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PRESENTACIONES

Se me piden unas lineas de presentacién de una nueva publicacién de
nuestra Universidad. Pero esta peticién tiene una especial significacién en esta
hora, en este momento.

Se trata de una publicacién en la que mis queridos colegas de Biolégicas
quieren conmemorar los primeros diez afios de vida de su Seccién. En estos cortos
diez anos, su labor ha sido verdaderamente fecunda y su actividad absolutamente
confortadora en nuestra vida universitaria.

Pero lo singularmente significativo es que estoy redactando estas linees,
cuando hace escasamente tres horas la Junta de Gobierno de esta Universidad
aprobaba, undnimemente, la peticién que formulaba el Decano de la Facultad
Ciencias, doctor Coca, en nombre de las tres Secciones actuales de la Facultad,
para que éstas inicten el proceso de su conversién en Facultades auténomas.

Hasta ahora, nuestra Universidad poseia los estudios de Biologia desdo-
blados en sus ensefianzas entre la Facultad de Biologia de Leén y la Seccién de
Ciencias Biolégicas de Oviedo. Quisiera que el curso terminara con la conversién
de ésta iltima en Facultad.

En este volumen de la REVISTA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS se
recoge una amplia colaboracién de todos los Departamentos, con una aportacién
de 39 trabajos en las doce disciplinas que la integran. Se ha querido que cada una
de ellas ofrezca en su colaboracién una pequefia historia de la misma o del
Departamento y su aportacién cientifica.

Este volumen constituye una realidad, pero también supone una esperanza.
Una esperanza de todos los universitarios asturianos de querer ver realizada una
vieja y legitima aspiracién, la de potenciar sus publicaciones.

El problema econémico es algo que tenemos la necesidad de vencer para
poder cumplir una obligacion primordial del universitario de que la labor tenga el
complemento necesario de su publicidad. Tenemos que, como profesores, responder
al desafio de nuestra propia responsabilidad docente.

Saludo por ello con alegria y con satisfaccién lo que encierra y lo que
supone este Volumen Extraordinario. Sobre todo no puedo olvidarme de un entra-
nable colega, Carlos Lastra, que ha tomado con un enorme carifio esta obra y ha
sido un magnifico embajador de su Seccidn.

Felicito los diez afios de Biolégicas, ofrezco mi profundo respeto a su labor,
a su entrega, a su magnifico sentido y responsabilidad universitaria y celebro
como Rector de esta Universidad su espléndida colaboracién.

Que este animo persevere, porque lo demds, los medios materiales, siempre
son lo mds facil de encontrar.

Teodoro LOPEZ-CUESTA
Rector
Universidad de Oviedo



La Seccién de Biolégicas de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Oviedo ha cumplido su décimo aniversario y para conmemorar el mismo la
Revista de la Facultad de Clencias publica un niimero extraordinario en el que se
recogen trabajos de investigacién de los diversos departamentos de la Seccién. El
Prof. Carlos Lastra, profesor de Zoologia y compilador de ese volumen, me ha
pedido unas lineas de introduccién para el mismo, requerimiento al que accedo
con gusto. Para mi no hay nada mas grato que el que la biologia prospere en
Asturias, es decir que, de un lado, se imparta la ensenanza de la misma en los
centros de educacién secundaria y superior y que, sobre todo en los dltimos, se
haga progresar a la misma a través de la investigacién original. No carece
Asturias de tradicion biolégica, sobre todo si se considera a la medicina como lo
que es, una rama de la biologia. Conocida es por todos la descripciéon de la
pelagra por Gaspar Casal en el siglo XVIII, caracterizada en los Estados Unidos a
mediados del siglo XX como una deficiencia en nicotinamida, el grupo activo de
los piridin-nucleétidos. La nicotinamida se sintetiza en el organismo a partir del
aminogcido triptéfano, compuesto del que carecen las proteinas del maiz base
principal de la alimentacién en tiempos de Casal. También ha contado Asturias
en todos los tiempos con prestigiosos médicos.

Por el resumen histérico de la Seccién de Biolégicas de Oviedo en sus diez
primeros anos, debido al Prof. Dr. Emilio Anadén, veo las vicisitudes por las que
la misma ha atravesado y el esfuerzo y entusiasmo que el profesorado y la
administracién han puesto en vencer las dificultades que dicha Seccién encontré
en su camino. Me satisface constatar que en estos momentos el espacio con que
cuenta la Seccién, probablemente futura Facultad de Biologia, es bastante satis-
factorio y, ademads, su dotacién de instrumental técnico es buena y casi a la altura
de la de muchos centros académicos en Espaiia y en el extranjero. Es de esperar
pues que la Biologia en Asturias tenga un desarrollo que le permita hacer
importantes contribuciones, incluso de envergadura supranacional, al conoci-
miento de nuestra ciencia.

Severo OCHOA

Roche Institute of Molecular Biology
Nutley, New Jersey 07110

U.S.A.

Junio de 1979



Gaceta de Madrid. Nitm. 3.
3 de enero de 1904,

B. 0. E. n.® 198.
19 de agosto de 1961.

DISPOSICIONES LEGALES
DE CREACION

DE LA FACULTAD

Y LA SECCION

R. O. 1.° Enero disponiendo que pase d ser ensenanza oficial y
piblica del Estado.

Ilmo. Sr.: Incluida en la vigente Ley de Presupuestos de 29 del
pasado Diciembre, la consignacion correspondiente a la dotacién de
la Seccién de Ciencias que en la Universidad de Oviedo sostienen la
Diputacién y el Ayuntamiento de la mencionada capital;

S. M. el REY (Q.D.G.) ha tenido & bien disponer que la expre-
sada Seccién de estudios de la Facultad de Ciencias pase 4 ser desde
esta fecha servicio de ensenanza oficial y publica del Estado.

De Real orden lo digo 4 V.I. para su conocimiento y demas
efectos. Dios guarde a V.I. muchos afios. Madrid 1.° de Enero de
1904.

DOMINGUEZ PASCUAL

Sr. Subsecretario de este Ministerio

ORDEN de 12 de julio de 1961 por la que se crea en la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Oviedo la
Licenciatura de Ciencias Biolégicas.

Ilme. Sr.: El Decreto de 11 de agosto de 1953, al reorganizar los
planes de estudios universitarios, establecié en la Seccién de Cien-
cias Natwrales de las Facultades de Ciencias la distincién entre las
licenciaturas de Ciencias Biologicas y Ciencias Geolégicas, figurando
dicha Seccién tnicamente en las Universidades de Madrid y Barce-
lona, hasta que por el Decreto de 22 de julio de 1958 fueron creadas
las Secciones de Ciencias Geologicas en las Facultades de Ciencias
de Granada y Oviedo, en atencion a la necesidad sentida de ampliar
los estudios de las ciencias geoldgicas en nuestro pais.

En esa misma linea se impone ahora la necesidad de extender
las ensefianzas de las Ciencias Naturales en su rama de biolégicas,
por lo que se estima conveniente ampliar la Seccion de Ciencias
Geolégicas que funciona en la Facultad de Ciencias de Oviedo,
incluyendo en la misma las ensefianzas de la licenciatura en Biolégi-
cas, mediante la creaciin de la correspondiente especialidad que
completara la Seccién de Naturales de la mencionada Facultad.
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B. O. E. n.° 199.
19 de agosto de 1968.

VIII

En atencién a dichas consideraciones.

Este Ministerio ha dispuesto:

Primero. Se crea en la Facultad de Cicncias de la Universidad
de Oviedo la licenciatura en Ciencias Biolégicas.

Segundo. Dicha Seccién de Biolégicas tendra su sede en la
ciudad de Ledn, del distrito universitario de Oviedo.

Tercero. Las ensefanzas correspondientes a-la licenciatura en
Ciencias Biolégicas que se vstablecen en la mencionada Universidad
por la presente Orden, se implantaran gradualmente, segin lo per-
mita la previa dotacién necesaria de cétedras y servicios, y se ajusla-
ran al plan de estudios aprobado por Decreto de 11 de agosto de
1953.

Cuarto. Por esa Direcciéon General se dictaran las disposiciones
que sean necesarias para la ejecucién de lo que se establece en la
presente Orden.

Lo digo a V. [. para su conocimiento y demas efectos.
Dios guarde a V. I. muchos afos.
Madrid, 12 de julio de 1961.
RUBIO GARCIA-MINA

Iimo. Sr. Director general de Ensciianza Universitaria.

ORDEN de 27 de julio de 1968 por la que se resuelve que la
licenciatura de la Seccién de Ciencias Biolégicas de lu
Universidad de Oviedo tendrd dos ramas: una de Biologia
general y otra de Biologia animal.

Ilmo. Sr.: La Orden ministerial de 12 de julio de 1961 («Boletin
Oficial del Estado» de 19 de agosto) cred en la Facultad de Ciencias
de la Unversidad de Oviedo la Seccién de Ciencias Biolégicas, con
sede en la ciudad de Leén.

El progresivo auge de las Ciencias Biolégicas, la conveniencia de
sefialar en ellas campos de especializaciéon y la circunstancia de
existir en la ciudad de Leén una Facultad de Veterinaria, cuyo
profesorado e instalaciones pueden cooperar al desarrollo de dichas
ensefianzas, junto con la creciente necesidad de licenciados para
atender la demanda de profesorado de ensefanza media y el hecho
de contar la Universidad ovetense con la Facultad de Ciencias, con
sus Secciones de Quimicas y Geolégicas, aconsejan replantear el
problema, coordinando el desarrollo de las ensefianzas del modo mas
eflicaz, con criterios racionales y utilizando al méaximo los recursos de
instalaciones y profesorado ya existentes.

En atencién a dichas circunstancias y de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 20 y en la disposicién {inal del Decreto de 11
de agosto de 1953 y con la propuesta formulada por la Facultad de
Ciencias de dicha Universidad elevada por conducto del Rectorado
de Ja misma,

Este Ministerio ha resuelto:

1.° La licenciatura de la Seccién de Ciencias Biolégicas de la

Universidad de Oviedo tendrd dos ramas: Una de Biologia General y
otra de Biologia Animal.

2. La rama de Biologia General tendrd su sede en la ciudad de
Oviedo, coordindndose sus ensefianzas con las otras Secciones de la
Facultad de Ciencias de dicha ciudad.



B. 0. E. n.° 240.
5 de octubre de 1968.

B. O. E. n.° 225,
19 de septiembre de 1975.

3.% La rama de Biologia Animal tendrd su sede en la ciudad de
Ledn, coordindndose sus ensenanzas con la Facultad de Veterinaria
de dicha ciudad en cuanto respecta a los locales, profesorado y
demas servicios que se estime procedentes.

4." Las ensenanzas correspondientes a las dos ramas comenza-
rén con el curso 1968-69. por el Selectivo de la Facultad de Ciencias
y de Veterinaria. Los cursos segunde y lercero seran comunes para
ambas ramas y se implantardn gradualmente, al igual que los cursos
cuarto y quinto de especializacién; todo ello previa aprobacion de los
respectivos planes de estudios.

5. Queda autorizada esa Direccién General para dictar las dis-
posiciones que sean necesarias para la ejecucién de cuanto establece
la presente Orden.

Lo digo a V. 1. para su conocimiento y demas efectos.
Dios guarde a V. [. muchos aiios.

Madrid, 27 de julio de 1968.
VILLAR PALASI

[lmo. Sr. Director general de Ensefianza Superior e Investigacion.

ORDEN de 17 de septiembre de 1968 por la que se auloriza
al Rectorado de la Unjversidad de Oviedo la implantacion
del segundo curso de la Seccion de Bioldgicas en sus ramus
de Biologia General y Biologia Animal en ol curso 1968-69.

lime. Sr.: Vista la Orden ministerial de 12 de julio de 1961
(«B.O.E.» del 19 de agosto) por la que se cred en la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Oviedo la Seccién de Ciencias Biologi-
cas con sede en la ciudad de Ledn y la Orden de 27 de julio de 1968
(«B.O.E.» del 19 de agosto) en la que se establecieron dos ramas de
la citada Seccién, una de Biologia general con sede en Oviedo y otra
de Biologia animal con sede en Leon, y visto el apartado cuarto de la
altima Orden citada,

Este Ministerio ha resuelto autorizar al Rectorado de la Univer-
sidad de Oviedo la implantacién del segundo curso de la Seccién de
Biolégicas en sus ramas de Biologia general y Biologia animal en el
proximo curso 1968-69, con arreglo al plan de estudios que se esta-
blezca para las mismas.

Lo digo a V. [. para su conocimiento y demds efectos.

Dios guarde a V. [. muchos afios.

Madrid, 17 de septiembre de 1968.

VILLAR PALASI

{lmo. Sr. Director general de Ensenanza Superior e Investigacidn.

ORDEN de 6 de junio de 1975 por la que se determina que
la Seccion de Biolégicas de Leén, de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Oviedo, se constituya en
Facultad de Biologia.

[imo. Sr.: Por Orden de 27 de julio de 1968 («B.O.E.» de 19 de
agosto) se determiné que en la Facultad de Ciencias de la Universi-
dad de Oviedo, en su Seccién de Ciencias Biologicas de Leodn, se
impartiesen las ensefianzas de Biologia animal, en coordinacién con
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la Facultad de Veterinaria de dicha ciudad en cuanto respecta a
locales, profesorado y demds servicios.

La importancia del estudio de la Ciencia Bioldgica, y la necesi-
dad de fortalecer unas ensenanzas solicitadas por un creciente ni-
mero de alumnos, movié a la Junta de Jefes de Departamento de la
Facultad de Ciencias, con los favorables informes de la Junta de
Gobierno y del Rectorado de la Universidad de Oviedo, a elevar
propuesta de transformacion de la actual Seccién de Biolégicas de
Leén en Facultad de Biologia, en virtud de lo dispuesto en el articulo
1.° del Decreto 1975/1973, de 26 de julio («B.O.E.» del 22 de agosto).

En su virtud, este Ministerio ha resuelto:

Primero.~La actual Seccién de Biologicas de Ledn, de la Facul-
tad de Ciencias de la Universidad de Ovicdo, se constituye en Facul-
tad de Biologia.

Segundo.-La Faculiad de Biologia de Leén, de la Universidad de
Oviedo, contard, inicialmente, con la Seccion de Biologia animal.

Tercero.—Por la Direccién General de Universidades e Investiga-
ci6n se dictaran las resoluciones precisas para el cumplimiento y
desarrollo de lo dispuesto en la presente Orden.

Lo digo a V. L. para su conocimiento y efectos.

Dios guarde a V. [.

Madrid, 6 de junio de 1975.

MARTINEZ ESTERUELAS

Ilmo. Sr. Director general de Universidades e Investigacidn.

A falta de resolucién por parte del Ministerio de Universidades e Investigacion, incluimos un extracto
del acuerdo tomado en la Junta de Facultad de 15 de marzo de 1979
respecto al punto 2 del Orden del Dia, referente a «Transformacién
de las Secciones en Facultades». Es de seaalar que ya se habia
tomado un acuerdo similar a finales de 1973, aprobado igualmente en
Junta de Gobierno y congelado posteriormente por el Ministerio.

El Prof. Sanchez Tamés lee el borrador del escrito de propuesta,
elaborado por la comisién reunida el dia 13, en el que se contemplan
los puntos siguientes: a) Situacién del personal administrativo, con-
serjes y bedeles; b) Material de oficina; ¢) Aparatos comuncs; d)
Contraprestaciones de enseflanzas en las futuras Facultades, y e)
Situacién de los Departamentos de Fisica y Matemadticas, hasta tanto
sean creadas las Facultades correspondientes.

()

Tras un amplio cambio de impresiones entre los asistentes, se
procede a votacion, aprobandose el proyecto de transformacién con
el voto en contra del Prof. Solans y la abstencién de los Profs.
Gascon, Sanchez Tamés, Egocheaga, Anadén y Mata, quienes expre-
san las razones de su voto.



HISTORIA DE LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

BIOLOGICAS EN LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO
(HASTA 1968) ‘

Por
JUAN LUIS MARTINEZ y CARLOS LASTRA (1)

La Biologia, como cuerpo de doctrina independiente, aparece en la Universidad de
Oviedo hace apenas unos cincuenta afios; anteriormente estaba unida a conocimientos
geologicos constituyendo lo que se llamaba Ciencias Naturales; y si nos remontamos méas
en el tiempo encontramos una gran interdependencia en la ensenanza de todas las discipli-
nas cientificas, de modo que no se puede establecer una diferenciacién bien delimitada
entre lo que hoy conocemos como Quimicas, Geolégicas, Biolégicas, etc. Es, en definitiva,
un proceso evolutivo divergente que va de lo genérico a lo especifico. Por lo tanto, si se
aspira a hacer una recopilacién histérica de la ensenanza de la Biologia en la Universidad
de Oviedo, no hay mis remedio que renunciar en cierto grado a lo especificamente
biolégico y comenzar buscando los origenes de la ensenanza de las Ciencias en general.

Por otra parte, es necesario advertir que el presente trabajo no se trata tanto de un
estudio historiografico riguroso y exhaustivo, como de una simple recopilacién de datos, de
una recuperacién de antecedentes hecha como reconocimiento a la identidad colectiva de
los verdaderos artifices de la historia de nuestro centro.

EL AMBIENTE CIENTIFICO EN ASTURIAS HASTA EL SIGLO XIX

En el momento de la inauguracién en 1608 de [a Universidad de Oviedo, fundada
por el Inquisidor Fernando Valdés Salas, habia establecidas cuatro Facultades: Teologia,
Canones, Leyes y Artes. La denominacién de las correspondientes catedras permite
observar que s6lo existia una de cardcter cientifico, la de Matemdticas ~cuyo titular era el
doctor Martin Sanchez—, encuadrada en la Facultad de Artes y que tenia un contenido
doctrinal que, no hace falta decirlo, diferia sensiblemente del actual, puesto que abarcaba
temas de cardcter muy dispar.

(1) Profesor Adjunto de Biologia y Profesor Ayudante de Zoologia, respectivamente.



Por otra parte, no cabe duda de que conceptos que hoy consideramos exclusiva-
mente cientificos, en los siglos XVII y XVIII quedaban encuadrados, de alguna manera,
dentro de lo meramente filoséfico y como tales debian ser impartidos en la Casa. Para
corroborar esto basta acudir a la ingente obra de Feijoo, catedritico de esta Universidad en
la primera mitad del XVIII, que ha dado lugar a estudios posteriores que llevan titulos tan
significativos como «Las ideas biolégicas del Padre Feijoo», de Gregorio Maranén (1954,
3.2 ed.), «Feijoo y el misterio de la naturaleza animal», de Robert Ricard (1970), «EIl
enciclopedismo ortodoxo del Padre Feijoo y las Ciencias Naturales», de Miguel Crusafont
Pairé (1965) o «Necesidad de enmendar los errores fisicos, quimicos y matematicos de las
obras de Feijoo», de V. Foronda (1887), por citar sélo algunos.

Pero en este mismo siglo XVIII ya tenemos constancia de la existencia de un deseo
de ampliar las ensenanzas cientificas en la Universidad de Oviedo. En 1787, por encargo
de la Universidad, Jacinto Diaz de Miranda, chantre de la Catedral y catedratico, redacto
un informe econdmico en el que, ademds de poner de manifiesto la penuria de medios de la
institucién y la incuria a la que estaba sometida, hacia una resena historica y una
exposiciéon de las necesidades y aspiraciones de la Universidad ovetense; entre otras cosas
decia: «Es en el dia la Universidad un teatro o escuela piablica donde hay catedras de
Lengua Griega, Filosofia, Teologia, Escoldstica y Moral, Concilios, Sagrada kscritura,
Leyes, Canones, Medicina, Anatomia y de Matematicas, y en donde, por medio de una
dotacion competente, facilmente se pudiera establecer la ensefanza de Derecho econé-
mico de gentes, y natural de lenguas orientales, Fisica experimental, Quimica y Botanica y
otras ciencias exactas, cuyos conocimientos son tan atiles y necesarios para dar valor a la
prodigiosa variedad de producciones del pais —se referia a Asturias— y hacer ricos a sus
naturales.»

Este sentido prictico de utilidad, de rentabilidad no exclusivamente cultural o
cientifica, sino descaradamente econémica, fue una constante en las argumentaciones a
favor de la creaciéon de ensefianzas cientificas; y también de su mantenimiento o amplia-
cién, porque en 1903, ya establecida definitivamente la Facultad de Ciencias. ¢l entonces
VicerrectE)'r Fermin Canella y Secades escribia en su imprescindible «Historia de la
Universidad de Oviedo»: «Muy de sentir es que, correspondiendo a los esfuerzos de la
Diputacion y Ayuntamiento de Oviedo, el Estado no organice de un modo completo los
estudios de Ciencias en la Universidad ovetense, pues en esta provincia, muy especial-
mente, S(Ln de inmediata aplicacién los conocimientos fisico-matematicos. Debe asi, com-
pletarse tal facultad, con mas secciones de las ciencias exactas, fisicas, quimicas y
naturales, que tanto pueden auxiliar al moderno movimiento industrial y agricola de
Asturias.»

Lo cierto es que estos argumentos socloecondmicos, que en definitiva no son mas
que el reflejo del concepto de utilidad o aplicacién directa, entonces indisolublemente
unido al de ciencia, lograron resultados que probablemente no hubieran conseguido los de
cardcter meramente cultural y cientifico.

Y es necesario aludir aqui a una instituciéon asturiana extrauniversitaria que logré
una programaciéon cientifica compaginando al mismo tiempo aquel cardcter de utilidad
practica con una formacién cultural y humanistica: el Real Instituto Jovellanos de Gijén,
cuyo lema, bien expresivo, era Quid verum, quid utile. En cierto modo, podemos conside-
rarlo como un precursor paralelo de la Facultad de Ciencias, si bien es necesario estable-
cer una serie de matizaciones para no entender esto de una manera simplista. El Instituto
surgié a fines del XVIII, en un momento en que la Universidad segufa unos esquemas
tradicionales con unas ensefianzas —Leyes, Canones y Teologia— que hahian cambiado muy
poco a lo largo de casi dos siglos. El Instituto fue una institucién de ensenanza nueva en Ja
concepcion y estructuracién de sus estudios, totalmente independiente de la Universidad y



que tampoco puede homologarsc con los centros de segunda ensefianza que posteriormente
pasaron a llamarse Institutos. El discurso pronunciado por Jovellanos el 22 de abril de 1781
en Oviedo, en la Sociedad Econémica de Amigos del Pais —otra institucidon de la que
tendremos ocasién de hablar—, sobre los «Medios de promover la felicidad del Principado»,
comprendia el germen de la idea del Instituto: «Sobre todo convendria que se promuevan
en Asturias los buenos estudios, especialmente el de aquellas ciencias que se laman
iitiles, por lo mucho que contribuyen a la felicidad de los Estados: tales son las Matemati-
cas. la Historia Natural, la Fisica, la Quimica, la Mineralogia, la Metalurgia, la Economia
civil.» Y el 6 de mayo de 1782, siendo presidente de la Sociedad Econdmica de Amigos del
Pais, pronuncié un discurso titulado «Necesidad de cultivar en Asturias el estudio de las
Ciencias Naturales». Tras maltiples inconvenientes y dilaciones, por R. O. de 15 de
diciembre de 1793 se aprobd definitivamente el establecimiento en Gijon del Real [nstituto
Jovellanos. De una comunicacion dirigida al Ministerio el 22 de julio de 1793 por el propio
Jovellanos se deduce que su intencién era que el «Instituto pudiera, a la larga, servir a la
educacién de aquella parte de la nobleza de Asturias que se destinara a la profesién de las
armas y aun de toda la gente acomodada que no siguiera la Iglesia o la Magistratura. La
ensenanza reunida de las ciencias exactas y naturales, presenta a la Instruccién de la
juventud no sdlo los conocimientos mas agradables, sino también los mis provechosos para
perfeccionar su estilo y mejorar su educacién». Juvellanos intenté hacer ver a la sociedad
de su tiempo que se necesitaba otro tipo de orientacion de los estudios superiores que
complementara las disciplinas universitarias tradicionales; las Leyes, los Céanones y la
Teologia no eran ya suficientes: «Es bueno, es santo que los ministros del altar se ilustren
con los principios del dogma y la moral evangélica. para que guarden fielmente el depdsito
de doctrina que les estd confiado, y lo defiendan de los extravios de la ignorancia o de los
ataques de la impiedad. Es también justo y conveniente que los depositarios de las leyes
suban a los altos principios de la moral publica y privada, para alejar el error del santuario
de la legislacion, y la iniquidad del de la justicia. Pero esto no basta; la prosperidad de los
pueblos pende de otros principios y por consiguiente de otros estudios. Prescindiendo,
pues, de los vicios que pueden degradar tan sublimes ciencias, jqué seria de una nacién
que en vez de gebmetras, astrinomos, arquilectos y mineralogistas, no tuviese sino
tedlogos y juriconsultos?» El pensamiento de Jovellanos al fundar el Instituto lo resume asi
Canella: «Descando nueva direccion a los estudios nacionales, que en las Universidades
estaban reducidos a las Leycs, dnones y Teologia, ansiaba dar merecida importancia a las
ciencias naturales y experimentales para el mejor progreso de la industria y la navegacién;
queria procurar esos conocimientos ttiles que prometian un porvenir econémico.» Pero, a
pesar de que en eslas y olras muchas declaraciones aparecen con frecuencia las ciencias
naturales, no debemos entender este concepto en su scntido actual. En resumen, podria
decirse que el Real Instituto Jovellanos fue creado, basicamente, como un nuevo concepto
de Centro de estudios superiores cuyas ensefianzas, ademds de proporcionar una forma-
ciéon humanistica, auxiliaran a dos de las industrias basicas de Asturias, la mineria y la
navegacién. Lluis Xabel Alvarez, en «l.a Universidad de Asturias», sefala que no se
trataba de dar un minimo de formacién cultural de tipo humanistico a navegantes, meta-
lirgicos, quimicos y otros profesionales, sino de elevar estas especialidades al rango de
estudios superiores con un cardcter no exclusivamente «especulativo». No obstante, el
caracter —que hoy llamariamos de Fscuela Técnica— que poseia el componente cientifico
de los estudios del Instituto, hace que podamos imaginar que las ensefianzas cientificas
estaban muy precisamente orientadas en este sentido, y que concretamente los estudios
biolégicos debian ser, en la practica, nulos. Efectivamente, entre las disciplinas que se
impartieron en el curso inaugural no habia ninguna de contenido o relacién biolégicos;
inicamente tenemos noticia de que existia un Gabinete de Zoologia sin importancia y un



Jardin Botéanico de efimera vida. Pero si traemos aqui al Real Instituto Jovellanos no es por
su participacion directa en la imparticidn de ensefianzas biolégicas, sino porque representé
la primera plasmacién en Asturias de un nuevo concepto del objeto de los estudios
superiores, que hizo ver a la Universidad tradicional, exclusivamente humanista, la nece-
sidad de albergar en su seno los estudios cientificos.

Mientras tanto, en la Universidad la tnica disciplina cientifica seguia siendo la de
Matematicas. Su catedratico en 1812 era el doctor Luis Antonio Arango, poseedor de unos
amplios conocimientos tanto de ciencias exactas como naturales, y que ha llegado a
nosotros, sobre todo, por haber coprotagonizado un curioso cisma rectoral: Al producirse la
invasion {rancesa algunos componentes de la Universidad salieron de Oviedo con la Junta
Soberana de Asturias y nombraron Rector a Arango; los que permanecieron en la capital
asturiana siguieron considerando Rector a Francisco Antonio Lamufio Palacio, que ya lo
era desde 1806. Finalmente, reunidos todos de nuevo tras el regreso de los exiliados,
eligieron para el cargo a Bernardino Sierra, arcediano de Tineo, poniendo asi fin a la
correspondiente bicefalia, de la que no se privé nuestra Universidad.

LOS ANTECEDENTES INMEDIATOS DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

Podemos decir con bastante precision que 1836 es el ano en el que se inicia en la
Universidad de Oviedo el germen de lo que mas adelante seria la Facultad de Ciencias. El
Plan General de Estudios reformista del 4 de agosto de 1836, elaborado por el duque de
Rivas ~y que realmente nunca pudo llevarse a cabo— repercutié favorablemente en nuestra
Universidad porque indujo al Claustro a promover el desarrollo de las Matemdticas y la
Fisica, aun careciendo de profesores y de medios para su dotaciéon. Afortunadamente, la
Universidad conté con la colaboracién de la Sociedad Econémica de Amigos del Pais de
Asturias. Era esta una institucién totalmente independiente de la Universidad de Oviedo,
que inicié y apoyé en esta ciudad las ensefianzas populares, destinadas preferentemente a
la clase obrera, colaborando en la ensefianza de estudios primarios, dibujo, veterinaria,
agricultura y de estudios superiores universitarios de Economia politica y Ciencias, y
difundiendo progresivos sistemas y métodos pedagigicos. La Sociedad Econémica de
Amigos del Pais formé parte de los proyectos de Campomanes, encaminados a crear
sociedades regionales de cardcter liberal que impulsaran los estudios de las «ciencias
Gtiles» en apoyo del incipiente desarrollo industrial. La de Asturias se solicité oficialmente
el 2 de junio de 1778 y se aprobé el 15 de febrero de 1781. Desde 1832 la Sociedad disponia
de algunas cdtedras experimentales emanadas del Conservatorio de Artes.

En aquel ano de 1836 se reunié una comision mixta Universidad-Sociedad Econo-
mica de Amigos del Pais bajo la direccion del Rector, Pablo Mata Vigil, compuesta por los
doctores Alvarez Arenas, P. Caso, Garcia Cénsul y Blanco, y por los socios Telesforo
Coénsul y Francisco Julidn Sierra, que determiné trasladar algunas céatedras de la Sociedad
al edificio universitario bajo las siguientes bases: «Primera: que los sefiores Catedraticos
de Economia Politica, Matemdticas y Quimica de la Sociedad pasaran provisionalmente a
dar sus ensenanzas a la Universidad, acomodéndolas de manera que en lo posible se llene
el objeto para el que fueron nombrados y lo que se pide en el nueve plan de estudios
provisional vigente. Segunda: que la direccion de dichas céatedras continde, como estd
prevenido, por la misma Sociedad Econdmica. Tercera: que los gastos de traslacion de los
enseres de las cdtedras de Matematicas y Quimica se haran por cuenta de la Universidad,
y la misma destinard también algunas sumas para los gastos de la ensefianza experimental,
a que también contribuird la Sociedad. Cuarta: las citedras tendran una doble matricula:
una en la Universidad para sus alumnos y otra por la Sociedad para los suyos. Quinta: las



horas de ensefianza como los locales para explicar, lo acomodaran los sefiores Catedraticos
de acuerdo con el Claustro.» Este acuerdo se hizo constar en las actas del claustro de 29
de noviembre de 1836 y de la Sociedad Econémica de Amigos del Pais de 5 de diciembre
del mismo ano. Entre los catedraticos que hicieron este traslado a la Universidad se
encontraban el de Matematicas, Posada Herrera, y el de Fisica y Quimica, Leén Salmeén
v Mandayo, del que hablaremos mis adelante extensamente.

No cabe duda de que este acuerdo proporcioné la infraestructura operativa basica
que mas tarde permitiria la aglutinacién e individualizacién de los estudios cientificos; no
obstante, desde el punto de vista administrative, atn habria que esperar més de veinte
anos para que, a través de varios planes ministeriales de reforma de los estudios universi-
tarios, pudiera aparecer en la Universidad de Oviedo una Facultad de Ciencias, puesto que
no hay que olvidar que, en 1836, las cdtedras cientificas estaban encuadradas en la
Facultad de Artes.

En el curso 1841-42 desaparecié esta Facultad de Artes y fue reemplazada por la de
Filosofia; los estudios de Artes pasaron entonces a los Institutos, mientras que los de
Filosofia siguieron como superiores.

El plan de 1845 del ministro Pedro José Pidal reformé considerablemente las
Universidades espafiolas; el cuadro de ensefanzas de la de Oviedo conservé los estudios
de Filosofia, Jurisprudencia y Teologia. La Facultad de Filosofia comprendia un periodo
elemental o segunda ensenanza (bachillerato) y otro de ampliacién que estaba dividido en
dos Secciones, de Letras una, y otra, la de Ciencias, como preparacién para determinadas
carreras. Podemos decir, por tanto, que la ley de 1845 dio un cardcter académico a los
estudios de Ciencias, agrupandolos como una Seccion independiente que seguia contando
con la colaboracién de las catedras experimentales de la Sociedad Econémica de Amigos
del Pais. En esta misma época comenzaron a organizarse el Jardin Botanico y el Gabinete
de Historia Natural de la Universidad de Oviedo.

En la reforma inmediata de Pastor Diaz, la Facultad de Filosofia tuvo cuatro
Secciones divididas en dos grupos, uno de Literatura y Ciencias Filoséficas y otro de
Ciencias Fisico-matemadticas y Ciencias Naturales, si bien la escasez de profesorado hizo
necesario unir varias asignaturas.

Debide a la existencia simultdnea de una Seccién de Ciencias y de un Jardin
Botanico comenzaron a nombrarse, ya de una forma continuada, catedraticos de Historia
Natural, que al mismo tiempo solian desempeiiar la direccion del Jardin.

Asi vcurrié con Leén Salmean y Mandayo (Fig. 1), quimico y naturalista, nacido
en Madrid el 20 de febrero de 1810, si bien vivié unos sesenta afios en Asturias. Ya era
titular de la catedra de Fisica y Quimica de la Sociedad Econémica de Amigos del Pais
cuando pasoé a la Universidad. En 1846 se le encargd la organizacion y puesta en marcha de
los recién creados Jardin y Gabinete, y ¢l 3 de febrero de 1848 fue nombrado catedratico
numeraria de Historia Natural de la Universidad de Oviedo y director del Jardin Botdnico,
aunque mds tarde volvié a la citedra de Fisica; de 1867 a 1875 fue nombrado en comision
catedritico de Historia Natural del Instituto. Creé un gabinete de maquinas y un laborato-
rio sin precedentes en nuestra Universidad, y desarroll una amplia labor experimental que
tuvo una gran difusién en los medios cientificos y también en los populares, como en el
caso del descubrimiento, mediante procedimientos quimicos. de la falsificacion de un
cheque por gran cantidad de dinero. Pero sin duda su gran obra fue la creacién del
Observatorio Meteorologico de la Universidad de Oviedo —para el que se construyé en 1871
la actual torre del edificio de la calle de San Francisco— en el que realizé muchos trabajos
cientificos, asi como observaciones climdticas que facilitaba a la prensa. Gran repercusién
alcanzé el experimento que realizé en 1860 y que relataremos mas adelante. Entre otros
trabajos dejé escrito «Resumen de las observaciones meteorolégicas hechas en la estacién



catedratico de Historia Natural (1848-1857). primer
Decano de la Facultad de Ciencias y Rector de la Universidad de Oviedo (1866, 1868-1884,
1886-1887). Foto del retrato que habia en fa Universidad, destruido en el incendio del 34.




de la Universidad de Oviedo», «Analisis cualitativo del agua de los manantiales y fuentes
de Oviedo y sus inmediaciones» (en colaboracién con José Ramén Fernandez de Luanco) y
otros trabajos sin formar volumen. Aparte de sus actividades politicas —de ideologia libe-
ral, formé parte de las milicias nacionales y cayé prisionero de los carlistas en 1836— tiene
una amplia biografia de cargos académicos; fue nombrado Decano de la Faculiad de
Filosofia en 1851 y de la de Ciencias cuando se fundé, y ocupé el puesto de Rector en
1866, de 1868 a 1884, en 1886 y en 1887. También fue presidente de la Sociedad
Econémica de Amigos del Pais. Fallecié en Oviedo el 2 de septiembre de 1893.

Sucedi6 a Salmean, Idelfonse Zubia, que también desempeiié conjuntamente la
citedra de Historia Natural y la direccién del Jardin Boténico.

Posteriormente ocupé la plaza, como interino, Amalio Maestre Ibafez (1812-
1872j, bachiller en Filosofia y en Farmacia, ingeniero jefe de 1.2 clase del Cuerpo de Minas
y vocal de la Comisién del Mapa Geolégico de Espafia. En 1845 sustituyé a Guillermo
Schulz en el puesto de inspector general de Galicia y Asturias. En 1846, ya en la
Universidad de Oviedo, colaboré en la organizacién del Gabinete de Historia Natural. En
1850, ayudado por el ingeniero Adriano Paillete, terminé el plano topografico y geolégico
de la parte central de Asturias, y en 1854 fue destinado a Gerona para estudiar la cuenca
carbonifera de San Juan de las Abadesas.

En 1850 fue nombrado, por oposicién, profesor de Historia Natural de la Universi-
dad de Oviedo Juan Vilanova y Piera, pasando en 1852 a la de Madrid para desempenar la
citedra de Geologia y Paleontologia. Es autor de una extensa bibliografia, entre la que
destaca «La Creacién», voluminosa obra cientifica en ocho tomos.

LLA PRIMERA EPOCA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

Tras estos precedentes, con unos estudios cientificos ya avirupados como Seccién de
la Universidad y unas instituciones como el Jardin Botanico y lo~ Gabinetes, llegamos a
1857, en que, como consecuencia de la ley Moyano, se establecid la division de la Facultad
de Filosofia en Facultad de Filosofia y Letras y Facultad de Ciencias. Surgia asi, por
primera vez en la Universidad de Oviedo, a los 250 afos de su fundacién, una Faculiad de
Ciencias en la que se aglutinaban las disciplinas cientificas. Se nombré Decano a Leén
Salmedn y los profesores comenzaron a realizar una amplia labor experimental.

El de Historia Natural, Pascual Pastor Léopez, natural de Valladolid, a pesar de su
corta estancia en la Universidad de Oviedo realizé varios estudios sobre temas de la
regién, como «Observacién en los seres vegetales y animales comprendidos en una zona de
media legua en el circuito de Oviedo» (1852), en el que sefiala algunos efectos dindmicos
de los vegetales, relacionados con los cambios estacionales, y «Apuntes sobre la fauna
asturiana bajo su aspecto cientifico e industrial» (1859). En 1852 obtuvo el premio del
concurso de la Academia Nacional de Ciencias por su «Memoria Geognostico-agricola de la
Provincia de Asturias», en la que, tras un estudio morfolégico de la regién, llegaba a la
conclusién de que el suelo de Asturias debia dedicarse exclusivamente al cultivo de los
prados v del arbolado, reduciendo la siembra de cereales panificables y limitando la
fruticultura al manzano, el avellano y el cerezo; esta obra fue considerada por Somoza
«una de las més excelentes que se hayan escrito acerca de nuestro pais». También publicé
una «Memoria sobre la filoxera de la vid» (1878) y varios articulos acerca de la florescencia
de los arboles.

Le sucedié Luis Pérez Minguez, de origen gallego. Actualmente puede considerar-
sele como uno de los botanicos que mas han trabajado en Asturias, autor de una obra



silenciosa y hoy casi olvidada; segin Lainz, trabajé a conciencia, a pesar de no tener los
medios necesarios, y no siempre vio recompensado su esfuerzo en el campo de la Botdnica.
Escribié un «Catdlogo de las plantas recogidas en el partido o concejo de Oviedos (1859,
«Plantas de Asturias» (manuscrito) y «Manual del agricultor asturiano» (1864). Pronuncio
el discurso de apertura de la Universidad en 1856, titulado «Ventajas del saber ¢ inconve-
nientes de la ignorancia». También es autor de una «Refutacion al libro titulado Origen de
las especies de Darwin». Sus obras de «Historia Natural», «Ciencias Naturales» y «Fisiolo-
gia ¢ Higiene» fueron utilizadas como textos en el Instituto de Segunda Ensefianza y en la
Escuela Normal del Magisterio de Oviedo. Pasé al Instituto en marzo de 1860 y luego fue
trasladado a Valladolid el 22 de marzo de 1866. Guillermo Schulz trabajé con estos
naturalistas.

Pero no todos eran trabajos introvertidos de esta indole. Lluis Xabel Alvarez, ¢n
«La Universidad de Asturias», dice: «(...) entre 1850 y 1860 aquellos locos con sus viejos
cacharros asombraban con sus madgico-cientificas piruetas a una concurrencia que tendria
en la cabeza lo que Campoamor (...) pensara por todos: que hoy las ciencias adelantan
que es una barbaridad.» Y buen reflejo de este ambiente es ¢l experimento que la Facultad
de Ciencias organizdé con caracteres de gran acontecimiento; dejemos que sea Canella
quien nos lo explique: «En 1860 fue la de Oviedo la primera Universidad de Espafa que,
por medio del péndulo de Mr. Foucault, demostré el movimiento rotatorio de la tierra con
el aparato colocado en la capilla del Establecimiento, donde los sefiores Salmedn y Terrero
hicieron los mas bellos experimentos ante numerosa y escogida concurrencia. Para mejor
conocimiento de los asistentes se repartié un impreso con todas las necesarias explicacio-
nes, y fue muy notable este suceso, del que se ocuparon con elogio la prensa de la corte y
provincias. Y en 1902 se repitié en Paris, comunicando el telégrafo y prensa franceses
aquella novedad...» Este experimento, que consistia en la oscilacion de un péndulo en un
plano f{ijo, cuyo aparente cambio de direccién a lo largo de veinticuatro horas indicaba la
rotacién de la tierra, fue realizado por Jean Foucault en 1851; por tanto, hay que conside-
rar que la Universidad de Oviedo estaba al corriente de los ultimos descubrimientos
cientificos. Pero, por encima de su actualizacién y de sus valores estrictamente cientificos,
encontramos superpuesta una aparente conexién entre Universidad y sociedad, hasta el
punto de que, a veces, como muestra la Gltima cita, nos resulta dificil discernir déonde
acaba la resena cientifica y dénde comienza la crénica de socicdad. Sin embargo, esta
compenetracién debié de ser sélo superficial e incluso, por qué no decirlo, frivola; sélo asi
se explica que esa época dorada se cortara driasticamente a los dos anos.

Pero tampoco debe olvidarse que en la Facultad de Ciencias se llevaron a cabo
muchos trabajos con gran rigor cientifico. Magin Bonnet y Bonfill, catedratico de Quimica.
hizo un estudio de las algas marinas de nuestra costa y obtuvo yodo de ellas: José Rumon
Ferndndez de Luanco y Riego extrajo gas del alumbrado a partir del orujo de la manzana y
publicé una «Memoria sobre la elaboracién de la sidra». Ademéas, se analizaron los
mincrales de nuestras cuencas en provecho de las industrias mineras; para Diputacion y
Ayuntamientos se analizaron las aguas potables y minerales; para la Cércel y los Hospita-
les se hicieron estudios encaminados a evitar la adulteracién de alimentos; Salmean
colaboré con los Tribunales de Justicia, segiin ya vimos; e incluso las autoridades eclesids-
ticas recabaron la colaboracién cientifica para el andlisis de las sustancias destinadas al
culto.

Como se puede comprobar, la Facultad de Ciencias, en los dos afios de su primera
existencia, ni fue inactiva ni permanecié encerrada en una torre de marfil; en su labor
experimental estaba proyectada en gran medida sobre la sociedad asturiana y colabord
ampliamente con las industrias e instituciones regionales. Y sin embargo, en 1860, a los
dos afos de su creacion, fracasé —o la fracasaron— estrepitosamente. En ese ano dejaron de



impartirse las disciplinas cientificas, se suprimié la Facultad de Ciencias de la Universidad

de Oviedo.

Aunque no es facil buscar las causas de aquel fracaso, hay dos circunstancias que
merecen ser expuestas. Por una parte hay que seiialar que, asi como su labor experimental
tenfa una cierta repercusién en la sociedad, su funcién docente no era reconocida como
algo util en si mismo: de 1845 a 1852 fue escaso el nimero de alumnos matriculados en la
entonces Seccion de Ciencias, cuyas ensefianzas se simultaneaban con otras carreras y
servian de preparacion para las de Farmacia y Medicina; pero la matricula descendid ain
mas cuando se exigieron ciertos requisitos que no alcanzaban industriales, mineros,
labradores y otros profesionales a quienes aquellos conocimientos les eran de utilidad
practica. Y cuando se cred la Facultad el niimero de alumnos matriculados lo dice todo: en
1858, seis, y en 1859, dos. Es evidente que, como dice Lluis Xabel Alvarez, «...) nadie
venia a la Universidad burguesa .a ser, asi por las buenas, un inventor, un cientifico, sino
que se aspiraba a la profesion lucrativa y al status (...)».

Pero ademds, el nacimiento de la Facultad de Ciencias tuvo la desgracia de
coincidir con una época de decadencia universitaria impulsada oficialmente; baste decir
que en 1867 la Universidad de Oviedo sélo conservaba las ensefianzas de Derecho Civil y
del Notariado.

EL JARDIN BOTANICO DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

La misma ley de 1845 que creé la Seccion de Ciencias establecia que cada Facultad
de Filosoffa dispusiera de un Jardin Botanico. El de Oviedo tuvo una efimera historia que
ha llegado hasta nosotros contada por un catedrdtico de Botdnica de los primeros afios del
presente siglo, Francisco de las Barras de Aragon, que en los Anales de la Universidad de
Oviedo de 1905 a 1907 publicé «El antiguo Jardin Botdnico de la Universidad de Oviedo».

Para el establecimiento del Jardin Botdnico también colaboré con la Universidad la
Sociedad Econémica de Amigos del Pais, que proyectaba crear una Escuela de Agricultura
practica. Asi, el 13 de mayo de 1846, el Rector, Pablo Mata Vigil, y el vicedirector de la
Sociedad, Manuel Prado Tovia, solicitaron al Ayuntamiento la cesién de terrenos de la
huerta posterior del antiguo convento de San Francisco, convertido por aquel entonces en
Hospital General (Fig. 2). Tras los tramites correspondientes, el 15 de noviembre de 1846
se firmé la escritura por la cual el Ayuntamiento cedia a la Universidad aquellos terrenos
mediante el pago de un canon anual de 1.000 reales. Posteriormente, la Universidad
subarrendoé a la Sociedad Econémica 1542 varas cuadradas de terreno, para estableci-
miento del Campo de Experimentacién, a cambio del pago de 200 reales anuales.

En aquel tiempo no habia en Oviedo catedratico de Historia Natural, que, légica-
mente, deberia ser quien se encargara de la organizaciéon y puesta en marcha del Jardin.
Toda esta labor recayé, por comision rectoral de 15 de octubre de 1846, en Leén Salmedn y
Mandayo, a la sazén catedratico de Fisica de la Facultad de Filosofia.

El proyecto y plano originales no se conservan; este altimo debié ser dibujado por el
sucesor de Posada Herrera en la cdtedra de Matematicas, Joaquin Fernandez Cardin. Pero
a principios del presente siglo se recuperé un plano del Jardin Botanico que se creia
perdido y que lleva la fecha del 26 de mayo de 1855; fue levantado por los alumnos de



Fig. 2
Plano de la ciudad de
Oviedo en 1870. La fle-
cha sefiala la ubicacion
del Jardin Boténico.

quinto ano B. del Riego, B. Diaz, G. Garci-Carrefio, Genaro Alas y J. Olavarrieta, bajo la
direccién de su catedratico Diego Terrero. (Fig. 3)

El Jardin Botanico ocupaba la parte superior del lado sureste del actual campo de
San Francisco —es decir, una zona que, segin deducimos, ahora estaria limitada, aproximada-
mente, por el Paseo del Bombé, la Avenida de Alemania y una linea imaginaria que fuera
prolongacién de la calle del Cabo Noval- asi como una parte de la calle del Marqués de Santa
Cruz. (Fig. 4

El Jardin estaba organizado segin el plan general de los de la época y dividido en
tres secciones. El tercio del este estaba constituido por plantas distribuidas en dos cuadros
y clasificadas, en uno, segin el sistema sexual de Linneo, y segin el sistema natural de
Jussieu, en el otro; la seccién central tenia plantas decorativas y dos escudos, el de
Espaifia y el de la Universidad, hechos con boj, situados a derecha e izquierda de la entrada
al Jardin; la seccion del oeste estaba dedicada a semillero y vivero para la cria de plantas.
En terrenos del Jardin, aparte de estas tres secciones que ocupaban una zona casi
rectangular inscrita en sus limites, también estaban ubicados la Escuela prictica de
Agricultura (en la zona triangular del sur), un invernadero (en la esquina dél nordeste) y un
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Fig. 3.-El Jardin Botanico de la Universidad de Oviedo segiin un plano de 1855 publicado en los
Anales de la Universidad de 1905-1907.

Fig

. 4.~Situacién aproximada del Jardin Botanico (irazos gruesos) respecto a la distribucién actual del
campo de San Francisco y sus aledafios.
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pequetnio observatorio meteorolégico (en la parie mas elevada del terreno), asi como un
pozo de agua potable, un kiosco y la vivienda del guarda. '

Las obras en el Jardin fueron haciéndose con grandes dificultades debido a la
penuria econémica de la Universidad. No obstante, sus sucesivos directores, Ledon Sal-
medn, lldefonso Zubia, Amalio Maestre, Pascual Pastor Lépez y Luis Pérez Minguez,
fueron logrando plantar gran variedad de arboles y plantas. En los ltimos anos del Jardin
se organizé incluso un sistema de compraventa de plantas que proporcionaba unos ingresos
de relativa importancia.

Es de destacar que el Jardin recibié muchos donativos que contribuyeron a su
formacién. En 1848 el coronel de artilleria Antonio Elorza dond 406 arholes y arbustos de
Asia y Rusia; en 1850 los padres de Eduardo Carrefio Valdés, el gran botdnico avilesino
fallecido en 1842, regalaron a la Universidad el herbario de su hijo; en 1864 la direccién
de Agricultura envié semillas de eucaliptos para ensayar su cultivo y propagacion, y, por
otra parte, fue frecuente el intercambio de semillas con el Jardin Botdnico de Madrid.
Francisco de las Barras cita la existencia de un catilogo manuscrito, de 1857, en el que
estaban senaladas las especies existentes en el Jardin, que alcanzaban la cifra de 525
pertenecientes a 65 familias.

Pero el Jardin tuvo una vida llena de dificultades. Por un lado, el dinero necesario
para realizar unas minimas obras de acondicionamiento {ue siempre muy escaso; en 1851
la Junta de Beneficencia cedié un pequeno local contiguo al Hospital para casa del guarda;
en 1852 se consiguieron del Ministerio 4.000 reales, con cargo al presupuesto del fomento
de Gabinetes, para construir el invernadero; en 1854 se obtuvieron otros 4.000 reales para
la construcciéon de una caseta y la adquisicion de material de agricultura; en 1861 se
construyé el kiosco, que costé 2.843 reales. Por otra parte, la Universidad siempre se vio
en apuros para pagar al Ayuntamiento el canon estipulado en el contrato, y casi todos los
anos éste tenia que hacer las correspondientes reclamaciones apremiantes para lograr el
cobro.

Pero el fin del Jardin Botanico fue propiciada por un motivo aparentemente méas
baladi. El contrato de cesién de terrenos también estipulaba, alegando motivos estéticos,
que la Universidad deberia proceder al derribo de una tapia situada entre el Jardin
Botdnico y el campo de San Francisco, sustituyéndola por una verja de hierro. Y paralela-
mente a las reclamaciones del canon ~y quizd como consecuencia del encono por ellas y
por otras producido— el Ayuntamiento comenzé en 1848 a reclamar el cumplimiento de
dicha cldusula; se repitieron en 1856 con motivo del hundimiento de parte de la tapia; y en
1859; y en 1868. En 1870 el Ayuntamiento amenazé con la rescisién del contrato si no se
procedia al derribo; la Universidad lo comunicé al Ministerio y solicité recursos urgente-
mente; no llegaron. El 22 de febrero de 1871 el Ayuntamiento lanzé un ultimatum: ocho
dias de plazo para comenzar el derribo. Y el 6 de marzo cuarenta albaiiiles del Ayunta-
miento, al mando de un sobrestante, se presentaron en el Jardin y, ante la negativa del
guarda a abrirles la puerta, entraron al asalto y procedieron inmediatamente al derribo de
la controvertida tapia.

Francisco de las Barras concluye: «Asi terminé este centro cientifico que tan
buenos servicios habia prestado a la ensenanza y al pais en general, y que hubieran sido
mayores, si en vez de la vida linguida y dificultosa, falto de los suficientes recursos y
siempre amenazado desde su fundacién, hubiera tenido por parte del Estado y del munici-
pio la proteccién debida.» A partir de ese momento, el Jardin Botanico quedé convertido
en una parte integrante del campo de San Francisco, en la que todavia hoy se pueden
reconocer algunos trazos de su primitivo disefio.

Afos mas tarde, en 1910, la Universidad compré por 21.000 pesetas un terreno de
catorce dias de bueyes de extensién, situado en el extremo de la calle de Gonzilez Besada.
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Se pensaba organizar alli un nuevo Jardin Botdnico, y para ello, el entonces Rector,
Fermin Canella, encargé a Francisco de las Barras la redaccién de una «Memoria técnica
aplicada a los alcances del Jardin Botanico y Campo Agronémico». Sin embargo, nunca
llegd a ser realidad el nuevo Jardin; en su lugar fueron construidos los actuales colegios
mayores.

EL GABINETE DE HISTORIA NATURAL

En 1846, el mismo afo en el que surgia el Jardin Botdnico, comenzé a organizarse
un Gabinete de Historia Natural que complementara los de Fisica y Quimica ya existentes.
Dejemos que sea otra vez Canella quien nos lo explique: «(...} casualmente residia en una
de las poblaciones de la costa un extranjero que, poseyendo con perfeccion el arte de la
Taxidermia, se dedicaba a la diseccién de animales. Por indicacion del Rector sefior Mata
Vigil, el senor don José Sarandeses se trasladé a su lado y de aquellas lecciones sacé todo
el provecho que acredita el mérito de sus obras, a las que pertenecen la mayor parte de las
del actual museo —se refiere a 1903-. La novedad aficioné a estos trabajos a varios
alumnos, con lo cual, y con la circunstancia de haberse encargado de sustituir la asigna-
tura una persona de los conocimientos y mérito del sefior Amalio Maestre, ingeniero de
Minas del distrito, se echaron los fundamentos del gabinete.»

A principios de este siglo, el Gabinete de Historia Natural, que ocupaba casi todo el
lado veste del edificio de la Universidad, tenia unos setecientos minerales —clasificados
antes por el sistema Beudant y luego por el de Tschérmak—, asi como colecciones de rocas
—segilin la clasificacién de Geikie— y grandes aerolitos recogidos en 1866. En la parte de
Zoologia habia varios esqueletos, mamiferos, peces, reptiles, bastantes aves de Europa,
Asia y América, colecciones de artrépodos y moluscos, y ejemplares de protozoos, anéli-
dos, equinodermos y tunicados (Fig. 5). Todos ellos iban siendo clasificados por los
sucesivos profesores segiin los sistemas en vigor, corrigiendo los errores y deficiencias
existentes en un principio; en olros casos se remitian a los correspondientes especialistas
para su correcta determinaciéon, como ocurrié con la coleccién conquiolégica, enviada a
Hidalgo, catedratico de Madrid.

Ademds de las aportaciones personales de profesores y alumnos y de los ejemplares
recogidos en excursiones, el Gabinete fue enriqueciéndose con adquisiciones realizadas
con cargo a los derechos de clases préacticas —se hicieron algunos pedidos a la Estacién de
Biologia Marina de. Napoles— y con numerosas donaciones. Los catedraticos de Madrid
~Bolivar— y Valencia ~Bosca— enviaron artrépodos, el sefnor Calzada regalé una piel de
ornitorrinco, el ingeniero Orueta doné diversos anélidos, el marqués de Camposagrado, un
0so disecado, etc. Incluso figuré entre los benefactores del Gabinete el Rey Alfonso XIII,
que visité la Universidad de Oviedo el 6 de agosto de 1902; José Quevedo y Gonzilez,
secretario de la Universidad en aquella época, escribié en los Anales de la Universidad una
resena de la visita en la que, al referirse al paso por el Gabinete de Historia Natural, dice:
«En este punto, y como advirtiera S. M. que uno de los ejemplares de perdiz gris se
hallaba en deplorable estado por la accién del tiempo, tuvo la dignaciéon de decir al sefior
Rector que destinaria al gabinete una de las primeras aves de aquella clase citada que en
sus excursiones cinegéticas lograse matar.» Y afiade en nota a pie de pagina: «En efecto:
el 29 de diciembre siguiente se recogié de la estacién de ferrocarril una caja precintada en
que se contenia un hermoso ejemplar disecado del Estarno o perdiz gris, que Su Majestad,
conservando el recuerdo de la amable oferta, se servia enviar con destino al modesto
Museo de esta Escuela. Por tan senalada atencién significé el sefor Rector, en nombre
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Fig. 5.-Foto del Gabinete de Historia Natural publicada en la Crénica del Il Centenario de la
Universidad de Oviedo (1608-1908).

propio y en el del Claustro, las mas rendidas gracias a Su Majestad, que el sefior ministro
del ramo se digné transmitir.»

Pero de todo el contenido del Gabinete hoy no queda apenas nada. Al desaparecer
la Facultad de Ciencias tras su primera creacion, el Gabinete pasé al Instituto de Oviedo
por R. O. de 1.° de julio de 1861, y volvié a la Facultad cuando ésta se puso de nuevo en
marcha. El incendio que sufrié el edificio universitario en octubre de 1934 destruyé casi
totalmente el Gabinete; no obstante, pudieron salvarse algunos ejemplares, parte de los
cuales parece ser que fueron a parar de nuevo al Instituto afios mds tarde. Quién sabe si
esa fatalidad que parece pesar sobre ellos, ese continuo peregrinaje de ida y vuelta entre
Universidad e Instituto, hard que un dia vuelvan a nuestra Facultad.

LA ETAPA INTERMEDIA

Al ser suprimida la Facultad de Ciencias en 1860, la mayor parte de sus profesores
quedaron agregados en comisién al Instituto, al igual que los medios materiales —incluidos
los Gabinetes y el Jardin Botdnico~ de que disponia la Facultad. En este sentido, y hasta
cierto punto, podemos considerar que no desaparecié totalmente el espiritu cientifico, sino
que el legado recibido y conservado por el Instituto permitié que, al volver a crearse la
Facultad al cabo de mas de treinta afios, no hiciera falta partir otra vez de cero.

Naturalmente, hay que tener en cuenta el concepto de Instituto vigente en aquella
época. Los Institutos de Ensefianza Media fueron surgiendo a lo largo del siglo XIX como
consecuencia de gran nimero de planes ministeriales. El de 1821, que recogia en gran
parte el de Quintana de 1813, era la expresién pedagégica del movimiento liberal y
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proyectaba la existencia de Universidades provinciales para estudios de segunda ense-
fianza; por lo tanto, en Oviedo habria dos Universidades: la antigua o Universidad Literaria
de Tercera Ensefanza, y la de Segunda Ensefanza, que tendria cétedras de Matemaéticas,
Fisica, Quimica, Mineralogia y Geologia, Botanica y Agricultura, Zoologia, etc., asi como
los correspondientes laboratorios, Gabinete de Historia Natural y Jardin Botinico. La
reaccion de 1824 anul6 este plan y se volvié a un planteamiento retrégrado con la aparicién
del «Reglamento general para las Escuelas de Latinidad y Colegios de Humanidades de
1825» (estos ultimos comprendian las ensefianzas cientificas). El plan del duque de Rivas,
que no llegé a desarrollarse, dividia a la «Institucién secundaria piblica» en elemental y
superior; la primera se impartia en los «Institutos», recogiendo asi el nombre que Jovella-
nos habia dado a su centro de Gijén. La organizacién de la ensefianza secundaria se basé
durante muchos afnos en el plan de 1845 del marqués de Pidal, segiin el cual se establecian
tres tipos de Institutos: de 1.2 clase o superior, con asignaturas de ampliacién, de 2.2 clase
o elemental y de 3.2 clase o con la segunda ensefianza incompleta; entre las materias
impartidas habia Matematicas, Algebra y Geometria, Fisica, Quimica e Historia Natural.
En virtud de este plan de 1845, el Instituto de Oviedo fue considerado superior; tuvo una
existencia oficial separada de la Universidad a partir de 1847 y, sobre todo, tras los
Reglamentos de 1858 y 1859, es decir, precisamente en visperas de la supresiéon de la
Facultad de Ciencias.

Durante el largo periodo de mds de treinta afios que va desde la primera a la
segunda época de la Facultad, apenas tenemos noticia de algiin hecho de caracter cienti-
fico en la Universidad. Incluso desaparecen casi por completo las ciencias de los discursos
de apertura; tunicamente en 1862, Guillermo Estrada Villaverde pronuncié el titulado
«Servicios prestados a la ciencia por la iglesia». Sin embargo, en épocas anteriores habian
sido bastantes los que glosaban, de una u otra manera, las ciencias, aunque ahora, a la
vista de lo ocurrido, sus titulos resultan sarcdsticos e irénicos: «Porvenir de las ciencias»
(Juosé Puente Villamia, 1847), «La gloria y grandeza de los pueblos en relacién con su
ciencia» (Niceto Jaraba, 1851), «Tendencias de las ciencias y servicio que prestan a las
sociedades» (Patricio Palacio, 1853), «Poder y desarrollo de la ciencia» (Claudio Polo,
1855), «La sobriedad cientifica» (Francisco Fernandez Cardin, 1858), «Necesidad e impor-
tancia de la ciencia y de la ensefianza como medio de propagacién» (Francisco de B.
Estrada, 1859, ...

Y es una ldstima que este vacio se produzca precisamente en una época en la que
comenzaba a importarse de Inglaterra la gran polémica relacionada con las ideas evolucio-
nistas de Darwin. En Asturias tuvieron dos defensores que interesa destacar.

Genaro Alas, hermano de Leopoldo, fue uno de ellos. Curiosamente, su nombre
también ha llegado hasta nosotros, segliin ya vimos, como coautor de la reconstrucciéon del
plano del Jardin Bot4nico, realizada cuando era alumno de quinto curso en la Universidad.
Los dias 25 de febrero y 4 y 11 de marzo de 1887 pronuncié una serie de conferencias en el
Casino de Oviedo con el titulo de «El Darwinismo», segiin cuenta su pariente Juan Cueto
Alas en el capitulo titulado «El horror al mono» de su libro «Los heterodoxos asturianos».
Aquellas conferencias fueron muy polémicas —no podian ser de otra manera— a pesar de
que Genaro Alas intenté demostrar la compatibilidad de las teorias de Darwin con el
cristianismo. Claro que dijo cosas que al publico no le debieron parecer muy del agrado de
Roma. Al final de la segunda conferencia explicaba: «Cuando Alfonso el Sabio hacia sus
estudios astronémicos, es fama que en un momento de mal humor, acaso producido por los
famosos epiciclos que tanto molestaban a Santo Tomdas, hubo de exclamar: Si Dios me
hubiera llamado a su consejo al hacer el mundo, algo mejor hubiera salido; pero si para ese
tiempo Galileo hubiera ya explicado el sistema astronémico, ahorrdrase el piadoso rey su
blasfemia aparente, y los que le oyeron, el consiguiente escindalo. Yo, sefiores, también

15



creo el mundo viviente mejor hecho desde que Darwin nos ensené como fue hecho (...;.» Y
comenzé su tercera conferencia asi: «Cuando el gran astrénomo Laplace presenté a
Napoleén el primer ejemplar de su mecdnica celeste, el emperador le manifestd su
exltrafieza de que en obra tan capital no apareciese para nada la intervencion de Dios: Sire,
contesti el sabio, no he necesitado emplear esa hipétesis. (...) En realidad, senores, sabio y
monarca obedecian a la distinta idea que cada uno tenia de la divinidad; diferencia de
conceptos que separa en dos bandos la humanidad entera.»

El otro, Maximo Fuertes Acevedo, nacio en Oviedo en 1832; tras finalizar la carrera
de Ciencias Naturales fue profesor de la Universidad de Oviedo en 1857, donde colaboré
con Salmean en la creacion del Gabinete y del Observatorio Meteorologico. Posteriormente
fue catedratico de los Institutos de Santander, Figueras y Badajoz. Aunque es conocido,
sobre todo, por sus trabajos bibliogrificos de autores asturianos, también publicé un
«Curso de Fisica elemental y nociones de Quimica» (1879), utilizado como texto en muchos
Institutos y Escuelas Técnicas, «Mineralogla asturiana» (1880), «La atmosfera: su compo-
sicién, su importancia en la vida terrestre, presiéon atmosférica y modo de apreciarla»
(1885) y una «Memoria sobre el modv de recoger, preparar y conservar los insectos». Su
obra «El darwinismo: sus adversarios y defensores» (1883) fue la causa de que el ministro
de Fomento, Alejandro Pidal y Mon, también asturiano, le cesara fulminantemente del
cargo de director del Instituto de Badajoz, por considerarla de «inspiracién demoniaca».

Es de suponer que la existencia de una Facultad de Ciencias en aquella época
hubjera servido de importante caja de resonancia a la ya de por si polémica introduccién
del darwinismo en Asturias.

LA SEGUNDA EPOCA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

En 1888 fue nombrado Rector de la Universidad Félix Pio de Aramburu, quien afios
méas tarde consiguié que la Diputacién y el Ayuntamiento sufragaran por mitades las
ensenanzas cientificas en la Universidad ovetense. De esta manera, por R. O. de 9 de julio
de 1895, se logré la restauracién en Oviedo de la Facultad de Ciencias, y al comenzar el
curso 1895-96 se establecieron, con cardcter oficial y asimilacién completa a los planes de
ensenanza del Estado y legislacion general de Instruccion piblica, los dos primeros afios
de la Facultad, que comprendian los estudios comunes, no sélo a las diferentes ramas de la
licenciatura en Ciencias (Matematicas, Fisicas, Quimicas y Naturales), sino también a la
preparacion exigida para el ingreso en todas las Escuelas especiales de Ingenieros y
Arquitectos y al afio preparatorio para las Facultades de Medicina y Farmacia.

Por lo tanto, la creacién de la actual Facultad de Ciencias fue debida a la iniciativa
y el apoyo de entidades asturianas, y todavia —o ya— en 1901 se reprochaba a la administra-
cién central el abandono en el que tenia a la Universidad de Oviedo. En ese afo, Enrique
Urios y'Gras, Decano de la Facultad de Ciencias de 1897 a 1902, escribia en el primer
volumen de los Anales de la Universidad: «Los estudios positivos y experimentales sobre
la naturaleza (...) vienen quedande en lamentable atraso en Espafia, durante el periodo
moderno de la historia, debido al desconocimiento que sus gobernantes han revelado y
revelan constantemente de la transcendencia que tales estudios tienen para el bienestar
presente y futuro de los pueblos (...). La falta de cumplimiento por los gobiernos de Espana
de esta misién (...) se ha reflejado bien claramente en la Universidad de Oviedo, cuyas
tradiciones cientificas, aunque muy honrosas, son en extremo fugaces (...). Las corpora-
ciones populares de Asturias (...) pueden vanagloriarse con justa causa de haber respon-
dido mejor al verdadero patriotismo, y demostrado un mds alto sentido de gobierno en este
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sunto que el general de la Nacién, tratando de suplir las deficiencias de éste con la
rreacion y sostenimiento de instituciones de ensenanza cientifica (...). Ahora bien, (...} es
necesario también reconocer que la dotacién de medios materiales con que la Diputacidén
provincial y el Ayuntamiento de Oviedo han atendido a la instalacién y atienden al
sostenimiento de estas ensefianzas, es de todo punto insuficiente para que de ellas se
obtenga el resultado apetecible.» Esta lucida critica de la relaciéon de la Universidad con
las instituciones administrativas y de la situacién de la Facultad no cayé en saco roto; la
Facultad de Ciencias, gracias a las gestiones del senador Félix Pio de Aramburu y del
diputado Melquiades Alvarez, catedraticos de esta Universidad, y en virtud de la Ley
econémica de 29 de diciembre de 1903, pasé a ser ensenanza oficial y pablica del Estado
por R. O. de 1.° de enero de 1904. En los claustros del 16 y del 18 de diciembre de 1903 se
puso de manifiesto la satisfaccién de la Universidad por este motivo y se acordé dirigir los
correspondientes mensajes de agradecimiento, tanto a Aramburu y Melquiades Alvarez,
como a la Diputacion y al Ayuntamiento por la colaberacién prestada a la Universidad.

El hecho es que, tras la nueva creacién de la Facultad, se reanudaron los estudios
cientificos en la Universidad ovetense, que en esta ocasién comprendian las siguientes
asignaturas: «Analisis matematico» (dos cursos), «Geometria analitica», «Cosmografia»,
«Fisica», «Quimica general», «Dibujo lineal y topografico», «Zoologia» y «Mineralogia y
Botdnicar.

Se encargaron interinamente de estas asignaturas algunos catedraticos del Instituto,
y concretamente de las dos dltimas, Elias Gimeno y Brun, doctor en Ciencias y
catedrdatico de Historia Natural, que en 1896 publicé como texto un «Prontuario de Historia
Natural, Fisiologia e Higiene».

Los medios materiales procedian, en gran parte, de los que habian pasado al
Instituto al suprimirse la antigua Facultad, y en el caso de los Gabinetes se dispuso su
utilizacién conjunta por ambos centros (los dos estaban ubicados en el edificio de la calle
de San Francisco); en el Gabinete de Historia Natural comenzé a establecerse, dentro del
mismo local, la separacion de colecciones para Universidad e Instituto.

Poco después fueron designados por concurso los profesores auxiliares, entre los
que se encontraban los de Zoologia y Mineralogia y Botanica: Francisco de las Barras de
Aragon, que permanecié como auxiliar en la Universidad de Oviedo sélo el curso 1897-98,
aunque mdas tarde volvié como catedratico, y Antonio Martinez y Ferndndez del Castillo,
que dejé la Facultad en 1904 al obtener por oposicién la citedra de Historia Natural de
Instituto, puesto que ocupd en Canarias y Ciudad Real.

Tras los auxiliares se eligieron por concurso oposicién los catedrdticos. El de
Zoologia y Mineralogia y Botdnica fue José Rioja y Martin (Fig. 6), nombrado el 16 de
marzo de 1899. Rioja habia nacido en 1866 en Madrid, ciudad donde obtuvo la licenciatura
de Ciencias Naturales en 1884. Dos anos después fue nombrado, por oposicién, profesor
auxiliar de Historia Natural de la Universidad de Valladolid; el catedratico era Augusto
Gonzalez Linares, con quien iniciaria una amplia colaboracién. En 1887 obtuvo el docto-
rado con una tesis titulada «Preparacién y descripcién de las algas cloroficeas de Vallado-
lid»>. En 1888 se cre6 la Estacion de Biologia maritima de Santander, por iniciativa de
Linares, quedando bajo la dependencia de la Universidad de Valladolid, y nombrandose
director de la Estacién a aquél y ayudante a Rioja. Los dos afos siguientes los pasé Rioja
ampliando sus estudios en la Estacién Biolégica de Népoles, a donde se habia trasladado
disfrutando de una beca del Ministerio de Fomento. En 1897 dejé la Estacién de Santander
y se trasladé a Madrid, donde fue nombrado ayudante de Zoologia del Museo de Ciencias
Naturales. Y dos anos mas tarde llegé a Oviedo.
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Es necesario referirse extensamente a la figura de Rioja, pues sobre él recayé toda
la labor de reordenacion del Gabinete de Historia Natural, asi como la organizacién de las
clases teéricas y prdcticas. En los dos primeros Anales de la Universidad —afios 1901 y
1902-03-, y dentro del apartado denominado «Notas sobre los procedimientos de ense-
nanza», Rioja nos ha dejado tres interesantes trabajos sobre la estructura de las clases
teéricas de ambas asignaturas, asi como de las clases practicas de Mineralogia y Botanica
(que también firma Antonio Martinez v Ferniandez del Castillo) y de Zoologia, que nos
permiten reconstruir hoy la programacién y los contenidos conceptuales de principios de
siglo. Asi lo expone Rioja: «Mis explicaciones en Mineralogia y Botdnica se adaptan al
libro escrito por el catedritico de dicha asignatura en Madrid, don Salvador Calderén.

Fig. 6.—José Rioja y Martin (1866-1945),
primer catedratico de Zoologia y de
Mineralogia y Botanica de la Facul-
tad de Ciencias (1899-1904).

«Asi el plan seguido es el siguiente: 1.° Los preliminares necesarios para establecer
la divisién de la Historia Natural, fundada en ia de los seres naturales en sidéreos o astros
y episidéreos o sean los llamados seres vivos; después, algunas nociones de Uranografia,
pasando en seguida al estudio de la Geologia que viene a ser un inmenso capitulo de la
anterior, y que se subdivide en Geografia, Geognosia y Geologia dindmica, las cuales en
conjunto forman la parte general, y Geologia histérica, precedida ésta de las nociones
estratigraficas y paleontolégicas que constituyen la parte especial. (...)

«Terminados estos estudios, se pasa al de los seres vivos, dando ligeras nociones de
Biologia comunes a Botdnica y Zoologia y se procede en seguida al estudio de la primera;
no siendo posible en un curso de esta indole estudiar separadamente las diversas ramas de
la Botdnica. Se pasa inmediatamente de estudiada la célula y los tejidos vegetales —tinicos
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conocimientos que en rigor se pueden considerar como comunes a todas las plantas y por
tanto de cardcter general- a la divisién en los cuatro grandes grupos de «Taelofitas»,
«Muscineas», «Criptogamas», «Vasculares» y «Fanerbgamas» y al estudio de la organiza-
cion en cada une de ellos, procediendo, al terminar el de cada uno, a su divisién en clases
y 6rdenes, dando los caracteres necesarios y haciendo indicacién de las familias, géneros y
especies mas importantes.

«Resulta de esto que los conceptos de «hoja», «tallo», «raiz», «flor» y «fruto» no
vienen dados, segiin suele hacerse, como comunes a todos los vegetales, sino al estudiar la
organizacion del grupo de plantas en que existen; y asi los de flor y fruto sélo se dan al
hablar de las Fanerégamas, habiendo llegado precisamente a este punto al terminar el
curso y quedando sélo por dar la descripeion de sus principales érdenes y familias.»

También explica Rioja la programacién de las clases teéricas de la otra disciplina
que imparte: «En Ja asignatura de Zoologia, estdn de acuerdo las explicaciones con el plan
seguido por el catedratico de igual asignatura en Madrid, don Alberto Segovia Corrales, en
su tratado de Zoologia, si bien dando una extensién mucho menor a las diversas materias
que tal libro comprende. El programa es asimismo mas restringido que el de Madrid y
distinto de éste. El plan seguido es en todo andlogo al indicado en Botédnica. Asi, después
de los conocimientos preliminares que en gran parte es preciso repetir, pues no todos los
alumnos cursan las dos asignaturas, se procede a la definicién y divisién de la Zoologia y,
dentro de ésta, siguiendo el mismo criterio que en aquélla, después del estudio de la célula
se pasa a la divisién del Reino animal en Protozoos, Celentéreos, Equinodermos, Gusa-
nos, Artrépodos, Moluscos, Moluscoideos, Tunicados y Vertebrados, estudiando cada uno
de estos en la forma indicada en Botdnica para los grupos del Reino vegetal y habiendo
quedado por dar solamente la division en 6rdenes de las diversas clases del ltimo tipo
«Vertebrados»; lo cual siempre es preferible a lo que generalmente ocurria empezando el
estudio por estos ultimos, pues entonces quedaban sin explicar los otros ocho tipos
restantes, siendo asi que este tipo superior de los vertebrados es generalmente el que mas
detenidamente se estudia en el Instituto.»

A partir del R. D. de 6 de julio de 1900 se suprimié el libro de texto, dejando en
libertad a los catedraticos para explicar como estimasen mas oportuno. Durante el periodo
anterior, en el que seguian obligatoriamente unos determinados libros de texto, en la
Universidad de Oviedo figuraron, entre otros, los siguientes: en Historia Natural, los de
Rivera, Bolivar y Quiroga; en Zoologia, los de Edwards, Calderén, Segovia y Carriles; y en
Boténica, los de Girardeu, Bolivar y Calderén.

En cada una de las asignaturas, ademds de las clases teéricas, alternas y de hora y
media de duracién, se vrganizaban {recuentes excursiones cientificas, geolégico-minera-
logicas, botanicas o zoolégicas, ya por los alrededores de Oviedo, ya de cardcter marino en
la vecina costa de Gijon, y se daban clases practicas semanales de dos horas y media.

Estas clases pricticas eran impartidas por el catedratico y el auxiliar en una parte
del Gabinete habilitado para ello con cargo, bdsicamente, a las diez pesetas que cada
alumno entregaba para tal fin al matricularse, asi como con parte de la asignacién anual de
mil pesetas que entregaban la Diputacién y el Ayuntamiento para gastos menores de toda
la Facultad. Gracias a ello se pudieron instalar 24 puestos de trabajo en el Gabinete (Figs.
Ty8).

Entre otro material, se disponia de una estufa de Mayer para inclusiones y un
aparato micro-fotogrifico («prestado por el sefior Orueta, mientras se adquiere uno pro-
pio»). Ademads, «gracias al valioso donativo hecho a la Universidad por don Rafael Calzada,
se han podido destinar unas 3.000 pesetas a la adquisicién del mejor modelo de microsco-
pios del sistema Zeiss (...)», que debia ser el no va mas de la época, puesto que tenia «(...)
condensador Abbe, de 1,40 m. de abertura, y otro de 1,00 idem., para fotografia (...);
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Fig. 7.—Alumnos de Zoologia en clase prictica. Esta fotografia y la siguiente estdn publicadas en los
Anales de la Universidad de Oviedo de 1902-1903 y corresponden a la época en que era
catedrético José Rioja y Martin y profesor auxiliar Antonio Martinez y Fernandez del Castillo.

Fig. 8
de Zoologia se impartian en el Gabinete de His Natural, del que pueden observarse
algunos detalles en esta fotografia y en la anterior, asi como en la Fig. 5.




ubjetivos apocromaticos secos y de inmersién homogénea; oculares compensadores; apa-
rato para dibujar, dltimo medelo; micrémetros. En lo sucesivo procuraremos completar el
aparato microfotogrifico y los accesorios de este microscopio con aparato de polarizacion y
con dispositivos varios para que pueda llevarse a cabo la proyeccion de las preparaciones
microscopicas y la fotografia de las mismas (...)». También habia un microtomo de Reicher
y otro de Rauvier (uno de ellos adquiride también con las mencionadas 3.000 pesetas}, y
una tournet «para hacer sobre el porta las células o cajas circulares de betin de Judea y
cerrar con ella las preparaciones hechas dentro de aquéllas».

Cada grupo de alumnos disponia de un microscopio compuesto de observacién
(Zeiss. Chevalier y otros) con dos oculares y dos objetivos; un microscopio de diseccién
(«estos microscopios han sido hechos a bajo precio por un carpintere y bajo nuestra
direccion, imitando de un modo tosco los de la casa Zeiss; pero permiten usar en ellos
lentes de dicha casa, y por lo tanto disfrutar de sus ventajas»); y también una lupa de
mano, un bisturi y unas tijeras f{inas.

Aparte de esto, cada alumno disponia de un conjunto de utensilios de uso personal
que iban desde tijeras finas hasta goma de borrar. Los alumnos debian comprar por su
cuenta los portas v los cubres que usaban para las 20 6 24 preparaciones microscépicas
hechas por cada uno durante el curso; al finalizar éste pasaban a ser de su propiedad.

Las practicas de Mineralogia y Botdnica se iniciaban con algunas sesiones dedica-
das a la Geologia: Geologia fisiografica, Geologia dinamica, Geognosia —Mineralogia y
Litologia~ y Geologia histérica. La parte de Botanica comenzaba con observaciones mi-
croscopicas de caracteristicas celulares, granos de almidon y de clorofila, cristales, etc.,
para pasar luego al estudio de diversos grupos vegetales: algas cianoficeas (donde se
incluia el estudiv de las bacterias: «Hdcese también por el profesor, a la vista de los
alumnos, una preparacién del Baeillus de la tuberculosis, valiéndose de un esputo en que
se sepa existen aquéllos»); algas cloroficeas, feoficeas y rodoficeas; hongos y liquenes;
hepaticas y musgos; helechos y equisetos; y fanerégamas. Todas estas practicas estaban
concebidas como observaciones directas o microscopicas de ejemplares que, en su mayo-
ria, eran recogidos en las excursiones realizadas por profesores y alumnos.

Las practicas de Zoologia se desarrollaban durante 24 sesiones de dos horas y
media, en las que, salvo las cinco primeras, destinadas al conocimiento del manejo del
microscopio y a la preparacién de los reactivos necesarios, se estudiaban todos los grandes
grupos animales segin una programacion muy detallada, comprendida en el articulo de
Rioja ya indicado, en el que se incluyen unos amplios comentarios a modo de protocolos o
guiones de cada una de las practicas; por su extensién no es posible reproducirlas aqui con
el detalle que merecen.

Muchos de los animales marinos utilizados en estas précticas se recogian en Gijon,
pero otros se pedian a la Estacién Zoolégica de Napoles «por el médico precio de un
franco». Durante la estancia de Rioja en Oviedo, hubo una cierta relacién entre nuestra
Facultad de Ciencias y aquella Estacién, donde Rioja habia estado pensionado por el
gobierno espaiiol en 1889-90 y 1901, trabajando con Dorha, Mayer, LoBianco y otros; hasta
el punto de que, en ocasiones, da la impresion de que les resultaba mas facil pedir
ejemplares a Ndpoles que ir a buscarlos a Gijon; asi, al hablar de la prédctica de celenté-
reos, se dice que algunos alumnos preparaban colonias de Obelia recogidas en la costa, y
se anade en nota a pie de pagina: «Pueden pedirse a Napoles estas especies cuando no se
pueda ir a recogerlas al mar.»

Rioja es autor de varios trabajos sobre temas zoolégicos publicados en el Boletin de
la Real Sociedad Espanola de Historia Natural, asi como del discurso de apertura del curso
1902-03 en la Universidad, titulado «Conocimiento del ciclo evolutivo completo de los
pardsitos -que originan en el hombre las llamadas fiebres palidicas».
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Dejo la Universidad de Oviedo en 1904. Al fallecer Augusto-Gonzalez Linares,
director de la Estacién de Biologia maritima de Santander, Rioja se encargé interinamente
de la direccién de la Estacién en mayo, y, por concurso, obtuvo la plaza en propiedad el
1.° de agosto de ese afio, desempeindndola hasta mayo de 1914, en que se trasladé a
Madrid como jefe de Seccién del Instituto Espafiol de Oceanografia, al que quedé incorpo-
rada la Estacién de Santander. En 1918 {ue nombrado catedritico de Zoogeografia de
animales inferiores y moluscos de la Universidad de Madrid, hasta su jubilacién el 16 de
abril de 1936. Sin embargo, atin fue nombrado, en 1940, profesor agregado de la Seccién
de animales inferiores y moluscos del Museo Nacional de Ciencias Naturales. Fallecié en
Madrid el 29 de mayo de 1945.

También es de destacar la dedicacién que presté Rioja durante su estancia en
Oviedo a la Extensién Universitaria, que de 1898 a 1910 desarroll6 un amplio programa de
conferencias de divulgacién en la Universidad, clases populares, excursiones y cursos y
conferencias en numerosas localidades de la region. Rioja colaboré impartiendo temas de
Zoologia muy variados: el cangrejo de rio, crustaceos, corales, equinodermos, animales
inferiores, etc. Otros colaboradores de la Extensién en temas de Ciencias Naturales fueron
Antonio Martinez y Ferndndez del Castillo, Francisco de las Barras de Aragén y Benito
Alvarez Buylla, profesores de la Facultad de Ciencias; Miguel Adellac, catedratico del
Instituto Jovellanos de Gijén; Domingo de Orueta, ingeniero de Minas; y Federico Luzu-
riaga, catedratico del Instituto de Oviedo.

Cuando se fue Rioja, la Facultad de Ciencias parecia estar ya definitivamente
arraigada, e incluso comenzaba a experimentar un aumento relativo de aceptacién entre
los alumnos que llegaban a la Universidad. Tenemos dos referencias del nimero de
matriculados en los primeros afios de esta segunda época de la Facultad: los trabajos, ya
citados, de Fermin Canella y de Enrique Urios; no coinciden los datos de ambos, quiza
debido a una distinta consideracién de los alumnos libres. No obstante, podemos estable-
cer una relacién entre los alumnos matriculados en Ciencias y el total de alumnos de la
Universidad (en el caso del censo de Canella) o el nimero de matriculados en Derecho (con
los datos de Urios), que era entonces, y con diferencia, la Facultad de mayor peso
especifico en nuestra Universidad. En ambos casos, segiin se puede comprobar en la tabla
adjunta, se observa un significativo aumento del porcentaje correspondiente a los alumnos
de Ciencias, debido en general, mis que a un aumento del nimero absoluto de sus
matriculas, a una reduccion de las correspondientes a otras Facultades.

Datos de Canella Datos de Urios
Alumnos matriculados i Alumnos matriculados

Ciencias Universidad Relacién Curso Ciencias Derecho Relacion
43 679 6,33 % 1895-96 86 593 14,50 %
74 694 10,66 % 1896-97 85 513 16,57 %
88 668 13,17 % 1897-98 65 445 14,61 %
71 552 12,86 % 1898-99 78 400 19,50 %
73 428 17,06 % 1899-1900 71 320 22,19 %
52 382 13,61 % 1900-01 50 245 20,41 %
95 406 23,40 % 1901-02 49 75 65,33 %
78 349 22,35 % 1902-03 - - -

Tabla que relaciona el nimero de alumnos matriculados en Ciencias con el total de la
Universidad de Oviedo (segin Canella) o en Derecho (segiin Urios) a principios de siglo.
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En cualquier caso, parece que el cientifico, que en la primera época de la Facultad
era contemplado poco menos que como un loco extravagante, empezaba, a principios de
este siglo, a ser considerado como un profesional mas. Prueba de ello es que en la Segunda
Asamblea Universitaria, que tuvo Jugar en Barcelona del 2 al 7 de enero de 1905 (la
Universidad de Oviedo estuvo representada por el catedritico de Derecho Internacional
Aniceto Sela Sampil, que resulté elegido presidente de la mesa de la Asamblea), ya se
prestd una considerable atencién a las Facultades de Ciencias. Y asi se reflejé en algunas
de las conclusiones: aumento de los derechos de matricula en las clases practicas de estas
Facultades hasta 30 pesetas por alumno y asignatura experimental; nombramiento de una
comisién que sefalara las obras clasicas publicadas en el extranjero en las diferentes
ramas de Ciencias que debieran ser traducidas al castellano; etc.

Tras la marcha de Rioja y de Ferndndez del Castillo, se encargé interinamente de la
asignatura de Zoologia durante el curso 1905-06 el catedratico de Fisica, Arturo Pérez
Martin, que, segiin cuentan sus alumnos, «...) nos hizo tantos y tan insistentes elogios de
don José Rioja (...} que pronto nos entré a todos el deseo de conocerlo». Asi se comenzé a
gestar una memorable excursion a Santander —~que quedd resenada en el tomo IV de los
Anales de la Universidad con trabajos firmados por el propio Pérez Martin y los alumnos
Jogé Quiniones .Rodriguez, Ramén Lavandero Nieves y José A. Menéndez Giiell- en la que
visitaron la Estacién de Biologia maritima (Fig. 9), de la que era director Rioja, el Sanatorio
del doctor Madrazo y el jardin de la casa de la senora dona Luisa Vega, viuda de Augusto
Gonzalez Linares, fundador de la Estacién, donde habia esqueletos de ballena, cachalote,
delfines y pez espada. Es una lastima no poder detenernos en la referencia a estas 24
pdginas, cuya lectura merece una encarecida recomendacion por proporcionar un fiel y, al
mismo tiempo, divertido retrato del ambiente universitario y de las relaciones personales
profesor-alumno de la época, asi como un buen ejemplo de la combinacién entre el diario
de viajes y la retérica paracientifica, tan en boga entonces. Por cierto, que en esta resefia

Fig. 9.-Alumnos de la Facultad de Ciencias delante del edificio de la Estacién de Biologia maritima
de Santander durante el viaje realizado a esta ciudad en marzo de 1907.
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se hace una descripcion de Rioja: «(...) es alto, algo enjuto de hombros; sus brazos,
desmesuradamente largos, caen a lo largo de su cuerpo:; su mirada es franca, movible y
expresiva; una palidez marfilefia cubre su rostro, poblado de crespa barba; viste con
dejadez. Todo revela en él ese desalifio propio del genio.»

Durante estos primeros afios de la segunda época de la Facultad de Ciencias, las
cdtedras y las asignaturas fueron, como es légico, las exigidas en los planes de estudio.
Pero en alguna ocasién se impartieron asignaturas libres; por ejemplo, un ano se autorizé
la matricula en el curso de «Organografia y Fisiologia vegetal», que corrié a cargo del
médico Agustin Maria Acevedo.

En 1905 fallecié José Ramén Fernandez de Luanco y Riego, que habia sido catedra-
tico de Quimica en la primera época de la Facultad de Ciencias y, mas tarde, de las de
Santiago de Compostela, Madrid, Zaragoza y Barcelona; en esta dltima desempefié los
cargos de Decano y Rector. En su testamento dejé establecida la donacién a la Universidad
de Oviedo de una importante biblioteca de obras cientificas, de unos 1.100 volimenes, que
quedaron en depisito en la Facultad de Ciencias. Entre ellos habia alrededor de un
centenar de temas biologicos: desde cuatro volimenes de la «Historia Natural» de Buffon,
o dos volimenes de la «Historia Natural» de Plinio, hasta la primera edicién de la «Historia
natural y médica del Principado de Asturias» del doctor Gaspar Casal, o «Tableaux de la
Nature» de Humboldt, pasando por obras como «Manuel cosmetique et odoriferant des
plants», de Daguerre, o «Bodas de las plantas», de Clavijo.

En mayo de 1907 obtuvo por oposicién la citedra de Mineralogia y Botdnica de la
Facultad de Ciencias de Oviedo, Francisco de las Barras de Aragén (Fig. 10) (Sevilla,
1869), que también ocupé la cétedra de Zoologia en concepto de acumulada. De las Barras,
después de licenciarse en Derecho, habia cursado los afios preparatorios de la Facuitad de
Ciencias en Sevilla, donde fue discipulo de Salvador Calderdn, catedratico de Mineralogia
y Botédnica de aquella Facultad. Luego se trasladé a Madrid y el 18 de junio de 1894 obtuvo
la licenciatura en Ciencias Naturales, habiendo sido discipulo de Bolivar y de Quiroga. Se
doctoré en 1896 con una tesis sobre Cyrtacanthacris, un género de ortépteros, dirigida por
Ignacio Bolivar. En noviembre de 1897 obtuvo por concurso una plaza de profesor auxiliar
en la Facultad de Ciencias de Oviedo y al afio siguiente fue nombrado, por oposicién,
catedratico de Historia Natural del Instituto de Palencia, pasando luego a los de Avila
(1900y y Huelva (1902).

En 1908, ya en Oviedo, obtuvo, a propuesta de la Junta para Ampliacién de
Estudios,-una pensién para visitar el Kew Gardens de Londres y otros jardines botanicos.
Durante 1909 continué sus viajes por gran nimero de ciudades y paises curopeos, y los
meses de junio. julio y agosto residio en el Laboratorio de Biologia Vegetal establecido por
la Sorbona en Avon, donde realizd estudios de Fisiologia Vegetal.

Francisco de las Barras siguié basicamente la programacion establecida por Rioja, y
también publicé, en el tomo IV de los Anales de la Universidad, su concepto de las
asignaturas: «La exposicion de la asignatura la verifico por medio de conferencias, procu-
rando quitarles toda forma de discurso y auxiliandome, cuando carezco de otro medio, con
dibujos que hago, a la vez que explico, en el encerado, y haciendo circular los ejemplares
de mano en mano de los alumnos, a la vez que voy hablando de ellos. Procuro no perder de
vista que se trata de alumnos que han estudiado ya un curso de Historia Natural y otro de
Fisiologia Humana, y dar a la ensefianza la amplitud necesaria, supuestos los ¢onocimien-
tos que ya tienen. También admito toda clase de preguntas y aclaraciones que me pidan
sobre la materia que se va explicando y en que sigo el orden riguroso del programa. En
cuanto a éste, he aceptado, para la clase de Mineralogia y Botanica, el de mi maestro don
Salvador Calderén, y para la de Zoologia me ajusto al mio.

«También pregunto con mucha frecuencia sobre lo ya explicado, procurando que las
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preguntas sigan muy poco después a las explicaciones, y aprovechdndolas para explicar de
nuevo los puntos que ofrezcan dificultad.»

En las clases practicas también seguia los pasos de su antecesor: «En la cdtedra de
Zoologia, dedicamos las primeras pricticas al manejo de distintos microscopios y, espe-
clalmente, del Zeiss gran modelo, haciendo uso de los micrémetros, cdmara clara, ete.
Emprendemos inmediatamente la técnica microgréfica, haciendo primero preparaciones de
epitelios, y siguiendo de sangre y otras, empleando diferentes procedimientos. También
(...) empezamos los trabajos de diseccién valiéndonos de ejemplares de animales superio-
res y aprovechando el material proporcionado por estos. Se ocupan en la actualidad los
alumnos en verificar inclusiones en celoidina y parafina y manejar el microtomo. Estos
trabajos micrograficos nos proponemos que duren todo el curso (...), como denominador

Fig. 10.-Francisco de las Barras de Aragén
(1869-1955), catedratico de Mine-
ralogia y Botdnica y de Zoologia
de la Facultad de Ciencias de
Oviedo (1907-1910).

comin que son de los trabajos zoolégicos y botdnicos. También nos proponemos que para
fin de curso haya sido estudiado un tipo de cada uno de los principales grupos zoolégicos, y
se hayan verificado algunas practicas antropolégicas.

«Ademds, se han hecho pricticas de preparaciéon de insectos y clasificacién con
claves dicotémicas.»

Bajo su direccion, dos alumnos publicaron, en los mismos Anales, algunas practicas
de Zoologia: «Procedimiento de la inclusién en parafina» e «Inclusién en celoidina»
(Vicente Landeta) y «Preparacion de protozoos» (Nicolas Barcena y Garcia).

Francisco de las Barras también colaboré ampliamente con la Extension Universita-
ria; formd parte de su Junta Directiva y la representé en el Congreso de la Asociacién para
el Progreso de las Ciencias, celebrado en Zaragoza en 1908. En 1910 se trasladé a Burdeos,
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junto con Aniceto Sela, en un servicio de intercambio organizado por la Extension. para
dar alli varias conferencias sobre «Los naturalistas espafioles contemporineos», tema que
ya habia tratado en el discurso de apertura del curso 1907-08 en la Universidad de Oviedo,
titulado «De la Historia Natural y su enseiianza en Espaifia».

Francisco de las Barras abandoné la Universidad de Oviedo en 1910, al haber sido
comisionado para establecer y dirigir una Estacién alpina de Biologia en la Sierra de
Guadarrama, en Cercedilla, dependiente del Museo de Ciencias Naturales. Mis tarde fue
catedratico de Mineralogia y Botanica en la Facultad de Medicina de Cadiz (1911) y en la
Universidad de Sevilla (1913), catedratico de Historia Natural en la Escuela Superior de
Magisterio de Madrid (1919 y catedritico de Antropologia en la Facultad de Ciencias de
Madrid (1920). Se jubilé en 1939 y fallecié el 19 de octubre de 1955 en Sevilla.

Es autor de varios volimenes («Apuntes para una descripcién geolégico-mine-
ralégica de la provincia de Sevilla», «Elementos de Fisiologia e Higiene», «Notas para un
curso de Antropologia»i, y en los Anales de la Universidad publicé la ya citada historia de
«El antiguo Jardin Botdnico de la Universidad de Oviedo» y la normativa sobre «Medidas
craniométricas y cefalométricas» aprobadas por el Congreso Internacional de Antropologia
y Arqueologia prehistérica celebrado en Ménaco en 1906. De las Barras publicé a lo largo
de su vida mas de 325 trabajos en gran nimero de revistas, sobre todo en el Boletin de la
Real Sociedad FKspanola de Historia Natural, en La Naturaleza y en el Boletin de la
Institucién Libre de Ensenanza.

No dedicé sus estudios a un campo restringido de la Ciencia, sino que abareé temas
de indole muy variada, si bien se aprecian algunas lineas predominantes. La mayoria de
sus primeros trabajos son de cardcter botdnico, y entre ellos merecen destacarse sus
«Datos para la florula sevillana», conjunto de estudios que recogen todas las especies
vegetales registradas en aquella zona. Paralelamente, dedicé gran atencién a la resena
cientifica de gran nimero de jardines botdnicos europeos, latinoamericanos y asiaticos,
visitados en sus numerosos viajes; de éstos también extrafa informacién para los trabajos
de otra de sus lineas preferidas, la antropologia. Tamhién es necesario mencionar la
dedicacién que prestd al estudio de la historia de las Ciencias Naturales en Espafia y en
Hispanoamérica, aprovechando la documentacion del Archivo de Indias; en este sentido
son de destacar sus investigaciones sobre la obra realizada en América por el botdnico
gaditano José Celestino Mutis.

Tras la marcha de Francisco de las Barras de Aragén, se encargé interinamente de
las catedras de Zoologia y Mineralogia y Botanica Benito Alvarez Buylla, profesor de
Quimica de la Facultad de Ciencias y fundador del Instituto del Carbon (Fig. 11).

Al igual que sus antecesores, Buylla publicé en los Anales sus métodos didacticos, y
podemos comprobar que, a pesar de su modestia inicial, debié imprimir un cierto cambio
liberalizante: «Mi poca prictica no me sugiere procedimientos definitivos; de un dia a otro
aumento y disminuyo innovaciones. Ademds, estas clases no son mias y no puedo inaugu-
rar métodos pedagdgicos revolucionarios. Estos no se refieren a invenciones propias
porque repugna a mi franqueza asturiana el que se crea asi. Son recopilaciones, nada mas,
de algunos de los ya olvidados grandes maestros de nuestra Escuela (...).

«Mi clase es enciclopédica (sistema del inolvidable Leopoldo Alas); cada cuestién se
analiza desde todos los puntos de visla y traspasamos muchas veces, en el transcurso de la
leccién, las fronteras de la Historia Natural.

«El profesor depone su cardcter de démine para hacerse un companero mas de sus
alumnos, con los cuales discute; y a las veces lleva la peor parte. En la calle habla con
ellos y pasea con ellos, interviniendo en sus discusiones. Este sistema de camaraderia da
unos excelentes resultados (...).

«Respecto a la parte préactica, se reduce a trabajos de laboratorio siempre con una
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amplia libertad de criterio para cada alumno: éste trae el mineral que se le antoje, cogido
en la calle, en el campo, en cualquier otro sitio; y ayudado de los utensilios necesarios
efectda su analisis (...

«Esto es todo. Mis alumnos y yo nos queremos mutuamente como companeros y
esta sugestion reciproca produce tan buenos resultados que son, sin duda alguna, mis
clases en las que mas se trabaja de toda la Universidad y a pesar de cllo tengo, y me honro
mucho de decirlo, una asistencia diaria del ciento por ciento.»

Con todo, quizd su mds curiosa y llamativa innovacién es la que refleja en el
siguiente pdrrafo: «Complemento la clase con el sistema de las actas, debido a mi padre
Adolfo A. Buylla, el primer profesor que trajo los procedimientos modernos a nuestra
querida Universidad y uno de los que més trabajaron en Espana, en [a América latina y en

Fig. 11.-Benito Alvarez Buylla (1879-1941),
profesor de Quimica encargado in-
terinamente de las catedras de
Zoologia y Mineralogia y Botdnica
(1909-1915).

el extranjero, con sus escritos y con sus ensefanzas para lograr que la Universidad de
Oviedo se imponga y pueda exportar su ensenanza a las de allende los mares. Un alumno
por dia hace una fiel resefia de todo cuanto sucede en la cdtedra.»

Y a modo de ejemplo acompana sus notas con dos de estas actas. De la correspon-
diente a la clase de Zoologia del dia 30 de noviembre de 1909, escrita por Carlos Prieto,
extraemos algunos parrafos: «Comienza la clase a las once y media en punto, hora de
entrada, con asistencia de todos los alumnos, excepto el sefior Herrero, que se indispuso a
la salida de la clase de Quimica. Concurren ese dia a la clase dos oyentes.

«Lo primero que se hizo una vez empezada aquélla, fue hablar algo acerca del acta
hecha para la clase anterior por mi querido compaiero sefior Pacios y Fuentes; se encargé
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de ello nuestro querido profesor sefior Buylla, quien encontré que .dicha acta estaba
copiada en parte de lo que acerca de la leccién sobre la cual habia de versar dicha acta
traia el texto; viéndose también que el sefior Pacios copié algo de libros de algiin alumno
de Medicina.

«Una vez terminado esto, el profesor sefior Buylla pregunté la leccion a los sefores
Alberto G. Ferndndez y Manuel Montaves, encargando al primero de ellos de ir diciendo la
leccidn, y al segundo de corregir las faltas que el primero cometiese.

«La leccion trataba de la circulacién en general; empezd el sefior G. Fernandez
hablando de la circulacién y del descubrimiento de esta funcién por el médico catalan
Miguel Servet; dijo después que en los vertebrados la circulacién era doble y completa (en
esto debié haber hecho una distincién, pues en el cocodrilo es incompleta); hablé también
de los vasos por los cuales circula la sangre, como son arterias, venas y capilares (...).

«Al llegar a este punto, el sefior Buylla mandoéles dibujar en el encerado las figuras
representativas de las dos clases de circulacion, o sean la doble y la sencilla, encargdndose
de dibujar la primera el sefior Montaves, y la segunda G. Fernandez, debiendo hacer la
descripcion de cada una de ellas. Estando describiéndolas, se levanté el sefior Pacios para
enmendar la figura hecha por G. Ferndndez; pero resulté que lo que el primero de dichos
sefiores creia estaba mal era un pequeno detalle sin importancia (...).

«Faltando unos cuantos minutos para la hora de salida, el profesor llama al alumno
Alfredo Garcia Lorences para que haga un resumen de la leccién, empezando dicho
alumno a hablar de la circulacién, del corazén, de las clases de circulacién, de la
circulacién linfatica y de las valvulas similares (cosa de la cual no se habian ocupado los
anteriores alumnos), y una vez terminado dicho resumen, el profesor sefior Buylla dio
también por terminada la clase, saliendo unos minutos antes de la hora.

«Tanto a los dos primeros alumnos a quienes pregunt$, como al encargado de hacer
el resumen, se les olvidé hablar algo acerca del pulso arterial; y dige que se les olvidé
porque no es facil que ellos que supieron describir muy bien asuntos mas complicados, no
supiesen describir este tan sencillo.»

No es posible dejar de reconocer que, por encima de lo que puedan tener de
anecddtico, estas actas nos proporcionan un retrato, lleno de sugerencias, de las clases de
aquellos afios.

Aunque quimico, Benito Alvarez Buylla poseia —ademds de una vocacién artistica:
escribia criticas musicales y poesias bajo el seudénimo de Silvio ltalico— una formacién de
naturalista y una inclinacién hacia temas de esta indole, como demuestran los cursos y
conferencias que, desde 1901, impartié en la Extensién Universitaria. Como sus predece-
sores, también era adicto a las excursiones, y en los Anales estd publicada la resena,
escrita por su alumno Eugenio Alvarez Quifones, de la realizada a la costa de la zona de
Avilés el 14 de noviembre de 1909.

En 1905 se habia comenzado a pensar en realizar obras de reforma y ampliacién del
edificio universitario de la calle de San Francisco. Al mismo tiempo se iniciaron las
gestiones para adquirir la casa-palacio contigua a la Universidad en la plaza de Cueto, hoy
de Riego, propiedad de la familia Ferndndez Cueto (situada en el lugar que hoy ocupan los
seminarios de la Facultad de Derecho); asi fue propuesto por el Rector Fermin Canella al
también asturiano ministro de Instruccion Puablica, Faustino Rodriguez San Pedro, el 12 de
junio de 1904, y aceptado por R. O. de 2 de enero de 1908. Por dicha casa se pago la
cantidad de 95.000 pesetas, y en el claustro de 28 de febrero de 1909 ya se pudieron
adelantar las previsiones para su derribo y los planos para las obras de un amplio pabellén
que albergara las aulas, laboratorios y gabinetes de Ciencias.

Tras seis afios sin profesor titular de las cdtedras de Mineralogia y Botanica y de
Zoologia, el 13 de abril de 1915 las ocupé por oposicién Enrique de Eguren y Bengoa

28



Fig. 12.-Enrique Eguren y Bengoa (1888-1944), catedratico de Zoologia y de Mineralogia y Botdnica
(1915-1923) y, més tarde, primer catedratico de Biologia (1923-1944) y Rector de la Universi-
dad de Oviedo (1929-1930).
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(Vitoria, 1888) (Fig. 12/, el cual, al cambiar la denominacion de las citedras en 1923, pasé a
desempeinar la de Biologia. Tras realizar la licenciatura y el doctorado en Ciencias Natura-
les, habia sido Ayudante de la Seccién de Ciencias Naturales del Instituto Nacional de
Segunda Ensefianza de Vitoria de 1912 a 1914.

Eguren, en sus casi treinta anos en la Facultad de Ciencias, cubrié un periodo muy
dificil para ésta y para la Universidad en general. Primero, el incendiv de octubre de 1934
destruyé casi por completo el edificio universitario de la calle de San Francisco, inclu-
yendo su magnifica biblioteca y el Gabinete de Historia Natural. No obstante, el pabellon
de Ciencias no se vio afectado por el incendio, y sus libros tampoco, puesto que estahan
excluidos del catdlogo general de la Biblioteca Universitaria y situados aparte. Mientras se
reconstruia el edificio, las clases se reanudaron hacia mediados de noviembre en el
pabellén de Ciencias, y asi se pensaba continuar hasta que se pudiera proceder a la
ocupacién del renovado edificio, que se presumia quedaria listo para el curso 1936-37.

Hay que deducir, repetimos, que la Facultad de Ciencias fue relativamente afortu-
nada, ya que, al estar establecida en un edificio aparte, se vio menos afectada por el
incendio. Pero lo que no hizo 1934, lo hizo 1936-39, y al final de la guerra el material de
que disponia la Facultad de Ciencias, no sélo aparatos y material de laboratorio, sino
también libros, puede decirse que era pricticamente inexistente. No obstante, como dijo
Lucas Rodriguez Pire, catedritico de Quimica Técnica y vicerrector, én el discurso de
apertura de 1943, con una prosa sumamente representativa del momento, impregnada del
fervoroso espiritu de postguerra, «(...) en estas condiciones, se reanudaron las ensefanzas
en 1939, incorporados a sus tareas normales los estudiantes soldados que, cumplida su
mision patriética, dieron reposo a las armas para dedicarse al estudio con el mismo impetu
con (ue antes se entregaron a.la lucha, con el pensamiento puesto en aquellos de sus
companeros que no asistirdn mas a las aulas porque ofrendaron su vida en el cumplimiento
de su deber». Efectivamente, se reanudaron las clases sin libros, sin material e incluso
casi sin aulas, pero «no era (...) oportuno plantear problemas apremiantes de considerable
envergadura, por el contrario, urgia dar la sensacion de normalidad y tratar de conseguirla
realmente al precio de todo género de sacrificios». Y no era oportuno porque «nuevamente

se hablaba de supresién de Universidades. Reducido a casi la mitad el escalafén de
catedrédticos por muerte, desaparicion o depuracion de los mismos, reducidos los recursos
del Estado por el agotamiento que la guerra ocasiond, la consideracién del esfuerzo
econémico que Espafa debia hacer para dotar decorosamente a la ensefianza en todos sus
grados y especialmente a la universitaria, que era preciso dignificar sacandola de la
pobreza en que vivia, el fuerte poder estatal que habia reducido al mas absoluto silencio a
todo caciquismo regional dominando toda suerte de intereses creados, eran circunstancias
que ofrecfan la mas oportuna ocasién de realizar las varias veces intentada supresion de
algunas Universidades para concentrar en las restantes los recu
poco era oportuno hacer ieclumaciones econémicas porque, al parecer, habia varias
provineias limitrofes que ofrecian grandes facilidades para trasladar alli la Universidad.

Mientras tanto, en 1934 se habian iniciado las gestiones para construir un nuevo
edificio para la Facultad de Ciencias en una parcela del Campo de Maniobras cedida por el
Ayuntamiento. Se reanudaron tras la guerra, y en 1941 se consiguidé que la Direccion
General de Regiones Devastadas tomase a su cargo la construccién del edificio. Pero ain
hubieron de sufrirse muchas vicisitudes, hasta el punto de que el nuevo edificio no pudo
inaugurarse hasta 1958, segin consta en una placa situada en su hall de entrada.

Esta fue, por tanto, la época en que Eguren ocupé la catedra en la Facultad de
Ciencias. Pero ademds, desempeifié diversos cargos: {ue Secretario de la Facultad de 1915
a 1921, ano en que fue nombrado Decano y maés tarde Vicerrector hasta 1929; el 15 de abril
de ese ano fue nombrado Rector, cesando por dimisién el 22 de marzo de 1930; pasé

s disponibles». Y tam-
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entonces de nuevo a ser Vicerrector, hasta que renuncié el 7 de junio de 1931. Ya en la
postguerra, fue nombrado otra vez Decano en 1940 y Vicerrector en 1941, cargo que
ocupaba ain el 13 de julio de 1944, en que fallecio, justamente dos dias antes de la
inauguracién en Avilés del Museo Graino de Historia Natural —de cuyo catélogo era autor—,
en la que deberia pronunciar un discurso inaugural (precisamente fue sustituido por su
companero y amigo Lucas Rodriguez Pirej.

Fue cofundador de la Sociedad Espanola de Antropologia y publicé a lo largo de su
vida alrededor de una treintena de trabajos etnograficos y antropoldgices sobre temas
asturianos y vascos. Pronuncié el discurso de apertura del curso 1919-20 de la Universidad
de Oviedo, titulado «Las poblaciones pretérita y actual de Asturias», que fue declarado
«de mérito relevante» por la Real Academia de la Historia.

Al morir Eguren, se ocupé interinamente de la Biologia, a peticién de la Universi-
dad, Francisco Aragén Escacena, catedratico de Ciencias Naturales del lnstituto
Femenino de Oviedo (Fig. 13). Anteriormente habia sido profesor ayudante con Eguren y
catedratico de los Institutos de Avilés, Barcelona y Sevilla. En 1947 fue nombrado, por
concurso oposicién, profesor adjunto de Biologia, puesto que ocupé durante dos periodos
de cuatro anos. Se jubilé en 1965 y fallecio en 1968, habiendo publicado en 1961, en
colaboracion con José Antonio Martinez Alvarez —hoy catedratico de la E.T.S. de Ingenie-
ros de Minas de Oviedo—, un «Cuaderno de Practicas de Biologia General».

No habia, pues, catedrdtico titular de Biologia, por lo que esta asignatura estaba
adscrita a la ctedra de Geografia Fisica (para explicar Geologia), ocupada desde el curso
1949-50 hasta el 1960-61 por Noel Llopis Lladé, creador del Instituto de Geologia Aplicada
de la Universidad de Oviedo y, posteriormente, de la Seccidon de Geologicas de la Facultad
de Ciencias (19538;. Otro de los catedrdticos de esta Seccién, el de Paleontologia entre 1961
y 1963, Miguel Crusafont Pairé, es de obligada mencién por su relacién con la Biologia y su
interés por los temas referentes a la evolucién.

Fig. 13.-Francisco Aragén Escacena, profesor Fig. 14.-José Pons Rosell, catedritico de An-
adjunto de Biologia de la Facultad de tropologia (para explicar Biologia) en-
Ciencias (1945-1965). tre 1962 y 1968.
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Al crearse la Seccién de Geoldgicas, volvieron a impartirse las asignaturas de
Zoologia y Botanica, ausentes en las licenciaturas de Ciencias, en Oviedo, desde 1923. De
la Botdnica se encargé desde el principio Carmen de la Vega, catedratica del Instituto
Masculino, y de la Zoologia, el propio Francisco Aragon y, mas tarde, el actual catedritico
de Paleontologia, Jaime Truyols Santonja. La Biologia fue impartida, a partir de entonces,
no sélo por Aragén, sino también pbr otros profesores: José Antonio Martinez Alvarez,
Jaime Truyols Santonja, Maria Massoni Roma y José E. Egocheaga Rodriguez.

En enero de 1962, obtuvo la cétedra de Antropologia (para explicar Biologia) José
Pons Rosell (Fig. 14), que estuvo en Oviedo entre el 11 de abril de 1962 y el 15 de enero
de 1968, coincidiendo al principio con Francisco Aragén, y al final, con los primeros
catedraticos especificos de la Seccion de Biolégicas (1967), Matias Mayor Lépez* y Emilio
Anadén Frutos®*. Pons Rosell habia sido Auxiliar de Fitografia y Geografia Botdnica
y Biologia (1942-43) y de Organografia y Fisiologia Animal y Biologia General (1943-47) en
la Facultad de Ciencias de la Universidad de Barcelona. Doctor en Ciencias Naturales (31
de enero, 1948) con la tesis titulada «Restos humanos procedentes de las necrépolis de
época romana de Tarragona y Ampurias (Gerona)». Fue también Adjunto de Fisiologia
‘General y Biologia (1947 al 53) y Adjunto por concurso-oposicién de Antropologia y Biologia
General (enero, 1953) antes de obtener la catedra de Oviedo. )

A su llegada, Pons se encargé de la ensefianza de la Biologia v también de la de
Zoologia y Botdnica de la Seccién de Geolbgicas, impartiendo igualmente algunos cursos
monograficos del doctorado (de Bioestadistica, por ejemplo). Su labor investigadora en
nuestra regién, dedicada fundamentalmente al estudio de los grupos sanguineos y los
relieves dermopapilares, quedé reflejada en méds de una veintena de trabajos, estando
dedicados a la antropologia de los asturianos varios de los publicados en esta Revista de
la Facultad de Ciencias: «Grupos sanguineos en asturianos» (1964), «Distribucién de los
tipos de haptoglobinas en la poblacién asturiana» (1967) y «Contribucién al estudio de los
grupos sanguineos MN y Rh de los asturianos» (1967), son algunos de ellos.

A Pons correspondié la etapa de gestacion de la Seccién de Biologicas y a él se debe
la distribucién de Departamentos en el edificio que se construyé para Biolégicas y Geologi-

* Naci6 en Coreses (Zamora) en 1938 y se
licencié en Farmacia por la Universidad de Ma-
drid en 1962, doctordndose en 1965 con la tesis
titulada «Estudio de la Flora y Vegetacion de
~las Sierras de Pela, Ayllon y Somosierra», rea-
lizada en el Departamento de Botanica dirigido
por el profesor Rivas Goday.

Fue Profesor Ayudante y Adjunto de la Ca-
tedra de Botdnica de la Facultad de Farmacia
de Madrid (62-66) y Encargado de Catedra en
la de Santiago (66-67) antes de obtener la céte-
dra de Botdnica de nuestra Facultad de Cien-
cias (marzo del 67).

Ayudante Cientifico del CSIC (1965-67) y
Becario del Instituto Botdnico A. J. Cavanilles
(1963-65), de la Comisaria de Proteccién Esco-
lar para realizar estudios biosistemadticos en la
Universidad de Liverpool (1967) y del British
Council, como visitador de la Universidad de
Reading y de los Royal Botanic Gardens de
Kew —como F. de las Barras—, en Inglaterra
(1974).

32

** Nacido en Barcelona en 1917 y licenciado
en Ciencias Naturales por la Universidad de Ma-
drid —donde fue alumno de José Rioja— en
1941, se doctoré en 1948 con la tesis «Estudios
sobre el aparato digestive de los Ephippigeri-
nos (Insecta. Orthoptera)», trabajando en la
Catedra de Fisiologia Animal, bajo la direccion
de Salustio Alvarado.

Fue Profesor Ayudante de Clases Practicas
de Biologia en la Facultad de Ciencias de Ma-
drid 4142) y Catedrdtico de Ciencias Naturales
en los Institutos de Vigo (1943-59) y S. Isidro
de Madrid (1959) antes de serlo de Zoologia
(Invertebrados no Artropodos) de esta Facultad
(agosto del 67).

Trabajé en el Laboratorio de Biologia del
Museo de Ciencias Naturales de Madrid (1938
y 39), fue Cooperador del Instituto de Zoologia
José de Acosta del CSIC (1947-57), Profesor
Agregado del mismo (1957-65) y Becario del
Instituto Espaiiol de Oceanografia (48-49) y del
Instituto de Investigaciones Pesqueras (1952-
59).



cas —praximo al de Ciencias, que a partir de entonces quedé dedicado exclusivamente a la
Seccién de Quimicas—, aunque por trasladarse a la Universidad de Madrid, donde perma-
necié unos afios antes de regresar a la de Barcelona. no le fue posible llegar a estrenarlo.

Y asi llegamos a 1968-69, curso en ¢l que por primera vez se imparten en Oviedo
asignaturas especificas de la licenciatura de Ciencias Biolégicas (correspondientes al se-
gundo curso de la carrera, ya que el primero era comdn para todas las ramas de la
Faculiad de Cienciasj, poniendo {in a un largo periodo caracterizado por la integracién de
la docencia de la Biologia en el conjunto de la de las Ciencias y dando paso a otro en el que
la Biologia, muy diversificada y ya de manera independiente, comienza a experimentar un
niotorio desarrollo cuantitativo y cualitativo.

RESUMEN CRONOLOGICO DE LA HISTORIA DE LAS ENSENANZAS DE CIENCIAS
BIOLOGICAS EN LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

1608 Inauguracién de la Universidad asturiana (21 de septiembre).

1793 Creacion del Real Instituto Jovellanos de Gijon.

1836 Traslado de catedras de la Sociedad Econémica de Amigos del Pais
a la Universidad (Facultad de Artes).

1845 Creacidon de la Facultad de Filosofia, con Secciones de
Ciencias Fisico-Matematicas y Ciencias Naturales.

1846 Creacion del Jardin Botanico y del Gabinete de Historia Natural.

Catedrdticos de Historia Natural v Directores del Jardin Botdnico
1848 Leén Salmean
[ldefonso Zubia
Amalio Maestre
1850 Juan Vilanova y Piera
1857 Creacién de la Facultad de Ciencias. Pascual Pastor Lépez
Luis Pérez Minguez
1860 Supresién de la Facultad de Ciencias.
1871 Supresion del Jardin Botédnico.
1895 Restauracién de la Facultad de Ciencias (se hace oficial en 1904).

Zoologia, Mineralogia v Botanica

Elias Gimeno y Brun (interino)

1899 José Rioja y Martin (catedratico de Zoologia y Mineralogia y Boténica)
1905 Arturo Pérez Martin (interino)
1907 Francisco de las Barras de Aragén (catedratico de Mineralogia y Botdnica)
1909 Benito Alvarez Buylla (interino)
1915 Enrique Eguren y Bengoa (catedratico de

Mineralogia y Botanica y primer catedratico de Biologia)
1945 Francisco Aragén Escacena (hasta 1965)

1958 Creacién de la Seccién de Geoldgicas.
1961 Creacion de la Seccidén de Biolégicas (sede en Leén).
1962 José Pons Rosell (catedritico de Antropologia para explicar Biologia)
1967 Primeros catedraticos especificos de la Seccién de Biolégicas:
Matias Mayor (Botdnica)
Emilio Anadén (Zoologia)
1968 Creacién de dos Ramas en la Seccion de Biolégicas (sedes en Oviedo y Leén).
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LA SECCION DE BIOLOGICAS DE OVIEDO
EN SUS DIEZ PRIMEROS ANOS

RESUMEN HISTORICO

Por
EMILIO ANADON FRUTOS (1)

La Seccién de Biolégicas de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Oviedo,
fue creada por O. M. de 12 de julio de 1961 en Ledn, sin consulta previa a dicha Facultad,
ni al Rectorado ni, naturalmente, a la Junta de Gobierno de la Universidad.

Hacia afios que la Facultad de Ciencias, constituida entonces por las Secciones de
Quimicas y de Geoldgicas, deseaba ampliar el abanico de sus estudios a Biolégicas y
Fisicas, dejando para mas adelante los de Matematicas. Pero entendia que, todas ellas,
formaban una unidad que debia de ubicarse en la misma localidad para muyor eficacia de
sus tareas, e integracion de las mismas. La creacion de Biolégicas en Leén no satisfizo esta
idea, lo que hizo que se iniciaran gestiones para el traslado de la misma a Oviedo.
Entendia la Junta de Facultad que, dadas las circunstancias, la Secciéon de Ledn iba a ser
de hecho tutorada y desarrollada efectivamente por una Facultad técnica, como la de
Veterinaria, y no con visién de Ciencia pura. Modificaba también la planificacién de la
ampliacién de sus ensefanzas, que estaba elaborada.

Naturalmente, en Leén, la postura de la Facultad de Ciencias no agradaba, ni
tampoco a la Facultad de Veterinaria, que, de algin modo habia pedido o patrocinado la so-
licitud de la misma, con dnimo de diversificar sus ensefnanzas, ya que estaba experimen-
tundo una grave crisis de alumnado por circunstancias ajenas a ella misma. Tales posturas
provocaron fricciones de la Universidad con la ciudad de Ledn, y de las Facultades de
Veterinaria y Ciencias en el seno de la Institucién. Asi como multiples y variadas gestiones
de las autoridades, que trataban de inclinar la balanza a favor de sus criterios.

Lo cierto es que, en aquella fecha, faltaban las infraestructuras que pudieran poner
en marcha de un modo inmediato una Seccién, tanto en Leén como en Oviedo. Posible-
mente Ledn tuviera ventaja por poder colaborar parte del profesorado de Veterinaria en
asignaturas de contenido parecido, disponer de Laboratorios y una buena Biblioteca
utilizable parcialmente por la Seccién, asi como locales infrautilizados. La Junta de la
Facultad de Ciencias veia en ello un peligro real, pues entendia terminaria por ser un
apéndice de la Facultad de Veterinaria, y una especie de «pariente pobre» dentro de la
misma.

La Facultad de Ciencias de Oviedo disponia de mucho menos. Sus locales eran ya
insuficientes para albergar Quimicas y Geolégicas. Tenia un solo Laboratorio de utilizacién

(1) Director del Departamento de Zoologia y Ecologia. Ex Decano de la Facultad de Ciencias.
Ex Vicerrector de la Universidad de Oviedo.
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mixta por Geoldgicas y Biologia del Curso Selectivo. Existian dotadas y cubiertas sélo dos
catedras, la de Antropologia (para explicar Biologia) ocupada por don José Pons Rosell, y la
de Paleontologia, por don Jaime Truyols Santonja, ambos catedriticos numerarios, asi
como dotadas cuatro adjuntias. Y una pequena Biblioteca de la citedra de Biologia. Los
restos del Gabinete de Historia Natural de la Universidad, habian practicamente desapare-
cido, como ya senalan los autores del trabajo anterior, sobre los antecedentes de las
ensefanzas biolégicas en la Universidad de Oviedo.

El Ministerio no terminaba de resolver cuél debia de ser la solucién del conflicto, y
la Seccién no se ponja en marcha. Las partes interesadas tomaban posiciones. La Facultad
de Ciencias habia pedido y conseguido se dotaran en Oviedo las céitedras de Botdnica y
Zoologia en 1966 y, en esa misma fecha, la creacién de cinco Departamentos: Antropolo-
gia, Botéanica, Zoologia, Morfologia y Fisiologia y Microbiologia. Estaba en construccion un
edificio en Oviedo para albergar Geologicas, Biolégicas y dos Departamentos de Fisicas.
En Leén, la Facultad de Veterinaria elevaba un piso para alojar a la Seccién.

Salen a oposicién las catedras creadas, y se cubren en 1967 la de Botdnica por don
Matias Mayor, y en el mismo afo, unos meses después, la de Zoologia por el que esto
escribe. Las asignaturas se impartian ya en Geolégicas.

El 27 de julio de 1968 una O. M. da una solucién saloménica al conflicto. Se crean
dos Secciones, una de modalidad de Biologia general en Oviedo, y otra de Biologia animal
en Le6n. Se trataba de ver cudndo se podrian poner en funcionamiento.

Para esto, el Mfeco. y Excmo. sefior Rector de la Universidad, don José Virgili,
convocé en septiembre de 1968 una reunién a la que asistieron los Decanos de Ciencias y
Veterinaria, el Vicedecano de esta Gltima, y los doctores Mayor y Anadén. Unos meses an-
tes se habia trasladado a Madrid el catedrdtico de Antropologia, que habia trabajado
intensamente para organizar y conseguir la Seccién de Oviedo, motivo por el que no
asisti6. Se cambiaron impresiones sobre cuindo debian comenzar en su segundo curso,
puesto que el primero era el Selectivo comiin a Ciencias y Veterinaria. Los representantes
de Leén eran partidarios de retrasar la entrada en funcionamiento del mismo, si bien
sostenfan debfan empezar ambas modalidades simultineamente. Los de Oviedo creian
conveniente comenzar en el curso que se iniciaba en octubre, el 68-69. Finalmente, esto
ultimo fue lo que se acordé.

El edificio de Oviedo estaba a punto de terminarse, y podria ser utilizado dentro del
curso. La ampliacién de Leén estaba mas atrasada. Faltaba material para los laboratorios,
sobre todo en Oviedo, asi como Biblioteca suficiente.

Répidamente se hicieron presupuestos para la adquisicién de dicho material y se
presentaron al Ministerio por importe de 21 millones para Oviedo y 6 millones aproxima-
damente para Leén; que no eran necesarios todos de un modo inmediato, sino paulatino,
conforme las Secciones se fueran desarrollando. En el afio 69 se concedieron los primeros
créditos, de 6 millones para Oviedo y de 1,5 para Ledn, que permitieron la adquisicion del
material més indispensable para los Departamentos que impartieron las asignaturas del 2.¢
curso. Las cantidades sucesivas se fueron concediendo en su totalidad, si bien siguieron
con un «defase» de un ano de retraso sobre el que se creian necesarias. Las Secciones
empezahan a lener material y comenzaban a poder trabajar aceptablemente en préicticas e
investigacién. No obstante, las personas que se iban incorporando a los Departamentos
notaban falta del material adecuado para sus lineas de trabajo, por lo que hacian nuevas
peticiones gue total o parcialmente eran paulatinamente aprobadas. Los suministros Cen-
trales del Ministerio hicieron también un envio importante de material de investigacion,
por lo cual se puede calcular en unos 50 millones de pesetas el importe del que actual-
mente existe, en parle comin con las restantes Secciones de la Facultad. Esto dltimo
referido a la Seccién de Oviedo. La primera unidad importante que se instalé fue un
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microscopio electrénico modelo 300-M, Philips, con el que se han realizado méas de 12
Tesis. Después uno de Barrido, también Philips, camaras calientes y refrigeradas, ultra-
centrifugas refrigeradas, Warburgs, colorimetros, cromatégrafos, invernaderos, pequefio
biotherio, estufas, fotomicroscopios, contador Gamma, etc., etc. No obstante, en la actua-
lidad se han realizado nuevas peticiones, ya que no todos los laboratorios estan suficiente-
mente equipados.

El segundo curso de la carrera se inicié, pues, simultdneamente en Leén y Oviedo
en el afio 68, puesto que, como indicamos anteriormente, el primero era comin a las otras
Secciones. La matricula de Alumnos Oficiales fue muy desigual: En Leén se matricularon
4, en Oviedo 55. Desproporcién que se palié en parte con la matricula libre, ya que algunos
profesores de la Facultad de Veterinaria animaron a sus compaifieros a iniciar Biolégicas, y
espontidneamente hicieron lo mismo licenciados en Farmacia y en Medicina, especialmente
en Leén, pero también algunos en Oviedo.

De ahora en adelante nos vamos a referir exclusivamente a la Seccién de Oviedo, ya
que el nimero de la Revista en que se publica, estd dedicado a ésta.

En el Cuadro I se puede observar en grandes lineas la marcha de las dotaciones de
profesorado en relacién con los cursos en que empezaban a impartirse las ensenanzas de
las asignaturas fundamentales. Aunque se puede considerar bastante satisfactoria dadas

CUADRO I
Afo DOTACIONES
iniciacién
FECHA FUNCION Catedras Agregaciones
1947 1947 Biologia
1961 1961 Antropologia (Biol.)
12-7-61 1968  Seccién de Biolégicas de Leén
1964 1964 Paleontologia
1966 1966  Departamento de Antropologia
1966 1967  Dptos. de Botanica y de Zoologia
1966 1968  Dpto. de Morfologia y Fistologia
1966 1969  Dpto. de Microbiologia
1966 1967 Botanica
1966 1967 Zoologia

27-7-68 1968  Secciones de Biolégicas de
Leén y Oviedo

1970 1968 Bioquimica Citologia
1970 1970 Genélica

, (Desd. Antropologia)
1971 1970 Microbiologia Fisiologia general
1971 1971 Fisiologia vegetal
1971 1972 Ecologia
1973 1970 Fisiologia animal

(Desd. Fisiol. general)

1973 1973  Reestructuracién de Departamen-

tos, con creacién de interfacultati-

vos con Medicina: Botanica y Fisio-

logia Vegetal, Zoologia y Ecologia,

Bioquimica (Int.), Microbiologia

(Int.), Morfologia microscépica

(Int.), Fisiologia animal (Int.), Ana-

tomia y Antropologia (Int.).

1975 1970 Fisiologia vegetal

1975 1972 Antropologia

1975 1968 Botéanica (Criptog.)
1975 1969 Zoologia (Cordados)
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las caracteristicas del funcionamiento de la Administracién, se puede observar que, de
nueve asignaturas, la dotacién de Cdtedras y Agregadurias se retrasé un curso la de 6. Y
Genética fue dotada a tiempo por cambio de la Antropologia, que habia quedado vacante y
no era tan indispensable. Las peticiones se habian realizado a tiempo. Su concesion se
retrasé casi siempre un ano. A la vez se iban dotando paulatinamente Adjuntias, por lo
que, en la actudlidad, el niimero y distribucién de las plazas, si no enteramente satisfacto-
rio y suficiente, es bastante racional.

Una cosa era dotar plazas y otra muy distinta conseguir personal numerario o
interino que las ocupara. Las dificultades eran muy grandes por retraso en las convocato-
rias de traslado, acceso u oposicién de tales plazas y de los dictdmenes o realizaciones de
las mismas. No existian en la regién doctores especialistas en las materias que pudieran
encargarse de las plazas interinamente, y los problemas, aunque resueltos, fueron graves
en los primeros cursos. Podemos decir que el tnico especialista que acudié a las llamadas
numerosas que se hicieron, por carta personal o por teléfono, pard ocupar una plaza creada,
a tiempo de iniciarse los estudios, fue el doctor don Miguel Morey en Ecologia. En todos los
restantes casos, salvo en Botanica y Zoologia que estaban previamente dotadas y cubjer-
tas, el curso se inicié sin dotarse siquiera la plaza. La inestimable colaboracién de doctores
no especialistas en la materia a impartir, y de algunos licenciados, permitié que se
salvaran tales baches y que las clases se impartieran con aceptable normalidad. Una idea
de estas dificultades da el Cuadro I1, en el que figuran esquematicamente los Departamen-
tos que impartian docencia, las fechas en que comenzaron sus ensenanzas, la creacién o
transformacién de los mismos, los primeros profesores que impartieron la asignatura
inicial, los numerarios que ocuparon los puestos, los que se trasladaron, y las plazas
ocupadas en la actualidad. Volveremos después sobre estas dificultades.

Se inicié la Seccién en condictones de espacio estrechisimas, en el edificio que
actualmente ocupa la Seccién de Quimicas, que alojaba ademas Geologicas. Pero aquel
mismo curso la empresa constructora del nuevo edificio, todavia sin entrega oficial,
autorizé el traslado de la Seccién, con el consiguiente alivio. Las primeras practicas se
comenzaron ya aquel curso en él, aprovechando al maximo el escasisimo y variado material
que tenia el Departamento de Antropologia.

Los locales resultaban suficientes de momento, aunque tenian la grave deficiencia
de carecer de espacio para una biblioteca general y sala de estudio. Esto fue paliado en
parte por utilizacién de los libros depositados en cada Departamento, y por la utilizacién de
los respectivos seminarios por los alumnos. Pero con la entrada en funcionamiento de los
nuevos Departamentos, se tuvieron que ocupar los locales reservados para los dos Depar-
tamentos de Fisicas del edificio.

En el afio 71 la situacién empeoré gravemente al comenzar a funcionar la nueva
Facultad de Medicina, que lo hizo en los locales de Biolégicas. No habia materiaimente
espacio para nada, el nimero de alumnos resultaba escandalosamente excesivo para que
pudieran disfrutar de las minimas comodidades. Pero existian perspectivas de que la
nueva Faculiad de Medicina tendria edificio propio con relativa rapidez. El afo 75, se
trasladaron las clases de Medicina y el Departamento de Anatomia y Antropologia a su
nuevo edificio, con lo que se alivié bastante la falta de espacio. Pero ha sido precisamente
este ano 78 el que ha permitido una notable expansién: Los Departamentos que el afio 72
se habian convertido en interfacultativos entre Biolégicas y Medicina, se trasladan a los
locales de esta tltima Facultad, mucho méds amplios. En el edificio de Geolégicas y
Biol6gicas, los dejados por ellos sirven para la expansién de los que quedan, viéndose mas
que duplicada la superficie total utilizada por toda la Seccién. Es cierto que la solucién
dada a la falta de espacio no satisface plenamente, pues los edificios estin muy alejados y
se ha perdido unidad de accién en cierto modo. Pero no se podia seguir como se estaba.
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El nimero de alumnos oficiales que estudiaban en conjunto en los distintos cursos,
en Oviedo, fue creciendo con la implantacién sucesiva de los nuevos cursos hasta el 71-72
en que terminé la primera promocién, siguiendo el crecimiento con cierta regularidad
hasta €] 74-75, en el que el nimero de alumnos se estabiliza practicamente a un nivel
fluctuante. El detalle de esta marcha se puede seguir en el Cuadro III. No hemos contado

CUADRO IIT
Matricula de alumnos oficiales .
Curso Oviedo Leén
Primer curso 2.2,3.%,4.°y 5.% cursos 2.°, 3% 4,9y 5.9 cursos

68-69 Comiin 55 4

69-70 Comiin 145 48

70-71 Comiin 159 74

71-72 Comin 217 95

72-73 Comiin 245 110

73-74 395 317 -

74-75 434 398 -

75-76 303 404 -

76-77 178 342 -

77-78 294 422 -

78-79 123 . 371 -

Curso 78-79. Alumnos oficiales en cada curso
1°, 123; 2.2 132; 3.°, 75; 4.°, 83, 5.°, 91

N2
Alumnos

900

12 especifico N Ovi
800 12 Comin p co NN Gviedo

52

700

600 |

i
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7

400
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200 | 22,3402y 5207 ouieno

100 4

68-69
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en él mds que los alumnos que se matricularon oficialmente. Son en realidad los que
siguen la carrera de una forma aceptable. Los libres-oyentes, aproximadamente un tercio
de los oficiales, representan en su casi totalidad alumnos a los que les quedan asignaturas
pendientes en nidmero de tres o superior; siguen los estudios con irregularidad, aunque,
finalmente, muchos terminen Biolégicas, con uno o varios afios de retraso.

En general, el profesorado opinaba que el nivel de los alumnos que comenzaban el
segundo curso de Biolégicas era bastante bueno. Nivel que sufrié un bajén considerable
cuando los nuevos planes de estudio suprimieron el curso Selectivo y las prioridades de
asignaturas. De todos modos, un buen grupo de cada curso siempre ha tenido indudable
interés, vocacion y calidad. Por ello, los primeros licenciados en los cursos 71-72, 72-73
sirvieron fundamentalmente para reclutar el necesario profesorado ayudante de clases
prdcticas y algiin encargado de curso, con lo que los Departamentos adquirieron entidad.
Posteriormente, sélo algiin licenciado aislado va sustituyendo o incrementando estas cate-
gorias.

Aunque desde el primer momento de la entrada en funcionamiento de cada Depar-
tamento se comenzaba a trabajar en Tesis doctorales, lo cierto es que, tras la primera
generacjon de licenciados, el nimero de los que las hacian y lefan se incrementé notable-
mente. En las relaciones de cada Departamento se puede comprobar el hecho.

La primera Tesis Doctoral leida en la Facultad fue la de don José E. Egocheaga, de
Antropologia, realizada bajo la direccién del doctor don José Pons, primer catedratico en
realidad de la Seccién, que obtuvo la maxima calificacién. Tras ella se leyeron otras de
profesores precedentes de otras Universidades que la realizaron en ésta.

Debemos de destacar que, a los tres afios de haber terminado su licenciatura la
primera promocién, empezaron a leerse sus tesis. Fue la primera la de don Tomas E. Diaz,
de Botanica, dirigida por el doctor don Matias Mayor, también calificada con la maxima
nota, en 1975. En aquel mismo afio se leyeron otras dos, la de dofia Guadalupe Gonzalez
Baschwitz y don Juan Luis Martinez Alvarez en Zoologia, lo que indicaba que la anterior no
representaba algo aislado, sino que empezaba a dar fruto la Seccién.

Precisamente dos de los citados obtuvieron en 1977 plazas de profesores adjuntos,
en esta Seccion. El ciclo esta casi cerrado y esperamos con confianza que en poco tiempo
tengamos catedraticos formados integramente en ella, si bien ya tenemos doctores con
tesis realizadas y leidas en la Seccién y que han ganado oposiciones a profesores agrega-
dos, algunos de los cuales podria haber sido catedratico si hubiera deseado trasladarse.

No debemos olvidar tampoco que son ya bastante numerosos los licenciados por la
Seccién que han ganado cdtedras y agregadurias de Institutos de Bachillerato, que son
profesores no numerarios de los mismos o de otros centros docentes estatales y no
estatales, y menos los que trabajan en centros de investigacién o en la industria.

Como se puede comprender a la vista de lo expuesto anteriormente, el desarrollo de
la Seccion estuvo lleno de deficiencias y dificultades, que sélo con buena voluntad podian
irse resolviendo. Y tenemos que manifestar que ésta nunca falté por parte de alumnos,
profesores y autoridades. Tales dificultades se vieron incrementadas por las abundantes
situaciones conflictivas de la Universidad en estos 10 afios, que, de génesis indudable-
mente politica casi siempre, aprovechaban toda deficiencia o malestar para incrementar, a
veces casi inventar, los problemas.

Ciertamente que el profesorado, con alguna excepcién, no habia podido ser selec-
cionado adecuadamente, lo que se traducia en deficiencias de las que los alumnos protes-
taban, en lo que tenian cierta razén, pero que no podian subsanarse con facilidad. En un
caso, al comenzar a impartirse una asignatura cuyo nombre no hace al caso, por primera
vez, la protesta de los alumnos por las clases que se daban motivé la renuncia del profesor
que habia sido propuesto a falta de otro y su sustitucién a principios del curso.
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En esta primera promocién se impartieron todas las asignaturas en el afio corres-
pondiente. No asi en la segunda, en la que la de Genética se impartié al ano siguiente del
que le correspondia. Vale la pena examinar lo ocurrido: No habiendo conseguido el Decano
que era el que esto escribe, a pesar de sus numerosas gestiones, reclutar un profesor
especialista en la materia, no tuvo mis solucién que encargarse él mismo de la asignatura,
cosa aceptada a reganadientes por muchos alumnos. El curso siguiente tampoco pudo
resolverse el problema, y la solucién del anterior fue protestada por un grupo numeroso de
alumnos. Ante ello, sus afirmaciones de que lograrian encontrar profesor adecuado y, el
indudable esfuerzo que me costaba la preparacién, se dejaron de dar las clases a la espera
de que los alumnos consiguieran el profesor, cosa que, naturalmente no lograron en aquel
curso. Afortunadamente, en el siguiente ingresé por oposicién el doctor Rubio en la
Catedra y se solucioné el problema, impartiéndose la asignatura que faltaba en el dltimo
curso de la carrera.

De todos modos, a pesar de estos problemas, de la agitacién universitaria, de una
protesta materializada al Rector sobre las deficiencias del profesorado, de la falia de
biblioteca, de salas de estudio, de material en algunos departamentos, etc., las asignaturas
se impartieron con bastante regularidad. Se puede afirmar que més del 80 % de las clases
y practicas programadas fueron dadas, cosa no muy comiin en aquellos anos. Y que, a
pesar de todo, la Seccién se caracterizé desde el principio por una seriedad en el trabajo
elogiable, que admitia comparacién con cualquier otra de Universidad espanola.

A la vez, en estos aios se realizaba investigacién y publicaba, como se puede
comprobar simplemente revisando los trabajos de cada Departamento.

Todo lo expuesto anteriormente quiere decir que la Seccién estd en marcha
«normalmente», no que sea algo excelente y ya no posible de mejorar. Como en todo
organismo vivo existen problemas, necesidades, disfunciones, deficiencias, etc., muchas
de ellas, casi todas, atribuibles a la imperfecciéon humana, solo utépicamente eliminables
en consecuencia. Lo que no quiere decir que no se puedan aliviar mucho o poco, segiin los
casos.

Precisamente €l curso 77-78 la Comisién de Actividades Culturales de la Seccion
realizé una encuesta bastante completa entre los alumnos sobre una serie de puntos
interesantes. Encuesta gue, pese a deficiencias del muestreo, a las cautelas que los
mismos alumnos desean hacer resaltar, y a la elaboracién de los resimenes de datos
realizadas por mi sin excesivas preocupaciones de un exacto peso estadistico, pueden dar
una idea de la situacién de la Seccién segin la opinién de los alumnos.

Debemos precisar que representa un «transecto» en el tiempo de la «poblacién» de
alumnos de dicho curso, en la cual segiin opinién de los profesores y los resultados de sus
calificaciones existen diferencias muy notables entre los distintos afos.

Los propios encuestantes desean que se diga lo siguiente: los resultados sélo
pueden entenderse como un indice parcial del sentir de los alumnos, y esto por las
siguientes causas:

1.-El muestreo no fue perfectamente al azar, ya que se realizé en un mes en el que
el indice de asistencia a clase es tradicionalmente bajo y, por tanto, no se conoce la opinién
de gran parte del alumnado que posiblemente alteraria los resultados de la encuesta.

2.-Del nimero de encuestas entregadas, sélo fueron contestadas el 50 % aproxima-
damente. Esto, sumado a lo anterior representa aproximadamente un tercio de los alumnos
de la seccién.

3.-Los alumnos sélo podian opinar respecto a las cuatro asignaturas del curso
completo en el que se habian matriculado, quedando fuera de la encuesta todos los que
repetian la asignatura.

Como conclusién, esta encuesta puede dar un indice de fiabilidad relativamente
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grande de lo que piensan los alumnos que asisten regularmente a clase todo el curso, y que
estan matriculados por primera vez en una asignatura.

Anadamos que faltan datos de unas 12 asignaturas y que séle 20 han sido analiza-
das.

Los resultados generales se resumen grificamente en el Cuadro 1V, con el que
cerramos este resumen histérico de diez aros:

Como era de esperar, da resultados predominantemente criticos, dado el natural
deseo de perfeccién de la juventud. Su interpretacién no creemos deber hacerla. Unica-
mente resaltaremos que el «nivel» de las asignaturas estd «calificado» en conjunte como
«Regular inclinindose a Bien». Es quizd la «NOTA» que convenga a la Seccién actual-
mente.

MICROSCOPIOS
ELECTRONICOS

DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS:

Microseopio E. de Transmision
PHILIPS EM 300
. E——

M. E. de Barrido (Scanning)
PHILIPS PSEM 500

:

Fotos:
G. R. Gonzalez
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DEPARTAMENTO INTERFACULTATIVO DE BIOQUIMICA g
(Director: Prof. Dr. Santiago GASCON MUNOZ

BIOQUIMICA

El Departamento de Bioquimica fue creado en la Facultad de Ciencias en 1966 y comenzé a
funcionar provisionalmente en el de Quimica Orgéanica de la Seccién de Quimicas en el curso 68-69,
siendo su director interino el Prof. PERTIERRA PERTIERRA debido al traslado, sin haber tenido ocasién
de impartir una sola clase en Oviedo, del Prof. E. SANTIAGO CALVO, primer catedratico titular.

En el curso 1969-70 se inauguré el nuevo edificio de Biolégicas-Geolégicas, ubicindose Bioqui-
mica en la 5.2 planta y pasando a ser catedratico interino encargado de la organizacién del Departa-
mento el Dr. GARCIA BAO, bajo la direccién del Dr. PERTIERRA y con la colaboracion, como adjunto
interino del Dr. CORREDOIRA AMENEDO.

Se impartian las asignaturas de Bioquimica I y Bioquimica Il (2.° y 3.°" cursos de la
Licenciatura en CC. Biolégicas).

En el curso 70-71 se encargé de la direccién y ensenanza el agregado interino Dr. SANCHEZ
RaMOs. En este curso comenzé también a funcionar la Facultad de Medicina, provisionalmente en el
edificio Geolégicas-Biologicas y se impartié, en consecuencia, la asignatura de Bioquimica correspon-
diente a la Licenciatura de Medicina.

La linea de investigacion seguida eran estudios de la acetilcolinesterasa, presentandose una
comunicacién en la XVII Reunién de la Sociedad Espafiola de Ciencias Fisiolégicas (ver Apéndice).

En los cursos 71-72 y 72-73 fue director del Departamento el catedratico Dr. BozaL FEs,
impartiéndose como asignatura de doctorado la de Enzimologia y realizdndose las siguientes Tesinas
de Licenciatura:

Estudios sobre las actividades uricasica y xantinoxiddsica en visceras de bévido y suido
(SUAREZ RENDUELES, M. P.).

Interacciones de tensoactivos sobre subtiloproteasa (GONZALEZ FLOREZ, M. 1.).

Efecto de la temperatura y de la humedad sobre subtiloproteasa (FERNANDEZ FERNANDEZ, M.
P.).

(1) Notas previas:

— El orden establecido para los 12 Departamentos o Catedras, sigue un criterio comparable a
los «niveles de organizacién», yendo desde el nivel molecular contemplado por la Bioquimica hasta
ciencias de sintesis como la Ecologia y Antropologia, finalizando con una de interés comtn a todos: la
Bioestadistica.

— Las dotaciones mencionadas para los Departamentos interfacultativos son las correspondien-
tes a la Facultad de Ciencias solamente.

51



Acciones de la xantinoxidasa de higado de bévido (CORRAL ZAPICO) y )

Activacién de subtiloproteasa por cationes mono y divalentes (MARCOS MARTINEZ, A.).

En el curso 73-74 se hace cargo de la direccién del Departamento [nterfacultativo (Ciencias-
Medicina) de Bioquimica el Prof. Agregado Dr. GASCON MURNOZ, catedratico posteriormente de dicha
asignatura.

Colaboran en el Departamento los doctores GARCIA BAO, GARCIA-OCHOA JUANES, MORENO SANZ
(Adjunto titular actualmente), RAMOS GONZALEZ, SANCHEZ 1.AZO, SUAREZ RENDUELES y HERRERO, asi
como varios profesores ayudantes de clases practicas.

En el curso 73-74 se imparten ensenanzas de Bioquimica I y II, Quimica para biélogos y
el curso monogrifico de doctorado Mecanismo de acciéon de los enzimas, en la Facultad de
Ciencias.

En el 74-75, ademas de las anteriores, la de Bioquimica (2.° curso de Biolégicas, plan 1973) y
el curso de doctorado Biologia molecular.

En el 75-76 el curso monografico de doctorado desarrollado es el de Enzimologia y en el 76-77
el de Purificacion de enzimas, ademas de impartirse la Ampliacién de Bioquimica en 4.° curso
de Biolégicas.

En el curso 1977-78 las asignaturas son las mismas para Medicina y en Ciencias se imparte,
ademds, Enzimologia (5.° curso, Seccién Biolégicas) y Bioquimica (5.° curso, Seccién Quimicas,
especialidad de Quimica Orgdnica).

Actualmente el Departamento ocupa la 4.2 planta del edificio destinado a Facultad de Medi-
cina, en la Avenida Julian Claveria.

Las lineas de investigacién seguidas son las siguientes:

1.-Enzimas exocelulares de levaduras.

a) Sintesis y secrecién de la invertasa.

b) Caracteristicas de la fosfatasa dcida.

¢) Regulacién de la sintesis de la a-galactosidasa.

2.-Estudios sobre la hexoquinasa y la galactoquinasa de levaduras.

a) Formas moleculares de la hexoquinasa.

b) Regulacién de la sintesis de la galactoquinasa.

3.-Estudios estructura-funcién de receptores de membrana.

a) Receptor de la toxina colérica en células intestinales y su relacién con la adenilato ciclasa.

b) Efecto de la toxina teténica sobre las membranas sindpticas.

4.-Estudios sobre la estructura y funcién de la toxina «Killer» de levaduras y de su receptor en
la superficie de las células sensibles.

Han sido leidas las Tesis Doctorales de los profesores

F. MORENO.—«Formas moleculares de invertasa». Facultad de Farmacia, Universidad de Ma-
drid. 1974

P. S. Lazo.—«Purificacién y caracterizacién de la o-galactosidasa de Saccharomyces carlsber-
gensis». Facultad de Ciencias, U. de Salamanca. 1975.

P. HERRERO.-«Vesiculas de levaduras. Su papel en la secrecién de enzimas exocelulares».
Facultad de Ciencias, U. de Oviedo. 1977.

M. P. SUAREZ RENDUELES.~«Estudio sobre la a-galactosidasa de Saccharomyces». Universidad
de Oviedo, 1977.

F. ALVAREZ MENENDEZ.—«Estudio y caracterizacién de catalasa en levaduras». Universidad de
Oviedo, 1977.

...y las Tesinas de Licenciatura: «a-galactosidasa de Saccharomyces carlsbergensis. Estudios
funcionales» (A. RODRIGUEZ FERNANDEZ, 1976) y «Accién del acetato de fenil mercurio sobre la
a-galactosidasa de levaduras» (I. COSSENT AGUINACO, 1977).
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SINTESIS DE LA INVERTASA Y LA a-GALACTOSIDASA
POR LEVADURAS

Por
F. MORENO, P. HERRERO
y
S. GASCON

Departamento Interfacultativo de Bioquimica.

Universidad de Oviedo.

INTRODUCCION

La invertasa y la a-galactosidasa presentan en la célula de levadura un
mecanismo de regulacién de su sintesis diferente. La invertasa es un enzima
reprimible el cual solamente se sintetiza cuando los niveles de hexosas en el
medio de cultivo son bajos (1), mientras que la a-galactosidasa es un enzima
inducible (2) el cual solamente se sintetiza activamente cuando un inductor estd
presente en el medio de cultivo.

La adicién de glucosa a un cultivo de células de levadura, produce la
detencion de la sintesis de un grupo de enzimas, fenémeno conocido como
«represién catabélica» (3) pero también otro grupo de enzimas muestra un des-
censo en su actividad, fenémeno conocido como «inactivacién catabélica» (4).
Cuando nosotros estudiamos estos fenémenos en la invertasa y a-galactosidasa de
levaduras, pudimos observar, que ambos enzimas sufren el fenémeno de repre-
sién catabélica pero no el de inactivacién catabélica.

Hasta el momento, no se conocen con exactitud las bases moleculares que
rigen la represion catabélica. Se podria suponer, que los niveles intracelulares de
algiin metabolito de la glucosa podrian regular la expresiéon de algunos genes del
genoma de la levadura. En este sentido, un nivel intracelular bajo de algin
metabolito de la glucosa ocasionaria un incremento en la sintesis, mientras que
un nivel intracelular alto de algin metabolito de glucosa supondria un descenso
en la sintesis de los enzimas sometidos a este tipo de regulacién.

En el presente trabajo presentamos datos que apoyan dicha hipétesis.
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MATERIALES Y METODOS
Reactivos

Glucosa oxidasa tipo V, peroxidasa tipo IlI, o-dianisidina, p-nitrofenil
a-D-galactopiranésido, p-nitrofenol y 2-desoxi-D-glucosa se obtuvieron de Sigma
Chemical Co.; el extracto de levadura de Difco y la sacarosa, glucosa y galactosa
de Merck.

Microorganismos utilizados

Se han utilizado dos cepas de levadura. Saccharomyces 303-67 (5), diploide
y homocigético para el gen Su2. Sintetiza invertasa en grandes cantidades cuando
los niveles de glucosa en el medio de cultivo son muy bajos y no hidroliza la
maltosa.

Saccharomyces carlsbergensis G-517 (6), es capaz de hidrolizar los 3/3 de la
rafinosa, es decir sintetiza tanto invertasa como a-galactosidasa.

-

Condiciones de cultivo

Las levaduras se inocularon en matraces Erlenmeyer de 500 ml que conte-
nian 100 ml de medio, el cual estaba compuesto por 1 % de extracto de levadura y
1 % de glucosa o galactosa segun el experimento. Después de 14 h. de incubacién
en un agitador orbital, las células se recogieron y lavaron dos veces con extracto
de levadura al 1 % por centrifugaciéon a 4000xg durante 10 min. Dichas células se
utilizaron de inéculo para un medio fresco constituido por 1 % de extracto de
levadura y 10 mM de glucosa o galactosa segiin el experimento. Alicuotas de este
cultivo, se fueron recogiendo a tiempos diferentes y lavdndose con agua destilada
dos veces por centrifugacién a 4000xg durante 10 min.

Ruptura de las células

Alicuotas de una suspensién de células en 0.05 M Tris HCI buffer, pH 7,5,
con un volumen de 100 pl se rompieron, cuando interesé determinar la actividad
enzimética total, por congelacién en CO, sélido y descongelaciéon a 30°C. Ensa-
yos realizados en este sentido demostraron que la repeticién durante cinco veces
del ciclo de congelacion descongelacién, produce la ruptura del 100 % de las
células.

Ensayo de la invertasa y de la a-galactosidasa

Invertasa.~La invertasa se ensayé en dos etapas (7). En una primera etapa
se hidrolizé la sacarosa y en una segunda se valoré la glucosa liberada. En la
segunda etapa se utilizaron 1,4 U/ml de glucosa oxidasa.

Una unidad enzimatica se define como la cantidad de enzima que hidroliza
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1 pmol de sustrato en 1 min. a 30°C en 0,05 M acetato buffer pH 5,0 que contiene
sacarosa 0,125 M.

a-Galactosidasa.—La a-galactosidasa libera p-nitrofenol cuando se incuba
con p-nitrofenil a-D-galactopiranésido, que actia como sustrato. El p-nitrofenol
liberado da una coloracién amarilla en medio alcalino con un maximo de absor-
cién a 410 nm.

Una unidad enzimatica se define como la cantidad de enzima que hidroliza
1 pmol de sustrato en 1 min. a 30°C en 0,25 M acetato buffer pH 4,5 y con
p-nitrofenil a-D-galactopiranésido 25 mM.

Determinacién de glucosa v galactosa

La glucosa se determiné utilizando la segunda etapa del ensayo de la
invertasa, segiin se describié anteriormente (7).

La galactosa se determiné de acuerdo con el método descrito, para azica-
res reductores, por SOMOGY1 (8) y NELSON (9).

RESULTADOS

Efecto de la 2-desoxi-D-glucosa sobre la sintesis
de la invertasa y la a-galactosidasa

La Fig. 1, muestra el efecto de diferentes cantidades de 2-desoxi-D-glucosa
sobre las sintesis de la a-galactosidasa y la invertasa por células de Saccharomy-

a-Galactosidasa (U/ml)
o

Fig. 1.-Sintesis de la o-galactosidasa y de la
invertasa por Saccharomyces carlsber-
1 gensis G-517 con diferentes concentra-

1

R ciones de 2-desoxi-D-glucosa.
Las levaduras se crecieron en ex-
4+ 1 tracto de levadura al 1 % y galactosa
10 mM, en el momento mostrado por
a las flechas el cultivo se dividié en va-
3 - 1 rias alicuotas y se afadieron diferentes

A

c|
=
e concentraciones de 2-
o desoxi-D-glucosa. (e—e) Control sin
a2 o2 ] 2-desoxi-D-glucosa; (o~—o0) 2-
§ desoxi-D-glucosa 0,15 mM; (o—o)
i 2-desoxi-D-glucosa 0,3 mM; .a—a)
L 1 7 2-desoxi-D-glucosa 0,45 mM; (a—a)
v 2-desoxi-D-glucosa 0,6 mM; (o—o)
-—.é;z/./ 2-desoxi-D-glucosa 1,2 mM; (m—m)
e 2-desoxi-D-glucosa 3,0 mM. Densidad
¢ e 'Igggmpo {miny *° 500 celular inicial 0,6 X 107 células/ml.
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ces carlsbergensis G-517, las cuales fueron crecidas en un medio que contenia
galactosa como fuente de carbono. '

La presencia de la 2-desoxi-D-glucosa en el medio de cultivo produce una
inhibicién en la sintesis de la a-galactosidasa a todas las concentraciones del
desoxi-azdcar ensayadas. Se consigue una inhibicién del 50 % cuando la concen-
tracién de 2-desoxi-D-glucosa es del orden de 0,3 mM y este efecto se mantiene al
menos durante 8 h.

Los resultados encontrados para la sintesis de invertasa, en la misma cepa
de levadura fueron diferentes a los descritos para a-galactosidasa.

La sintesis de invertasa se inhibe durante las primeras 3 horas de cultivo a
todas las concentraciones de 2-desoxi-D-glucosa usadas, posteriormente la activi-
' dad enzimatica sube rapidamente alcanzando a la del cultivo control para al cabo
de 4 h. de cultivo, superproducirse el enzima por el hecho de existir 2-
"desoxi-D-glucosa en el medio de cultivo. Una concentracién de 1,2 mM de
2-desoxi-D-glucosa en el medio de cultivo, produce una inhibicién de la biosinte-
sis de invertasa durante 5 h. para después de este tiempo superproducirse el
enzima. Concentraciones superiores de 2-desoxi-D-glucosa (3,0 mM) producen a
todos los tiempos ensayados (hasta 8 horas) una inhibicién de la sintesis de
invertasa.

Fig. 2.-Sintesis de la invertasa a diferentes

densidades celulares.
j T 1 T T En ordenadas esta representada,
la relacién entre la actividad de un cul-
—"‘\ tivo después de diferentes tiempos de

1 tratamiento con 0,45 mM de 2-
desoxi-D-glucosa, frente a la actividad
\‘ | invertdsica en el cultivo control al

mismo tiempo expresada como el por-
centaje de incremento de la sintesis de
invertasa. La densidad celular esta to-
s0° mada del momento de la adicién de la
d 2-desoxi-D-glucosa. (s—e) 3 h. de cul-

[T ) S — d:f::t}'ﬂ"_'_ tivo; (0—o) 6 horas de cultivo; (o—a4 )
/—.’ J 8 h. de cultivo. La linea discontinua

Inyertasa (%)
T T
\\o\
/"
/f

del 100 % corresponde a la actividad
s i del cultivo control a las diferentes den-
Densidad Celular (Cel/mi x 107) sidades celulares iniciales.

El grado de incremento de la sintesis de invertasa, con 0,45 mM de
2-desoxi-D-glucosa, a diferentes densidades celulares se muestra en la Fig. 2.
Como se puede observar, la densidad celular 6ptima para conseguir un mayor
incremento en la sintesis de invertasa a cualquier tiempo de cultivo es de
0,6 x 107 células/ml. Después de 8 horas de cultivo es posible obtener 4,5 veces
la actividad del cultivo control.
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La Fig. 3, muestra el efecto de la 2-desoxi-D-glucosa en el crecimiento y
consumo de galactosa por Saccharomyces carlsbergensis G-517. En este experi-
mento podemos observar que la adicién a un cultivo de 2-desoxi-D-glucosa pro-
duce, después de 30 min. una menor velocidad de crecimiento en el cultivo que la
contiene que en el cultivo control que no posee 2-desoxi-D-glucosa. La velocidad
de consumo de la galactosa también se ve disminuida por la presencia de este
desoxiazicar en el medio de cultivo.

Fig. 3.—Ffecto de la 2-desoxi-D-glucosa en el
crecimiento y consumo de galactosa por
Saccharomyces carlsbergensis -517.

Las células se crecieron en un 1 %

“— de extracto de levadura y un 1% de

2l yd 7' galactosa durante 14 horas a 28°C. En

/ el momento en que se recogieron, exis-
. tia un 0,2 % de galactosa en el sobre-
° nadante de cultivo. Estas células en

/ o fase exponencial de crecimiento, se
¢ / usaron como inéculo de 100 ml de un
/ medio fresco compuesto por extracto
Lo -

(600 nm)

Galactosa (mM)

de levadura al 1 % y galactosa 10 mM,
a el cual después de 30 min. de incuba-
cion se dividié en dos alicutas, a una
de las cuales se les adicioné 2-
desoxi-D-glucosa 0,3 mM. (e—e) cre-

/ \ cimiento sin 2-desoxi-D-glucosa; (0—o)
NN
L3

Absorcidn

crecimiento con 2-desoxi-D-glucosa;
(4— A) consumo de galactosa sin
2 3 & 3 T s 2:desoxi-D-glucosa; (A— A) consumo
Tiempe (h) de galactosa con 2-desoxi-D-glucosa.

Los resultados obtenidos para la sintesis de la invertasa externa y de la
invertasa total en presencia de 2-desoxi-D-glucosa (Fig. 4) son muy similares, pero
hay una diferencia importante entre ambas. Antes de las 3 horas de la adicién de
la 2-desoxi-D-glucosa el grado de inhibicion producido es diferente, a las 2 horas
de la adicién, la invertasa externa tiene un 50 % de inhibicién con respecto al
control pero la invertasa total solo tiene un 25 % de inhibicién, este resultado estd
de acuerdo con los datos publicados en trabajos anteriores (10) con respecto al
efecto de la 2-desoxi-D-glucosa en la inhibicién de la biosintesis de la mitad de
carbohidrato de la invertasa y la acumulacién de formas moleculares del enzima
en el interior del protoplasto.

De acuerdo con estos resultados, la presencia de 2-desoxi-D-glucosa en el
medio de cultivo ocasiona una superproduccién del enzima invertasa por Saccha-
romyces carisbergensis G-517, dicho incremento en la sintesis del enzima, en un
principio, se puede pensar que es debida, a que el enzima preexistente en una
forma inactiva se transforma en la forma biolégicamente activa o que se incre-
menta la sintesis de invertasa. Con el fin de establecer cudl de estas posibilidades
es la que se da «in vivo», se procedi6 a inhibir la biosiniesis de proteinas
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Fig. 4.-Representacién comparativa del efecto

de la 2-desoxi-D-glucosa sobre la sinte-
sis de la invertasa externa y total.

En ordenadas esta representada la
relacién entre la actividad total, o la
actividad exocelular de un cultivo des-
pués de diferentes tiempos de trata-
miento con 0,45 mM de 2-
desoxi-D-glucosa frente a la actividad
en el cultivo control al mismo tiempo,
expresada como €l porcentaje de in-
cremento de la sintesis. (A— a) inver-
tasa total; (e—e) invertasa exocelular;
(A—A) a-galactosidasa total; (0—o0)
a-galactosidasa exocelular. Densidad
celular inicial 0,6 X 107 células/ml.

mediante la adicién del antibiético cicloheximida cuando el enzima se estaba

superproduciendo y observar si éste dejaba de sintetizarse. En la Fig. 5, se

pueden observar los resultados obtenidos, la adicion de 1 pg/ml de cicloheximi-

da supone la detencién del incremento de actividad invertasica casi instantanea-

mente, esto supone el concluir que la superproduccién de invertasa ocasionada

Invertasa (U/ml)
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Fig. 5.~Efecto de la cicloheximida en el incre-

mento de la sintesis de la invertasa
producida por la 2-desoxi-D-glucosa.
Saccharomyces carlsherjeusis
G-517 se creci6 en un 1 % de extracto
de levadura y galactosa 10 mM. Densi-
dad celular inicial 0,6 X 107 células/ml.
(e—s) control sin adiciones; (A—a4)
con 0,45 mM de 2-desoxi-D-glucosa;
(o-=—0) con 0,45 mM de 2-
desoxi-D-glucosa y 1 pg/ml de ciclohe-
ximida anadido a las 2 h. de cultivo;
(a——a) con 0,45 mM de 2-
desoxi-D-glucosa y 1 pgiml de ciclohe-
ximida anadido a las 5 h. de cultivo.



por la presencia de 2-desoxi-D-glucosa en el medio de cultivo es debida a una
biosintesis «de novo» del enzima.

Cuando Saccharomyces carlsbergensis o Saccharomyces 303-67 se crecieron
en un 1 % de extracto de levadura y 10 mM de glucosa como fuente de carbono y
se anadieron 50 pg/ml u otra concentracién de 2-desoxi-D-glucosa los resultados
obtenidos, con respecto a la sintesis de invertasa fueron muy diferentes. En la
Fig. 6, se puede observar como en ningin caso se superproduce el enzima.
Saccharomyces 303-67 presenta una inhibicién de la biosintesis de invertasa a lo
largo de las 8 horas del experimento y Saccharomyces carlsbergensis G-517 sola-
mente después de 7 horas de cultivo se alcanzan unos niveles similares entre la
actividad invertdsica en el control y en el cultivo problema.

0,5 - /

Fig. 6.-Efecto de la 2-desoxi-D-glucosa sobre
a—=a la sintesis de la invertasa por Saccha-
/ romyces 303-67 (A) y Saccharomyces
carlsbergensis G-517 (B) creciendo con
0= - glucosa como fuente de carbono.
Las células se crecieron en ambos
1 K casos en extracto de levadura al 1 % y
glucosa al 1% durante 14 h. a 28°C.
/ En el momento de recoger las células
a quedaba un 0,2 % de glucosa en el so-
brenadante del cultivo. Estas células
en fase exponencial de crecimiento, se
usaron para inocular dos matraces que
o =1 contenian 100 ml de un medio fresco

o
1

a compuesto por un 1% de extracto de

Invertasa (U/ml)
w

levadura y glucosa 10 mM, los cuales
osr después de 30 min. (flechas) se divi-
dieron en dos alicuotas, a una de ellas

se anadié 2-desoxi-D-glucosa a una

025k ;A concentracién de 0.45 mM. (e—e) acti-
- / / vidad en el cultivo control sin 2-
.'/, desoxi-D-glucosa; (A—AD) actividad ersl

-— el cultive con 2-desoxi-D-glucosa 0,4
""‘fﬁ"./‘. ; | ! ! \ mM. Las densidades celulares inicia-

0 | 2 3 4 5 3 7 8 les fueron de 0,6 X 107 células/ml.
Tiempo (h)

Efecto de la D-xilosa sobre la sintesis de invertasa

La D-xilosa es un azdcar no metabolizable por las levaduras (11) y asi-
mismo actia como inhibidor competitivo de la hexoquinasa (12).

La adicién de 50 mM de D-Xilosa a un cultivo de Saccharomyces carlsber-
gensis que estd creciendo en exiracto de levadura al 1 % y galactosa 10 mM,
provoca un incremento en la sintesis de invertasa que se pone de manifiesto a los
30 minutos de la adicién de la D-Xilosa al medio de cultivo.
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Fig. 7.—Ffecto de la D-xilosa sobre la sintesis

de la invertasa por Saccharomyces
carlsbergensis G-517 usando galactosa
como fuente de carbono.

Las células se inocularon a una
densidad de 0,6 X 107 células/m} en un
medio compuesto por extracto de leva-
dura al 1 % y galactosa 10 mM. En el
momento que senala la flecha el cultivo
se dividié en varias alicuotas a las que

Lt se adicionaron D-xilosa, 2-

l //, desoxi-D-glucosa o ambos compues-

Invertasa (U/ml)

tos. (e—e) control sin adiciones; (a—a)

2-desoxi-D-glucosa 0,30 mM; (0—o)
/ D-xilosa 50 mM; (a-a) 2-
et ) \ , , desoxi-D-glucosa 0,30 mM y D-xilosa
o ) 2 3 . 5 [ [2 50 mM.

Tiempo (h)

La Fig. 7 resume los resultados obtenidos, la presencia de 50 mM de
D-xilosa provoca un incremento de la sintesis de invertasa similar al que produce
una concentracion de 2-desoxi-D-glucosa de 0,3 mM.

La presencia en un mismo cultivo de 2-desoxi-D-glucosa y de D-Xilosa
produce una adicién de los efectos causados por ambos aziicares sobre la sintesis
de la invertasa.

0——0—6——0—0
o

/Q}A/H-._a
/ -

—.—o

Fig. 8.=Efecto de la D-xilosa sobre la sintesis
de la invertasa por Saccharomyces
carlsbergensis G-517 usando glucosa
como fuente de carbono.

o

l

J El método seguido en el experi-
3 mento es como el descrito en la Fig. 7,
excepto que la galactosa se sustituyé

/ ./ por glucosa a una concentracién de 10
/ 4 mM. (e—e) control sin adiciones;
(a—a) 2-desoxi-D-glucosa 0,30 mM;

(0-0) D-xilosa 500 mM; (a-a) 2-
desoxi-D-glucosa 0,30 mM y D-xilosa.

Invertasa (U/ml)
°

Tlempo (h)

Cuando la fuente de carbono presente en el medio de cultivo es la glucosa,
tanto Saccharomyces carlsbergensis como Saccharomyces 303-67 no tienen afec-
tada la sintesis de invertasa por la presencia de 2-desoxi-D-glucosa en el medio de
cultivo, resultado que ya habiamos descrito anteriormente, sin embargo la adicién
de D-xilosa provoca un incremento de la sintesis de invertasa por ambas levadu-
ras similar al descrito anteriormente, asimismo los efectos causados por 2-
desoxi-D-glucosa y D-xilosa son aditivos, estos resultados estin résumidos en las

Figs. 8y 9. :
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T o/°/°/ i Fig. 9.-Efecto de la D-xilosa sobre la sintesis
= Ve de la invertasa por Saccharomyces
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= o/ A/‘ carbono.
o e El método seguido en el experi-
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5 y / 7, excepto que la fuente de carbono
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] / —t tracién 10 mM (e—e) control sin adi-
// /./l/ ciones; (a—a) 2-desoxi-D-glucosa
wlp — —" ] 0,30 mM; (0—0) D-xilosa 500 mM;
b— ié T (a—-a) 2-desoxi-D-glucosa 0,30 mM y
| 1 I ‘ D-xilosa 500 mM.
o 1 2 3 4 3
Tiempo (h)
DISCUSION

El esquema I resume las rutas de conversién de la galactosa y la glucosa
del medio de cultivo en glucosa-6-P intracelular. Si suponemos, que la represién
catabélica ejercida por estos aziicares y que afecta a la sintesis de diversas
proteinas entre las que se encuentra la invertasa, viene condicionada por los
niveles intracelulares de glucosa-6-fosfato u otro metabolito de la glucosa, el
efecto producido por la 2-desoxi-D-glucosa sobre la sintesis de la invertasa lo

ESQUEMA I

RUTA DE CONVERSION DE LA GLUCOSA Y LA GALACTOSA DEL MEDIO EN GLUCOSA-6-FOSFATO INTRACELULAR

q o i ferasa

Galactoquinasa 1 Galactoza-)1-P uridiltransg _
Galactosa Galactosa Galactosa-1-P T UDP-Galactosa
UDP-Glucosa Glucosa-1-p

UDP-Galactosa-
~4-epimerasa

Glucosa-i-P uridiltransferasa  ypp-gilucosa

—

Fasfoglucomutaea uTP PP1

— | GIucesa-6-F
Glucosa Glucosa Hexoquinasa |

Glucosa-1-P

Hexoquinasa
EELLC.LL LLLL L

2-desoxi-Glu 41— 2-desoxi-Glucosa 2-desoxi-Glu-6-P.—, 2-desoxi-Glu-1,6-P

Z—desox}—Glu—l-P

UDP-2dG; GDP-2dG
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podriamos achacar a una inhibicién de alguno o varios de los enzimas que
transforman la galactosa exocelular en glucosa-6-fosfato intracelular es decir
2-desoxi-D-glucosa inhibiria algiin enzima de la ruta de la galactozimasa. Por otra
parte un inhibidor competitivo de la hexoquinasa tal como la D-xilosa produce un
efecto similar cuando las levaduras crecen en glucosa lo cual indicaria que los
niveles bajos de glucosa-6-fosfato u otro metabolito de glucosa afecta a la sintesis
de la invertasa.

El hecho de que 2-desoxi-D-glucosa, no tiene el efecto descrito anterior-
mente sobre la sintesis de la invertasa, cuando las levaduras crecen utilizando
glucosa como fuente de carbono restringe su papel a la ruta de la galactozimasa
sin embargo D-xilosa ejerce un efecto similar tanto usando la galactosa como la
glucosa como fuentes de carbono por lo que se podria suponer que ademds de
inhibir hexoquinasa (12) también seria inhibidor de algin enzima de la ruta de la
galactozimasa.

En otro sentido, cuando estdn presentes en el medio de cultivo tanto
2-desoxi-D-glucosa como D-xilosa los efectos de ambos compuestos se suman. La
inhibicién causada por la D-xilosa sobre la hexoquinasa no sélo se manifestaria
produciendo un descenso en la velocidad de fosforilacién de la glucosa o en la
velocidad de sintesis de glucosa-6-fosfato a partir de galactosa sino que también
produciria un descenso en la velocidad de fosforilacién de la 2-desoxi-D-glucosa a
2-desoxi-D-glucosa-6-fosfato. Estos datos apoyan la idea de que es la 2-
desoxi-D-glucosa el compuesto responsable del incremento de la sintesis de la
invertasa y no un metabolito suyo, resultado que estaria en contraposicién con los
publicados por otros autores (13) en el sentido de que es la 2-
desoxi-glucosa-6-fosfatoel metabolito responsable de la inhibicién de la biosinte-
sis de carbohidratos en levaduras.
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INTRODUCCION

Desde que se describié la existencia de la hexoquinasa (ATP: D-
hexosa-6-fosfotransferasa, EC 2.7.1.1.) (1, 2) y la glucoquinasa (ATP: D-
glucosa-6-fosfotransferasa, EC 2.7.1.2.) (3, 4) en Saccharomyces cerevisiae, las
propiedades cinéticas de estos enzimas se han estudiado extensivamente (5, 6, 7).
Asi mismo ha recibido una gran atencién la regulaciéon de su sintesis, aunque
MazoN y col. (8) describieron la naturaleza constitutiva de estos enzimas en
Rhodotorula glutinis, se conoce muy poco acerca de la regulacién de los niveles
de estos enzimas en levaduras. En el higado se describié que glucoquinasa era un
enzima inducible con propiedades cinéticas diferentes a las de la hexoquinasa (6).

Nosotros hemos realizado un estudio de las actividades capaces de fosfori-
lar la glucosa en Saccharomyces carlsbergensis, en varios sentidos diferentes, por
un lado se ha estudiado la variacién de la actividad fosforiladora de la glucosa con
el tiempo de cultivo y con diferentes fuentes de carbono, en otro sentido hemos
identificado mediante criterios de filtracién a través de geles de cambio i6nico y
exclusién molecular la existencia de al menos tres formas enzimaticas con activi-
dad fosforiladora de glucosa, procediendo al estudio de algunas de las propieda-
des cinéticas de cada una de estas actividades, habiendo encontrado diferencias
entre ellas en cuanto a la afinidad por la glucosa y también en cuanto a estabili-
dad.

En el trabajo precedente, se describe el efecto de la D-xilosa en la sintesis
de la invertasa de levaduras y se relaciona éste, con el posible papel inhibidor del
aziicar sobre la hexoquinasa. En este trabajo describimos el efecto de la D-xilosa
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y la D-lixosa sobre la hexoquinasa parcialmente purificada a partir de Saccharo-
myces carlsbergensis.

MATERIALES Y METODOS

Reactivos

Se han obtenido de Sigma Chemical Co. los siguientes productos: Glucosa
oxidasa tipo V; peroxidasa tipo III; o-dianisidina; adenosina 5 trifosfato y acido
etilendianino tetracetico (EDTA). De Pharmacia se obtuvo el Sephadex G-100 y la
Dietil aminoetil celulosa. De Difco, el extracto de levadura y de Merck la glucosa,
la xilosa, la lixosa y la galactosa.

Microorganismo y su cultivo

Hemos utilizado en este trabajo la cepa de levadura Saccharomyces carls-
bergensis G-517 (C.E.C.T. n.® 1.317) descrito por GILLILAND (9).

Las células se crecieron en un agitador rotacional a 28°C en matraces de
500 ml conteniendo 100 ml de medio con 1 % de extracto de levadura y 1 % de
glucosa. Después de 16 horas, las células se recogieron y lavaron dos veces con
extracto de levadura al 1 % por centrifugacién a 4000xg durante 10 min.

Los extractos libres de células se obtuvieron por rotura mecanica con polvo
de vidrio Ballotini suministrade por H. Mickle. Laboratory, Surrey (Inglaterra)
con un didmetro medio de 0,4 mm. La proporcién éptima de Ballotini con
respecto a la suspensién celular ha sido descrita como del 50 % (v/v) (10). El
conjunto se somete a una vibracién circular de 4.000 rpm durante 1 min.,
asegurandonos de esta forma un 100 % de células rotas. El sistema no sufre
calentamiento debido a la refrigeracion proporcionada por una botella de nieve
carbénica. Los extractos celulares se obtienen por centrifugacién a 18.000xg
durante 25 min.

Toluenizaciéon de las levaduras

Se tomaron 0,5 ml de cultivo a los tiempos que se especifican en los
diferentes experimentos, anadiendo 0,3 ml de agua destilada y 0,025 m] de una
mezcla que contenia tolueno, etanol y triton X-100 al 20 % en proporciones
1:4 : 1. Esta mezcla se agita durante un minuto anadiéndose a continuacién 5 ml
de tampén fosfato potasico 50 mM pH 6,8, separdndose a continuacién las células
por centrifugacién a 4.000xg durante 10 min. y resuspendiéndose el precipitado
celular en 0,5 ml del mismo tampén.

Ensayo de la hexoquinasa

La hexoquinasa se determiné de acuerdo con el método descrito por A.
SoLs v col. (11). Una unidad enzimética se define como la cantidad de enzima que
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hidroliza 1 pmol de sustrato en un min. a 30°C en 0,1 M de Tris-CIH pH 8,0
conteniendo 0,008 M de ClL,Mg y 0,008 M de ATP utilizando como sustrato
glucosa 0,002 M.

RESULTADOS

Produccion del enzima

La Fig. 1 resume los resultados obtenidos acerca de la sintesis de la
actividad fosforiladora de la glucosa cuando las levaduras utilizan glucosa o
galactosa como fuentes de carbono. En ambos casos el enzima se sintetiza a una
velocidad idéntica a la con que se produce el crecimiento celular, deteniéndose la
sintesis cuando se detiene el crecimiento, para posteriormente cuando las levadu-
ras comienzan a utilizar el etanol producido en la fermentacién de los azicares
reanudar la sintesis de esta actividad. Estos resultados nos conducen a la conclu-
sion de que tanto hexoquinasa como glucoquinasa de Saccharomyces carlsbergen-
sis son enzimas constitutivos, no encontrandose indicios de un caracter inducible
de la glucoquinasa como el descrito anteriormente (6) para el enzima hepatico.
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Fig. 1.-Produccién de hexoquinasa por Saccharomyces carlsbergensis.

Las células se crecieron en un medio constituido por un 1 % de extracto de levadura y un
0,5 % de glucosa (A) o un 1 % de galactosa (B). A los tiempos sefialados en la figura, se
tomaron muestras de los cultivos de 3 ml y después de centrifugadas las células a 4.000 X g
durante 10 min. se lavaron dos veces con agua destilada y se resuspendieron en tampén
fosfato 0,05 M, pH 7,0 a un volumen final de 3 ml. En dichas muestras se determiné la
absorcién a 600 nm y se procedié a toluenizar, segin se describié en Materiales y Métodos,
alicuotas de 100 pl para ensayar las actividades fosforiladoras de la glucosa «in situ» (e—e)
actividad hexoquinasa; (0—o) absorcién.

65



Isoenzimas de la actividad fosforiladora de la glucosa

a) Cromatografia en DEAE-celulosa.

Células de S. carlsbergensis 1.317 se incubaron en 1% de extracto de
levadura y 1 % de glucosa, como fuente de carbono durante 16 horas, a partir de
estas células se obtuvo un extracto segin se describié en Materiales y Métodos,
dicho extracto fue sometido a precipitacién con sulfato aménico al 60 % de
saturacién durante 16 h. a 4°C. El precipitado se recogié por centrifugacién a
18.000xg durante 30 min.
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Fig. 2.-Diferencias en la carga neta de las actividades fosforiladoras de la glucosa.

Células de Saccharomyces carlsbergensis se crecieron durante 16 h. en un medio consti-
tuido por extracto de levadura al 1 % y glucosa al 1 %. A partir de dichas células se obtuvo un
extracto, el cual se sometié durante 16 h. a una concentracién de (NH,), SO, del 60 % de
saturacion. Obteniéndose un sobrenadante y un precipitado por centrifugaciéon a 18.000 X g
durante 30 min. El precipitado se resuspendié en tampén fosfato 0,05 M pH 7,0 y tanto el
precipitado como el sobrenadante se dializé durante 16 h. frente a tampén fosfato 0,05 M pH
7,0. La cromatografia del precipitado de (NH,), SO, en DEAE-celulosa (A) da lugar a la
diferenciacién de dos proteinas con diferente carga y la cromatografia del sobrenadante de la
precipitacién con (NH,), SO, en DEAE-celulosa (B) da lugar a la separacién de una tercera
actividad fosforiladora de glucosa. (e—w) actividad hexoquinasa; (x—x) molaridad de] gra-
diente lineal de NaCl. Teniendo las fracciones un volumen de 5 ml.

En la Fig. 2 A estdn representados los resultados obtenidos cuando croma-
tografiamos en DEAE celulosa el precipitado de SO, (NH,),. Se utilizé una
columna de 20 cm de longitud y 2 ¢cm de didmetro equilibrada con tampén fosfato
0,05 M pH 7.0. El volumen de la muestra introducida en la columna fue de 39 ml]
con una actividad de 10 U/ml, a continuacién se conecté un gradiente lineal de
NaCl hasta 1 M. En dicha figura representamos los picos de actividad fosforila-
dora de glucosa eluidos a diferentes concentraciones de CINa. A una concentra-
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cion de NaCl de 0,12 M podemos observar cé6mo se libera un primer pico de
actividad para méas tarde a 0,16 M aparecer otro maximo de actividad.

En la Fig. 2 B estan representados los resultados obtenidos cuando croma-
tografiamos en DEAE celulosa el sobrenadante de la precipitacién con sulfato
amonico al 60 % de saturacién. La columna cromatogréfica fue de iguales carac-
teristicas que en el caso anterior, siendo el volumen de muestra eluido 139 ml que
contenia 1,0 U/ml, asi mismo se conecté un gradiente lineal de NaCl hasta 1 M.

En este caso se eluye un solo méaximo de actividad el cual muestra su
maximo a una molaridad de 0,25 M méximo que no corresponde con los encontra-
dos en el precipitade de SO, (NH,), y que parece indicar que es una forma
diferente a las representadas en la Fig. 2 A.

Filtracién en Sephadex G-100

Los maximos de actividad fosforiladora de glucosa separados por cromato-
grafia en DEAE-celulosa, se filtraron, después de concentrar, a través de Sepha-
dex G-100 con el fin de observar si existian entre ellos diferencias en peso
molecular al igual que poseian diferentes cargas netas dichas proteinas enziméti-
cas.

La columna utilizada tenia unas dimensiones de 2 cm de didmetro y una
longitud de 85 ¢m de longitud. Como eluyente se utilizé tampén fosfato 0,05 M
pH 7,0. El volumen muerto de la columna se determiné mediante la cromatografia
de Azul Dextrano recogiéndose fracciones de 5 ml y leyendo su absorcién a 600

nm.
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Fig. 3.-Diferencias en peso molecular de las actividades fosforiladoras de la glucosa.
Las fracciones 17 a 22 de la Fig. 2 A se recogieron y concentraron, filtrindose 182 U a
través de una columna de Sephadex G-100 (A). Las fracciones 38 a 43 de la Fig. 2B se
recogieron y concentraron, filtrindose 91 U a través de una columna de Sephadex G100(B).
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En el primer caso (Fig. 3 A), las fracciones correspondientes a los n.° 17 a
22 se concentraron con «Aquacide 1-A» durante 16 h. La filtracién de 13 ml de
muestra que contenian 14 U/ml se nos resuelve en dos maximos de actividad
hexoquinasa con Ve/Vo de 1,14 y 1,41; maximos que hemos llamado hexoquinasa
I y I y que posteriormente hemos caracterizado cinéticamente.

La Fig. 3 B nos presenta el cromatograma de la forma que se eluia a una
concentracién de NaCl de 0,25 M.

Las caracteristicas de la columna utilizada, fueron iguales a las descritas
anteriormente.

El volumen de muestra que se cromatografié fue de 7 ml con una actividad
de 13 U/ml.

El cromatograma como se observa en la Fig. 3 B se nos resuelve en un solo
maximo cuyo Ve/Vo es de 1,41, volumen que coincide con la forma que denomi-
namos hexoquinasa Il pero que, como posteriormente se describe, presenta
diferencias con la hexoquinasa IT en estabilidad al pH y afinidad por el sustrato
por lo que nosotros denominamos hexoquinasa III.

Estabilidad a diferentes pH v afinidad por la glucosa
de la hexoquinasa, I, 11 y I

La Fig. 4 muestra que hexoquinasa II es estable en un rango de pH 6-8,5
inactivandose rapidamente cuando el pH baja de 5,5 6 sube de 8,5.

En el caso de la hexoquinasa 111 el enzima es estable en un rango de pH
8-9 por debajo de 8 y por enzima de 9 la actividad desciende rapidamente. Estas
apreciables diferencias entre hexoquinasa [I y III, representan uno de los crite-
rios utilizados para diferenciar ambas a pesar de poseer volimenes relativos de
elucién en Sephadex G-100 iguales.
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Fig. 4.-Estabilidad de las actividades hexo-
quinasas I y 1l a diferentes pH.

20 pl de hexoquinasa II o III, par-
cialmente purificadas fueron tratadas
con 50 W de un tampén universal com-
puesto por dcido maleico, deido acético
concentrado y Tris-hidroximetil-amino
metano a diferentes pH, durante 15
min. La actividad residual fue esti-

0 L/ 1 l L L mada por el método de la glucosa oxi-
3 4 5 6 7 8 9 10 dasa. (e—e) hexoquinasa 1I; {o—o) he-
PH xoquinasa [II.

Hexoquinasa (%)
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La Tabla I muestra los valores de Km obtenidos para las tres formas de
hexoquinasa encontradas. El sustrato empleado en este estudio ha sido glucosa y
los datos se han calculado a partir de las representaciones de Lineweaver-Burk.

TABLA I
l_-lnzir.na Sustrato Km (mM)
Hexoquinasa [ Glucosa 0,3
Hexoquinasa II Glucosa 0,5
Hexoquinasa 111 Glucosa 0,2

Efecto de la D-xilosa sobre la actividad hexoquinasa

En la Fig. 5 se pueden observar los efectos producidos sobre la actividad
de la hexoquinasa en presencia de diferentes concentraciones de D-xilosa. Una
concentracién de D-xilosa en la mezcla de reaccién cien veces superior a la
concentracién de sustrato proporciona un 50 % de inhibicién de la actividad
enzimdtica. Teniendo en cuenta que la D-xilosa es un azdcar no metabolizable por
las levaduras y que se transporta rdpidamente al interior de las células (12) estas
concentraciones se alcanzan muy rapidamente «in vivo» cuando se adiciona al
medio de cultivo la D-xilosa, pudiendo como se apunta en el trabajo precedente
ocasionar un descenso en los niveles intracelulares de la glucosa-6-fosfato u otros
metabolitos de la glucosa.
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Hexoquinasa

Fig. 5.-Efecto de la D-xilosa sobre la activi-
dad hexuquinusa.
20 - - 20 pl de hexoquinasa 1l o LI, par-
cialmente purificadas, se ensayaron
segin el método descrito anterior-
mente en presencia de cantidades de
! | | D-xilosa en el rango de 0 a 0,3 M.
o o,1 0,2 0,3 Déndose el valor de 100 % al ensayo
D-Xilosa ( M) que carecia de D-xilosa.
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DISCUSION

De los resultados obtenidos en la purificacién parcial, de las actividades

responsables de la fosforilacién de la glucosa en Saccharomyces carlsbergensis se
puede establecer que al menos existen dos isoenzimas de hexoquinasa conside-
rando que la tercera forma es la glucoquinasa. Estas tres actividades ha sido
posible identificarlas por diferencias en la carga neta de las proteinas y aunque
por criterios de peso molecular se muestran dos de ellas no separables (hexoqui-
nasa Il y III), estas se pueden diferenciar por su estabilidad al pH y por su

afinidad por el sustrato.

Las actividades responsables de la fosforilacién de la glucosa se muestran

sensibles a la presencia de D-xilosa en la mezcla de reaccién (Fig. 5) actuando la
D-xilosa como un inhibidor competitivo (13).
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INTRODUCCION

La a-galactosidasa ha sido descrita por Frius y OTTOLENGHI (1) como uno de
los enzimas que se pueden localizar extracelularmente en levaduras.

Anteriormente, ADAMS (2) habia encontrado a-galactosidasa en preparacio-
nes purificadas de invertasa de levaduras. Asi mismo, DE LA FUENTE y SoLs (3)
postulan que la melibiosa, sustrato natural del enzima, es un disacdrido que
necesita de una hidrélisis previa en sus dos componentes, glucosa y galactosa
antes de ser incorporado a la célula. Esto exige la presencia de un enzima capaz
de catalizar su hidrélisis en la superficie celular, es decir, situado fuera de la
membrana plasmatica.

La o-galactosidasa de Saccharomyces carlsbergensis 1317, purificada y
caracterizada por LAzO (4) es un enzima exocelular de naturaleza glicoprotéica,
que contiene aproximadamente un 60 % de carbohidrato y un 40 % de proteina.

Por otra parte, la a-galactosidasa de Saccharomyces carlsbergensis es un
enzima inducible (5), cuya sintesis sélo tiene lugar de manera activa cuando en el
medio de cultivo estd presente un inductor apropiado.

Este trabajo resume los resultados obtenidos al estudiar la influencia que
ejercen determinados reactivos de grupos —SH sobre la cinética de la reaccién
catalizada por la o-galactosidasa purificada de Saccharomyces carlsbergensis
303-49.
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MATERIALES Y METODOS

Productos quimicos

Los siguientes productos quimicos han sido obtenidos de Sigma Chemical
Company: p-nitrofenil-a-D-galactésido, melibiosa, glucosa oxidasa, peroxidasa,
o-dianisidina, o-iodosobenzoato, p-hidroxi-mercuribenzoato, acetato de fenil mer-
curio, ditiotreitol y cloruro mercirico. La D-galactosa es un producto Merck y el
medio base de Nitrégeno procede de Difco.

Microorganismo utilizado

Como microorganismo productor de la a-galactosidasa se utilizé la cepa
303-49 de Saccharomyces carlsbergensis (C.E.C.T. n.° 1.323), aislada y caracteri-
zada por WINGE y ROBERTS (6). Esta cepa es portadora de los genes Me y gs, siendo
por tante capaz de hidrolizar la melibiosa y de fermentar lentamente la galactosa.

Preparacién enzimdtica

La a-galactosidasa se purificé a partir de un sobrenadante de cultivo de S.
carlsbergensis en un medio base de nitrégeno que contenia D-galactosa como
fuente de carbono y energia, asi como de inductor de la sintesis del enzima.

El método utilizado en la purificacion del enzima es el descrito por Lazo
(4).

La preparacién enzimatica utilizada en los ensayos de inhibicién tenia una
actividad especifica de 355 U/mg proteina.

Ensayo de actividad

La actividad enzimatica se midié de las siguientes formas:

a) Accién sobre el p-nitrofenil-a-D-galactésido: La reaccién se lleva a
cabo a 30°C en tampén acetato 0,2 M pH 4,5 produciéndose la hidrdlisis del
p-nitrofenil-a-D-galactésido 0,1 M. La reaccién se detiene por adicién de carbo-
nato sédico 0,1 M y el color desarrollado por el p-nitrofenol liberado se mide a 410
nm.

b) Accién sobre la melibiosa: En este caso el ensayo se hace en dos
etapas. La primera se lleva a cabo en tampén acetato 0,2 M pH 4,5 produciéndose
la hidrélisis de la melibiosa 0,1 M. En la segunda, se valora la glucosa liberada
mediante un sistema enzimatico constituido por glucosa oxidasa, peroxidasa y
o-dianisidina (7).

La unidad de actividad enzimdtica se define en ambos casos como la
cantidad de enzima capaz de catalizar la hidrélisis de un micromol de sustrato por
minuto a 30°C, en tampén acetato 0,2 M pH 4,5 y con sustrato 25 mM.
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RESULTADOS Y DISCUSION
l~Inhibicion de la a-galactosidasa por o-iodosobenzoato

La accién primaria del o-iodosobenzoato consiste en oxidar a los grupos
-SH al estado de disulfuro sin introducir nuevos grupos o cadenas laterales en la
superficie del enzima.

La mayoria de los enzimas que poseen grupos —SH en, o cerca de su centro
activo son inhibidos por el o-iodosobenzoato.

Se ha estudiado el efecto del citado oxidante sobre la actividad hidrolitica
de la o-galactosidasa purificada, utilizando como sustrato el p-
nitrofenil-a-D-galactésido.

a) Influencia de la concentracién de inhibidor y del tiempo de contacto
previo. El o-iodosobenzoato inhibe la actividad hidrolitica del enzima. El grado de
inhibicién depende de la concentracién del reactivo y del tiempo de contacto
previo enire el enzima y el oxidante.

Cuando el tiempo de preincubacién es de 60 minutos se observa una ligera
disminuciéon de actividad para concentraciones de o-iodosobenzoato comprendi-
das entre 10 4 M y 10 3 M, y se produce un brusco descenso de la misma cuando
la concentracién del oxidante es superior a 1073 M.

Los resultados obtenidos al estudiar el efecto del tiempo de preincubacién
sobre la inhibicién causada por una concentracién 4 mM de o-jodosobenzoato se
encuentran esquematizados en la Fig. 1.
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Influencia del tiempo de prein-
/ cubacién en la inhibicién de
0 , la a-galectosidasa por el

o-iodosobenzoato.

Se mantiene al enzima en con-
tacto con o-iodosobenzoato 4
mM durante los periodos de
tiempo indicados en la figura. Se
anade a continuacién el sustrato

| 1 1 i y se determina la actividad.
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La curva obtenida muestra tres fases perfectamente determinadas. En la
primera la velocidad de inhibicién es muy rapida (45 % de inhibicién a los 15
minutos), encontrindose a continuacién una segunda fase en la que el grado de
inhibicién aumenta mucho mds lentamente con el tiempo de contacto. Final-
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mente, a partir de 60 min. de preincubacién la velocidad de inhibicion se hace
constante. '

b) Efecto de la cisteina y del B-mercaptoetanol. La cisteina y el
B-mercaptoetanol protegen a la a-galactosidasa de la inhibicién producida por el
o-iodosobenzoato cuando se afaden a la mezcla de reaccién previamente a la
adicién de inhibidor, como se observa en la Fig. 2, debido a que poseen grupos
—SH en su molécula susceptibles de ser oxidados po el o-iodosobenzoato, redu-
ciendo asi su concentracién efectiva. Se comprobé que ni la cisteina ni el
B-mercaptoetanol afectaban por si mismos a la actividad del enzima.

Fig. 2

Proteccion de la a-galactosidasa
por cisteina y B-mercaptoetanol.
Se preincuba el enzima con la
cisteina y el B-mercaptoetanol
durante 60 minutos. Transcu-
mrido este tiempo se adiciona
o-iodosobenzoato y se prosigue
la preincubacién 15 minutos
mas. A continuacién se anade el
sustrato y se determina la activi-
dad, comparéndola con la de un
control que no ha sufrido adicio-
nes.
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S:icis 4 mM ¢ I 4 m; G:f-me 4 md o+ I 4 mly

Se estudié la reactivacién producida por la cisteina y el B-mercaptoetanol
sobre la ag-galactosidasa inhibida por el o-iodosobenzoato, consiguiéndose una
reactivacién de un 40 % al adicionar los mencionados tioles al enzima que habia
estado en contacto con el inhibidor durante 60 min. (Fig. 3).

Fig. 3
Reversién por cisteina y B-mer-
captoetanol de la inhibicién
de la a-galactosidasa por
o-iodosobenzoato.

Se preincuba el enzima con el
o-iodosobenzoato durante 60 mi-
nutos. Transcurrido este tiempo,
y sin eliminar el inhibidor del
medio se adiciona cisteina o
B-mercaptoetanol y se prosigue
la preincubacién durante 15 mi-
nutos adicionales. Se anade en-
tonces el sustrato y se ensaya
actividad.
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l:control; 2:cis 4 mti; 3:B-me 4 mM; 41 2 mi; 5:1 4 myt
Gil 2 mM + cla & miy 755 2 mi o+ RB-mo 4 om0
B:1 4 mM + cisa 4 mM; 9:1I 4 mM ¢ f-me 4 mM
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2.-Inhibicién de la a-galactosidasa por mercuriales

El p-hidroximercuribenzoato y el acetato de fenil mercurio son mercuriales
organicos monofuncionales capaces de formar mercaptidos al reaccionar con una
sustancia que posea grupos —SH.

Se ha estudiado el efecto de los citados mercuriales sobre la actividad de la
o-galactosidasa utilizando melibiosa como sustrato.

La hidrélisis de la melibiosa catalizada por la a-galactosidasa es inhibida
por concentraciones de p-hidroximercuribenzoato superiores a 10 ¢ M (Fig. 4)
consiguiéndose un 50 % de inhibicién con una concentracién de mercurial de
2,5 X 10" 5 M aproximadamente.

\ | Fig. 4
Influencia de la concentracién
del p-hidroximercuribenzoato so-
‘ bre la actividad de la a-galac-
tosidasa.
El ensayo se realiza en tampén
acetato 0,2 M de pH 4,5 a 30°C y
sin preincubacion del enzima
con el mercurial. Los tantos por
ANg | ciento de actividad se calculan
o frente a un control al que no se
~ | LS : X

adicioné el p-hidroxi-

o mercuribenzoato.

50

% de actividad

p-hidroximercuribenzoato M

Al utilizar acetato de fenil mercurio como inhibidor el 50 % de inhibicién
se consigue con una concentracién de mercurial de 3 X 10 € M.

Para la o-galactosidasa de Diplococcus pneumoniae, se ha descrito una
fuerte inhibicion de la actividad (80 %) por p-hidroximercuribenzoato 10" M (8).
Con una oa-galactosidasa de procedencia vegetal (9, 10) las inhibiciones citadas
son mas débiles y se interpretan como reacciones del mercurial con grupos
histidina mas que con grupos —SH, basindose en el hecho de que el citado enzima
no es afectado por otros reactivos especificos de grupos —SH.

La inhibicién de la actividad enzimatica provocada por los citados mercu-
riales es perfectamente reversible por dialisis y por accién de tioles tales como el
ditiotreitol (DTT). En la Fig. 5 se puede observar la reversién obtenida al afadir
DTT al enzima previamente inhibido por el acetato de fenil mercurio.

Con ambos reactivos la inhibicién es de naturaleza competitiva. El valor de
Ki calculado por los métodos de Lineweaver-Burk y Dixon a pH 4,5 y 30°C es de
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100 ~ =l . Fig. 5

2 ¢ Reversién por ditiotreitol (DTT)
v 80 = de la inhibicién de la
.',E = a-galactosidasa por el acetato de

7 sol 1 fenil mercurio.
Y = Se mantuvo el enzima en con-
2 = tacto con el acetato de fenil
. S0 = mercurio hasta conseguir un
; gr.ado de inhibicién constante (15
20— 2 mfn.). A continuacién y sin eli-
= minar el mercurial del medio se
o E anade ditiotreitol. Se preincuba

otros 15 min. y se determina la

! 2 ! 4 3 F aclividad.
L .- control 4 - 4101078 e (52107 M)
2 .- control +DTT(5x107 °M) S - e1(1070m
3 .- e1(10" 8 6 .- 41(107%M) +DTT (5x107 M)

3,3 x 1076 M para el primer mercurial (Fig. 6) y de 2 X 1077 M para el segundo, lo
que indica que la o-galactosidasa muestra una mayor afinidad por el acetato de
fenil mercurio que por el p-hidroximercuribenzoato.

10

1/A 540 nm

Fig. 6

-1 Determinacién del tipo de inhi-

bicion y cdlculo de Ki para el

sistema melibiosalp-hidroxi-
mercuribenzoato.

La actividad enzimatica se de-

terminé en tampdén citrato-fos-

fato 0,2 M, pH 4,5 con melibiosa

- como sustrate a 30°C.

(0—o0) melibiosa 10 mM

(e—s) melibiosa 5 mM

Lt ) i ) | | (a—a4) melibiosa 2 mM

-4-Kk1 -2 0 2 4 6 3

(p—hydroxlmercurli.)enzouto))(10_6 f

Se ha estudiado el efecto del pH sobre la actividad de la a-galactosidasa
que no ha sufrido ninguna adicién y sobre la actividad del enzima inhibido por los
mercuriales (Fig. 7-8).

Puede observarse que el enzima tiene un rango de pH 6ptimo que va desde
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a~ Influencia del pH en la inhibi-
0 / / A\ 4 cidn de la a-galactosidasa por
p-hidroximercuribenzoato.

E Se ensaya la actividad de la
£ 020k \ | a-galactosidasa (control) y del
Sk | J 4 enzima adicionado de p-

¢ 8,
/ hidroximercuribenzoato a los di-
ferentes pH proporcionados por

(0) control (e) p-MB 2,5 x 1075

4 XOT ¢ e un tampdn citrato-fosfato 0,2 M.
! | M(a) p-MB 5 X 1075 M.

Fig. 8
Influencia del pH en la inhibi-
4 cidn de la o-galactosidasa por

acetato de fenilmercurio.

Se determina la actividad de la
| o-galactosidasa (control) y del
enzima adicionado de acetato de
fenil mercurio a los diferentes

pH.

(0} control

acetato de fenil mercurio (e) 1076
M(a)5x 1006 M (a) 105 M.

h 540 nn

_,// L 1

0 3 4 5 6 7 8
i

pH 4,0 a pH 5,0, disminuyendo la actividad de manera gradual a valores de pH
més 4cidos o mds alcalinos.

Se comprueba que el pH afecta al grado de inhibicién producido por ambos
mercuriales, si bien los efectos son contrarios. Con el p-hidroximercuribenzoato
se observa una disminucién de la inhibicién con el pH en el intervalo compren-
dido entre 3,5 y 6,5, mientras que con el acetato de fenil mercurio se produce un
fuerte aumento de la inhibicién en el mismo intervalo de pH.

El comportamiento frente al pH sugiere que la presencia de grupos carga-
dos en la molécula de inhibidor juega un papel importante en la inhibicién, debido
probablemente a la existencia de grupos ionizables en el centro activo del enzima
o préximos a él.

Se ha estudiado la estabilidad a la temperatura del enzima purificado y el
efecto que sobre esta estabilidad tiene la adicién de mercuriales.

En la Fig. 9 estdn representados los resultados obtenidos al determinar la
actividad del enzima a 30°C después de que ha permanecido 30 minutos de
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preincubacién a las distintas temperaturas. La a-galactosidasa muestra una gran
estabilidad a la temperatura conservando toda su actividad hasta los 50°C. A
partir de esta temperatura la actividad va disminuyendo gradualmente hasta los
70°C en la que la desnaturalizacién del enzima es total.

Fig. 9
Influencia de la temperatura de
preincubacion en la inhibicidn
de la o-galactosidasa por ace-
L—---.‘-—__ﬁ_.-_-*____*-_-_*.‘_ﬁ tato de fenil mercurio. Reversién
B 2 con ditiotreitol.
Se preincuba al enzima (control)
y al enzima adicionado de ace-
tato de fenil mercurio a las dis-
lintas lemperaturas durante 30
minutos. Transcurridos estos se
colocan las muestras a 30° y se
determina la actividad.
En un ensayo paralelo se deter-
mina la reversiéon con ditiotreitol
de la inhibicién alcanzada a cada

A 540 nm

temperatura.
(0) control (e) acetato de fenil
0 20 40 60 80 mercurio.
Temperatura de preincubacifn {°C) (4 ditiotreitol (a) acetato de

fenil mercurio + ditiotreitol.

La adicién del acetato de fenil mercurio no afecta a la estabilidad del
enzima hasta los 30°C, produciéndose una gran disminucién de la misma para
temperaturas de preincubacién superiores. Los resultados obtenidos con el
p-hidroximercuribenzoato son similares.

El efecto del inhibidor sobre la estabilidad del enzima a la temperatura es
revertido por accién de los tioles como el ditiotreitol.

La actividad hidrolitica de la a-galactosidasa es asimismo inhibida por
concentraciones de Hg?" superiores a 108 M, correspondiendo el 50 9% de inhibi-
cién a una concentracién de Hg?" de 5 x 1077 M.

Estos resultados parecen indicar la presencia de grupos activos, probable-
mente grupos —SH, en la molécula enzimitica, implicados en la actividad y que
causan una fuerte pérdida de la misma cuando se bloquean.
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INTRODUCCION

La mayoria de las levaduras contienen al menos dos fosfatasas no especifi-
cas, denominadas fosfatasa acida (E.C. 3.1.3.2.) y fosfatasa alcalina (E.C.
3.1.3.1.) (1) que catalizan la hidrélisis de los enlaces fosfomonoéster de una
extensa variedad de moléculas a pH 4cido y alcalino respectivamente (2).

Ambas fosfatasas no especificas poseen una localizaciéon distinta en la
célula, mientras que la fosfatasa alcalina es intracelular, la fosfatasa acida esta
localizada en el exterior de la membrana plasmatica (3, 4, 5).

La fosfatasa 4cida, aun siendo un enzima exocelular, raramente es segre-
gado al medio de cultivo durante el crecimiento activo (3). Sin embargo, cuando la
pared celular se somete a lisis enzimadtica y se obtienen protoplastos, la actividad
fosfatdsica se libera al medio de preparacién de los mismos (6, 7). Asimismo, bajo
condiciones apropiadas, los protoplastos segregan al medio de cultivo la mayoria
de los componentes presentes en la pared celular y entre ellos la fosfatasa acida.

La sintesis del enzima se reprime cuando en el medio de cultivo estd
presente el fosfato inorgdnico, el cual actia ademas como inhibidor competitivo
de la actividad fosfatdsica (8).

La fosfatasa acida de Saccharomyces cerevisiae, aislada y purificada por
BoEr y STEYN-PARVE (9) ha resultado ser una glicoproteina que contiene aproxi-
madamente un 50 % de manano y un 50 % de proteina.

En este trabajo se resumen los resultados obtenidos en el estudio de la
fosfatasa acida de Candida utilis (C.E.C.T. 1061) en cuanto a la sintesis, localiza-
cién, existencia de formas moleculares y aspectos cinéticos de la reaccién catali-
zada por el enzima.

79



MATERIALES Y METODOS

Productos quimicos

De Sigma Chemical Company han sido obtenidos los siguientes productos:
p-nitrofenil-fosfato, glucosa oxidasa, peroxidasa y o-dianisidina. El Sephadex
G-200, el DEAE-Sephadex A-50 y el azul dextrano proceden de Pharmacia (Upp-
sala). El jugo intestinal de caracol Helix pomatia es un producto de los Laborato-
rios Endo (New York).

Microorganismo vy condiciones de cultivo

A lo largo del trabajo se ha utilizado la cepa de levadura Candida utilis n.°
1.061 de la Coleccién Espanola de Cuitivos Tipo.

Las células se crecen en un agitador rotacional a 28°C en matraces que
contienen 1/5 de su volumen del medio descrito por KiTAzuME YKAS y VINCENT (10)
con cantidades variables de fosfato monopotasico y glucosa, en tampén citrato
0,05 M pH 5. El medio se esteriliza por filtracién mediante filtros Seitz.

Obtencién de protoplastos

Para eliminar la pared de las células se utilizé como agente litico el jugo
intestinal del caracol Helix pomatia, cuyo nombre comercial es glusulase y como
estabilizador osmético sorbitol 1 M.

Después de 60 minutos a 30°C se ha obtenido un 100 % de protoplastos de
acuerdo con los criterios que para los mismos han sido definidos (11).

Ensayo de fosfatasa

La fosfatasa se ensaya midiendo la absorcién debida al p-nitrofenol libe-
rado por accién del enzima sobre el p-nitrofenilfosfato 40 mM, utilizdndose como
tampon, acetato 0,2 M cuando se determina la actividad a pH 4,5 y tris-clorhidri-
c0 0,2 M cuando se determina a pH 7,5.

Una unidad de actividad enzimatica se define como la cantidad de fosfa-
tasa que libera un pmol de p-nitrofenol por minuto a 30°C en tampén 0,2 M y con
p-nitrofenil fosfato 40mM como sustrato.

Separacion de isoenzimas de fosfatasa

Los isozimas de fosfatasa se separan mediante filtracion de extractos libres
de células por una columna de Sephadex G-200 (80 X 2,5 ¢m) equilibrada con
tampoén acetato 0,05 M pH 5 a 4°C.

Para obtener los extractos libres de células se ha realizado la ruptura de
las mismas, utilizando un método mecédnico en el que el agente abrasivo es el
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polvo de vidrio «Ballotini» con un didmetro de particula entre 450 a 500 p. Los
aparatos utilizados han sido o bien el Braun Melsungen (Alemania) o el Vibrogen.

Determinacion de glucosa y fosfato

La glucosa presente en el medio de cultivo se determiné utilizando el
método de Keston (12) que consiste en un sistema enziméatico acoplado de glucosa
oxidasa y peroxidasa y como agente cromégeno la o-dianisidina.

El fosfato inorgdnico se determiné de acuerdo con el método de FiskE y
SuBBAROW (13) utilizando fosfato monopotasico 1 mM como standard.

RESULTADOS Y DISCUSION
1.~Sintesis y localizacién de la fosfatasa dcida de Candida utilis

Para estudiar la sintesis de fosfatasa dcida es necesario utilizar un medio
de cultivo deficiente en fosfato, que favorece la sintesis de fosfatasa acida.

En la Fig. 1 se ha representado el crecimiento y la actividad fosfatasica de
un cultivo del citado microorganismo en un medio sintético (10) con glucosa al
2 % como fuente de carbono y deficiente en fosfato. En estas condiciones la
sintesis del enzima es inmediata, si bien la divisién celular no va mas alla de dos
generaciones y media, debido precisamente a la ausencia de fosfato.

Fig. 1.-Sintesis de fosfatasa dcida a lo largo
del crecimiento en un medio deficiente

J— 3 en fosfato.
2 0&2" Se inoculan .celulas de Candida wtilis
3 : que han crecido durante 12 h. en un
= s B medio rico en fosfato. Se sacan mues-
tras de los tiempos indicados y con

|

7' |

o

~8 ellas se determina: (e) crecimiento, (o)
. . sobrenadantes.

‘- =
Ké a\ actividad fosfatasica, (A) glucosa en

9 § 1= 13 24

Cuando la levadura crece en el citado medio pero adicionado de diversas
concentraciones de fosfato, la sintesis del enzima se encuentra totalmente repri-
mida mientras exista fosfato en el medio de cultivo y sélo cuando éste desaparece
la sintesis enzimdtica comienza, siempre y cuando no haya agotado también la
fuente de carbono suministrada. Esto ocurre cuando la disponibilidad de fosfato
es mayor, en este caso aunque ya no exista fosfato en el medio, como tampoco
dispone de glucosa, la sintesis enziméatica o esta notablemente disminuida o es
nula. En la Fig. 2 se puede comprobar que el crecimiento de la levadura en el
medio con una concentracién de glucosa del 2 % y cantidades variables de
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ortofosfato es 6ptimo para una concentraciéon de fosfato 0,6 mM o superior, sin
embargo, en la Fig. 3 se puede ver que precisamente a concentraciones superio-
res a 0,6 mM en fosfato la sintesis enzimdtica se va reprimiendo de forma
ostensible.

/:/ Fig. 2.-Crecimiento de la levadura Candida
/ utilis en el medio sintético en distintas
¢ 1 concentraciones de fosfato.
Se inoculan células de C. utilis en el
g 4 ¢ 1 medio sintético (10) conteniendo las
) / concentraciones de fosfato siguientes:
: e - (a) control, (a) 0,2 mM, (e) 0,4 mM,
(0) 0,6 mM, 0,8 mM, 1 mM, 2 mM y 4
mM.

N\
\

Fig. 3.-Efecto de la concentracion de fosfato en
el medio de cultivo sobre la sintesis de
fosfatasa dcida.

Se determina la actividad fosfatasica
en los distintos cultivos conteniendo
las diferentes concentraciones de fos-
fato siguientes: (a) control, {a) 0,2
mM, (e) 0,4 mM, (0) 0,6 mM, (v) 1
mM, (v) 2 mM.

Actividsd fowfatasica (U/ml)

La actividad fosfatdsica no se segrega al medio de cultivo en ninguno de
los casos estudiados.

La actividad fosfatdsica detectada en células enteras, presenta un perfil de
pH éptimo con un maximo bien definido a pH 4,5 y una apreciable actividad a pH
alcalino.

Se ha observado el mismo grado de represién por fosfato al ensayar la
actividad de las células tanto a pH 4,5 como a pH 7,5.

El hecho de que la actividad se detecte en células enteras es una prueba
indirecta del cardcter exocelular del enzima. Se ha comprobado que la mayoria de
la actividad fosfatdsica de C. utilis esta localizada entre la membrana citoplas-
mica y la pared celular. En efecto, al obtener protoplastos a partir de células que
se encontraban en fase de crecimiento activo la mayor parte de la actividad se
detecta en el sobrenadante del medio de obtencién de protoplastos.
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En la tabla I se encuentra esquematizada la distribucién celular de la
actividad fosfatasica de C. utilis, mostrandose la naturaleza exocelular de la

misma.
TABLA I

Distribuecién de actividad fosfatdsica (U/ml)

pH de ensayo 4,5 7,5
Células intactas 0,71 0,21
Protoplastos 0,06 0,06
Enzima liberado durante la formacién de

protoplastos*® 0,76 0,26

Protoplastos lisados 0,17 0,35

* Estos valores estan corregides para la actividad fosfatdsica del enzima de caracol.

2.-Formas moleculares de fosfatasa acida, en Candida utilis

Cuando se someten a filiracién a través de Sephadex G-200 extractos libres
de células de Candida utilis y se analiza la actividad fosfatasica en los eluidos, se
puede apreciar la presencia de dos maximos bien definidos de actividad enzima-
tica. Estos miximos corresponden a dos formas moleculares del enzima, con
diferente peso molecular (Fig. 4).

— — r r ——
a. USL '\ 1
n\ A
ko
; 0.04 - ‘[ ﬂ\ /ul. \.\D P -
S ° [f \ Fig. 4.-Filtracién en Sephadex G-200 de un ex-
3 \ I tracto libre de células. (Fase estaciona-
7 8 . ria).
§ oo \,‘ / \\ 7 5 ml de extracto libre de células (5 U)
H se cargaron en una columna (80 X 2,5
/ \ cm) equilibrada con tampén acetato
) / o 0,05 M pH 5. En las fracciones eluidas
L/ z LA L N se determiné la actividad fosfatésica.

El isozima pesado tiene un volumen relativo de elucion de 1,1 y sélo tiene
actividad a pH 4,5. La forma ligera de fosfatasa tiene un Ve/Vo de 1,5 y presenta
actividad a pH 4,5 y pH 7,5, si bien la actividad detectada a pH alcalino es
siempre menor que la encontrada a pH acido.

Ambas formas moleculares de fosfatasa tienen localizacién exocelular,
como se demostré al someter a filtracion por Sephadex G-200 un sobrenadante de
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obtener protoplastos. En la Fig. 5 estan representados los resultados obtenidos,
observindose la presencia de las dos formas moleculares de fosfatasa con unos
volimenes relativos de eluciéon que coinciden con los encontrados para extractos
libres de células. En la misma grafica estd representado el perfil de elucion de la
actividad fosfatdsica existente en la preparacién enzimdtica de Helix pomatia
utilizada en la obtencién de los protoplastos.

— ; T . : . .
0.06 f‘o 1
\\ 0-0 pht 4.5
Sohrenacante
° [EETER
&5 ph 4.5
control
e 7.5
T 0.0 4
£ H . . ..
= ° =, Fig. 5.-Filtracién en Sephadex G-200 de un so-
\ § N\ brenadante de obtener protoplastos.
aof Y Células crecidas en medio sintético
o

\

con 2 % de glucosa y 0,6 mM de fos-
fato se han convertido en protoplastos
y el sobrenadante -de preparacion de

Actividad fosfatasica

° I\ o
/ n/ﬁk/ \o\o
o /\ Yo
Ll s
1.0 Lz 14 i.6 1.8 7.0
VelNo

los mismos se ha filtrado a través de
una columna utilizando como eluyente
tampén acetato 0,05 M pH 5.

La sintesis de las dos formas moleculares de fosfatasa de C. utilis, es
reprimida en igual grado por la presencia de fosfato en el medio de cultivo, como
se comprobé al someter a filtracién por Sephadex G-200 diversos extractos libres
de células, correspondientes a cultivos con concentraciones crecientes de fosfato.

Las formas pesada y ligera de fosfatasa 4cida no se separan por filtracién a
través de DEAE-Sephadex- A-50. Cuando se filtran extractos libres de células de
candida utilis a través de éste intercambiador catiénico la actividad fosfatdsica
queda ligada al gel y se eluye con un gradiente de clorurc sédico. Al ensayar
actividad fosfatasica en el eluido de la columna después de conectado el gra-
diente, se observa un dnico méaximo de actividad que eluye a una concentracién
de cloruro sédico de 0,2 M (Fig. 6).

En este Ginico maximo se encuentran las dos formas moleculares de fosfa-
tasa, como se comprobé al filirar por Sephadex G-200 las fracciones correspon-
dientes al maximo de actividad en DEAE Sephadex A-50 una vez concentradas y

dializadas.
3.—Caracterizacién cinética de las formas moleculares de fosfatasa dcida de
Candida utilis

Se han determinado diferentes pardmetros de tipo cinético en las formas

pesada y ligera de fosfatasa acida de C. utilis.
Se han calculado las constantes de Michaelis y Menten frente al p-
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0,07}

TAMPON ~ NaCl (M)

Fig. 6.—Cromatografia en DEAE-Sephadex

A-50 de un extracto libre de células.

5 ml de extracto libre de células (5 U)
se cargaron en una columna (40 X 2,5
cm) equilibrada con tampén acetato
0,05 M pH 5. Se aplicé un gradiente de
CINa hasta 1 M en el mismo tampén,
con un volumen total de 600 ml. Se
determiné la actividad de las fraccio-
nes eluidas (@) actividad fosfatisica a
pH 7,5 (0) actividad fosfatisica a pH
4,5, (-) concentracién de CINa.

nitrofenil-fosfato a 30°C y pH 4,5, de ambas formas moleculares del enzima,

obteniéndose valores de 2 mM para la fosfatasa pesada y 0,8 mM para la forma

ligera del enzima.
Al estudiar el pH éptimo de las dos formas moleculares de fosfatasa se

encontraron los resultados representados en la Fig. 7. Puede observarse que el

enzima pesado tiene un perfil de pH 6ptimo con un maximo bien definido a pH
4,5, siendo completamente nula su actividad a valores de pH superiores a 7.

La forma ligera de fosfatasa muestra, sin embargo, un perfil de pH éptimo

mds amplio con un maximo en la zona de pH 4,5 pero presenta una apreciable

100

7)

¢

60~

Actividad fosfatasica

Fig. 7.-Efecto del pH en la actividad fosfat4-

sica.

Se ha ensayado actividad fosfatasica a
los distintes pH, que se han conse-
guido con la mezcla acetato-maleato-
trishidroximetilaminometano. (e) acti-
vidad fosfatdsica de la forma pesada,
(o) actividad fosfatdsica de la forma li-
gera.
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actividad a pH alcalino, siendo a pH 7,5 aproximadamente el 80 % de la actividad
que posee a pH 4,5. '

Ambas formas moleculares de fosfatasa difieren en su estabilidad al pH
(Fig. 8). Mientras que la forma ligera tiene un rango de estabilidad maxima
comprendido entre pH 4 y 7, la forma ligera del enzima tiene un rango de
estabilidad méas amplio que va desde pH 5 a pH 9.

100 - P —e—8—@—0o=~—0 |

./
80 -
Fig. 8.-Estabilidad frente al pH de la activi-
dad fosfatdsica.
Muestras del isozima pesado y el li-
gero se han mantenido en contacto con
los diversos pH durante 12 h. y al cabo
de este tiempo se ha determinado la
actividad (e) actividad fosfatasica de la
forma pesada, (o) actividad fosfatasica
L e—a 4 ) e L de la forma ligera.

= S
o o
T

o

Actividad fosfatasica (%)

w0
o
T
1

Las diferencias encontradas al estudiar la estabilidad frente a la tempera-
tura de ambas formas moleculares, no son muy sefialadas, si bien es de notar que
mientras la forma pesada conserva un 50 % de actividad después de haber
permanecido durante 60 minutos a 60°C, la forma ligera conserva tan solo el 10 %
de su actividad después de idéntico tratamiento.
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DEPARTAMENTO INTERFACULTATIVO DE GENETICA
{Director: Prof. Dr. Julian RUBIO CARDIEL)

GENETICA

El Departamento de Genética se creé en el afio 1970, primero en que se impartié la
asignatura en la Facultad de Ciencias, encargindose el doctor E. ANADON, catedratico de
Zoologia de dicha Facultad, de su ensenanza.

En 1972 se incorporé el primer catedratico de Genética y actual titular, doctor
Julian RUBIO y en dicho afio el Departamento pasa a ser Interfacultativo Ciencias-Medici-
na. Actualmente estd dotado con una Catedra, una Agregacion de Citogenética (vacante) y
una Adjuntia ocupada interinamente por el Dr. Miguel A. COMENDADOR.

Asimismo, dependen del Departamento las ensefianzas de Biologia General, que
cuenta con dos Adjuntias, cubierta una en propiedad por el Dr. Juan Luis MARTINEZ
ALVAREZ y otra interinamente.

Las asignaturas impartidas en Bioldgicas son las de Genética General (3.* curso),
Genética Evolutiva (optativa) y Ampliaciéon de Genética (obligatoria en 5.° curso de la
Rama Fundamental). Se han desarrollado los Cursos Monograficos de Doctorado Genética
de Poblaciones (1974). Ampliaciéon de Genética (1975) y Citogenética (1976) en la
Facultad de Ciencias y se ha colaborado o impartido los siguientes:

Biologia del Desarrollo (1975), en colaboracién con el Departamento de Anatomia y
Antropologia.

Citogenética y Pediatria (1975), en colaboracién con el Departamento de Pediatria.

Didédctica de la Genética (1976), en colaboracién con el ICE de la Universidad de
Cérdoba.

Genética de Poblaciones y Evolucién (1978), en la Facultad de Ciencias de Santiago
de Chile.

Como lineas de investigacién del Departamento pueden sefalarse cuatro:

1.-Variabilidad interna y diversificacién genética en poblaciones animales asturia-
nas. FEsta linea se comenzé, y estd ya adelantada, en poblaciones de Drosophila de
diversas especies; actualmente se realizan las observaciones preliminares para ampliarla a
Cepaea y a especies de coleépteros endémicos.

2.-Genética de caracteres cuantitativos numérico-espaciales y caracteres componen-
tes de eficacia biolégica: Se analizan a varios niveles, tales como incidencia de mutantes y

87



variacién en poblaciones naturales, respuestas a la seleccién, fenémenos de canalizacién y
arquitectura genética del caracter.

3.—Genética del comportamiento sexual de mutantes de visién en Drosophila, para
definir la relacién causal entre genes mutantes y comportamiento.

4.~Toxicologia genética: Efecto mutagénico y reductor de la eficacia biolégica del
formaldehido, que es un componente frecuente de ambientes contaminados por accién del
hombre.

Los resultados han sido presentados en una serie de Tesinas de Licenciatura y Tesis
Doctorales:

Componentes de eficacia biologica en poblaciones de diferente origen geografico.
Julio GARCIA GARCIA (1974).

Competencia sexual entre mutantes de Drosophila. Graciela MEJICA INFANZON
(1974).

Anilisis del mutante ex-70 aparecido en una linea de seleccién direccional de
Drosophila. José A.° SANCHEZ PRADO (1974).

Depresién endogdamica y heterosis en diversos caracteres en una poblaciéon natural
de Drosophila. Emilia VAZQUEZ MENENDEZ (1974).

Estudio de la falta de sinapsis en cromosomas politénicos. Agustin ROCA MARTINEZ
(1974). ‘

Compeltencia interespecifica entre D. simulans y diferentes cepas de D. melanogas-
ter. M.2 Luisa SANCHEZ SEGURA (1976).

Comprobacién experimental de la seleccién y equilibrio para dos loci independien-
tes. Gloria BLANCO LIZANA (1976).

Efecto de la densidad y frecuencia relativa en la competencia mterespecnﬁca
Carmen CARRACEDO CABANAS (1977).

Estudio de variabilidad enzimética en poblaciones experimentales de Drosophila.
Rafael PINEIRO BELLOSO (1977).

Heterogeneidad genética en un cardcter cuantitativo de Drosophila melanogaster.
Jestis ALBORNOZ PONS (1977).

Tesis Doctorales:

M.2 D. OCHANDO GONZALEZ.—«Estudios sobre una poblacién polimorfa de Droso-
phila localizada en Vallecas (Madrid)». Sobresaliente «cum laudem». 1974,

M. A. COMENDADOR GARCIA.—«Estudio comparativo de los niveles de variacién
genética existentes en cinco poblaciones asturianas de Drosophila melanogaster». Tesis
leida en 1977 y calificada con Sobresaliente «cum laudems».

De esta ltima tesis procede el trabajo que sigue a continuacién:
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FRECUENCIA DE LETALES Y VARIABLES AMBIENTALES EN
POBLACIONES NATURALES DE Drosophila melanogaster

Por
MIGUEL ANGEL COMENDADOR

Departamento Interfacultativo de Genética.
Universidad de Oviedo

RESUMEN

Se analiza la letalidad contenida en el segundo cromosoma, en cinco poblaciones naturales de
D. melanogaster capturadas en la regién central de Asturias (Espana). Se discuten las relaciones entre
letalidad y algunas variablcs ambientales.

Se detecta una correlacion significativa y positiva entre Ja frecuencia de cromosomas letales y
semiletales y la pluviosidad media anual de las localidades en las que las poblaciones han sido
capturadas. Sin embargo, parece dificil dar un sentido biolégico causal a tal correlacién. Por otra
parte, se ha encontrado una relacion directa entre la frecuencia de cromosomas letales y semiletales y
el nivel de contaminacién, al que estan expuestas las poblaciones. Los resultados apoyan la importan-
cia de este factor ambiental en el problema de la variacién de las poblaciones naturales.

SUMMARY

Analysis of second chromosome lethality were carried out in five wild populations of D.
melanogaster collected in the central area of Asturias (Spain). The relationships between lethality and
certain environmental variables are discussed.

A positive and significant correlation appears between the frequency of lethal and semilethal
chromosomes and the mean annual rainfall of the localitics where the populations had been collected.
It appears, however, difficult to give a biologically causal meaning to such correlation. And the other
hand, a direct relation is found between the frequency of lethal and semilethal chromosomes and the
level of industrial pollution to wich populations had been exposed. The results favouring the relevance
of this environmental factor to the problem of natural populations variation.

INTRODUCCION

La variacién genética de las poblaciones naturales en la viabilidad, ha sido
estudiada en poblaciones de diferentes especies de Drosophila: D. pseudoobscura
(DoBzHANSKY y Srassky, 1963), D. willistoni (KrimBas, 1959) y D. melanogaster
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(GREENBERG y CROW, 1960), y han sido varios los intentos de relacionar esta
variabilidad con las condiciones ambientales en las que viven las poblaciones.

En D. melanogaster se han presentado pruebas de una correlacién negativa
entre la frecuencia de letales y semiletales y la gama de temperaturas existente
antes de la captura de las moscas (BAND e IVES, 1961, 1963; Banp, 1964). Asi-
mismo se ha podido detectar correlacién positiva entre la frecuencia de letales y
semiletales y la pluviosidad en los meses anteriores a la captura de las poblacio-
nes (BAND e IVEs, 1968). Sin embargo no siempre aparecen estas relaciones
(MINAMORI et al., 1973) y se han descrito otras posibles asociaciones entre la
frecuencia de letales y variables ambientales; ALAHIOTIS (1976) ha encontrado una
relacién inversa entre la frecuencia de letales y la riqueza en levaduras del medio
de cultivo y MINAMORI et al. (1973) han descrito una posible asociacién entre la
frecuencia de letales y semiletales y el incremento de la contaminaciéon debida al
consumo de carburantes de tipo industrial y derivados del petréleo.

En el presente articulo se presentan los resultados obtenidos del andlisis
de la letalidad contenida en el cromosoma 2 de D. melanogaster, de cinco
poblaciones naturales de Asturias, y se discuten estos resultados bajo el punto de
vista de las condiciones ambientales de esas poblaciones.

MATERIAL Y METODOS

Las poblaciones fueron capturadas en cinco localidades de la regién cen-
tral asturiana, escogidas de tal modo que éstas pudieran distinguirse al menos por
una variable ambiental muy aparente, tal como altitud sobre el nivel del mar,
grado de contaminacién, temperatura media anual, pluviosidad, etc.

Las cinco localidades de captura sefialadas en el mapa (Fig. 1) son las
siguientes:

La poblacién Proaza fue capturada en una zona situada junto al camino de
Proaza a Linares, en una de las fincas que lo bordean. En el momento de la
captura, la finca estaba sembrada de patatas en su mayor parte y en las proximi-
dades se encontraban numerosos frutales (manzanos y cerezos sobre todo). La
altitud de la zona es de 290 m. y dista del mar 35 Km. Segiin el testimonio del
duefio de la finca, s6lo muy excepcionalmente ha sido tratada con plaguicidas. Se
puede considerar que la poblacién tiene una influencia humana media.

La poblacién La Felguera fue capturada en una franja de terreno com-
prendida entre la factoria siderirgica ENSIDESA vy la carretera de La Felguera a
Pajomal. Es un drea sometida a intensa contaminacién debido a la gran cantidad
de humos y particulas sélidas que, procedentes de la factoria mencionada, se
depositan sobre la zona de captura. La vegetacién es la de un jardin, con un seto
de 20 m. de longitud de Laurus nobilis muy espeso sobre el cual fueron colocadas
las trampas. Hay ademads dos higueras, siendo muy variada el resto de la vegeta-
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Fig. 1.-Mapa de la regién central asturiana en el que se indican las localidades en las que se han
efectuado las capturas.

cién, sin predominio de ninguna especie determinada. Esta zona se encuentra a
una altura sobre el mar de 240 m. y a 26 Km. de la costa.

La poblacién Urbana procede de la periferia de la ciudad de Oviedo, en el
limite de la zona urbanizada con la rural; en concreto, se capturé en un bloque de
viviendas préximo a la carretera de Oviedo a Ledn; limita con huertos donde hay
un establo. Otra peculiaridad de esta zona es que, en determinadas circunstan-
cias climatolégicas, recibe los humos procedentes de la central térmica de Soto
de Ribera, situada a unos cinco kilémetros de la zona de captura. Su distancia al
mar es de 24 Km. y su altitud de 220 m. Por todas estas caracteristicas se la puede
considerar como poblacién sometida a una influencia humana considerable, mas
por el conjunto de factores que coinciden que por destacar alguno de ellos en

especial.
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La poblacién Naranco fue capturada en la ladera norte del monte Naranco,
en la zona comprendida entre los pueblos de La Pedrera y Quintana, en una
mancha de bosque mixto de castafio y roble que bordea el rio Nora; en la época
de captura estaba muy desarrollado el helecho Pteridium aquilinum. Las trampas
fueron colocadas en uno de los bordes de la mancha. La altitud de la zona es de
190 m. y su distancia a la costa de 19 Km. Se puede considderar que, entre las
cinco localidades, ésta es la de menor influencia humana ya que no existen zonas
habitadas préximas y ademas este bosque no es explotado, a excepcién de
esporddicos cortes de helechos.

La zona en que ha sido capturada la poblacién Candds, es costera; esta
situada en el limite entre los concejos de Carrefio y Gozén, en el interior de una
finca dedicada principalmente a fines ganaderos. Las trampas para la captura
fueron colocadas sobre un seto de arbustos constituido fundamentalmente por
Sambucus nigra y Hedera helix. El resto de la vegetacién son manzanos y
pratenses, y en zonas mas alejadas se encuentran cultivos de maiz y tomate. La
distancia a la costa no sobrepasa los 500 m. y su altura sobre el nivel del mar es de
20 m.

En todos los casos, las poblaciones han sido capturadas mediante trampas
construidas con botes de vidrio de boca ancha, en cuyo fondo hay plitano
machacado, cuya fermentacién se estimula con levadura de pan. Estas trampas
se mantuvieron durante siete dias consecutivos, extrayendo diariamente los indi-
viduos.

Todos los machos capturados fueron analizados para la letalidad contenida
en su segundo cromosoma mediante cruzamientos con la cepa Curly Lobe/Plum,
siguiendo la técnica de BoNNIER (1957). En esquema, el método utilizado fue el
siguiente (Fig. 2). Cada macho capturado se cruzé con una hembra Cy L/Pm; un
macho Cy L descendiente de este cruzamiento se retrocruzé con una hembra Cy
L/Pm para obtener en la descendencia, entre otros tipos, machos y hembras
heterocigéticos de fenotipo Cy L portadores de copias de un mismo cromosoma
del macho que se estd analizando. El cruzamiento de estos hermanos produce una
descendencia en que aparecerdn moscas de fenotipo normal sélo si el cromosoma
salvaje analizado estd libre de letales. Si el cromosoma salvaje analizado tiene
viabilidad normal, la proporcién esperada de adultos de fenotipo normal es del
33,33 %:; la clasificacién de viabilidades empleada es la generalmente admitida
(DoBzHANSKY, 1970).

Los datos climatolégicos utilizados estan elaborados a partir de los de las
siguientes estaciones meteorolégicas: La Cadellada, Proaza, Gijén, Sama de
Langreo y Posada de Llanera; por su proximidad, sirven como indicadores de la
climatologia de las localidades en las que han sido capturadas las poblaciones
Urbana, Proaza, Candds, La Felguera y Naranco, respectivamente. Asimismo
han sido utilizados los mapas termométricos (MATEO GONzALEZ, 1959) y pluviomé-
tricos (MATEO GONZALEZ, 1956) de la regién asturiana.
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Fig. 2.-Esquema de los cruzamientes realizados para la determinacién de la viabilidad de los cromo-
somas II, a partir de los machos capturados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de la viabilidad de los cromosomas 2 de las
cinco poblaciones, se muestran en la Tabla 1; en la Tabla 2 se dan las viabilida-
des medias de las cinco poblaciones, estimadas considerando todos los cromoso-
mas 2, y considerando sélo los cromosomas que no contienen letales. Como se
puede apreciar, la poblacién La Felguera muestra una viabilidad media muy baja,
cuando se consideran todos los cromosomas 2, y la viabilidad va aumentando en
Naranco, Urbana, Proaza y Candds, sucesivamente. Sin embargo, cuando (ni-
camente se considera la viabilidad media de los cromosomas no letales, las
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TABLA 1

Frecuencias, en %, de los diferentes tipos de cromosomas detectados en las cinco
poblaciones. (Entre parétesis se dan los nimeros de cromosomas de cada tipo.
Supervitales: spv, normales: n, subvitales: sv, semiletales: sle, letales: le.)

spy n sv sle le

La Felguera 0,00 18,39 12,64 14,94 54,02
(0) (16) (1 (13) @47

Urbana 5,40 20,65 17,39 18,47 38,04
() (19 (16) (17 (35)

Naranco 0,00 22,50 27,50 15,00 35,00
0 (18) (22) (12) (28)

Proaza 4,16 27,08 18,75 18,75 31,25
4 (26) (18) (18) (30)

Candas 0,00 44,18 16,27 9,30 30,23
(0 (38) (14) 8) (26)

TABLA 2

Viabilidad media de las cinco poblaciones. A la izquierda viabilidad media global
y a la derecha viabilidad media excluyendo los cromosomas letales.

Viabilidad media

Todos los cromosomas Cromosomas no letales
La Felguera 0,2964 0,6439
Urbana 0,4409 0,7166
Naranco 0,4354 0,6700
Proaza 0,4772 0,7109
Candas 0,5909 0,8257

diferencias entre las cinco poblaciones se reducen, si bien se sigue manteniendo
que los valores extremos correspondan a La Felguera y Candds respectivamente.
Las razones por las que las diferencias entre poblaciones son menores cuando se
considera la viabilidad de los cromosomas no letales, hay que buscarlas en las
distintas distribuciones de viabilidades que se presentan en cada una de las
poblaciones.

En la Fig. 3 se muestra la distribucién de cromosomas segiin sus viabilida-
des (izquierda de la gréifica) y agrupados por su clasificaciéon como letales,
semiletales, etc. (parte derecha); las diferencias entre poblaciones son manifies-
tas. A la vista de la distribucién de cromosomas segiin sus viabilidades, la baja
viabilidad media de la poblacién La Felguera se puede atribuir esencialmente a
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Fig. 3.-Distribucién de cromosomas segin sus viabilidades (izquierda) y segin que hayan sido
clasificados como letales, semilaterales, etc. (derecha).

que la mayoria de sus cromosomas tienen viabilidades comprendidas entre 0,00 y
0,10. Desde La Felguera a Candds, se observa una disminucién de cromosomas
con baja viabilidad y un aumento progresivo de la proporcién de cromosomas con
mds altas viabilidades; asi en Candds, la poblacién con mayor viabilidad media,
hay una alta proporcién de cromosomas con viabilidades comprendidas entre 0,70
y 1,20 (nétese que en ella no hay cromosomas con viabilidad mayor de 1,20) y
estdn ausentes los cromosomas con viabilidades comprendidas entre 0,20 y 0,40.
La parte derecha de la Fig. 3 es consecuencia de lo anterior, pero refleja mds
claramente el desplazamiento de las graficas hacia la derecha desde La Felguera
a Candds.

La poblacién Urbana merece un comentario especial. Es cierto que la
viabilidad media de una poblacién depende de la proporcién de letales, pero es
obvio que no exclusivamente. La viabilidad media global de Urbana es muy
semejante a la de Naranco y Proaza, pero sin embargo su frecuencia de letales
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mas semiletales es significativamente mayor que la de estas poblaciones. La
relativamente alta proporcién de cromosomas con viabilidad mayor de 1,20,
especialmente de supervitales (5,40 %), es la razén por la que Urbana, a pesar de
la alta proporcién de letales mds semiletales, tiene una viabilidad media seme-
jante a la de aquellas otras poblaciones.

Si se relaciona la proporcién de cromosomas letales y semiletales de
nuestras poblaciones con la pluviosidad de las localidades utilizadas como refe-
rencia, cabe establecer una relacién bastante clara. Se ha visto que las poblacio-
nes La Felguera y Candds representan los extremos de frecuencia de cromosomas
letales y semiletales, mientras que las otras tres poblaciones se encuentran en
una posicién intermedia y son mds similares entre si. Esta misma relaciéon se
encuentra entre las pluviosidades de las cinco localidades de origen de las
poblaciones, como muestra la Fig. 4; la correlacién entre la proporcién de letales
mads semiletales y pluviosidad anual resulta ser positiva y significativa (coeficiente
de correlacién de Spearman rs = 0,9 ,, p < 0,05).

BaND e 1vEs (1968) examinando una poblacién de D. melanogaster de South
Ambherst (EE. UU.) a lo largo de un considerable nimero de afos, han probado
que en esa poblacién existe una correlacién positiva y significativa entre la
pluviosidad total de los tres meses de verano antertores a la captura de las moscas

® PLUVIOSIDAD
A& LE + SLE

0.6Qy
0.49
Q.20
J
0.00
T ST T T T
La Felguera N,
& Urbana T ance Proaza Candds

Fig. 4.—Relacién entre la pluviosidad anual (en mm) de las localidades de captura y la frecuencia de
letales mas semiletales de las poblaciones correspondientes.
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y la frecuencia de letales mas semiletales. Como sefalan estos autores, la posible
explicacién de esta asociacién pluviosidad-viabilidad debe ser indirecta.

Se sabe que poblaciones experimentales de D. melanogaster, que reciben
alimento fresco con frecuencia, son mas productivas que aquéllas que lo reciben
més espaciadamente (AyaLa, 1967). Aun cuando en estas poblaciones méas pro-
ductivas, el tamafio no aumenta grandemente por tener el espacio restringido, en
poblaciones naturales, sin esta limitacién, cabe esperar que el tamano de la
poblacién aumente significativamente.

Banp e Ives (1968) dan como posible explicacion de la correlacion entre
pluviosidad y frecuencia de letales, el que la lluvia caida en el habitat de las
poblaciones produzca una mayor abundancia y variedad de recursos alimenticios
disponibles para el desarrollo de los individuos, y que este incremento de ali-
mento constituya una situaciéon ambiental mas favorable para un aumento del
tamafio de la poblacién. Esta situacién mds favorable permitiria mayor acumula-
ciéon de diversidad genética y en definitiva, toleraria un aumento de la frecuencia
de letales.

Sin embargo, ALARIOTIS (1976) en poblaciones experimentales de D. mela-
nogaster, encuentra mayor frecuencia de letales en poblaciones en que el medio
alimenticio era restrictivo, que en aquellas otras que se desarrollan en un medio
favorable, e incluso la frecuencia de letales resultaba ser mayor en las poblacio-
nes de menor tamafio.

Independientemente de los resultados de ALAHIOTIS (1976), aunque en
nuestros resultados también se aprecia una relacion entre pluviosidad y frecuen-
cia de letales y semiletales del mismo tipo que la encontrada por BAND e IVES
(1968), no parece probable que su explicacién sea suficiente, al menos tal y como
la formulan, y ello por una razén: los niveles de pluviosidad son muy elevados en
todas las localidades de captura de nuestras poblaciones, aunque haya diferencias
entre ellas, y la vegetacién es en todas abundante, por lo que no parece que se
pueda hablar de diferencias en cantidad de alimento en estas poblaciones como
causa de diferencias en el tamafo de las poblaciones.

Por otra parte, en las poblaciones aqui estudiadas, no ha sido posible
establecer ninguna relacién coherente entre la frecuencia de letales y semiletales
y variables climatolégicas referidas a la temperatura, tal como las obtenidas por
algunos autores (BAND e IVEs, 1961, 1963; Banp, 1964).

MinamoR! et al. (1973) sugieren que el aumento en la frecuencia de letales
que ellos observan en una poblacién natural japonesa durante el periodo 1961-
1971, pudiera ser debido a la presencia en el ambiente de agentes contaminantes
industriales. Parten del hecho de que en no pocas poblaciones diferentes, obser-
vadas durante un periodo largo de anos, se constata una tendencia al incremento
en la frecuencia de letales, asi como una disminucién en la frecuencia de alelismo
de esos letales; tratindose de poblaciones de diferente origen y composiciéon
genética, hay que buscar una causa comiin como responsable de esa tendencia
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comun. Por eso sugieren la contaminacion, debida al creciente uso de combusti-
bles del tipo de gasolina, gas-oil, fuel-oil y keroseno, ocurrido en los tltimos afios
en los paises industrializados.

Su razonamiento es el siguiente: el nimero efectivo de individuos de una
poblacién que repite cambios estacionales, depende de cudl sea el nimero mi-
nimo de individuos durante el afno, mas que del nimero maximo (DUBININ, 1946;
citado por MinaMori et al., 1973). En el invierno es cuando las poblaciones
alcanzan su nimero minimo y el factor mas importante para que haya individuos
que sobrevivan ese periodo es probablemente la temperatura que se alcance en
los lugares de resguardo invernal de las moscas. El consumo de combustibles
puede incrementar las temperaturas de los alrededores del microhabitat de las
moscas, facilitindoles asi el periodo invernal; esto repercutiria en definitiva en
que aumentaran los tamanos efectivos durante el periodo de maxima expansion y
consiguientemente en que las poblaciones admitieran una mayor presencia de
letales. Ciertamente, no es ésta la anica explicacién posible para relacionar el
grado de contaminacién y la frecuencia de letales y semiletales, 'ya que podrian
existir otras alternativas, sobre todo teniendo en cuenta los resultados ya mencio-
nados de ALAHIOTIS (1976); la mds obvia seria un aumento de la frecuencia de
mutacién. En cualquier caso se necesitan mas pruebas para decidirse por una u
otra.

Sea cual sea la explicacién, nuestros datos confirman el hecho de esa
asocjacién entre aumento de contaminacién y proporcién de letales. La propor-
cién de letales mas semiletales es significativamente mayor en La Felguera y
Urbana; La Felguera ha sido capturada en una localidad con intensa contamina-
cién industrial y Urbana en una zona con contaminacién media, mientras que las
deméds poblaciones, aunque estén sometidas a influencia humana en mayor o
menor grado, ésta no es de tipo industrial. Es decir, que es claro que en las dos
poblaciones sometidas a contaminacidn de tipo industrial, la proporciéon de cro-
mosomas letales y semiletales es significativamente mayor que en aquellas otras
que no lo estdn.
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SELECCION ESTABILIZADORA DE UN FENOTIPO DISTINTO
DEL NORMAL EN MACROQUETAS DE Drosophila

Por
JULIAN RUBIO

Departamento Interfacultative de Genética
Universidad de Oviedo

RESUMEN

Se ha practicado seleccién artificial estabilizadora en tres poblaciones de Drosophila, inclu-
yendo con igual intensidad el criterio selectivo tanto el nimero (dos) como la localizacion de las quetas
extra dorsocentrales y escutelares. La respuesta a la seleccién ha sido positiva en las tres lineas,
aunque se pueden observar algunas interesantes diferencias. Estos resultados =e interpretan de
acuerdo con la hipétesis de que la seleccién artificial puede producir canalizacién de un fenotipo de
quetas extra a un nivel distinto del normal, aunque tal posibilidad se ve limitada de algiin modo por la
localizacién que tengan las quetas extra en el nuevo fenotipo.

SUMMARY

Stabilizing selection was applied to three different Drosophila populations, so that selection
pressure was directed primarily to both number (two) and position of extra dorsocentral and scutellar
bristles. Selection has been effective in all three lines, although there are some interesting differences
in response between them. These results are taken as supporting the hypothesis that artificial
selection can produce canalisation of the extra bristles phenotype at a level other than the wild-type,
but this ability is somewhat limited by the position of the extra bristles in the new phenotype.

La seleccion natural actiia mas a menudo manteniendo estados adaptativos
que provocando cambios direccionales sistematicos. En caracteres cuantitativos,
si la eficiencia biolégica de los fenotipos decrece al alejarse del valor fenotipico
modal de la poblacién, la seleccién natural actiia como estabilizadora (WRIGHT,
1935; MATHER, 1953; ROBERTSON, 1956; SINGH y LEWONTIN, 1966, etc.).

Existen en la naturaleza caracteres cuantitativos que parecen ser resultado
de una seleccion estabilizadora tan eficaz que s6lo por excepcion aparecen indivi-
duos con fenotipo algo desviado del tipico de la especie. Sin embargo esa tipifica-
cion del fenotipo no significa ausencia total de variacién genética en los indivi-
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duos; WADDINGTON (1942) propuso la teoria de la canalizacién del desarrollo para
explicar este particular efecto estabilizador (seleccién canalizadora). La hipétesis
ha tenido algunas comprobaciones experimentales (WADDINGTON, 1960; SCHARLOO,
1964; ReNDEL, 1967; RuBio, 1971) pero no se ha podido demostrar en todos los
caracteres en que se esperaba. Tampoco se ha podido comprobar en sus detalles
gqué mecanismo produce esa estabilidad fenotipica con latente variabilidad gené-
tica, que puede ser explotada por la seleccién direccional cuando por una u otra
causa se expresa fenotipicamente (ver, por ejemplo, FRASER, 1963).

El presente trabajo se limita a analizar la seleccién estabilizadora definida
operacionalmente por el criterio con que se eligen los genitores (un valor {enoti-
pico intermedio) y por su efecto reductor de la varianza fenotipica alrededor de
ese valor fenotipico.

Por otra parte, en los trabajos antes citados se trata de restaurar la
estabilizacién natural del fenotipo normal en poblaciones que la hayan perdido
por la presencia de un mutante. En cambio, aqui se pretende investigar en qué
.condiciones se puede producir estabilizacién de un fenotipo cuantitativo diferente
del normal en la especie. RENDEL y SHELDON (1960), en una cepa scute de Drosophi-
la melanogaster canalizaron el caracter «nimero de macroquetas escutelares».
en un fenotipo nuevo (dos quetas) que es intermedio dentro de la gama variable de
esa cepa mutante.

Entre todas las macroquetas de Drosophila, las de las regiones dorsocen-
tral y escutelar son tan estables, en niimero y localizacién, que pueden conside-
rarse modelo de constancia fenotipica y de canalizacién. Lo normal son cuatro
quetas en cada una de esas regiones; y en ambas se hallan localizadas segiin un
patrén muy preciso de distribucién, con simetria bilateral y antero-posterior. Se
presentan anomalias fenotipicas por supresiéon de alguna(s) queta(s) normal(es) y
por adicién de quetas extra, mds o menos proximas a las normales. La localiza-
cién de las anomalias dentro del patrén normal de distribucién, no parece ser al
azar. Pueden deberse a una mutacién que, al alterar de modo drastico el sistema
genético, destape variabilidad genética oculta; o pueden ser simples desviaciones
que aparecen a veces en las poblaciones normales como expresién de esa variabi-
lidad genética que de ordinario esta encubierta por la canalizacién del fenotipo.
En ambos casos, esa variacién genética asi expresada en fenotipos andmalos
responde a la seleccion.

Nuestro trabajo difiere del de RENDEL y SHELDON en aspectos que parecen
importantes para la problematica de la seleccién estabilizadora y para el conoci-
miento genético del cardcter macroquetas en particular. En primer lugar aqui se
selecciona en poblaciones naturales, donde la variacién fenotipica es escasa,
mucho menor que la de una cepa mutante y de caracteristicas distintas a las de
ésta. Mas importante, su método combina dos presiones selectivas, la seleccién
familiar directa para la reduccién de varianza y la seleccién individual para el
fenotipo nuevo; aqui sélo se aplica la seleccién individual para el fenotipo ané-
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malo, porque segiin la teoria de la seleccién estabilizadora esta presién selectiva
debe ser suficiente para reducir la varianza fenotipica. Anadirle la otra presién
selectiva puede dificultar la interpretacién de los resuliados. Ademés, RENDEL y
SHELDON prescinden de la posicién de las quetas seleccionadas dentro del patrén
de distribucién espacial, siendo como es una importante caracteristica del carac-
ter normal canalizado en la naturaleza; aqui realizamos seleccién para un nimero
anémalo de quetas con localizacién concreta: la que tienen con mas frecuencia las
quetas andémalas en las poblaciones donde se realiza la seleccién. Incluye, pues
seleccién para nimero y localizacién definida, que es simétrica, de las quetas.

Desde la observacién reiterada, en poblaciones naturales y seleccionadas,
que las quetas extra escutelares aparecen mds a menudo en la posicién anterior,
se ha llegado a probar por diversos datos y métodos de analisis experimental, que
las localizaciones escutelares anterior y posterior manifiestan cierta independen-
cia de regulacién genética y que el fenotipo normal estd mas firmemente canali-
zado en la localizacién anterior que en la posterior (FRASER, 1963; Rusio, 1966;
ScowCROFT, GREEN y LATTER, 1968; LATTER y ScowCROFT, 1970). Es decir, que el
fenotipo normal, numérico y posicional, debe definirse como «una queta por
localizacién» y no como namero global de quetas en el drea escutelar (ROBERTSON,
1965). Sélo asi se explica haya tenido éxito la seleccién direccional para quetas
extra en localizaciones especificas.

En el presente trabajo se combinan dos aportaciones que se encuentran
por separado en los anteriores: la posibilidad de seleccion estabilizadora a nivel
fenotipico distinto del normal y la independencia genética de las posiciones
escutelares anterior y posterior. Como contraste se seleccionan también en otra
linea paralela, quetas extra dorsocentrales, ya que el problema posicional en el
area dorsocentral estd poco estudiado, aunque ya se han senalado algunas dife-
rencias con la escutelar en poblaciones que presentan afectadas las macroquetas
de ambas areas (Rusio, 1966).

MATERIAL Y METODOS

El fenotipo, distinto del normal, que se intenta estabilizar es dos quetas
extra (ademas de las normales) dorsocentrales o escutelares. Las poblaciones
iniciales son dos, de distinta especie y procedencia geografica. En ambas la
seleccion se inicié con las moscas con alguna queta extra que aparecen con baja
frecuencia en las poblaciones naturales. Pero en cada una se obtuvieron de modo
diferente las primeras moscas con dos quetas extra en posicién simétrica.

1. En una poblacién de Drosophila melanogaster, de Aravaca, sometida a
seleccion para aumentar el nimero total de quetas dorsocentrales y escutelares,
se observé desde las primeras generaciones que aparecian mdas quetas exira
escutelares que dorsocentrales. Ademas en la generacién seis ya era llamativa la
frecuencia de moscas con dos quetas extra escutelares anteriores simétricas.
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CUADRO N.° 1
Amplitud de las clases, en probits, en lineas seleccionadas
(Valores medios de las 15 primeras generaciones)

Clases (N.° de quetas extra)

1 7 2 3 4 5 6 7 8 9
Linea C-25 0,78 0,85 0,61 0,55 0,61 0,56 0,43
Linea H-25 0,89 0,55 0,50 0,54 0,42 0,44 0,47 0,59 0,80

En el Cuadro 1 se cuantifica esa mayor amplitud de la clase dos en esta
linea (C-25), y se contrasta con los datos de otra linea (H-25), de distinto origen
geografico pero seleccionada de modo idéntico donde no se observé el fenémeno.
La mayor amplitud de una clase, en probits, indica acumulacién preferente de
individuos, y se interpreta como indicio de nuevo umbral o nivel de canalizacién
(RENDEL, 1967). Este dato motivé el derivar de la linea C-25 una linea estabiliza-
dora (C-C) por seleccién de moscas con dos quetas extra escutelares en posicion
anterior simétrica. Sélo en las cuatro primeras generaciones fue inevitable (dado
el criterio de la seleccién previa en C-25) emplear genitores que tuvieran ademaés
alguna queta extra dorsocentral; de no hacerlo asi el tamafio efectivo de la
naciente linea C-C hubiera sido demasiado pequefio. La Fig. 1 sirve para contras-
tar la evolucién general de los valores fenotipicos medios de las tres lineas de D.
melanogaster: Las C-25 y H-25, ambas de seleccién direccional pero distintas en
respuestas, y C-C estabilizadora.
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Fig. 1.-Respuesta, en niimero medio de quetas dorsocentrales y escutelares (ordenadas), en lineas de
seleccién direccional (C-25 y H-25) y de seleccién estabilizadora (C-C).
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2. En la poblacién de Drosophila pseudoobscura, de Davis, se examinaron
40 lineas isomaternas derivadas de hembras fecundadas en la naturaleza (entre
dos y cuatro generaciones de endogamia). En ocho de ellas habia bastantes
moscas con quetas extra; dado que predominaban las dorsocentrales en unas
lineas y las escutelares en otras, se agruparon segin ese criterio para formar las
poblaciones base de las dos lineas de seleccién EDC (extras dorsocentrales) y
ESC (extras escutelares). Los genitores seleccionados tenian sélo dos quetas extra
simétricas. La localizacién a seleccionar no ofrecia duda en la linea escutelar
ESC por lo ya dicho (Introduccién) sobre las posiciones anterior y posterior
escutelares; se selecciond la anterior. En la linea dorsocentral EDC, ante la
ausencia de referencias y la imprecisiéon de las localizaciones, se opté por selec-
cionar la posicion mas frecuente en la poblacién, la intermedia entre las normales
anterior y posterior.

En las tres lineas, C-C, EDC y ESC no se pretendié mantener un determi-
nado diferencial de seleccién en todas las lineas y generaciones, pues interesaba
ante todo desarrollar al mdximo las lineas. Por la misma razén el tamafio de las
descendencias contadas fue muy alto en las primeras generaciones (500 de cada
sexo como minimo). Luego se redujo a 200 de cada sexo, cuando se comenzj a
mantener cada linea mediante ocho cultivos, cada uno con seis genitores virgenes
de cada sexo, en sistema rotatorio de cruzamientos. La seleccién es individual,
pero de hecho contribuyen (aunque no por igual) todos los cultivos a la generacién
siguiente. Las condiciones de alimento y temperatura (22°C £ 1°) fueron las
mismas, excepto con ocasién de un traslado de laboratorio, pericdo en que
tampoco se practico seleccién.

RESULTADOS

Linea escutelar C-C de D. melanogaster

En las hembras el nimero medio de quetas extra (Cuadro 2) llega pronto al
valor seleccionado (dos quetas) sin duda por efecto de la seleccién previa, y se
mantiene muy préximo a €l, sin aumentar por la continuada seleccién, gue ya sélo
acumula individuos en la clase 2. Disminuye significativamente (al 5 %) la pri-
mera vez que se relaja la seleccién (gener. 8-11), pero no la segunda (gener.
17-27).

Es normal el dimorfismo sexual encontrado para el valor fenotipico medio;
pero es significativo que disminuya con la seleccién, porque las hembras no
pueden rebasar el valor medio de dos quetas extras. Aunque no desaparece
(porque los machos tampoco rebasan el valor 1,65) su disminucién sugiere la
efectividad estabilizadora de la seleccién para el nuevo nivel fenotipico; ya que es
tipico de la canalizacién natural (a nivel de cuatro quetas escutelares) la ausencia
de dimorfismo sexual, y también lo es que el dimorfismo aparezca cuando se

105



CUADRO N.° 2

Nimero medio de quetas extra y coeficientes de variacion.

Linea C-C de seleccion escutelar.

Generac. Machos Hembras
X cv. X C.v.
1 0,875 = 0,096 0,986 = 0,078 1,580 = 0,102 0,620 = 0,046
2 1,191 + 0,061 0,726 = 0,036 2,021 = 0,073 0,497 + 0,026
3 1,244 + 0,048 0,732 = 0,028 2,062 + 0,042 0,402 £ 0,015
4 1,180 + 0,039 0,687 = 0,019 2,103 = 0,043 0,416 = 0,014
5 1,259 + 0,042 0,665 = 0,018 1,936 + 0,038 0,398 + 0,016
6 1,656 + 0,031 0,429 + 0,013 2,390 * 0,035 0,332 = 0,010
7 1,444 + 0,045 0,517 = 0,022 2,063 + 0,043 0,331 = 0,014
8 1,646 = 0,039 0,366 = 0,017 2,091 « 0,039 0,286 = 0,013
11 - - - - 1,787 = 0,038 0,331 = 0,015
12° - - - - 2,200 = 0,037 0,263 + 0,012
13 - - - - 1,964 + 0,028 0,301 = 0,008
14 - - - - 2,040 = 0,033 0,283 + 0,010
15 - - - - 2,025 + 0,031 0,291 = 0,011
16 1,587 = 0,052 0,413 * 0,023 1,925 + 0,034 0,221 + 0,012
17 1,675 = 0,049 0,370 = 0,021 2,019 = 0,044 0,275 + 0,015
27 - - - - 1,988 = 0,032 0,307 + 0,010

No figuran datos de los machos en las generaciones en que s6lo se contaron las hembras, aunque se siguié seleccionando en
ambos sexos.

rompe esa canalizacién. Otro dato también lo sugiere: aunque en esta linea C-C
aparecen individuos con mas de dos quetas extras, como efecto remanente del
tipo de selecciéon practicado en la linea de origen (C-25), su nimero desciende
lentamente con la seleccion estabilizadora.

Se ha reducido la varianza fenotipica, como muestran (Fig. 2) las distribu-
ciones de frecuencias fenotipicas al principio y al final de la seleccién estabiliza-
dora. La diferencia notable entre los sexos es coherente con el dimorfismo
senalado para los valores medios.

En el Cuadro 2 se ve que la seleccién va reduciendo el coeficiente de
variacién hasta un grado significativo (el 62 % en los machos y el 56 % en las
hembras) y que este efecto se ha alcanzado pricticamente ya en la generacién
ocho.

Interesa reflejar la respuesta a la seleccién en funcién de la frecuencia de
la clase seleccionada, dos quetas extra (Fig. 3). Su frecuencia inicial es ya
sustancial y demuestra la intensidad de la aparicion espontinea de este fenotipo
incluso cuando la seleccién previa no lo favorecia ni directa ni exclusivamente
(ver Material y Métodos). Este hecho es coherente con la rédpida respuesta
obtenida en las primeras ocho generaciones de selecciéon estabilizadora, y con la
ausencia de disminucién significativa cuando se relaja dicha seleccién. También
existe y se mantiene cierto dimorfismo sexual en la respuesta.
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Fig. 2.-Distribucién de frecuencias por nimero de quetas extra escutelares (abscisas) en las genera-
ciones inicial y final de la seleccién estabilizadora en la linea C-C.
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Fig. 3.-Cambios en la proporcién de individuos de fenotipo anémalo seleccionado, producidos por la
seleccién estabilizadora en la linea C-C. En las generaciones 8 a 11 y 17 a 27 no se practicé
seleccion. Los dates de machos ne se tomaron con continuidad por su evidente paralelismo
con los de las hembras, aunque se seleccionaran (gener. 11 a 15).

107



En todos los resultados anteriores, tras una rapida respuesta significativa,
aparece un tope o limite a la misma.

La respuesta a la seleccién desde el punto de vista de la localizacién
anterior y simétrica bilateral, sélo se estudia en las moscas con dos quetas extra
por razones obvias. Distinguimos la simetria numérica (una queta extra a cada
lado en cualquier posicion) y la simetria posicional dentro de la numérica (las dos
anteriores o las dos posteriores, aunque esto ultimo es muy raro). La presencia de
quetas intermedias, entre las normales anterior y posterior, hace dificil clasificar

CUADRO 3
Respuesta a la seleccién en simetria bilateral (%)
Simetria numérica o Posicional
_Asimélricas Asimétricas Simétricas Dudosas
Generac. Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembiras Machos
3 4,87 2,26 2,65 0,75 58,41 63,91 . 34,07 33,08
4 3,05 1,20 1,69 2,45 62,37 71,08 32,86 25,30
5 0,70 1,14 2,47 4,54 60,78 59,66 36,05 34,66
6 1,95 1,90 1,32 0,63 63,24 63,49 33,44 33,96
7 1,50 0,00 1,05 0,68 72,10 71,34 25,26 27,89
8 0,50 0,00 0,53 1,23 70,74 70,73 28,19 28,39
11 0,57 0,00 1,14 0,87 80,57 72,34 17,71 26,78
17 1,58 0,00 0,79 0,00 69,05 79,46 28,57 20,54

con exactitud un cierto nimero de casos; para evitar apreciaciones subjetivas,
incluso con mediciones tediosas, se les considera dudosas (Cuadro 3). Aiin asi, es
evidente que puede obtenerse incremento de simetria numérica y posicional
cuando la seleccién se suma a la espontdnea frecuencia de aparicién de este
fenotipo.

En las primeras generaciones seguian apareciendo quetas extra dorsocen-
trales debidas al origen de la linea (ver Material y Métodos). No se consider
necesario contarlas; pero era evidente su progresiva disminucién hasta desapare-
cer.

Lineas escutelar ESC y dorsocentral EDC de D. psewdobscura

En estas lineas, pese a la diferencia de especie y del modo de obtener los
primeros genitores, la respuesta a la seleccién es comparable a la de la linea C-C.
El Cuadro 4 presenta los cambios en nimero medio de quetas extra; en
ningiin caso llega al valor fenotipico seleccionado, sin duda por ser muy bajos los
valores iniciales. Esta debe ser la causa de que el dimorfismo sexual presente en
la linea escutelar ESC no ha disminuido con la seleccién, que ni siquiera el valor
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CUADRO N.° 4

Niimero medio de quetas extra y coeficientes de variacion

Linea ESC de seleccién escutelar

Generac. Machos Hembras
X C.v. X cv.
1 0,277 = 0,017 1,899 + 0,044 0,623 + 0,023 1,116 + 0,026
2 0,316 = 0,025 1,803 = 0,052 0,645 = 0,034 1,122 = 0,035
3 0,280 + 0,024 1,950 + 0,061 0,722 = 0,031 1,081 + 0,031
4 0,512 = 0,031 0,377 = 0,021 1,190 + 0,033 0,669 + 0,021
5 0,750 + 0,045 1,068 + 0,042 1,562 = 0,034 0,414 = 0,016
6 1,088 + 0,031 0,751 = 0,021 1,610 + 0,022 0,376 + 0,010
10 1,038 = 0,035 0,768 = 0,024 1,390 = 0,030 0,505 = 0,017
11 1,058 + 0,033 0,718 + 0,022 1,728 £ 0,024 0,305 = 0,009
12 1,246 + 0,034 0,625 = 0,020 1,709 = 0,023 0,303 + 0,010
15 1,4_»36 + 0,042 0,470 = 0,021 1,769 = 0,029 0,254 + 0,012
16 1,401 = 0,038 0,506 + 0,019 1,708 + 0,028 0,320 + 0,011
Linea EDC de seleccion dorsocentral
1 0,591 = 0,022 1,243 + 0,027 0,677 + 0,023 1,167 *= 0,024
2 0,682 + 0,033 1,095 + 0,035 0,758 = 0,035 1,022 + 0,032
3 0,838 + 0,035 0,974 + 0,027 0,876 + 0,036 0,968 + 0,029
4 1,019 + 0,031 0,831 = 0,022 1,087 + 0,029 0,762 = 0,019
5 1,380 = 0,048 0,552 + 0,018 1,444 + 0,046 0,504 = 0,023
6 1,077 = 0,053 0,817 + 0,035 1,398 + 0,054 0,647 + 0,027
10 1,376 + 0,034 0,547 = 0,018 1,324 + 0,036 0,619 + 0,019
11 1,526 + 0,032 0,477 = 0,015 1,359 = 0,035 0,572 + 0,018
12 1,704 = 0,031 0,387 = 0,013 1,535 + 0,034 0,497 = 0,015
15 1,826 + 0,047 0,397 + 0,018 1,676 + 0,046 0,442 + 0,020
16 1,752 + 0,034 0,363 + 0,014 1,730 + 0,037 0,401 = 0,015

medio de las hembras ha llegado al tope de la seleccién. En cambio, en la linea
dorsocentral EDC el ligero dimorfismo sexual existente en la primera generacién
desaparece en las siguientes y llega a cambiar de signo desde la generacién 10,
con diferencias significativas. Parece que esta falta de claro dimorfismo sexual
para el nimero de quetas extra es tipico de la regién dorsocentral (Rusio, 1971 y
datos sin publicar). En cambio en la regién escutelar ese dimorfismo ha sido
sefialado por numerosos autores, y aqui lo encontramos en las lineas ESC y C-C.
Se constatan otras diferencias entre las lineas ESC y EDC, més relevantes
para entender la seleccién estabilizadora. Las Figs. 4 y 5 muestran la reduccién
de variacién producida en ambas lineas. Pero mientras en la linea escutelar ESC
no se rebasa nunca la clase 2 (excepto en las hembras de la generacién 11 y los
machos de la 12 y sélo el 0,4 % en cada descendencia) en la linea dorsocentral
EDC aparece la clase 3 en todas las generaciones y en ambos sexos con tendencia
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Figs. 4 y 5.-Distribucién de frecuencias por niimero de quetas extra (abscisas) en las generaciones
inicial y final de las lineas escutelar ESC (arriba) y dorsocentral EDC (abajo).
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a aumentar, y a partir de la generacién 10 aparece también la clase 4. En las
generaciones 15y 16 los individuos con mas de dos quetas extras llegan al 9,59 %
y el 6,38 %. Es decir, la capacidad de estabilizaciéon, o, si se prefiere, el umbral
entre las clases 2 y 3 quetas, es notablemente inferior en la regién dorsocentral
que en la escutelar.

Sin embargo en las dos lineas ha disminuido en grado notable el coefi-
ciente de variacién, entre el 65 % y el 73 % segin linea y sexo (Cuadro 4). No sélo
por reduccién de las clases con menos de dos quetas extras, sino también por
aumento de la clase seleccionada (Figs. 6 y 7). En la linea dorsocentral EDC este
aumento es mds continuado, sin verse afectado por la relajacién de seleccién
(generaciones 7-9) como ocurre en la linea ESC, y mas similar en ambos sexos;
pero en conjunto el nivel final es igual al nivel final medio de los dos sexos en la
linea escutelar ESC donde la seleccién incluso exagera la diferencia inicial entre
los sexos.

En ninguna de estas dos lineas parece haberse llegado a un plateau en la
respuesta; esta diferencia respecto a la linea C-C puede ser debida a que las
lineas de D. pseudoobscura, por no haber estado sometidas a seleccién direccional
previa, parten de un nivel mds lejano en todos estos parametros.

La diferencia més notable entre las dos lineas de estabilizacién escutelar,
la C-C de D. melanogaster y la ESC de D. pseudoobscura, se refiere a la simetria
numérica y posicional en los individuos con dos quetas extra. La proporcién de
individuos asimétricos de uno y otro tipo en la linea ESC no supera el 5 % ni
siquiera en las primeras generaciones.

No parece razonable apelar a peculiaridades de especies diferentes, a
menos que no hubiera otra explicacién. Esta podria ser el origen de la linea ESC,
a partir de unas pocas lineas isomaternas escogidas precisamente porque me-
diante endogamia entre hermanos, sus descendencias presentaban solo quetas
exira escutelares y éstas preferentemente en posicién anterior. Ademads, desde el
principio se seleccioné para esa localizacién. En cambio la linea C-C derivé de
una poblacién seleccionada para aumento de quetas extra prescindiendo de su
localizacién, por lo cual es verosimil que sus iniciadores tuvieran mayor variaciéon
genética para el patrén de distribucién espacial que los de la linea ESC.

En ambas lineas, EDC y ESC, se cuantificé la aparicién de quetas extra en
la regién tordcica no seleccionada. En ninguna de las lineas hay respuesta
correlacionada, aunque en la mayoria de las generaciones aparecen algunas
moscas con esas quetas: el porcentaje medio por generacion es el 1,08 en la linea
EDC (con valores extremos 0 y 3,95 %) y el 0,44 en la linea ESC (con valores
extremos 0 y 2,00 %); su incidencia fluctia sin ninguna tendencia que pueda
relacionarse con la seleccién.
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Figs. 6 y 7.-Cambios en la proporcién de individuos con el fenotipo andmalo seleccionado, produci-
dos por la seleccién estabilizadora en las lineas escutelar ESC (arriba) y dorsocentral
EDC (abajo). En las generaciones 7 a 9 no se practicé seleccion; desde la 12 a la 15 hubo
seleccién, aunque no se contaron descendencias.
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DISCUSION

Disefiamos la seleccién estabilizadora dorsocentral como contraste con la
escutelar, y sus diferencias en respuesta lo justifican. Pero hay que destacar
también que éste es el primer caso en que, a partir de la escasa variabilidad
espontdnea de un fenotipo canalizado en una misma y limitada muestra popula-
cional, se identifican individuos con variacién genética bien diferenciada por
regiones, y se logra por selecciéon separar factores genéticos con especificidad de
drea sin que se presenten respuestas correlacionadas en la otra area. Este hecho,
y las demads diferencias observadas entre las lineas dorsocentral y escutelares,
muestran que hay suficiente independencia en el control genético de los procesos
de desarrollo de ambas regiones del térax, tal como sugerian anteriores resultados
(Rusio, 1971). Parece, pues, que ya no es posible considerar del todo comin el
proceso de desarrollo en que aparecen las quetas dorsocentrales y escutelares.
Otros datos sélo prueban que lo sea en parte (GIBSON, 1968).

Rusio (1966) demuestra que la seleccién estabilizadora para restaurar el
fenotipo normal es mas eficaz si tiene en cuenta también la posicién y no sélo el
nimero de las quetas, apoyando asi experimentalmente la hipotesis de ROBERTSON
(1965) sobre el enfoque correcto para definir y analizar el fenotipo macroquetas de
Drosophila. Los resultados de este trabajo, sobre todo en las lineas escutelares,
no sélo corroboran la validez de ese enfoque para la estabilizacién de un fenotipo
distinto del normal; sugieren ademés que también el fen6meno de umbral (y por
tanto de posible canalizacién) hay que definirlo a nivel de localizacién, y que hay
un nuevo umbral para cada nueva queta que se afade por localizacién. La exacta
simetria bilateral de las quetas cuando existe canalizacién hace pensar que ésta
s6lo puede lograrse (restaurada o producida de nuevo) si se alcanza el mismo
umbral en las dos localizaciones simétricas. Por otra parte entra en juego también
la independencia entre zona anterior y posterior del escutelo. En conclusién
parece posible distinguir y predecir sucesivos niveles de canalizacién a medida
que se llegue a cada nuevo umbral o en una sola de esas zonas (anterior o
posterior) o en ambas. Serian los niveles de seis, ocho, diez, etc., quetas, si los
designasemos por su niimero total de quetas escutelares.

Se ha confirmado la prediccién de que la seleccién reduciria la variacién
fenotipica. Tratdndose de un cardcter muy canalizado, al forzar por seleccién un
aumento del valor fenotipico medio se esta desplazando el sistema genético fuera
de la zona donde la canalizacién natural es efectiva; lo cual hace esperar un
aumento de la varianza, porque se esta provocando la manifestacién de variacién
antes inexpresada. Asi ocurre en toda seleccién direccional. La seleccién aqui
practicada es desde luego direccional (para llevar el nimero medio de quetas
extra desde 0 en la poblacién inicial hasta cerca de 2) pero al mismo tiempo es
muy limitada porque se intenta estabilizar un fenotipo muy préximo al normal
(s6lo debe aumentar una queta extra y sélo en dos de las varias localizaciones
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posibles). Por un lado destapa variabilidad y por otro la reprime casi inmediata-
mente. En el otro experimento publicado de produccién de canalizacién para
fenotipo diferente del normal (RENDEL y SHELDON, 1960) la seleccién practicada no
tiene nada de direccional ya que s6lo precisa reducir la varianza de una poblacién
que ya tiene abundante variacién fenotipica expresada por ser mutante. Y ademés
la presién selectiva se ejercia directamente sobre esa varianza. Nuestros resulta-
dos en valores fenotipicos medios y en reducciéon del coeficiente de variacién
demuestran la preponderancia del efecto tope (estabilizador) por encima del
efecto direccional de una seleccién dirigida s6lo al valor fenotipo que se quiere
estabilizar. La explicacién mas razonable es que el fenotipo numérico seleccio-
nado (dos quetas, en lugar de una, por localizacién) representa un umbral donde
puede ser retenida variabilidad genética inexpresada. Es clara la similitud de esta
situacién con lo que ocurre para este mismo cardcter cuando se restaura la
canalizacién del fenotipo normal (RENDEL, 1969; RuBio, 1971). Que todo eso ocurra
en las localizaciones escutelares anteriores sin afectar a las posteriores, es conse-
cuencia de lo dicho ya sobre la independiente regulacién genética de esas locali-
zaciones que hace definir como unidad del fenotipo la localizacién y no el
conjunto del escutelo.

No puede excluirse que esa reduccién de la varianza fenotipica se deba en
parte a disminucién de la varianza aditiva por homocigosis. Pero resulta dificil
concebir cémo la homocigosis sola pueda fundamentar dos niveles tan préximos
de estabilizacién de un cardcter poligénico cuantitativo (0 y 1 queta extra por
localizacién). FRASER (1962) demuestra, mediante experimentos de simulacién,
que la mera seleccién de un fenotipo modal no puede causar ninguna reduccién
significativa de la frecuencia de las clases extremas si no se le afade algiin
mecanismo o factores de canalizacién; porque la seleccién estabilizadora que
actiie sélo sobre la variacién genética aditiva es muy poco eficiente y por tanto
hay que esperar que el sistema mantenga bastante heterocigosis (a menos que esa
seleccion vaya acompanada de endogamia, FRASER et al., 1965). Este seria el caso
de nuestra linea dorsocentral EDC. Pero si el claro resultado de la linea escutelar
ESC fuera debido a homocigosis (dado el origen y tamano populacional de la linea
seleccionada) no habria explicacién para su diferencia con la linea dorsocentral
EDC, de igual origen y tamafo. El evidente contraste entre ambas apunta a que
sea mds facil lograr canalizacién en el area escutelar que en la dorsocentral,
debido a diferentes caracteristicas intrinsecas de la regulacién del desarrollo en
cada una de ellas. Por otra parte, si lo que esta determinado genéticamente es
cada localizacion, anterior o posterior, con cierta independencia («una localiza-
cién-una queta»), en la linea ESC al seleccionar las localizaciones anteriores
queda bien fijado el criterio de seleccién: «tal localizacién-dos quetas». Si en la
regién dorsocentral existe también esa suficiente independencia entre localizacio-
nes anterior y posterior, al seleccionar quetas extras intermedias que quizds
tienen una relacién ambigua con dichas localizaciones, quizis ha ido variando de

114



unas moscas a otras la localizacién seleccionada para producir dos quetas. Aun-
que con nuestros datos actuales no puede decidirse esta cuestion, sin embargo las
diferencias regionales en simetria inicial y en sus cambios por la seleccién apoyan
esa interpretacion de diferencias regionales en capacidad de canalizacién, porque
la simetria es una expresién de la regulacién del desarrollo con la que debe estar
relacionada la canalizacién (Rusio, 1971).

En definitiva el proceso canalizador es parte integrante del desarrollo de
un drea u érgano determinado; en la medida en que dos dreas tengan indepen-
dencia en el desarrollo, pueden tener también diferencias en su canalizacién. Y
nuestros datos aportan pruebas de suficiente independencia en el desarrollo de
las regiones dorsocentral y escutelar.
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MICROBIOLOGIA

Como otros Departamentos, el de Microbiologia se creé en 1966 y se constituyé en
interfacultativo en 1972, integrando las disciplinas de Microbiologia, Parasitologia, Bacte-
riologia, Virologia y Microbiologia Industrial.

Su actividad docente se inicié en el curso 1969-70, siendo profesor encargado el
doctor RODRIGUEZ NORIEGA. En el curso 70-71 se incorporé la actual titular de la Adjuntia
de Microbiologia, doctora MENDOZA FERNANDEZ.

En diciembre de 1971 gana el concurso-oposicidn el que seria catedratico y director
del Departamento, doctor HARDISSON RUMEU.

Durante los cursos siguientes se fue creando la infraestructura minima indispensa-
ble para iniciar los trabajos de investigacién y fueron incorporandose al Departamento
becarios y profesores ayudantes, con lo que, a partir de 1973, la actividad del Departa-
mento deja de ser meramente docente para desarrollar dos lineas de investigacién centra-
das sobre los temas siguientes:

— Diferenciacién celular en Actinomicetos.

- Factores de resistencia a antibidticos en bacterias.

En la actualidad se mantienen contactos regulares con universidades y centros de
investigacién extranjeros que trabajan en lineas de investigacién préximas: hay un pro-
grama comin con la doctora Ryter, del Departamento de Biologia Molecular del Instituto
Pasteur, de Paris, y varios miembros de nuestro Departamento han recibido becas para
realizar trabajos en centros como el Instituto Pasteur (Dr. MANZANAL SIERRA), el John
Innes Institute de Norwich (Dr. SUAREZ FERNANDEZ) o el Instituto Politécnico de Zurich
(Dr. SANCHEZ MARTIN).

Los importantes resultados obtenidos han sido publicados en las revistas de mayor
nivel cientifico y difusién de la especialidad, tales como «Journal of Bacteriology», «Jour-
nal of General Microbiology», «Chemotherapy», «Archives of Microbiology», «Current
Microbiology», etc. Destaquemos la inclusién, en el libro «Spores VII», que reiine los
mejores trabajos publicados sobre el tema, del trabajo realizado en nuestro Departamento
«Early stages of arthrospore maturation in Streptomyces».
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nomia de Streptomyces». Febrero 1978.
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M. A. BLANCO LOPEZ.—«Transferencia de la multirresistencia a drogas de un aislado
clinico de Serratia marcensens a otras enterobacterias». Diciembre 1978.

Se han presentado, adem4s, ponencias y comunicaciones en Congresos nacionales e
internacionales y el propio Departamento organizé en Oviedo (junio de 1976) la III Reunién
Cientifica de la Sociedad Espanola de Microbiologia, dentro de la cual tuvo lugar un
Symposium Internacional sobre «Morfogénesis y Diferenciacién Microbiana», con partici-
pacién de notables investigadores espartoles, franceses e ingleses.

Mencionemos, para terminar, en lo que se refiere a docencia, las asignaturas
impartidas en el Departamento:
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En cuanto a Cursos Monograficos de Doctorado, se desarrollaron los de «Genética
de Microorganismos» (1971-72), «Microbiologia del Suelo» (73-74) y «Diferencia-
cién celular en Microorganismos» (74-75), todos a cargo del Dr. HARDISSON.
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ACTIVIDADES ENZIMATICAS EN Streptomyces

Por
M.2 E. ARIAS, J. SANCHEZ

y
C. HARDISSON

Departamento Interfacultativo de Microbiologia.
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

Se ha investigado la presencia de una serie de actividades enzimiticas en 25 especies del G.
Streptomyces. Algunas de éstas, como la hipuricasa, y los enzimas que intervienen en la degradacién
del p-hidroxibenzoato a B-cetoadipato, ofrecen un gran interés taxonémico, al no encontrarse presente
en todas las especies. La existencia de la via del acido B-cetoadipico se pone de manifiesto por
primera vez en Streptomyces, en este trabajo.

INTRODUCCION

La clasificacién del G. Streptomyces presenta en la actualidad grandes
dificultades y, siendo muy elevado el nimero de especies descritas, se estidn
llevando a cabo numerosas investigaciones destinadas a la bisqueda de aquellos
criterios que permitan una mejor caracterizacién de las mismas y su posterior
agrupacién. Estos microorganismos se caracterizan por poseer un equipo enzima-
tico que les capacita para la utilizacién de un gran nimero de sustratos resultando
muy dificil elegir aquellas pruebas que permitan una mejor clasificacion de las
especies.

Seleccionamos para este trabajo la investigacién en 25 especies de Strep-
tomyces de algunas actividades enzimaticas ya descritas en el género (catalasa,
amilasas, proteasas, hipuricasa y produccién de melanina) y ensayamos la pre-
sencia de otras que no se habian descrito hasta ahora como de interés taxonémico
dentro de este género: B-galactosidasa y degradacién de compuestos aromaticos a
través de la via del dcido B-cetoadipico.
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MATERIAL Y METODOS

Determinacién de actividades catalasa, amilasa y proteolitica.—Estas acti-
vidades se determinaron por los métodos clasicos, KUSTER (1972) y WiLLIAMS &
CRross (1971).

Determinacién de actividad hipuricasa.—Esta determinacién enzimadlica se
llevé a cabo en el medio agar-hipurato de THIRST (1957), tras 10 dias de incubacién
a 28°C.

Ensayo de produccién de melanina.—Se emplearon dos medios de cultivo:
agar-peptona-hierro y agar-tirosina (SHINOBU, 1958), recomendados para este fin
por el ISP (Proyecto Internacional de Streptomyces, 1966). El ennegrecimiento de
ambos medios a los seis dias de incubacién confirmé esta propiedad.

Determinacién de actividad B-galactosidasa.—Para la determinacién de
esta actividad enzimdtica se partié6 de un inéculo (suspensién concentrada de
esporas en agua destilada estéril) que se anadié a matraces conteniendo el
siguiente medio de cultivo: glicerol, 10 g; asparragina, 1 g; extracto de levadura,
0,25 g; PO,HK,, 0,5 g; SO,Mg, 0,5 g; SO,Fe, 0,01 g; agua destilada, 1.000 ml. A
las 30 horas de incubacién a 28°C y 200 rpm, se tomaron 3 ml de cada cultivo que
sirvieron de inéculo a nuevos matraces con nuevo medio salino adicionado de
lactosa, galactosa o glicerol. El medio salino tenia la siguiente composicién:
asparragina, 1 g; PO,H(NH,),, 1 g; SO,Mg.7H,0, 0,5 g; Cl,Ca.2H,0, 0.2 g;
PO,H,K, 0,69 g; PO,HNa,.12H,0, 1,8 g; SO,MN.H,0, 0,005 g; SO,Fe.7H,0,
0,005 g; SO,Cu.5H,0, 0,005 g; Mo,Na,.12H,0, 0,005 g y agua destilada 1.000 ml.
La determinacién cualitativa de la actividad se lievé a cabo en células enteras
incubadas en presencia del posible inductor (lactosa o galactosa) y en células
incubadas en glicerol (actividad basal) utilizando el método de Lederberg (1950).

Determinacién del dcido B-cetoadipico.—Se determiné la presencia de este
cetoacido siguiendo el método descrito por Hosokawa (1970). Se empleé el si-
guiente medio de cultivo: SO,(NH,),, 1 g; PO,H,K, 0,68 g; PO,HNa,.12H,0,
1,79 g; SO,Mg.7H,0, 1 g; (S0,),Fe,.TH,0, 0,002 g; SO,Fe.7H,0, 0,005 g;
SO,Mn.2H,0, 0,005 g; MoO,Na,.12H,0, 0,005 g; SO,Cu.5H,0, 0,005 g; agua
destilada, 1.000 ml. Como fuentes de carbono se emplearon p-hidroxibenzoato
sédico 15 mM y protocatecato sédico 8 mM. La prueba se llevé a cabo en células
enteras, células rotas y sobrenadante del medio de cultivo. Como controles se
utilizaron medio de cultivo sin inocular y solucién enzimatica. mas reactivos,
omitiendo el sustrato (protocatecato sédico).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Determinacién de actividades catalasa, amilasa y proteasa

El ensayo de la presencia de estas actividades enzimaticas en las 25
especies de Streptomyces dio resultado positivo en todos los casos, pudiendo
deducirse que su determinacién no es un criterio atil para fines taxonémicos,
puesto que al menos cualitativamente no encontramos diferencias de comporta-
miento entre las distintas especies.

Determinacion de actividad hipuricasa

De las especies ensayadas, unicamente 9 (36 %) produjeron cambio de
color (de amarillo a rosa) en el medio de cultivo, segin las observaciones realiza-
das a los 10 dias de incubacién frente a controles sin inocular. Las especies que
presentaron esta capacidad hidrolitica fueron las siguientes: S. violaceus, S.
cinnamonensis, S. fradiae, S. erythraeus, S. venezuelae RA, S. griseus GM, S.
violascens, S. aureofaciens y S. coelicolor A3 (2). Esta prueba confirmé su utilidad
en taxonomia de Streptomyces, criterio compartido con ZIEGLER & KUTZNER (1972).

Ensayo de produccién de melanina

La confirmacién de esta prueba se puso de manifiesto en las siguientes
especies: S. scabies, S. antibioticus, S. violascens, S. colerensis y S. glaucescens,
presentando pigmento pardo sobre agar-peptona-hierro y ennegrecimiento sobre
agar-tirosina a los 10 dias de incubacion. Otras especies (S. lavendulae, S. griseus
GM vy S. viridochromogenes) produjeron pigmento tinicamente sobre agar-pep-
tona-hierro pero no sobre agar-tirosina. La formacién de pigmentos tnicamente
sobre agar-peptona-hierro puede ser debida a la formacién de pigmentos de
naturaleza no melanoide, como propusieron ARAI & Mikami (1971) o bien a tratarse
de especies productoras de SH, que, al combinarse con el hierro, provocaria el
ennegrecimiento,

Determinacion de actividad B-galactosidasa

De las 25 especies ensayadas, tdnicamente 9 (36 %) presentaron débil
actividad basal. En el caso de células incubadas sobre lactosa y galactosa se
intensific6 grandemente la actividad, aunque la naturaleza del inductor influyé
grandemente en la respuesta segin la especie ensayada. Basdndonos en esta
diferente respuesta al inductor agrupamos las especies del siguiente modo: 1.9)
Especies que presentaron mayor actividad en lactosa: S. antibioticus, S. bamber-
giensis, S. griseus, S. griseus GM, S. venezuelae RA, S. lavendulae, S. virido-
chromogenes y S. erythraeus. 2.°) Especies que presentaron mayor actividad en
galactosa: S. albus, S. ambofaciens, S. aureofaciens, S. flaveolus, S. violaceus, S.
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colerensis, S. scabies, S. violascens, S. glaucescens, S. acrimycini y S. coelicolor
A3 (2). 3.9) Especies que no presentaron diferencias segin el inductor utilizado: S.
cinnamonensis, S. fradiae, S. flavovirens, S. fluorescens, S. coelicolor CBS y S.
rimosus.

Determinacién de dcido B-cetoadipico

En células enteras no obtuvimos resultados positivos, concluyendo que las
especies de Streptomyces no son permeables al sustrato, a pesar de la adicién de
tolueno. La aplicacién del método en el sobrenadante del medio de cultivo dio
resultado positivo a partir de las 48 horas de incubacién en las seis especies que
presentaron crecimiento en ambas fuentes de carbono (p-hidroxibenzoato y proto-
catecato). La prueba en el extracto libre de células dio positiva a las 24 y 48 horas
de incubacién y negativa a partir de este tiempo. Las especies que dieron positiva
esta prueba fueron las siguientes: S. violaceus, S. griseus, S. antibioticus, S.
aureofaciens, S. coelicolor A3 (2) y S. scabies.

Esta prueba no habia sido aplicada hasta ahora en estudios sistematicos de
Streptomyces, probando los resultados obtenidos por nosotros su gran utilidad
taxondémica puesto que Gnicamente seis de las especies fueron capaces de asimi-
lar el p-hidroxibenzoato a través de la ruta del B-cetoadipico, que coincide con la
ya descrita en otros géneros bacterianos como Pseudomonas (ORNSTON & STANIER,
1966), Azotobacter (HARDISSON et al., 1969; SALA-TREPAT y Evans, 1971), Alcalige-
nes (JOHNSON & STANIER, 1971) y entre los actinomicetos en Nocardia (RANN &
Cain, 1969).
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INTRODUCCION

Los actinomicetos son bacterias de morfologia compleja y cuya caracteris-
tica comin es la formacién de hifas en algin estado de su ciclo de desarrollo.
Dentro de este grupo existen microorganismos que poseen ciclos de diferencia-
cién que varfan segin las especies. Asi, existen microorganismos con un desarro-
llo muy préximo al de las eubacterias como es el caso de Aciinomyces donde el
micelio se forma de una manera transitoria y se reproducen por escision. Otros
como Micromonospora ya poseen un desarrollo miceliar estable durante todo su
ciclo y se reproducen mediante esporas. El mayor grado de complejidad lo
alcanza el G. Streptomyces que posee dos tipos de micelio; un micelio sustrato con
funciones vegetativas que formara un segundo tipo de micelio, el aéreo, con
funciones reproductoras y que originara las esporas. Estas esporas, en condicio-
nes favorables, germinaran dando lugar al micelio sustrato y cerrando el ciclo.

Pese a las caracteristicas tan peculiares de estos microorganismos, es ain
escasa la informacién que se posee sobre su desarrollo. En el presente trabajo
realizamos un estudio detallado sobre las variaciones a nivel de ultraestructura
que tienen lugar durante el ciclo de desarrollo de dos especies tipicas de los
actinomicetos como son Micromonospora chalcea y Streptomyces antibioticus.

MATERIAL Y METODOS

Microorganismos.—Se utilizaron las cepas Streptomyces antibioticus ATCC
11891 y Micromonospora chalcea ATCC 12542. Para el estudio de la esporogéne-
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sis y germinaciéon los microorganismos se cultivaron en las condiciones descritas
previamente. (HARDISSON and MANZANAL, 1976; HARDISSON et al., 1978).

Microscopia electrénica.—Las muestras se fijaron con OsO, segin el mé-
todo de RYTER and KELLENBERGER (1958). La deshidratacion se realizé en acetona y
las muestras se incluyeron enAEpon. Los cortes se obtuvieron en un ultramicro-
tomo L.K.B. y se examinaron en un microscopio Philips EM-300 a un voltaje de
60-80 kv. Para observacién de polisacaridos se utilizo la técni¢a descrita por
THiERY (1967).

RESULTADOS Y DISCUSION
Ciclo de desarrollo de Streptomyces antibioticus

HopwooD en 1960 observé que el micelio aéreo de S. coelicolor se origina
por ramificacién del micelio sustrato, manteniendo una ultraestructura similar a
la de éste. En estudios posteriores, pudo comprobarse que el micelio aéreo poseia
algunas caracteristicas que lo diferenciaban del micelio sustrato tales como el
mayor didmetro de sus hifas, la presencia de una vaina fibrosa exterior a la pared
y un mayor nimero de ramificaciones. (KaLakouTskil and AGRE, 1976).

En S. antibioticus, junto con las caracteristicas ya mencionadas, hemos
comprobado la existencia de variaciones en la ultraestructura de ambos tipos de
hifas que afectan a la pared celular, regién nuclear, distribucién de mesosomas y
ramificaciones. Asi, en el micelio sustrato, la pared celular posee un grosor de
25-30 nm y no presenta una densidad uniforme a los electrones, mientras que la
pared del micelio aéreo tiene un espesor inferior (15 nm) y aparece uniforme-
mente densa a los electrones. Por otra parte, la regién nuclear ocupa una mayor
extensién y es mas visible en el micelio aéreo. En el micelio sustrato los mesoso-
mas son muy NuImerosos y aparecen en su mayoria proximos a la pared. Los
mesosomas del micelio aéreo se observan tanto en la proximidad de la pared
como en el interior del citoplasma y aunque menos numerosos, poseen por lo
general, un volumen mayor. (Figs. 1-4).

Una caracteristica del micelio aéreo es la elevada presencia de ramifica-
ciones que parecen asegurar un mayor volumen celular destinado a la formacién
de esporas. Esta circunstancia, que supone una alta tasa de crecimiento celular,
resulta sorprendente dada la distancia existente entre el medio de cultivo y la
posicién que ocupan estas hifas en la colonia. Por otra parte, la formacién de
tabiques vegetativos y de ramificaciones parecen ser procesos relacionados en las
hifas aéreas, mientras que esta correspondencia no se ha observado en el micelio
sustrato. (Figs. 1y 2).

Estas diferencias, junto con las ya descritas por otros autores parecen
confirmar la existencia de un proceso de diferenciacién celular en el paso de
micelio sustrato al aéreo, proceso que seria necesario tanto para el cambio de una
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funcién tipicamente vegetativa a una reproductora como para permitir el desarro-
llo de las actividades celulares en microambientes tan diferentes.

Esporogénesis.—La esporogénesis en S. antibioticus tiene lugar a través de
dos fases: la septacién y la maduracién. Durante la septacién, las hifas aéreas se
dividen en compartimentos aislados mediante la formacién de tabiques especiales
o septa de esporulacién. Estos tabiques se forman a intervalos regularmente
espaciados, por deposicion de material de nueva sintesis entre la pared de la hifa
y la membrana plasmatica que se invagina (Fig. 7). Durante esta fase la regién
nuclear se divide quedando una copia del genoma en cada uno de estos compar-
timentos. En S. antibioticus este tabique de esporulacién posee una estructura
similar al descrito en S. viridochromogenes (RANCOURT and LECHEVALIER, 1964) y
consta de una estructura mixta formada por dos depésitos unidos centralmente
por un doble anillo (septum del Tipo II, HARDISSON and MANZANAL, 1976). Una vez
formados los tabiques se inicia la maduracién durante la cual se sintetiza la pared
de las esporas (Fig. 8). En esta pared entraran a formar parte los anillos del
septum mientras que los depédsitos se desintegran por completo. A medida que
este proceso avanza las estructuras citoplasmaticas se observan con dificultad, lo
yue probablemente sea debido a la baja permeabilidad de la nueva pared a los
fjadores (Fig. 14).

Las esporas de S. antibioticus parecen originarse sin un proceso de reor-
ganizacion citoplasmica y por un mecanismo mads simple que el de las endospo-
ras bacterianas. Por esta razén algunos autores aplican el término de exosporas
a las esporas originadas por Streptomyces con el objeto de distinguirlas de las
endosporas que forman las eubacterias de la F. Bacillaceae.

Aunque para Streptomyces ya ha sido descrita la presencia de materiales
de reserva en forma de inclusiones citoplasmicas de poli-B-hidroxibutirato (Kan-
NaN and REHACEK, 1970), mediante técnicas citoquimicas de polisacaridos hemos
detectado la presencia de aciimulos de azicares que probablemente corresponden
a reservas en forma de glucégeno (Fig. 9). Este material comienza a formarse
principalmente en las primeras fases de la maduracién y no ha podido detectarse
en las esporas formadas, lo que pudiera estar debido a su utilizacién en las fases
tardias de la maduracién o bien a que este material resulta de dificil visualizacién
en las esporas.

Germinacién.—El primer cambio observado al microscopio electrénico en
las esporas de S. antibioticus durante la germinacién tuvo lugar a las dos horas de
cultivo. Las esporas aumentaron de volumen haciéndose visible con detalle toda
su estructura (Fig. 15). La pared mostré una clara estratificacién en tres capas
que no se observaba en la espora durmiente. De estas capas, la mas interna sera
la que origine la pared del tubo germinativo. El citoplasma, con abundantes
mesosomas y ribosomas, parece reflejar un estado de alta actividad biosintética.
En un estado mas avanzado de la germinacién, la mayoria de las esporas habian
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emitido el tubo germinativo, aprecidndose con frecuencia la divisién del material
genético (Fig. 16).

Ciclo de desarrollo de Micromonospora

El ciclo de vida de M. chalcea comprende la formacién de un micelio a
partir de una espora que al germinar formard tubos germinativos, los cuales al
crecer y ramificarse se transformaran en hifas cuyo conjunto se denomina mice-
lio. Estas hifas en un principio poseen poca tendencia a la ramificacién y tienden
a crecer paralelas entre si (Fig. 5). Posteriormente, se produce una diferenciacién
en el micelio de modo que las porciones apicales muestran gran tendencia a la
ramificacién y ya no tienden a desarrollarse paralelamente (Fig. 6). Sobre este
micelio secundario se formardn nuevas esporas, cuya maduracién y posterior
germinacién completara el ciclo.

Formacién de esporas.—~Las esporas de M. chalcea se forman sobre el
micelio secundario tanto en posicién intercalar como apical y habitualmente se
presentan aisladas. Previamente a la formacién del tabique de esporulacién la
zona de la hifa que dard lugar a la espora sufre un hinchamiento (Fig. 10) y a la
vez existe un gran desarrollo de los mesosomas. Posteriormente, se produce la
formacion del tabique de esporulacién por deposicién centripeta de un doble
anillo denso a los electrones, que encierra una zona clara en su interior, cuyo
crecimiento aislara la espora de la hifa sobre la que se forma (Figs. 11 y 12). Muy
a menudo aparecen mesosomas asociados a la zona del tabique en crecimiento, lo
cual concuerda con los resultados encontrados en Streptomyces (WILDERMUTH,
1971) y Bacillus (Fitz-James, 1960). El tabique una vez completo presenta una
apariencia semejante a la de los tabiques vegetativos y es también similar a la
encontrada por HARDISSON y MaANZANAL (1976) en el tipo I de esporulacién de
Streptomyces. A la vez que se forma el tabique de esporulacién, la superficie de la
espora se hace rugosa por evaginacion de la pared de la hifa en puntos localiza-
dos. Esta evaginacién se produce sin presencia de material en esos lugares de
modo que no es posible una presién de tipo selectivo sobre los mismos, por lo que
pensamos que podria ser debido a la accién localizada de enzimas que al dismi-
nuir la rigidez de la pared provocara la formacién de los salientes. La membrana
citopldsmica se evagina igualmente siguiendo la forma interna de las verrugas.

Maduracién.—La maduracién de las esporas de M. chalcea se produce
como consecuencia de la deposicién de materiales de pared internamente a la de
la espora los cuales se dispondran formando dos capas de diferente densidad
electrénica. En la Fig. 13 se observa una espora en fase de maduracién siendo
claramente visibles las tres capas de las cuales la mds externa es la pared de la
hifa original y las dos interiores son de nueva formacién presentando la exterior
baja densidad a los electrones y la interior alta densidad. De estas capas la mas
interna alcanzard un enorme grado de desarrollo comprimiendo el citoplasma de
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la espora y dificultando la penetracion de los fijadores al mismo por lo que ya no
son visibles estructuras internas en la espora (Fig. 17).

Germinacion.—La germinacion es el proceso por el cual la espora madura,
que es una forma de resistencia metabélicamente inactiva, se transformard en
una estructura vegetativa y por lo tanto con actividad metabélica. Este proceso
ocurre siguiendo los pasos de espora durmiente, hinchada y con tubo germinativo.
La ultraestructura de las esporas durmientes es muy diferente a la de las esporas
hinchadas (Fig. 18), ya que aunque conservan las tres capas tipicas de la pared la
apariencia de las mismas se presenta muy cambiada. La capa mds externa,
procedente de la pared de la hifa esporégena, aparece rota reveldndose asi como
una capa rigida incapaz de soportar el aumento de volumen experimentado por la
espora durante su hinchamiento. La capa intermedia no presenta cambios nota-
bles y la interna aparece muy estrecha rodeando toda la superficie de la espora.
Probablemente como consecuencia de este estrechamiento de la pared, los fijado-
res pueden penetrar al interior de la espora y asi el citoplasma aparece nitido,
observandose bien la regién nuclear que en esta espora ain estd bastante com-
pacta, una gran cantidad de ribosomas y la membrana citoplasmaética.

La emisién de los tubos germinativos se produce a partir de la capa mds
interna de la espora hinchada que atravesara las mas externas formando la pared
del tubo (Fig. 19). En estas esporas el ADN presenta ya una forma irregular
indicando una transcripcién muy activa y son visibles mesosomas aunque apare-
cen muy poco desarrollados teniendo la apariencia de sacos membranosos sim-
ples.

Se ha calculado si el estrechamiento de la pared sufrido por la espora
durante su hinchamiento seria suficiente para cubrir la mayor superficie de la
misma o bien si seria necesaria la sintesis de nuevo material de pared. El célculo
se realizé por la formula de GuLL y TRincI (1971): ts = td (100/S). En la que ts es el
grosor de la pared de la espora hinchada, td el de la durmiente y S la superficie de
la hinchada expresada en % respecto al de la espora durmiente. Se observ6 que la
pared de las esporas durmientes presentaba un valor medio de 44 nm de ancho y
una superficie de 0,115-0,125 um? mientras las hinchadas tenian 21-23 nm vy
0,23-0,25 um? respectivamente. El valor esperado de grosor de la pared de la
espora hinchada segin la férmula fue de 22 nm por lo que los valores observados
concuerdan con los esperados y consecuentemente asi no es necesaria la sintesis
de nuevo material de pared para que se produzca el hinchamiento.

Los actinomicetos parecen representar el nivel superior de organizaciéon
procariética. En Streptomyces aparece una clara diferenciacién en una linea
somatica (micelio vegetativo) y otra germinal (micelio aéreo), mientras que en
Micromonospora no es tan manifiesta. Esta diferenciacion fue probablemente el
resultado de la adaptacién a un medio circundante como el terrestre, diferente a
los medios hidricos en los que se desenvuelven el resto de las formas procarioti-
cas (WILDERMUTH, 1970; KALAKOUTSKII and AGRE, 1976).
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: b
Figs. 1 y 3.-Micelio sustrato de Streptomyces antibioticus (X 6.000 y X 33.000).

Figs. 2 y 4.-Micelio aéreo de Streptomyces antibioticus (X 10.000 y X 25.000).
Figs. 5 y 6.-Micelio de Micromonospora chalcea en distintas fases de su desarrollo (X 25.000).
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Figs. 7 y 8.-Formacién de esporas en Streptomyces antibioticus (X 27.000).
Fig. 9.~Presencia de polisacdridos durante la esporogénesis de Streptomyces antibioticus (X 43.000).
Figs. 10-13.-Esporogénesis en Micromonospora chalcea (X 60.000).



Figs. 14-16.-Germinacién en Streptomyces antibioticus (X 60.000).
Figs. 17-19.-Germinacién en Micromonospora chalcea (X 70.000).
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RESUMEN

La germinacién de las esporas de S. antibioticus y M. chalcea transcurre a través de tres fases:
oscurecimiento, hinchamiento y emergencia de los tubos germinativos. La primera fase, oscureci-
miento, se caracteriza por un descenso de la D.O. y una disminucién de la refringencia; solamente
requiere cationes divalentes y la energia necesaria puede obtenerse a partir de las reservas endégenas
de la espora. La segunda fase, hinchamiento, necesita una fuente de carbono exégena y no es
bloqueada por mitomicina C; en este estado las esporas presentan una gran actividad metabélica. La
ahima fase, emergencia, requiere fuentes de carbono y de nitrégeno. La temperatura dptima para la
germinacion fue 45°C y 40°C para S. antibioticus y M. chalcea, respectivamente, y el pH éptimo fue 8
para ambos microorganismos. La sintesis de macromoléculas siguié el orden ARN, proteina y ADN y
fue sensible a inhibidores de sintesis de macromoléculas. Ambos microorganismos no parecen presen-
tar diferencias notables en su germinacién, a excepcién del metabolismo mas lento que posee M.
chalcea.

INTRODUCCION

Los Actinomicetos son un grupo de bacterias en las cuales a partir de una
espora asexual se desarrolla un micelio ramificado; en este micelio posterior-
mente se producirdn esporas por tabicacién de las hifas las cuales una vez
maduras y colocadas en condiciones apropiadas repetiran el ciclo. La germina-
cién es el proceso por el cual una espora se transforma en un organismo vegeta-
tivo (CrRoss & ATTWELL, 1975). Dentro del orden Actinomicetales se encuentran los
géneros Streptomyces (productor de la mayor parte de los antibiéticos conocidos) y
Micromonospora (productor de varios antibiéticos).

Este trabajo presenta un estudio comparativo de la fisiologia de la germi-
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nacién de dos especies de estos géneros: Streptomyces antibioticus y Micromo-
nospora chalcea.

MATERIAL Y METODOS
Microorganismos

Los microorganismos utilizados en este estudio fueron Streptomyces anti-
bioticus ATCC* 11891 y Micromonospora chalcea ATCC 12542.

Obtenciéon de esporas

Ambos microorganismos se sembraron en matraces de 250 ml con 75 ml de
medio G.A.E. sélido (glucosa-asparragina-extracto de levadura) (HARDISSON et al.
1978), y se incubaron a 28°C durante nueve dias (S. antibioticus) y 20 dias (M.
chalcea). Pasado este tiempo, a los matraces esporulados se afiadieron unas 200
bolas de vidrio estériles de 3-4 mm de diametro y se agitaron los matraces
suavemente con el fin de que las esporas quedasen adheridas a las bolas. Las
bolas se lavaron con solucién salina + Tritén X-100 0,025 % y se filiré la
suspension a través de papel de filtro Whatman n.? 1 para eliminar los restos de
micelio. El filtrado se lavé dos veces mediante centrifugacién en solucién salina y
el sedimento se resuspendié en el medio adecuado y se ajusté la densidad 6ptica
(580 nm) a 0,3 (108 esporas/ml para S. antibioticus y 3 X 108 esporas/ml para M.
chalcea).

Germinacién

Alicuotas de 10 ml de las suspensiones de esporas fueron incubadas en
matraces de 100 ml a 35°C y 200 r.p.m. A intervalos de tiempo determinados, se
tomaron muestras para determinar su D.O. y para su observacién en el microsco-
pio de contraste de fases.

Influencia de factores fisicos, quimicos y nutricionales

El efecto de la temperatura sobre la germinacién se estudié incubando
matraces de 100 m] con 10 ml de suspension de esporas en medio GAE a distintas
temperaturas desde 23 a 55°C, y tomando muestras a distintos tiempos para su
observacién al microscopio. Para determinar el efecto del pH sobre la germina-
ci6n, los componentes del medio GAE se disolvieron en distintos tampones 0,1 M
(GoMori, 1955) con valores de pH desde 1 a 10, siguiéndose la germinacién
mediante toma de muestras y observacién en el microscopio.

* ATCC American Type Culture Coliection.
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El estudio nutricional se realizé observando el efecto de cationes divalen-
tes, fuente de carbono y fuente de nitrégeno sobre la germinacién. Los cationes
ensayados fueron Ca?, Mg?* y Fe?", todos ellos en concentracién 0,001 % en
agua destilada. Se ensayaron 14 fuentes de carbono y 20 fuentes de nitrégeno a
concentraciones finales 1 % y 0,2 % respectivamente, usando como medio basal
las sales del medio GAE. Como fuente de nitrégeno se empled en el primer caso
S0, (NH,), y como fuente de carbono glucosa para el segundo caso. La accién de
varios inhibidores sobre la germinacién se estudié afiadiendo el inhibidor al medio
GAE al inicio de la germinacién y observando su efecto sobre la posterior emisién
de los tubos germinativos a las seis horas (S. antibioticus) y a las ocho horas (M.
chalcea).

Determinacién de actividades respiratoria, catalasa y citocromo oxidasa

Se emple6 un electrodo de oxigeno polarografico tipo Clark. Suspensiones
de esporas a concentraciones de 2 X 108 esporas/ml para S. antibioticus y 109
esporas/ml para M. chalcea, en tampén fosfato 5 mM pH 7,0 se colocaron en la
cubeta del electrodo durante tres minutos a 35°C para alcanzar la temperatura del
experimento y a continuacién se anadieron los respectivos sustratos. Las mues-
tras se mantuvieron en continua agitacién mediante agitaciéon magnética. Los
sustratos empleados fueron glucosa 20 mM para respiracién, ascorbato sédico 10
mM y NNN’N’-tetrametil-p-fenilendiamina (TMPD) 2,5 mM para citocromo oxi-
dasa y H,0, 1 mM para catalasa. La actividad citocromo oxidasa se ensayé segiin
el método de JURTSHUK et al. (JURTSHUK, MARcucct & McQuitty, 1975) y la activi-
dad catalasa segiin el método de RORTH & JENSEN (1967).

Sintesis de macromoléculas

La sintesis de macromoléculas durante la germinacién se estudié por
métodos radioactivos y colorimétricos. Por métodos radioactivos se estudio la
incorporacién de 3H-Uridina, 3H-Leucina y 3H-Timina todos ellos en concentra-
cién 1 pCi/ml a RNA, proteina y DNA, respectivamente. A tiempos determinados
se sacaron muestras en las que se detuvo la incorporacién de elemento radioac-
tivo, se filtraron y se conté la radioactividad precipitada en el filtro en un
contador de centelleo. En algunos experimentos la incorporacién de elemento
radioactivo se determind mediante pulsos de 3 min (S. antibioticus) 6 5 min (M.
chalcea). La cantidad total de macromoléculas durante la germinacién se deter-
miné por métodos colorimétricos. Las muestras de esporas (60 ml de D.O. = 0,3)
fueron lavadas y posteriormente rotas en un homogeneizador Braun. El extracto
crudo se hizo 0,25 M con Cl O, H y se mantuvo 30 min en bafio de hielo.
Posteriormente se centrifugé y el sedimento se extrajo con C1O,H 0,5 M a 70°C
durante 20 min repitiéndose la operacién tres veces. Los sobrenadantes que
resultaron se utilizaron para la determinacién de RNA por el método de SCHNEL
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DER (1957) y de DNA por el método de BurTon (1956). El sedimento se extrajo con
Na OH 1M en caliente y el sobrenadante se empled para la determinacién de
proteinas por el método de Lowry et al. (LowrY, ROSEBROUGH, FARR & RANDALL,
1951).

RESULTADOS
Cambios morfolégicos y absorbancia durante la germinacién

Hemos empleado dos métodos para el estudio de la germinaciéon de S.
antibioticus y M. chalcea: a) Recuento en cdmara Thoma al microscopio de
contraste de fases de las distintas fases morfolégicas y b) Variacién de la densi-
dad 6ptica. Las esporas durmientes de ambos actinomicetos presentan un centro
claro refringente rodeado de una zona méas oscura; al colocarse en un medio de
germinacion la espora oscurece, posteriormente hincha alcanzdndose un méaximo
de esporas hinchadas a las 2 y 5 horas en S. antibioticus y M. chalcea respecti-
vamente; finalmente tiene lugar la emergencia de los tubos germinativos. Estos
cambios morfolégicos van acompanados de variaciones de la D.O. (Fig. 1). El
oscurecimiento coincide con un descenso de la D.O. (20 y 30 % con respecto al
valor inicial en S. antibioticus y M. chalcea respectivamente); posteriormente la
D.O. aumenta con la emergencia de los tubos germinativos. El peso seco de las
esporas permanece constante hasta el momento de la emisiéon de los tubos
germinativos en que comienza a aumentar progresivamente (Fig. 1).
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Fig. 1.-Variacién de la densidad éptica (e) y el peso seco (m) durante la germinacion.
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Influencia de factores fisicos, quimicos y nutricionales

a) Temperatura. Los margenes de temperatura entre los cuales germina-
ron las esporas fueron 20-50°C para S. antibioticus y 20-45°C para M. chalcea,
siendo la temperatura 6ptima 45°C y 40°C para S. antibioticus y M. chalcea
respectivamente.

b) pH. Las esporas germinaron dentro del margen de pH 6,0-9.5 (S.
antibioticus) y 6,5-11,0 (M. chalcea) siendo el pH 6ptimo 8,0 para ambos microor-
ganismos.

¢) Nutrientes. Las esporas de ambos microorganismos no germinaron en
agua destilada, pero oscurecieron con la adicién de muy pequenas cantidades de
cationes divalente: SO,Mg, SO,Fe y Ci,Ca (0,001 %). Para que el hinchamiento
tenga lugar es necesaria la adicion de una fuente de carbono (por ejemplo,
glucosa 1 %) y para la emergencia de los tubos germinativos son necesarias la
presencia simultinea de fuente de carbono y de nitrégeno. Se ensayé el efecto de
20 fuentes de nitrégeno (orgdnicas e inorganicas) y de 14 fuentes de ce}rbono. En
ambos microorganismos hubo compuestos que permitieron una rdpida germina-
cién, otros que permitian una germinacién lenta y otros que no fueron metaboliza-
bles. Las mejores fuentes de nitrégeno fueron sales inorganicas: SO,(NH,),,
NO,NH, y NO,Na y entre los aminodcidos: alanina, prolina, glicina, isoleucina e
histidina en ambos microorganismos. Como fuentes de carbono ambos utilizaron
muy bien glucosa y galactosa, siendo también bien empleadas sacarosa y maltosa.

d) Inhibidores. La germinacion de las esporas de ambos microorganismos
fue sensible a inhibidores respiratorios y desacoplantes de la fosforilacién oxida-
tiva tales como cianuro potasico, atabrina y 2,4-dinitrofenol (todos ellos a concen-
tracién 1 mM), bloquedndose la germinacién en su fase inicial permaneciendo las
esporas en estado durmiente. También fue sensible a inhibidores de sintesis de
macromoléculas como estreptomicina, rifampicina, cloranfenicol, mitomicina C y
actinomicina D, aunque en este caso la inhibicién no afecta a la fase inicjal u
oscurecimiento, permaneciendo las esporas oscuras.

e) Variacién en actividades enzimdticas y respiracién durante la germi-
nacién. Las esporas durmientes de ambos microorganismos presentan una activi-
dad respiratoria baja pero detectable con el electrodo de oxigeno, asi como
actividades catalasa y citocromo oxidasa. Con la germinacién todas estas activi-
dades especificas aumentan progresivamente alcanzandose un mdaximo con el
hinchamiento para después disminuir y alcanzar un valor constante (Fig. 2).

f) Sintesis de macromoléculas. El orden de inicio de la sintesis de macro-
moléculas fue el mismo en ambos microorganismos determinado tanto por méto-
dos radioactivos como por métodos quimicos: ARN, proteina y ADN (Figs. 3 y 4).
La sintesis de ARN comienza con el oscurecimiento, la de proteina con el
hinchamiento y la de ADN con la emisién de los tubos germinativos. Se estudié el
efecto de la adicién de inhibidores de la sintesis de macromoléculas anadidos al
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Fig. 2.—Cociente respiratorio (e), actividad catalasa (a) y actividad citocromo oxidasa (m) durante la
germinacién.

inicio de la incubacién. En S. antibioticus, la rifampicina y la estreptomicina
bloquearon totalmente la sintesis de las tres macromoléculas, mientras que la
mitomicina C solamente bloqueé la sintesis de ADN. En M. chalcea la rifampi-
cina bloqueé la sintesis de las tres macromoléculas mientras que estreptomicina y

mitomicina C bloquearon tanto la sintesis de proteina como la de ADN pero no la
de ARN.
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DISCUSION

La germinacién abarca el conjunto de cambios morfolégicos, fisiologicos y
bioquimicos por los que las esporas durmientes se transforman en células vegeta-
tivas. En los Actinomicetos estudiados en este trabajo, el proceso puede dividirse
en tres fases: oscurecimiento, hinchamiento y emergencia de los tubos germinati-
vos. El oscurecimiento es un proceso por el cudl las esporas pierden la refringen-
cia caracteristica del estado durmiente y consecuentemente se produce un des-
censo en la densidad 6ptica de la suspension de esporas, la cual es mayor en M.
chalcea que en S. antibioticus dada la mayor refringencia de sus esporas. Para
que el oscurecimiento tenga lugar es absolutamente necesario en ambos microor-
ganismos la presencia de cationes, siendo independiente del aporte energético
externo, aunque.sin embargo es inhibido por inhibidores respiratorios por lo que
el proceso requiere energia que las esporas obtienen a partir de sus reservas
endbgenas. Este resultado coincide con el encontrado por ENnsigy (1976) en S.
viridochromogenes. Ademds durante el oscurecimiento no existe sintesis de ma-
cromoléculas teniendo lugar en presencia de inhibidores de estas biosintesis,
aunque una vez las esporas han oscurecido comienza la biosintesis de ARN. El
oscurecimiento difiere esencialmente del proceso denominado iniciacién de la
germinacién de Bacillus ya que éste es un proceso esencialmente degradativo
durante el cual se pierde hasta un 30 % del peso seco de las esporas (POWELL &
STRANGE, 1953).

Durante el hinchamiento las esporas aumentan de didmetro como conse-
cuencia de la hidratacién de su citoplasma, ya que su peso permanece constante,
habiéndose postulado que ocurriria como consecuencia de la hidrélisis controlada
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de grandes macromoléculas citopldsmicas con el consiguiente aumento de la
presién osmética interna (HoHL, 1975). El hinchamiento requiere energia que ha
de ser externa en el caso de S. antibioticus, pudiendo ser endégena durante gran
parte del proceso en M. chalcea. Durante este estado las actividades metabélicas
de las esporas aumentan rdpidamente obteniéndose maximas actividades especi-
ficas en el momento en que hay un maximo de esporas hinchadas y asi tanto la
respiraciéon como la citocromooxidasa y la catalasa presentan miximo en este
punto de la germinacién. Este resultado esta de acuerdo con el descrito por
KaLaxourskir & PouzuariTskaja (1973) en Actinomyces streptomycini. La actividad
de biosintesis de ARN es necesaria para el hinchamiento y asi los inhibidores de
su sintesis inhiben el proceso. La biosintesis proteica comienza durante el hin-
chamiento por lo que los inhibidores de su sintesis la retardan severamente. El
orden de biosintesis de macromoléculas es ARN, proteina y ADN. A resultados
semejantes han llegado Barassa & CONTESSE (1965) en Bacillus y MIKULIK et al.
(1977) en S. granaticolor. Es interesante resaltar que el hinchamiento ocurre en
ausencia de compuestos nitrogenados por lo que estas biosintesis han de ser
efectuadas a expensas de reservas endégenas. Resultados similares fueron halla-
dos en Bacillus (GARRICK & TORRIANI, 1973). La mitomicina C presenté un efecto
diferente en su accién sobre ambos microorganismos ya que en S. antibioticus
s6lo inhibe la sintesis de ADN no siendo afectado por tanto el hinchamiento
mientras que en M. chalcea posee también efecto sobre la sintesis de proteinas
con lo que el hinchamiento se retarda.

La emisién de los tubos germinativos requiere procesos de biosintesis
activa como se desprende del aumento de peso seco, siendo necesario aporte
externo de fuentes de carbono y de nitrégeno; su comienzo coincide con el inicio
de la sintesis de ADN, siendo inhibida por inhibidores de la sintesis de esta
macromolécula. Estos resultados coinciden con los descritos por SETLOW & KORN-
BERG (1970) en Bacillus y por LOPERFIDO & SADOFF (1973) en cistos de Azotobacter.
Esta fase de la germinacién es la dnica que permite la obtencién de protoplastos
por tratamiento con lisozima (Robicto et al., 1978).
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RESUMEN

Se estudia: a) La utilizacion de la fosfomicina como. agente inductor en la formacién de
protoplastos y b) Tipos de resistencia bacteriana a fosfomicina en aislados clinicos de S. marcescens y
Ps. aeruginosa. Encontrando que: a) Tratando con 10 pg/ml de fosfomicina durante una hora se logra
inducir la formacién de esferoplastos y verdaderos protoplastos en E. coli y S. marcescens. b) Las
cepas resistentes a mas de 64 pg/ml de fosfomicina de Ps. aeruginosa presentaban alterado el sistema
de transporte del a-glicerofosfato pero no las de S. marcescens. En 10 cepas de S. marcescens se
demuestra, por primera vez, la aparicién de una fosfomicin-resistencia portada por un pldsmido
transferible por conjugacién.

La fosfomicina es un antibiético descubierto en Espafia en 1966 en el curso
de una investigacion conjunta llevada a cabo por la Compania Espanola de
Penicilina y Antibiéticos y la Casa Merck Sharp Dohne de USA y es producida en
caldos de fermentacién por tres especies del género Streptomyces: S. fradiae, S.
viridochromogenes y S. wedmorensis.

CHRISTENSEN y col. en 1969 identificaron su estructura quimica, diferente a
la de los otros antibiéticos de uso en clinica, como el dcido L-cis-1,2 epoxi-propil-
fosfénico. El grupo epoxi es el determinante de su actividad antibacteriana siendo
un antibiético de amplio espectro. La molécula es 6pticamente activa, presenta
polaridad y su peso molecular es de 138,1. Forma facilmente sales organicas e
inorgdnicas, utilizindose las de sodio y calcio en terapia. Es un antibiético
pricticamente atéxico para las células eucariotas, por ejercer su accién bacteri-
cida sobre la pared de la célula bacteriana (7). Esta accién se centra en el primer

143



escalén de su sintesis, para lo cual necesita penetrar en el citoplasma donde
inhibe la accién del enzima fosfoenol-piruvato: UDP-GI1-¢Na-3 enolpiruvil transfe-
rasa, que es el primer responsable de la transformacién de la N-
acetil-glucosamina en N-acetil-muramico. Por tanto la fosfomicina actia como
anilogo estructural del fosfoenolpiruvato uniéndose de forma covalente, a través
de su grupo epoxi, al residuo de cisteina del enzima inactivdndolo. Para su
actuacién es necesaria la presencia del sustrato uridin-difosfo-N-acetil-glucosa-
mina y por tanto no compite con el acido fosfoenolpirivico en otras reacciones
celulares. Penetra en la célula bacteriana utilizando al menos dos sistemas de
transporte, el del a-glicerofosfato y el de la hexosa-fosfato, este ultimo solamente
cuando se induce exogenamente por glucosa-6-P.

En el presente trabajo damos cuenta de los resultados mas significativos
obtenidos por nosotros sobre la utilizacién de este antibiético como agente induc-
tor de la formacién de protoplastos y sobre el estudio de la resistencia bacteriana
a la fosfomicina, en tres especies de bacterias gram-negativas: Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli y Serratia marcescens.

OBTENCION DE PROTOPLASTOS CON FOSFOMICINA

Al ser la fosfomicina un inhibidor de la sintesis de la pared celular
bacteriana puede utilizarse, a concentraciones adecuadas, para inducir la forma-
cioén de estructuras desprovistas de pared, protoplastos, o de estructuras con la
pared alterada, esferoplastos. En bacterias gram-positivas la obtencién de proto-
plastos no ofrece dificultades, debido a que los enzimas muraliticos y los inhibido-
res metabdlicos utilizados normalmente atacan al peptidoglicano, que en este tipo
de bacterias es ficilmente asequible. En bacterias gram-negativas la eliminacién
de la pared celular ofrece mayores dificultades debido a su gran complejidad
quimica y estructural, en este caso se obtienen esferoplastos a no ser que se utilice
un tratamiento mixto; EDTA + agente litico o inhibidor de la pared celular. El
EDTA actia facilitando la penetracién del segundo agente, bien gracias a la
facilidad que tiene de solubilizar material de la capa externa de la pared celular o
bien actuando como quelante de cationes implicados en la formacién de enlaces
cruzados entre los lipopolisacdridos de la membrana externa.

STAPLEY y col. (15) citan la posibilidad de obtener esferoplastos al tratar
Proteus vulgaris con fosfomicina. Nosotros utilizando cepas bacterianas sensibles
a 1 pg/ml de fosfomicina, Escherichia coli ML 1, Serratia marcescens y Pseudo-
monas aeruginosa de origen hospitalario, aplicando el método descrito anterior-
mente (14), logramos obtener un elevado porcentaje de verdaderos protoplastos
(Fig. 2) a partir de E. coli (Fig. 1) usando tnicamente 10 pg/m] de fosfomicina. La
formacién de protoplastos empieza después de una hora de incubacién alcanzan-
dose el méximo a las dos horas. El bajo peso molecular de la fosfomicina permite
su paso a través de la membrana externa de la pared celular haciendo innecesario
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Fig. 1.-Seccién longitudinal de una célula intacta de E. coli. CM: membrana citoplasmica, RL: capa
rigida, OM: membrana externa.

Fig. 2.-Protoplasto de Escherichia coli.

Fig. 3.~Esferoplasto de Serratia marcescens, se aprecian las proyecciones tubulares-vesiculares.

el tratamiento previo con EDTA. A partir de S. marcescens también es posible
obtener verdaderos protoplastos aunque su porcentaje es inferior al de E. coli.
Aparecen ademds numerosos esferoplastos en los cuales la membrana externa
aunque alterada, aparece rodeando parcialmente a la célula (Fig. 3). En ambos
tipos de estructuras observamos que la capa intermedia de peptidoglicano habia
sido eliminada. Los esferoplastos presentaban gran cantidad de proyecciones
tubulares-vesiculares (Fig. 3) formadas a partir de la membrana externa y que
estdn constituidas por una unidad de membrana. Proyecciones similares fueron
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descritas por LOUNATMAA y col. (10) durante el tratamiento de Salmonella con
polimixina, atribuyéndose este efecto a la accién del antibiético sobre la mem-
brana. En Ps. aeruginosa, PEREZ URERA y col. (13) describieron la formacién de
esferoplastos usando EDTA y fosfomicina. Nosotros no logramos inducir la for-
macién de esferoplastos utilizando @nicamente fosfomicina, a pesar de aumentar
su concentracién y el tiempo de exposicién (10-100 pg/ml de fosfomicina durante
cuatro horas). Las formas obtenidas por nosotros, protoplastos y esferoplastos,
son estables y utiles para posteriores experimentos y para el alslamiento de
estructuras subcelulares.

RESISTENCIA BACTERIANA A LA FOSFOMICINA

Una de las conclusiones sacadas en la III MESA REDONDA SOBRE FOS-
FOMICINA (2) hacia referencia a que en los tres afos y medio de la uti-
lizacién en clinica del antibiético el desarrollo de resistencias «in vivo» era
poco marcado y estaba en funcién de la especie bacteriana, mientras que «in
vitro» la presencia de fosfomicina en un medio de cultivo podia producir facil-
mente resistencias, por seleccién de mutantes resistentes, principalmente de
origen cromosémico que se caracterizaban por ser cepas defectivas y avirulentas
en animales de experimentacién. Los mecanismos de resistencia identificados en
mutantes espontdneos o inducidos por la accion de mutigenos se clasifican en dos
grupos: I) ALTERACIONES EN LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE DEL ANTIBIOTICO A TRAVES DE
LA MEMBRANA: mutantes glp T, han perdido el sistema de transporte del
a-glicerofosfato y mutantes uhp , han perdido el sistema de transporte de entrada
de la hexosa-fosfato. II) ALTERACIONES EN EL PUNTO DE ACTUACION.DE LA FOSFOMICINA:
aunque no se ha demostrado totalmente su existencia hay informacién suficiente
para aceptarla. E] estudio de la posible aparicién de transferencia plasmidica de
la resistencia a la fosfomicina ha sido abordado por distintos autores (1, 6, 12, 17)
obteniendo resultados controvertidos, que no aportan conclusiones definitivas. Si
como viene sucediendo con la mayoria de los antibiéticos de uso en clinica, el
cardcter fosfomicin-resistencia (Fos) se incorporase a plasmidos conjugativos, la
diseminacién de la resistencia podria tener lugar con elevada frecuencia, sobre
todo en ambiente hospitalario, estando en funcién de la frecuencia de transferen-
cia y de la capacidad de transferencia interespecifica de los factores R que la
portasen, afectando a las posibilidades clinicas del antibiético.

Para el estudio de la aparicién de resistencias a la fosfomicina elegimos
dos especies bacterianas tipicamente nosocomiales, S. marcescens y Ps. aerugi-
nosa, que se caracterizan por presentar actualmente «in vitro» un elevado indice
de resistencias frente a la mayoria de los antibiéticos de uso frecuente en medio
hospitalario. Calculamos los niveles y porcentajes de resistencia de 73 cepas de S.
marcescens y 25 cepas de Ps. aeruginosa aisladas en el Servicio de Bacteriologia
de la Residencia de la S. S. Ntra. Sra. de Covadonga de Oviedo (cedidas por el
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Fig. 4.-Porcentajes acumulativos de la «CIM» a fosfomicina.

doctor Martin Alvarez) a partir de 1974 fecha en la que se introdujo en el hospital
la fosfomicina. Aplicando la metodologia recomendada por la OMS tanto para el
célculo de la sensibilidad disco-placa como para las concentraciones inhibitorias
minimas de doce agentes quimioterapicos de uso en clinica (5). Los resultados
obtenidos para la fosfomicina, Fig. 4, representados en porcentajes acumulativos
indican que el 55 % de las cepas de S. marcescens y el 70 % de las de Ps.
aeruginosa son resistentes a 64 pg/ml de fosfomicina, siendo de 100-200 mg/kg
peso las dosis recomendadas en clinica para infecciones graves.

Para conocer si la resistencia que presentan estas cepas era debida a
alteraciones en los sistemas de transporte del antibiético se procedié a sembrarlas
en medio minimo My (11) con glicerol (0,02 M), DL-a-glicerol-P (0,04 M), glucosa
(0,01 M) o glucosa-6-P (0,04 M) como fuente de carbono, incubando durante 36
horas a 37°C y 200 g.p.m. Encontrando que las cepas resistentes a mas de 256
tg/ml de fosfomicina de Serratia utilizan normalmente los cuatro nutrientes
mientras las de Pseudomonas utilizan el glicerol, la glucosa y la glucosa-6-P pero
no el DL-a-glicerofosfato de lo que se deduce que deben tener alterada esta via
de transporte. Por otro lado la CIM al antibiético no es rebajada (no facilitindose
el transporte de la fosfomicina) por la adicién como inductor de glucosa-6-P (0,05
mM), al medio Mueller-Hinton en ninguna de las cepas de Pseudomonas ni en un
30 % de las cepas de Serratia estudiadas.

RESISTENCIA PLASMIDICA A LA FOSFOMICINA

Al no presentar alterados los sistemas de transporte de la fosfomicina un
70 % de las cepas de S. marcescens Fos' por nosotros estudiadas cabia la posibili-
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dad de que la Fos' fuese portada por un pldsmido de resistencia conjugativo
(factor R). Para comprobarlo nos planieamos su estudio aplicando tres criterios:
1.° Estudio de la transferencia por conjugacién del cardcter Fos" conjuntamente a
otras resistencias, seleccionando con antibiéticos distintos a la fosfomicina,
2.° Curacién del cardcter Fos" conjuntamente a las otras resistencias transferidas
por conjugacién, 3.° Estudio comparativo de los sistemas de transporte de la
fosfomicina en cepas sensibles y resistentes.

1. Transferencia por conjugacién del cardcter Fos': Para detectar la
presencia de factores R que portasen y transfiriesen por conjugacién el caracter
Fos" conjuntamente con otras resistencias a antibiéticos utilizamos el método
descrito previamente (9) modificando la proporcion donador-receptor que fue
1: 10 y realizando la incubacién a 28°C y a 37°C durante seis horas. 24 cepas de
aislados clinicos multirresistentes de S. marcescens seleccionadas entre las que
presentaban una resistencia a fosfomicina superior a 256 pg/ml fueron utilizadas
como donadores y F. coli K12 W3110 Rif" como receptor, en un primer ciclo de
conjugaciéon. Las células exconjugantes fueron seleccionadas siempre con 100
pe/ml de rifampicina mas uno de los siguientes antibiéticos: 30 pg/ml de kanami-
cina, 10 pg/ml de ampicilina, 30 pg/ml de cloranfenicol, 30 pg/ml de gentamicina,
30 pg/ml de tetraciclina; en ningin caso se utilizé fosfomicina como agente
selector para evitar la aparicién de mutantes inducida por la presencia de este
antibi6ético en el medio. En la Tabla 1 estan resumidos los resultados y puede
observarse que aparecen cuatro modelos de transferencia, dos de los cuales
portan el cardcter Fos" que es transferido por nueve de las 24 cepas estudiadas,
tres de estas cepas transfieren ambos modelos, R1 y R2, con una frecuencia de
transferencia relativamente elevada (1073 -10 %).

Los dos tipos de exconjugantes Fos' obtenidos por transferencia a E. coli
K12 W3110 se utilizaron como cepas donadoras en un segundo ciclo y como
receptoras tres especies distintas de enterobacterias resistentes al dcido nalidi-
xico. Encontrando que la Fos' vuelve a transferirse conjuntamente con las otras
resistencias (Tabla 2). Observindose ademds que a 28°C se transferian siempre
cinco resistencias: Am Cb Sm Fos Tc, con independencia de que la cepa dona-
dora portase R1 6 R2; la resistencia a la tetraciclina también debe ser portada por
R2 aunque no se manifieste cuando el huésped que lo alberga es E. coli K12
W3110. Los niveles de resistencia transferidos estdn agrupados en la Tabla 3.

2.2 Curacién del cardcter Fos" conjuntamente con las otras resistencias
transferidas por conjugacién. Se aplico este criterio para confirmar la evidencia
de que la resistencia a la fosfomicina en las cepas de Serratia por nosotros
estudiadas era mediatizada por un plismido. Procedimos a curar por tratamiento
con dodecil sulfato sédico (SDS), agente de elevada eficacia curante (9, 16), la
cepa n.° 9 de S. marcescens y los dos exconjugantes Fos® a que da lugar en E. coli
K12 W3110; al mismo tiempo estudiamos la estabilidad del plasmido determi-
nando la pérdida de la multirresistencia por almacenamiento a 4°C y a tempera-
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TARLA 1: TRANSFERENCIA DE LA RESISTENCIA A LA FOSFOMICINA POR CONJUGACION DESDE AISLADOS CLINICOS
DE S. marcescens MULTIRRESISTENTES A E. coli K12 w3110 Rifl.‘

Resistencias transferidas Modelo Frecuencia de

Cepas donadoras . . .
exconjugantes-1 pldsmido  transferencia
5,7,8,9,19 Ap Cb Sm Fos Tc Nm Km Gm Cm Su R 1 3,10‘3 -~ 1,10~4
5,6,9,19,32,35,55,57,58,70,76  Ap Cb Sm Fos R 2 11073 - 11070
9,3 Ap Cb Tc Nm Km Gm Cm Su R 3 1.10‘6
8,10 Ap Cb Gm R 4 5.10'3 - 11073
tlS,SB Ap Cb RS 11075~ 1.10°

TAHLA 2 : SEGUNDO CICLO DE TRANSFERENCIA DE RESISTENCIA A LA FOSFOMICINA POR CONJUGACION.

Resist i Donad, Fr cia de
Donador + pldsmido Receptor NAr e51s'enclas en na / ecuencia .
exconjugantes-2 exconj., transferencia
. ¥ -2 4
E,coli K12 w3110 E.coli Ap Cb Sm Fos Tc 5/4 1.10_2 - 3.10_4
+R 1 Sh, sonnei Ap Cb Sm Fos Tc 5/3 1,10 © - 1.10_3
S.marcescens Ap Cb Sm Fos Tc 5/3 3.10_3
Ap Cb Sm Fos Tc Nm Km Gm Cm Su 5/t 1.10
. 3 -4 -5
E.coli K12 w3110 E.coli Ap Cb Sm Fos Tc 5/2 1,10 7 - 1.10_3
+R2 Sh. sonnei. Ap Cb Sm Fos Tc 5/1 1.10_3
S.marcescens Ap Cb Sm Fos Tc 5/4 1.10

*E,coli NCIB 9482 lac™ sm®

tura ambiente. El método utilizado se describe en trabajos previos (8, 9). Los
resultados (Tabla 4) indican que en la cepa de Serratia original la multirresisten-
cia es muy estable mientras que en los exconjugantes de £. coli K12 W3110 se
pierden, con una frecuencia variable y en bloque, las marcas transferidas por
conjugacién entre las que estd Fos'. Resultados similares respecto a la elevada
estabilidad de otros factores R en aislados clinicos de S. marcescens y menor en
K. pneumoniae y E. coli han sido descritos por COOKSEY et al (4) y por nosotros
(9). Estas curaciones vienen a confirmar el carécter plasmidico de la resistencia a
la fosfomicina.

3. Estudio comparativo de los sistemas de transporte de la fosfomicina en
cepas sensibles v resistentes. Partiendo de la premisa de que las cepas Fos’
mutantes espontianeas o inducidas tendrian alterados los sistemas de transporte
del antibidtico y serfan «glp T » 6 «uhp », mientras que las cepas sensibles y las
portadoras de plasmidos Fos" no sufririan este tipo de alteraciones, estudiamos la
utilizacién de glucosa, glicerol, glucosa-6-P y DL-a-glicerol-P como unica fuente

de carbono y energia en el siguiente sistema de bacterias:
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E. coli K12 W3110 Foss

E. coli K12 W3110 Fos' resistencia inducida por subcultivos en medio con
100 pg/m] de fosfomicina.

. colt K12 W3110 + R1 resistencia portada en un plasmido.

. coli K12 W3110 + R2 resistencia portada en un plasmido.

. marcescens n.” 9 Fos" transfiere la Fos' por conjugacién.

. marcescens n.° 3 Fos' no transfiere la Fos" por conjugacién.

. marcescens CECT 159 Fos~

Cultivdndolas en medio M9 a 37°C y en agitacién a 200 g.p.m.

En la Tabla 5 se exponen los resultados obtenidos observiandose que la
cepa de E. coli que obtuvo la resistencia por mutacién inducida es la dnica que no
utiliza el DL-a-glicerol-P. En la Fig. 5 se representa la cinética de utilizacién del
DL-a-glicerol-P y en la Tabla 6 se recogen los datos sobre la facilitacién del
transporte de la fosfomicina (se rebaja la CIM) cuando se adiciona al medio
glucosa-6-P, (0,5 mM) como inductor o glucosa-6-P (0,02 M) como fuente de
carbono. En este caso se observa que solamente en la cepa de E. coli Fos" por
mutacién inducida y en la cepa de S. marcescens n.° 3 Fos', que no transfiere la
resistencia por conjugaciéon, disminuye la CIM; en las demads cepas los niveles de
resistencia permanecen estables. Por tanto la cepa original de S. marcescens n.© 9

» »n o

wn

multirresistente y los exconjugantes de E. coli portadores de plasmidos Fos" no
presentan alterados ninguno de estos dos sistemas de transporte del antibiético,

ale]
A:580 nm
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/ A
U/ o E.coli W3110 receptor fos®
/ + w E.coli W 3110 inducida Fos"
® /

O E.coli W3110 R2 ros'

o1 n
D/i- _— @ E.coli W3110 R1 fos'
-/- + S.marcescens donadora Fos’
& ——
72 24 3 T Fig. 5.-Crecimiento en My con DL-o-glicerol-P 0,04M.
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siendo otro el origen de la fosfomicin-resistencia. Los resultados.obtenidos apor-
tan pruebas evidentes de la aparicién de pldsmidos conjugativos que portan el
caracter Fos', conjuntamente a otras resistencias, en aislados clinicos de S.
marcescens y que esta resistencia no es debida a alteraciones en los sistemas de
transporte del antibiético.
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SINTESIS DE B-GALACTOSIDASA EN

Streptomyces violaceus

Por
J. SANCHEZ, M.2 E. ARIAS

y
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RESUMEN

Se ha estudiado la sintesis inducida de B-galactosidasa en Streptomyces violaceus. Los resulta-
dos obtenidos —niveles de induccién, eficacia de diferentes inductores, etc.— son mas parecidos a los
encontrados en el estudio del sistema de la B-galactosidasa en hongos, que a los encontrados en otras
especies bacterianas como E. coli.

INTRODUCCION

La sintesis de B-galactosidasa ha sido un modelo muy itil para la investi-
gacion de los procesos de control bacterianos. Los mecanismos que regulan su
produccién han sido ampliamente caracterizados en Escherichia coli, desde los
interesantes trabajos iniciales de JacoB y MonoD que condujeron a la elaboracién
en 1961, de su teoria de regulacién por induccién y represién (operén lac.). En
otros géneros bacterianos existen diferencias en cuanto a especificidad de induc-
cién de B-galactosidasa, efectividad del inductor, tiempo de aparicion del enzima
inducido en el cultivo y otras. La actividad B-galactosidasa ha sido estudiada
dentro del Género Streptomyces, inicamente en S. griseus (1, 2). En el presente
trabajo se amplia el conocimiento de los mecanismos bdasicos de regulacién
(induccién y represion), que intervienen en la sintesis de B-galactosidasa en
Streptomyces. Para ello hemos seleccionado, entre otras estudiadas previamente,
la especie S. wviolaceus MR 3196 (Coleccién Espanola de Cultivos Tipo), que
presentaba una actividad B-galactosidasa notable en los extractos celulares obte-
nidos en presencia de galactosa o lactosa como inductores.
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MATERIAL Y METODOS

Medio y condiciones de crecimiento

Para los experimentos de induccién se utilizé el siguiente medio liquido
sintético (medio AS): PO,H,K, 0,68 g; PO,HNa,.12H,0, 1,8 g; SO,Mg.7H,0, 0,5
g; ClL,Ca.2H,0, 0,2 g; SO,Fe.7H,0, 0,005 g; MoO,Na,.12H,0, 0,005 g;
S0,Cu.5H,0, 0,005 g; SO,Mn.H,0, 0,005 g; L-asparragina, 1 g; fuente de
carbono, en la proporcién indicada en cada caso; agua destilada, 1 litro. La
incubacién en medio liquido se realizé a 28°C en un agitador orbital Gallenkamp,
a 200 rpm. La medida del crecimiento se realizé por peso seco.

Obtencién y preincubacién de las esporas

Las esporas se obtuvieron a partir de cultivos en medio GAE sélido,
utilizando perlas de vidrio (3). Como in6culo en los experimentos de induccién
enzimdtica se utilizé micelio desarrollado a partir de las esporas preincubadas en
el medio AS con glicerol 1 %, hasta el final de la fase exponencial. Los experi-
mentos de induccién se realizaron en matraces de 100 ml con 20 ml de medio,
utilizdndose el contenido total para la medida de actividad en el extracto celular.

Obtencién de los extractos celulares

El contenido del matraz se centrifugé a 12.000 xg y a 4°C, congeldndose el
sedimento a —20°C, hasta su uso. Para su ruptura, se resuspendié el micelio en
tampén fosfato sédico 0,1M, pH 7,2; tratindose posteriormente en un MSE
Ultrasonic Disintegrator. El homogenado celular asi obtenido se centrifugé a
31.000 xg y a 4°C, utilizandose ‘el sobrenadante para la medida inmediata de la
actividad enzimatica.

Medida de actividades enzimdticas

La actividad B-galactosidasa se midi6 a 37°C por el método de LLEDERBERG
(4), con o-nitrofenil-B-D-galactésido (ONPG) como sustrato, en el tampén descrito
anteriormente. La hidrélisis de lactosa se determiné midiendo la glucosa liberada
en la reaccién enzima-sustrato. Para ello se utilizé un sistema acoplado glucosa
oxidasa-peroxidasa (5). La actividad «-galactésidasa se midié6 sobre p-
nitrofenil-a-D-galactésido o melibiosa. las actividades B-glucosidasa y B-fu-
cosidasa se midieron sobre p-nitrofenil-B-D-glucésido y p-nitrofenil-B-D-fucésido.
La hidrélisis de los sustratos sintéticos y melibiosa se midi6é en la forma indicada
arriba para el ONPG vy lactosa, respectivamente. Una unidad de actividad enzima-
tica es equivalente a 1 g de o-nitrofenol liberado por minuto. La actividad especi-
fica se expresa como unidades por mg de peso seco celular.

156



Medida de galactosa en el sobrenadante del cultivo

Se determiné por el método de Somocy (6) de valoracién de grupos reduc-
tores.

RESULTADOS Y DISCUSION
Induccién de actividad B-galactosidasa en S. violaceus

Se ensayé en primer lugar la eficacia de diversos analogos de la galactosa y
galactésidos para inducir actividad B-galactosidasa en S. violaceus. Para ello, se
anadieron en concentracion 4.10°3 M al medio AS con glicerol 1 % como fuente
de carbono, siguiéndose la aparicién de la actividad en los extractos celulares.
Los compuestos mis efectivos como inductores fueron D-galactosa y L-arabinosa,
con una pendiente de sintesis similar. La D-galactosa es, asimismo, el inductor
més eficaz en otras especies microbianas, como Bacillus megaterium (7), Lacto-
bacillus plantarum (8), Aspergillus nidulans (9) o Neurospora crassa (10). La
L-arabinosa es también inductor de B-galactosidasa en N. crassa, que la utiliza
para su crecimiento, A. nidulans y B. megaterium, aunque con menor eficacia
que la galactosa en los tres casos. Indujeron actividad con menor pendiente la
D-arabinosa y metil-B-D-galactosa, que no se utilizan para el crecimiento (la
L-arabinosa y D-galactosa se utilizan facilmente). No se obtuvo induccién con
isopropil-B-D-tiogalactésido (IPTG), metil-B-D-tiogalactésido (TMG), ambos muy
eficaces en E. coli (11). Estos compuestos tampoco inducen actividad B/
galactosidasa en hongos. No fueron efectivos asimismo la melibiosa, lactosa, acido
D-o-galacturénico, fucosa, D-talosa, lactulosa, rafinosa, D-galactosa-6-fosfato y
B-D-galactosamina. De los resultados anteriores se deduce que en S. violaceus, al
igual que en hongos microscépicos, solamente compustos facilmente metaboliza-
bles son buenos inductores, y en consecuencia no hemos encontrado inductores
gratuitos entre todos los compuestos ensayados, tanto naturales como sintéticos.

La lactosa es el inductor natural de B-galactosidasa en E. coli y en otras
especies de Streptomyces, como S. griseus, por lo que se investigdé con mas detalle
la sintesis enzimatica en S. violaceus en presencia de ese disacarido, utilizando
inculos con alta y baja actividad especifica. Los resultados en ambos casos
fueron negativos. La preincubacion de las células en galactosa o lactosa no
aumenté la posterior sintesis de B-galactosidasa en lactosa. La adicién de glicerol
1 % al medio con lactosa 1 %, para permitir una mayor velocidad de crecimiento,
no modificé los resultados negativos anteriores.

Sintesis de B-galactosidasa en presencia de galactosa como inductor

Se estudi6 la cinética de induccién de la sintesis, siguiéndose la aparicién
de la actividad B-galactosidasa en el medio AS con galactosa 1 % como fuente de
carbono. Segin se observa en la Fig. 1, la sintesis enzimética tiene lugar durante
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la fase exponencial de crecimiento, comenzando a las 2 6 3 horas y alcanzando el
valor maximo a las 5 6 6 horas, cuando se ha consumido aproximadamente el

20 % de galactosa.
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Fig. 1
Sintesis de B-galactosidasa por S.
violaceus en medio sintético AS,
con galactosa 1 %
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(A )Activida.d/; ~galactosidasa (UE)
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Estos resultados son semejantes a los obtenidos en S. griseus. La maxima
produccién de B-galactosidasa se alcanza en S. violaceus para concentraciones de
2 % y 3 % de galactosa en el medio. Concentraciones superiores producen inhibi-
cién de la sintesis. En S. griseus el nivel saturante de induccién se obtiene con
0,072 % de lactosa. En este sentido, S. violaceus muestra mayor semejanza con
organismos eucariotas, como los hongos. La maxima actividad especifica repre-
senta un incremento de unas 45 veces sobre el nivel enzimético basal observado
en glicerol. Este valor es unas siete veces superior al encontrado en S. griseus;
pero nuevamente es del orden del obtenido en algunos hongos, como Aspergillus
nidulans (9).
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Efecto del IPTG, TMG vy otros galactésidos sobre la

induccion y actividad enzimdticas

Hemos investigado la posible accién represora del [PTG, TMG y otros
galactésidos sobre la sintesis de B-galactosidasa inducida por galactosa, cuando
se afiaden al medio simultianeamente con el inductor (galactosa 0,5 %). Los
resultados indicaron que el TMG es un inhibidor efectivo de la induccién enzima-
tica (84 % de inhibicién) en concentraciéon 1 mM. E]l IPTG mostré, asimismo, un
efecto inhibitorio notable (49 %), mientras que éste fue menos acusado en el caso
de la D-fucosa. El efecto inhibitorio del TPTG sobre la induccién de B—
galactosidasa por galactosa ha sido descrito asimismo en Staphylococcus aureus
(12). Estudios realizados con el extracto enzimatico mostraron, por otra parte, que
el TMG no inhibia significativamente la actividad B-galactosidasa en concentra-
cién de hasta 20 mM. El IPTG inhibia algo mas (14 % respecto al control), pero
los valores son muy inferiores a los observados sobre la induccién.

Especificidad del extracto enzimdtico

Los valores de hidrélisis obtenidos sobre diferentes sustratos, referidos a la
actividad encontrada sobre ONPG (100 %), indicaron la inexistencia de actividad
a-galactosidasa o B-glucosidasa significativa en el extracto. La actividad
B-fucosidasa es algo mayor (3 %). Esta actividad se presenta en la B-galactosidasa
de E. coli (13). El extracto enzimdtico manifiesta poca actividad sobre laciosa
(0,4 %), siendo esta velocidad de hidrélisis respecto al ONPG unas 10 veces
menor que en E. coli (14). La funcién fisiolégica de la B-galactosidasa estudiada
en S. violaceus, se desconoce.
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punto y desarrollo nuevas técnicas de impregnacién metélica que estdn siendo utilizadas
en el estudio de las células gliales del sistema nervioso central, asi mismo el estudio de la
distribucién de los plexos nerviosos intramurales de aparato digestivo de diversas especies
animales. Por otra parte, se estan realizando estudios combinados de microscopia éptica y
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NUCLEOS Y CONEXIONES CENTRALES DEL NERVIO
FACIAL DE Salmo irideus Gibb.

Por
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Departamento Interfacultativo de Morfologia Microscépica.
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

Se estudian en este trabajo los nicleos y raices del nervio facial de Salmo irideus Gibb. El
niicleo sensitivo forma una columna continua con los del glosofaringeo y vago. El nicleo motor se
subdivide en dos grupos, anterior y posterior con componentes dorsal y ventral cada uno. Se describe
la citoarquitectura y conexiones de estos nicleos.

SUMMARY

Central nuclei and connections of nervus facialis of Salmo irideus Gibb. are studied in this
work. The sensory nucleus forms a continuous column whith those of the glosofaringeus and vagus
nerves. The motor nucleus has two portions, rostral and caudal. Both are divided in dorsal and ventral
components. The citoarquitecture and connections of this nuclei are described.

INTRODUCCION

La estructura del rombencéfalo de teledsteos ha sido estudiada por nume-
rosos autores. La mayor parte de las especies investigadas pertenecen a familias
que presentan hipertrofias en alguno de los componentes sensitivos del romben-
céfalo, bien centros gustativos, centros de la linea lateral o bien centros tactiles
bulbares. Poca atencién han merecido especies de caracteristicas mas generali-
zadas. Acerca de los nicleos del nervio facial, si hacemos excepcién de B.
HaLLER (1898), TELLO (1909), KaPPERS (1906) y BLACK (1917), los demas trabajos se
han realizado en especies que presentan l6bulos faciales o vagales muy desarro-
llados (HEeRRICK, 1901; OumstED, 1920; Ito, 1971; LuiTEN, 1975; FINGER, 1976;
LurTeN y vaN DER PERS, 1977).

B. HALLER (1898) se debate entre el reticularismo y el neuronismo, y
muchos de sus resultados son poco fiables, no diferenciando la naturaleza de las
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prolongaciones neuronales ni el cardcter aferente o eferente de las diversas
raices, aparte de describir muchas falsas raices. Sus resultados estidn claramente
sobrepasados a la luz de los conocimientos actuales. TELLO (1909) ha investigado
individuos muy jévenes de Salmo fario, por lo que tampoco es representativo del
animal adulto, siendo con HALLER y VAN GEHUCHTEN (1894) los iinicos autores de
los que tenemos referencia que hayan trabajado sobre el nervio facial en el género
Salmo. Por ello intentamos estudiar lo mas exactamente posible los componentes
centrales y sus relaciones en una especie que pertenece a una familia primitiva en
el polimorfo grupo de los telefsteos y que no presenta hipertrofias en su romben-
céfalo.

MATERIAL Y METODOS

Para la elaboracién de este trabajo se procesaron cuatro encéfalos de
truchas de un ano de edad aproximadamente. La longitud de éstas variaba entre
veinte y veinticuatro centimetros de cabeza a cola. También se utilizaron dos
alevines de dos centimetros y medio de longitud. Todas las series fueron cortadas
transversalmente y las técnicas de tincién empleadas fueron las siguientes: Dos
de los encéfalos de adulto fueron tenidos con violeta de cresilo segin el método
descrito por MaRTOJA (1970), previa fijacién por perfusién con formol al 10 %. Las
secciones fueron hechas con un grosor de quince micras en ambos encéfalos. Uno
de los alevines fue fijado en formol al 10 % por inmersién y cortado en secciones
de diez micras, siendo después tenido de la misma manera que los anteriores. El
otro alevin y uno de los encéfalos adultos se procesaron utilizando el método del
nitrato de plata reducido de CaJjaL, empleando como fijador alcohol amoniacal
(GaBE, 1968). El encéfalo adulto restante también fue procesado con el mismo
método, pero utilizando la variante del hidrato de cloral (GABE, 1968). Todas estas
series se cortaron con un espesor de quince micras.

RESULTADOS

El nervio facial de la trucha ingresa en el bulbo raquideo como dos
componentes independientes, uno sensitivo y otro motor. E]l componente sensitivo
estd formado por un udnico grupo de fibras, que ingresa en el bulbo entre las
raices dorsal y ventral del nervio lateral anterior. Este fasciculo se dirige hacia la
regién del ventriculo inmediatamente dorsal al surco limitante de Hiss (Fig. 1) y
alli se hace descendente, formando una prominencia hacia el ventriculo con el
mencionado surco como limite medial y el surco intermedio lateral como frontera
dorsal. Este grupo de fibras descendentes, junto con las raices sensitivas de los
nervios glosofaringeo y vago que se unen a él, forma el denominado fasciculo
solitario.

El fasciculo solitario se muestra al principio como un tracto compacto de
fibras, y a medida que se hace descendente se afloja v sus fibras van perdiendo
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afinidad por las tinciones argénticas. Con el método del nitrato de plata reducido
de CaJaL, variante al hidrato de cloral, se diferencian dos tipos de fibras, unas
finas y bien tefiidas y otras poco impregnadas con un contorno difuso y un aspecto
granuloso. El fasciculo solitario aumenta su didmetro y se va dorsalizando cau-
dalmente debido a la progresiva desaparicién de las crestas cerebelosas. Cuando
las ldminas alares se unen caudalmente cerrando el IV ventriculo, fibras del
tracto solitario de ambos lados se cruzan, formando la comisura infima de Ha-
LLER.

Niicleo sensitivo

No podemos hablar de un nicleo sensitivo del nervio facial bien definido,
ya que los nicleos sensitivos de los nervios facial, glosofaringeo y vago se
disponen como una dnica columna de células que rodea al fasciculo solitario en su
porcién caudal. El extremo rostral de esta columna comienza aproximadamente a
la altura de la raiz sensitiva del nervio glosofaringeo. En los individuos jévenes las
neuronas que lo forman se disponen alrededor del fasciculo solitario como un
manto muy grueso de neuroblastos que delimitan medial y dorsalmente el fasci-
culo, separado del ventriculo por el epéndimo (Fig. 2). Ademés de este mando
dorsomedial aparecen neuronas en posicién ventrolateral, muchas de las cuales
pertenecen al nicleo dorsal (de la linea lateral), poco diferenciado en el joven.
También aparecen algunas neuronas dentro del fasciculo, aunque més escasas. El
manto de neuronas que forma el nucleo sensitivo. se continia medialmente en el
joven con un grupo de neuroblastos laterales al fasciculo longitudinal medial,
origen de los nicleos motores del facial, glosofaringeo y vago, asi como de la
sustancia reticular, aunque ya estdn en parte diferenciados en el joven.

En la trucha adulta el manto dorsomedial aparece méis reducido que en el
joven, constando de una a varias hileras de células limitadas por los surcos de
Hiss e intermedio-lateral. Al desaparecer caudalmente la cresta cerebelosa y con
ella el surco intermedio-lateral, el nicleo sensitivo ocupa la zona dorsomedial del
bulbo. Por otra parte las neuronas situadas entre las fibras del tracto solitario son
mas numerosas que en la trucha joven. Su contorno es fusiforme o triangular y
sus prolongaciones no parecen disponerse en una direccién determinada. Las
neuronas que rodean al tracto son piramidales o piriformes por lo general, con un
nicleo ovoideo que ocupa la mayor parte del soma. La mayoria de estas neuronas
presentan una prolongacién hacia el fasciculo solitario.

Nicleo motor

El componente motor del nervio facial se inicia en el nicleo motor. Este
estd formado por dos grupos neuronales, anterior y posterior, situados en la
regién visceromotora limitada por los surcos de Hiss e intermedio-medial. El
grupo anterior es caudal a la entrada del nervio vestibular y sus neuronas dan
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fibras que salen con la raiz motora del facial. El grupo caudal contiene al menos
dos tipos de neuronas, unas que envian sus fibras a la raiz motora del facial y
otras cuyos axones forman la raiz motora del nervio glosofaringeo. En el individuo
joven este grupo no se puede diferenciar de la larga columna de neuronas que
constituyen el nacleo motor del vago, situadas caudalmente en la misma posicién.
En la trucha adulta es posible reconocer este nicleo como independiente.

El nicleo rostral del facial tiene una longitud de 800 micras aproximada-
mente y estd formado a su vez por dos subgrupos, dorsal y ventral, no completa-
mente separados, ya que se solapan en algunas ocasiones (Fig. 3). La porcién
dorsal la forman setenta u ochenta neuronas algo mayores que las de la porcién
ventral. Su morfologia es variable, con somas alargados y a veces redondeados o
poligonales. Los tamafios son bastante variables, oscilando entre 10 y 40 micras
de ancho por 35 a 70 micras de largo. Su nicleo es ovoideo o redondeado, de 10 a
20 micras de didmetro, y situado en posicién central. Presentan un nucleolo de 3
a 4 micras de didmetro. El citoplasma es muy baséfilo, con grumos de NISSL
distribuidos uniformemente.

El grupo ventral del nicleo motor anterior lo forman ciento sesenta o
ciento setenta neuronas con morfologia muy variable. Sus dimensiones son meno-
res que las de las neuronas de la porcién dorsal (10 a 28 micras por 25 a 43
micras). Sus caracteres son similares a los de las neuronas dorsales. El grupo
caudal presenta asimismo dos subgrupos, uno dorsal y otro ventral. En este grupo
caudal no hemos podido delimitar las porciones correspondientes al facial y al
glosofaringeo.

Entre las dendritas de las motoneuronas sobresalen las de trayecto ventral
y ventrolateral, que establecen contacto con el tracto tecto-espinal directo y con
el tracto gustativo secundario ascendente como conexiones mas llamativas. Los
axones de estas neuronas se dirigen dorsomedialmente acumulandose sobre el
fasciculo longitudinal medial y siguen en esa posicién un trayecto ascendente
hasta la altura de las neuronas de MAUTHNER. Se separan entonces del citado
fasciculo y se dirigen hacia la meninge atravesando la raiz descendente del
trigémino para salir a nivel anterior del nervio vestibular, ampliamente separados
de la raiz sensitiva. La raiz motora se denomina frecuentemente fasciculo genicu-
lado debido al arco que describe. Sus fibras se tiiten bien y poseen una vaina
mielinica, diferencidndose perfectamente de las del fasciculo longitudinal medial
por su calibre claramente inferior. Al atravesar la raiz descendente del trigémino
un grupo de fibras del fasciculo geniculado parece unirse a éste.

DISCUSION

Los centros sensoriales de los nervios VII, IX y X experimentan en
muchos teledsteos hipertrofias que modifican profundamente la organizacién en-
contrada en otros vertebrados. Tales hipertrofias se dan en sildridos, millidos,
léfiidos y otras familias, alcanzando su mayor grado de diferenciacién en los
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ciprinidos, muy estudiados por diversos autores. En esta familia los lébulos
vagales alcanzan un alto grado de organizacién con una estructura de tipo lami-
nar, lo que implica una elevada ordenacién espacial de las aferencias sensitivas
que alcanzan estos lébulos, mientras que el 16bulo facial ofrece una estructura
menos elaborada. Los centros viscerosensibles de la trucha responden a un tipo
mucho més generalizado, con una columna sensitiva del facial, glosofaringeo y
vago de organizacién similar a la encontrada en pintarroja, rayas o tembladeras
(ANADON, 1978 en prensa). El limite rostral de la columna sensitiva de la trucha
coincide bastante bien con los limites de esta columna en selacios, de modo que
podemos considerarlo como un cardcter primitivo. Otros caracteres del romben-
céfalo de trucha también confirman este patrén generalizado. Esta disposicién
primitiva no es excepcional en teleésteos, como cabria deducir de los trabajos
realizados sobre el particular. Examinando «An Atlas of the Brains of Fishes of
Japan» (Tuck, UcHIHASHI y SHIMAMURA, 1968) cabe pensar que por el contrario
responde a una condiciéon muy general en los teledsteos, representando las hiper-
trofias de este sistema sensorial la situacién minoritaria.

A pesar de este menor desarrollo de la columna sensitiva se encuentra en
la trucha un tracto gustativo secundario ascendente bien caracterizado, aunque
de proporciones bastante menores al encontrado en los ciprinidos. Este tracto
secundario esta sin duda relacionado con los nicleos motores del V, VII, IX y X,
lo que se manifiesta por la emigracién de las neuronas desde la posicién periven-
tricular primitiva acercandose sus somas y dendritas a estos tractos. Si bien en
Ichtalurus (FINGER, 1976) se ha apreciado una subdivisién de este tracto, no es
éste el caso de la trucha. )

Las relaciones entre los niicleos motores del VII, IX y X son bastante
variables segin las especies de teledsteos. El nicleo motor caudal del VII se une
a los del IX y X en Tinca (Ciprinoidea) y platijas (Pleuronectidae) (KAPPERS, 1906).
Asimismo puede estar aislado el niicleo del VII y unidos los del IX y X, como en
Silurus y Ameiurus, y por otra parte el nicleo motor del IX unido a algunos
elementos del VII puede quedar completamente separado del X como en Gadus.
En Lophius y Orthagoriscus los nucleos motores del VII y IX forman un gran
complejo independiente de la columna del vago (BLack, 1917; Burr, 1928; Kap-
PERS, 1936). TeLLO (1909) admite una continuidad de los nicleos motores del VII y
IX en la trucha, continuidad que no se manifiesta en nuestros ejemplares adultos
y que es debida fundamentalmente al empleo de individuos muy jévenes.

A pesar de esta variabilidad, en la mayor parte de los teledsteos estudiados
la caracteristica mds notable es la subdivisiéon del nicleo motor del facial en dos
subniicleos, uno rostral y otro caudal, estando el caudal unido al grupo del [X y X
en la mayoria de los teleésteos (KappERs, 1936). Esta divisién del facial, asf como
la encontrada a nivel del niicleo motor del trigémino de teleésteos es muy
sugestiva. KAPPERS indica que la porcién mas rostral del niicleo motor del facial
puede corresponder a la inervaciéon de la musculatura del eséfago y la mas caudal
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a los misculos relacionados con la respiracion como el elevador o abductor del
opérculo, senalando que una cosa similar ocurriria en el trigémino. sugiriendo que
los miicleos rostrales estan relacionados con la alimentacion y los caudales con la
respiracion. LUITEN v VAN DER PERs (1977) en Cyprinus carpio consideran en base a
sus experiencias que esta division responde mis bien a una separacién entre los
elementos que controlan la expansién y contraccion de la cavidad bucal. Lo
curioso es gue esia separacion se da en teledsteos pero no en selacios aunque
como se deduce de los estudios de BaLLintix y HucHEs (1965) los movimientos de
la bomba respiratoria de la trucha son esencialmente similares a los de la
pintarroja. Como en selacios los miicleos motores del VII, IX y X forman una
columna continua (ANADON, 1978 en prensa) eso quiere decir que en teledsteos
existe una organizaciéon mas elaborada de ese complejo.

La presencia de una porcién ventral del micleo motor del facial en la
trucha y otros teledsteos ha sido atribuida por Karpers (1936) a la influencia del
tracto gustativo secundario ascendente. En la trucha llegan mais dendritas de la
porcion ventral a este tracto que de la porcion dorsal. Son también importantes
otras aferencias de estos niicleos desde la sustancia reticular. el hipotilamo y
porciones del tilamo, asi como niicleos motores del V, VII, IX y X como han
demostrado LUITEN y vax DER PERs (1977) en Cyprinas con inyeccion de peroxida-
sas. La conexiéon entre los lobulos vagales y los niicleos motores del facial parecen
realizarse en Cyprinus a través del llamado nicleo intermedio del vago. que
posiblemente corresponda a alguna parte de la columna sensitiva del facial-vago
de la trucha o sustancia reticular asociada ya que no existe en ésie. No hemos
encontrado por oira parte las dendritas hacia la raiz espinal del V citadas por van
Genvenrten (1894), que en nuestra opiniéon pertenecen a neuronas de la sustancia
reticular ¥ no al nicleo motor del facial.

La situaciéon caudal del nicleo motor del facial va paralela a la posicién
caudal de la columna sensitiva respecto de la entrada del facial, condicién que
también ocurre en los selacios. Esto se relaciona con las estrechas conexiones
que ocurren entre estas dos columnas.

El trayecto del fasciculo geniculado concuerda bien con las descripeiones
de TerLo (1909) para la trucha v de KAPPERS ¥ col. (1936) para otros teledsteos.
Para KappPers (1906) el fasciculo geniculado no seria la tinica raiz del niicleo motor
del facial. Encuentra en Gadus otras fibras procedentes de este micleo que se
dirigen ventral y lateralmente hasta la raiz descendente del trigémino donde se
hacen ascendentes, para sumarse al fasciculo geniculado en su salida. TerLLO
(1909) afirma que un manojo de fibras del facial va a la raiz espinal del trigémino
pero se bace descendente para salir con el nervio glosofaringeo. Nosotros hemos
podido observar un grupo de fibras del fasciculo geniculado que al atravesar la
raiz descendente del trigémino parecen unirse a esta, siguiendo asi un trayecto
diferentc. Estas situaciones mencionadas pueden deberse a un camino errineo
que siguen estas fibras motoras aungue no descartamos que no pertenezcan al
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facial motor. U'no de nosotros ha observado en la tembladera (ANnaDON, 1974, 1978)
errores de trayecto en la salida del primer nervio eléctrico (componente especiali-
zado del facial motor) asi como el camino de las fibras del fasciculo geniculado
(tracto intralobular del trigémino) hacia el trigémino para salir con él, hecho
caracteristico de esta especie. Consideramos por todo ello que estos grupos de
fibras citados en tele6steos son muy probablemente componentes del facial.
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Figura 1
Seccién transversal de alevin a
nivel de la entrada del nervio
vestibular (v). Obsérvese la raiz
sensitiva del facial (rs) alcan-
zando la posicidn en que va
a formar el fasciculo solitario.
X 315 aumentos. Impregnacion

argéntica.

Figura 2
Seccion transversal de alevin
mostrando el fasciculo solitario
(fs) rodeado de las neuronas que
forman su niicleo asociado. Ob-
sérvese el grueso manto dorsola-
teral que bordea el fasciculo.
X 265 aumentos. Tincidn con
violeta de cresilo.

: Figura 3

221 Nicleo motor anterior del facial

en trucha adulta mostrando bien

diferenciadas la porcién dorsal |

(pd) y ventral (pv). X 185 aumen-

tos. Tincién con violeta de cre-
silo.
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RESUMEN

Se ha realizado un estudio de la ultraestructura del nacleo preético (N.P.O.) y del niicleo lateral
del tiber (N.L.T.) de Salmo irideus Gibb. Ambos niicleos estdn caracterizados por la presencia de dos
tipos neuronales: 1) grandes células con granulos de neurosecrecién y II) pequenas células. En las
células neurosecretoras de ambos nicleos los orgdnulos celulares y los granulos presentan una
disposicién similar. El material neurosecretor se presenta solamente en forma de granulos elementa-
les, siendo algo mds pequefios los del N.L.T. que aquellos del N.P.O. Ocasionalmente se presentan
uniones densas entre las membranas de las neuronas magnocelulares del N.P.O., discutimos su
posible funcién. Las pequefias células del N.P.O. forman la pars parvicelular; en el N.L.T. se han
encontrado dos tipos de pequefias células: a) neuronas subependimarias con granulos electrodensos de
80 nm de diametro, probablemente catecolaminérgicos, y con procesos al tercer ventriculo, y b)
neuronas no subependimarias similares a las parvicelulares del nicleo preéptico. Los capilares no se
presentan en contacto directo con las células neurosecretoras y estos capilares no son fenestrados.

SUMMARY

The nucleus praeépticus (N.P.0O.) and nucleus lateralis tuberis (N.L.T.) of the trout Saimo
irideus Gibb. have been studied by electron microscopy. Both nuclei are characterized by two types of
neurons: ) large cells with neurosecretory granules, and Il) small cells. In the neurosecretory neurons
of both nuclei were found a similar arrangement of the cell organells and the mean diameter of the
granules of the N.L.T. is smaller than the granules of the N.P.O. The magnocellularis neurons of the
N.P.O. form nexus between theirselves and the possible funtions of such nexus are discussed. The
small cells in the N.P.O. form the pars parvicellularis and in the N.L.T. were found two kinds: a)
subependymal neurons containing dendrites connected with the third ventricle and dense core vesi-
cles with a diameter of 80 nm, probably catecholaminergic, and b) no subependimal neurons similares
with parvicellularis cells of the N.P.O.

The bood capillaries are not in close contactwith neurosecretory cells and this capillaries are
not fenestrated.
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INTRODUCCION

En la zona anterior hipotalamica de teledsteos se encuentra el nicleo
preéptico (N.P.O.) que consta de dos poblaciones neuronales con caracteristicas
morfolégicas distintas: las neuronas magnocelulares neurosecretoras, productoras
de las hormonas ictiotocina y arginina vasotocina, y las neuronas parvicelulares.
Ha sido estudiado este niicleo, en teledsteos y con microscopia electrénica por:
PaLAY (1960) en Carassius auratus; FOLLENIUS y PORTE (1962) en Perca fluviatilis;
FoLLeNnTUS (1963) hace un estudio comparativo en la trucha de arco iris y en la
perca; LEDERIS en su trabajo de 1964 considera las variaciones estructurales de
esta zona hipotalamica en Salmo irideus expuesto al agua salada; y LEATHERLAND
(1967) trabaja en Anguilla anguilla.

En la zona media hipotalimica de teleésteos se encuentira el nicleo lateral
del taber (N.L..T.) en situacién ventromedial, en el que se ha observado, también,
dos tipos neuronales distintos: las grandes células neurosecretoras, productoras
de factores reguladores hipotaldmicos, con caracteristicas morfolégicas parecidas
a aquellas de las células neurosecretoras del N.P.O., y neuronas mucho mas
pequeias similares a las neuronas parvicelulares del N.P.O. Sobre la ultraestruc-
tura del N.L..T. de teleésteos merecen consideracién los trabajos de: FOLLENIUS
(1963) que compara la ultraestructura de este niicleo en S. irideus y Perca
Sluviatilis; ZAMBRANO (1970) en Gillichthys mirabilis; y EKENGREN (1973) en Leucis-
cus rutilus.

Las grandes neuronas del N.P.O. y del N.L.T. forman un conspicuo
conjunto de células hipotalimicas que poseen la dualidad de ser nerviosas y
endocrinas.

Una caracteristica llamativa de las neuronas del niicleo preéptico magnoce-
lular (N.P.O.M.), células secretoras, son las dendritas que atraviesan el epén-
dimo, formando en el ventriculo un saliente en forma de maza con granulos de
secrecién. Se han apuntado hipétesis sobre la posi.b]e secrecién de hormona al
fluido cerebro-espinal o de un posible papel de percepcién de estimulos proceden-
tes de dicho fluido. ViGH-TEICHMANN las denominé neuronas licor-contactantes.
Los autores que han dedicado atencién al tema son: STERBA y WEISS (1967, 68);
VicH-TEICHMANN (1970); VicH-TricHMANN, Vich, Korir-Sanszky (1970); VicH-
TEICHMANN, VIGH, ARos (1976); Weriss (1970).

Pretendemos con este trabajo efectuar una revisién actual, y una compara-
cion de la ultraestructura de estos nicleos, atendiendo aspectos que son pasados
por alto por otros autores como son las neuronas parvicelulares, las pequenas
neuronas del N.L.T., capilares, asi como la estrecha relaciéon entre las neuronas
magnocelulares.
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MATERIAL Y METODOS

Técnica de microscopia electrénica:

Hemos utilizado ejemplares hembra con ovarios inmadures. de Salmo
irideus Gibb.. obtenidos en piscifactoria, de un ano de edad y una longitud de 20
cm. Los ejemplares se anestesiaron con MS-222-Sandoz. disuelto en agua vy
fueren fijados por perfusién vascular con una solucién de formaldehido al 1,30 %
v glutaraldehido al 3 % en tampén fosfato 0,1 M, mediante una canula introducida
en el cono aértico. A continuacién se exirajo el cerebro introduciéndolo en nuevo
fijador durante dos horas, después de lo cual se troceé con la ayuda de una lupa
en secciones de menos de 1 mm de espesor. Estas secciones se colocan en nueve
fijador v mas tarde se lavan en tampon fosfato durante 12 horas. Procedimos a
una postfijacién con tetréxido de osmio al 2 % en tampdn. \ continuacién se
deshidraté en acetonas de gradacion creciente, se contrasté con acetato de
uranilo al 2 ¢ en acetona de 70 %. v se incluyé en Araldita.

Los bloques de Araldita fueron tallados en un Piramitome LKB con el que
obtuvimos cortes semifinos, en los que, con la ayuda de un microscopio de
contraste de fases. se localizaron las estructuras investigadas; tallibamos poste-
riormente el bloque, reduciéndolo al area de estudio. Los cortes ultrafinos, de un
grosor aproximado de 70 nm. se obtuvieron en un ultramicrotomo LKB, recogién-
dose sobre rejillas de cobre con membrana formvar. A continuacién se [jrocedié al
contrastado de los cortes con citrato de plomo. La observacién de los cortes se
realizé en el microscopio electrénico Philips EM-300 de la Facultad de Ciencias.

Técnicas de microscopia éptica:

Para el reconocimiento e identificacién de los nicleos investigados, utili-
zamos los métodos generales de hematoxilina-eosina y violeta de cresilo, asi
como, los métodos especificos para la neurosecrecion del N.P.O.M.: hematoxilina
cromica floxina de GOMORI y fuchsina-paraldehido de GABE.

RESULTADOS

Tanto las células neurosecretoras del N.P.O. como las del N.L.T. de
Salmo irideus, son de un gran tamafo, hasta 35 micras de diimetro. con un
voluminoso niicleo que, con microscopia electrénica aparece lobulado con invagi-
naciones profundas y numerosas (Figs. 1 y 5). La densidad nuclear es relativa-
mente elevada y la cromatina se presenta dispersa. Todo el material nuclear tiene
aspecto granuloso y se presentan granos de pericromatina. Poseen estas células
neurosecretoras varios nucleolos esféricos o de contornmo accidentado, unos con
limites precisos y otros. los irregulares, con cromatina asociada. Los nucleolos no
son completamente compactos, poseen cavidades o intersticios nucleolares.
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El citoplasma de estas células neurosecretoras se presenta con gran canti-
dad de orgdnulos celulares y abundantes granulos de neurosecrecién. Poseen
estas células un reticulo endopldsmico rugoso (R.E.R.) bien desarrollado que se
dispone ordenado preferentemente en la zona periférica y mds desordenado e
irregular en la zona perinuclear. El R.E.R. ordenado se presenta formando
cisternas extensas, aplanadas, paralelas a la membrana plasmatica (Fig. 3); este
reticulo se encuentra poco dilatado y es de grosor no uniforme, las cavidades del
reticulo se encuentran casi vacias; sélo en ocasiones el R.E.R. se presenta en
forma de tibulos. El reticulo endoplasmico liso (R.E.L.) aunque se presenta poco
desarrollado en ambos tipos de células neurosecretoras, es méas frecuente en las
células del N.L.T. Se sitda en la zona interna del citoplasma, cerca del Golgi, en
forma de tibulos cortos y sinuosos. Las vacuolas y lisosomas no son numerosos
teniendo un didmetro entre 0,5 y 0,7 micras.

El aparato de Golgi se encuentra bien desarrollado compuesto por numero-
sos dictiosomas dispuestos, en general, en la zona interna y paralelos a la
membrana nuclear, si bien en las células neurosecretoras del N.L.T. es frecuente
encontrarlos en la zona periférica. Los sdculos de los dictiosomas poseen sus
extremos dilatados, el sdculo de la parte convexa se encuentra relativamente
dilatado. En cortes tangenciales de dictiosomas se observan las membranas
fenestradas, cuyos poros son de 35 nm a 70 nm de didmetro. Rodea al dictiosoma
una zona de exclusién en que solamente aparecen pequenas vesiculas recubiertas
y granulos elementales. En el interior de los sdculos golgianos hemos visto
granulos elementales electrodensos.

En la zona interna del citoplasma se sitdan microtibulos, los cuales apare-
cen como barras poco densas de 20 a 25 nm de ancho. Las mitocondrias se
encuentran dispersas y presentan una imagen tipica con crestas alargadas y
tubulares. La fracecién ribosomal de las células neurosecretoras hipotalamicas, en
su mayor parte se encuentra adosada a las membranas del reticulo endoplasmico
y en menor cantidad dispersa en el hialoplasma.

El material neurosecretor aparece como granulos elementales dispersos en
el citoplasma, en mayor cantidad cerca de las zonas del Golgi y agrupados
normalmente por el lado interno de las dictiosomas (Fig. 2). Existen fundamen-
talmente dos tipos de granulos: muy densos y pocos densos a los electrones. Los
primeros pueden presentar un ribete claro entre la membrana y el centro denso,
pero los hay en que no se aprecia este ribete. De este tipo, con ribete, se ha visto
una variante que consiste en una densificacién externa de la membrana con
particulas adosadas (granulos recubiertos). Los grdnulos poco densos no presen-
tan casi nunca una corona clara. Estos granulos elementales no son todos esféri-
cos presentando, algunos, figuras alargadas u ovaladas.

En las células neurosecretoras del N.P.O. son mas abundantes los granu-
los poco densos, por el contrario en el N.L..T. casi la totalidad de los granulos son
de niicleo denso (Fig. 6). En el N.P.O.M. los granulos densos redondos tienen un
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didgmetro de 100 a 180 nm. El didmetro de los granulos poco densos varia desde
110 a 230 nm. Los granulos densos redondos del N.L.T. tienen un diametro de
100 a 150 nm, los alargados hasta 230 nm.

Las neuronas magnocelulares suelen presentarse en grupos, adosadas unas
a otras por amplias zonas sin que las separen otras estructuras que sus propias
membranas, o bien, entre ambas situarse una estrecha ldmina glial. En el primer
caso hemos visto fenomenos de pinocitosis a lo largo de las membranas yuxta-
puestas y, ocasionalmente, uniones estrechas de 40 a 70 nm de longitud (Fig. 3).

Los somas de las neuronas del N.L.T. presentan un contorno muy irregu-
lar con lobulaciones y hendiduras mas o menos profundas, introduciéndose en
ellas material de neuropilo. Es frecuente observar en estas hendiduras axones o
dendritas con y sin granos de secreciéon (Fig. 5). Las células neurosecretoras del
N.L.T. pueden presentarse adosadas unas a otras, sin glia interpuesta, pero no
hemos visto uniones estrechas entre ellas como ocurria en el N.P.O.M.

Las células neurosecretoras del N.P.O.M. mandan dendritas al ventriculo
que atravesando la barrera de ependimocitos salen a la luz ventricular ensan-
chindose, formando bolsas licor-contactantes de una a dos micras de didmetro.
En el interior de estas bolsas se encuentran abundantes granulos elementales
ademds de mitocondrias, vacuolas, lisosomas y reticulo endoplismico desorde-
nado.

Los capilares no se ponen en contacto directo con las células neurosecreto-
ras, sino que estan separados por una cantidad relativamente amplia de neuropilo
del orden de varias micras. Estos vasos poseen una pared endotelial bastante
fina, por debajo del endotelio se encuentra un espacio perivascular de 0,08 micras
de espesor. Ninguno de estos capilares es fenestrado.

El segundo tipo de neuronas del N.P.O. corresponde a las denominadas
neuronas parvicelulares, no son células neurosecretoras y por tanto no tienen
caracteristicas de tales. Se sitiian en la parte ventral del N.P.O. y entre las
células neurosecretoras; el tamano es mucho mas pequetio que estas tltimas, su
contorno es piriforme, prolongandose hacia el lado opuesto al epéndimo. El
nicleo es ovalado y situado en la zona mas cercana al ventriculo. El nucleolo se
presenta excéntrico de contornos irregulares y con cromatina asociada en pe-
quena cantidad; el citoplasma posee abundantes ribosomas. El reticulo endo-
pldsmico rugoso sin ser muy abundante se presenta ordenado en cisternas parale-
las en la zona opuesta a la salida axonal o rodeando al nicleo. El R.E.L. es
escaso, de forma tubular y sinuoso. Los dictiosomas se sitian en la zona entre el
nicleo y el cono axénico (Fig. 4).

Algunas neuronas parvicelulares presentan granulos, en pequefio nimero,
de niicleo denso y ribete claro en las areas golgianas e incluso dentro de algin
saco dictiosémico. Los neurotiibulos se sitilan en el cono axénico o en la prolon-
gacién axonal. Las mitocondrias se encuentran en nimero elevado, poseen cres-
tas alargadas.
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En el N.L..T. ademas de las grandes células neurosecretioras se encuentran
otras neuronas pequenas situadas entre las células neurosecretoras v subependi-
mariamente. Al microscopio electrénico tienen aspecto de neurona parvicelular
del N.P.O., poseen granulos densos mas pequenos (80 nmi que los de las grandes
células del N.L..T. Las pequenas neuronas que se encueniran entre las células
neurosecretoras poseen un nicleo grande y denso con cromatina dispersa. de
constitucion granujienta. El ergastoplasma esti poco desarrollado, las mitocon-
drias no son muy abundantes.

Las neuronas no neurosecretoras que se sinian subependimariamente po-
seen abundantes microtibulos v Golgi bien desarrollado, el nicleo es relativa-
mente palido. Estas células mandan prolongaciones al ventriculo en forma de
maza con abundante R.E_R. y ribosomas sueltos; estas mazas poseen ademas,
mitocondrias., algiin granulo denso y raices ciliares con estriacién tipica.

DISCUSION

La situacion de la parte magnocelular del N.P.Q. de la trucha coincide con
lo senalado por CHARLTON (1932), ocupando una posicién dorsal que parece ser
caracteristica de todos los teledsteos estudiados hasta ahora. Es llamativa la
disposicion en grupes de las neuronas, grupos que incluso no estin en contacto
con vasos sanguineos, a diferencia de lo que ocurre en el n supradptico v
paraventricular de mamiferos; si tenemos en cuenta el gran tamano de estas
células y la ausencia de glia interpuesia enire eslos grupos compactos, eslo
plantea un problema a la hora de intercambios de nuirientes. materiales de
deshecho, de oxigeno y de diéxido de carbono, con los capilares sanguineos. Esta
relacién estrecha entre las neuronas ha side observada por Paray (1960). quien,
sin embargo, no ha visto las uniones densas encontradas por nosotros. Este tipo
de uniones solamente han sido encontradas en el N.P.Q.M. no apareciendo en el
N.L.T. No hemos podido observar con precisién, si se trata de uniones estrechas
o uniones de tipo «Gap», cosa que en poslteriores trabajos trataremos de precisar.
La presencia de estas uniones no notadas anteriormente. junto con el enorme
apmhamiento de estas neuronas y la estrecha relacion entre sus membranas,
podria suponer que estos grupos de 4 6 5 neuronas funcionan sincrénicamente
transmitiéndose una cierta informacién.

Las caracteristicas morfolégicas de estas neuronas, por otra parte. indican
que son células de gran actividad sintética, como es el enorme desarrollo del
reticulo endoplasmico, los niicleos polimorfos con enormes indentaduras, e in-
cluso la presencia de numerosos nucleolos con intersticios nucleolares. Las carac-
teristicas de metabolismo elevado parecen ser tipicas de las neuronas neurosecre-
toras en las que la sintesis de polipéptidos es muy grande.

La presencia de miiltiples nucleolos nos hace pensar que estas células
posiblemente sean poliploides, ya que hemos observado en ocasiones mas de 5
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nucleolos, y pricticamente en todo el sistema nervioso sélo se encuentra uno o
dos nucleolos en las neuronas.

La enorme lobulacién que posee el nicleo de estas neuronas, ha sido la
base de la afirmacién de la presencia de varios micleos en estas células, como
GaBE (1967). Nuestros resultados estin de acuerdo, mas bien. con la opiniéon de
ParLay, FoLLENIUS, y LEDERIS, en que solamente consideran un niicleo por célula
neurosecretora, siendo lo demas una apariencia producida por la microscopia
optica.

Estas caracteristicas nucleares se traducen en el enorme desarrollo del
reticulo endoplismico. Este en nuestras observaciones aparece poco dilatado, en
contraposicién a las imigenes que dan Paray (1960) o Forrexms (1962, 63),
imagenes que se deben, con toda seguridad, a diferencias en la fijacion, hecha
por dichos autores por inmersién, mientras que nosotros hemos utilizado perfu-
sion con fijadores de aldehidos, fijacién mas rapida que creemos refleja mejor el
estado de este reticulo en la célula viva.

Con microscopia éptica se plantearon diversas hipétesis sobre el origen de
la neurosecrecion bien en el nicleo, directamente de la sustancia de Nissl o de
otras estructuras. Nuestros resultados indican que es en el aparato de Golg
donde se empaqueta y elaboran estos granulos, lo que esta de acuerdo con los
datos de FoLLENIUS y VICH-TEICHMANN, asi como con una de las hipdtesis de
PaLAY, puesto que este autor habla de dos modos de sintesis de este material. El
empaquetamiento del material por el aparato de Golgi posiblemente sea bastante
activo ya que el interior de reticulo es pilido, no habiendo acumulacién de
material en su interior. Ni PaLay (1960), ni FoLLENIUS (1962, 63), describen la
presencia de vesiculas recubiertas, tal vez por el empleo de icido 6smico como
fijador y no aldehidos. El recubrimiento de las vesiculas parece que achia dismi-
nuyendo la tensién superficial o facilitando su desprendimiento. Apoya esta
explicaciéon el hecho de que las vesiculas recubiertas estin recién formadas e
incluso aparecen en comunicacién con tibulos del aparato de Golgi.

PaLaY senala un segundo modo de formacién de granos de neurosecrecion
a partir de cuerpos multivesiculares. Nosotros no hemos encontrado ningin
indicio de este modo de sintesis de grinulos y creemos que esos cuerpos multive-
siculares corresponden realmente a una entidad lisoséomica de esas células, sin
que podamos hablar de la existencia de granos gruesos de secrecién como
describe PaLaY. Estos granos gruesos. por el contrario si han sido encontrados
con microscopia electréonica por uno de nuestros companeros, Ropicio (1978},
como acumulos de material presentes en el reticulo endoplasmatico rugoso en
Triturus marmoratus, pero el modo descrito por PaLAY nos parece erréneo.

El tamano de estos granulos elementales del N.P.O., concuerda con los
dados por FoLLENIUS (1963) para el N.P.O. de S. irideus de tres anos de edad y en
Perca fluviatilis, asi como por PaLaY (1960) en Carassius auratus. Y sus dimen-
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siones coinciden bastante bien con las dimensiones de granulos. neurosecretores
del resto de la escala de vertebrados.

Las células del N.P.O.M. mandan una prolongacién hacia la cavidad
ventricular. STERBA y WEIss (1967, 68) consideran probable una liberacién de
material neurosecretor en el liquido cefalo-raquideo, ya que se presenta neurose-
crecién en las mazas intreventriculares, pero no la han detectado libre en el
ventriculo con métodos de fluorescencia aunque este material en la maza terminal
puede ser el resultado del flujo citoplasmico que lo acumula en estas dendritas.
VIGH-TEICHMANN y col. (1976) lanzan la hipétesis de funcién receptora de estimulos
provenientes del liquido cerebroespinal, apoyada por la presencia de cilios atipi-
cos, presencia confirmada por nosotros en trucha. No hay sin embargo una
demostraciéon concluyente de ninguna de las dos hipétesis.

Al N.L.T. de S. irideus lo consideramos indiviso, no aprecidmos las divi-
siones encontradas por otros autores en otros teleésteos. En este nicleo el tipo
celular fundamental es la célula neurosecretora, que presenta caracteristicas
morfol6gicas similares a la célula neurosecretora del N.P.O., posee varios nucleo-
los y el mismo aspecto nuclear que las del N.P.O.M. La lobulacién nuclear es
mucho mayor en las células neurosecretoras del N.L.T. que en el N.P.O.M.

La secrecion del N.L.T. no se tine normalmente con los colorantes especi-
ficos para la neurosecrecién del N.P.O. como son la hematoxilina crémica o la
fuchsina paraldehido (OzTaN, 1963; BILLENSTEIN, 1963) recordando en este aspecto
a la uréfisis de los peces (GaRCiaA BARRUTIA, 1972). El tamarfio de los granulos
medidos por nosotros concuerda bien con las medidas de FoLLENIUS (1963) en el
N.L.T. de trucha y perca, asi como de PaLaY (1960) en Carassius, siendo algo
menores ‘que los del N.P.O.M. ZaMBRANO (1970) considera el contenido de estos
granulos como catecolaminas. Su tamafio sin embargo no responde al de los
granulos catecolaminérgicos de otras regiones del hipotdlamo que son menores
que los del N.L.T. BauMcarTEN y Braak (1967) en Carasius, WEIss (1970) en
Salmo, EXENGREN (1973) en Leuciscus y L’HERMITE y LEFRANC (1972) en anguila no
han encontrado catecolaminas en el N.L.T., lo que parece demostrar que sus
grandes neuronas no son catecolaminérgicas, estando de acuerdo con nuestros
datos ultraestructurales. Probablemente producen factores reguladores hipotald-
micos que descargan directamente en la adenohipéfisis a través de una via
tubero-hipofisaria (BILLENSTIEN, 1963; ZAMBRANO, 1970). Seria pues comparable el
N.L.T. a otros niicleos de vertebrados productores de factores de liberacidn,
siendo llamativo sin embargo el N.L.T. por el gran tamafio neuronal.

En el N.L.T. ViGH-TEICHMANN y col. (1970) y en carpa, encuentran dendri-
tas intraventriculares de células neurosecretoras, con granulos de 140 a 150 nm
de diametro. En S. irideus tinicamente hemos visto dendritas intraventriculares
con granulos de 80 nm de didmetro, que pertenecen a células subependimarias
que son similares a las descritas por EXENGREN (1973) como tipo II, que contienen
granulos de catacolaminas.
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Figura 1
Célula neurosecretora del
N.P.O. presentando el nucleo
con profundas invaginaciones.

X 7.800.

Figura 2
Grupo de grinulos de neurose-
creciéon del N.P.O. se aprecian
también cuerpos multivesicula-
res. X 29.000.

Figura 3
Neuronas magnocelulares del
N_P.O. sin glia interpuesta mos-
trando upa unién intercelular. Se
aprecian las cisternas ordenadas
del reticulo rugoso. X 63.800.



Figura 4
Salida axdnmica de una neurona
parvicelular del N.P.Q. con va-
rios dictiosomas y microtitbules
en el comienzo de la prolonga-
cion. X 17.500.

Figura 5
Célula neurosecretora del
N.L.T. en cuya proximidad hay
axones del N_P.O. cargados con
eranulos de neurosecrecion.

X 5.600.

Figura 6
Citoplasma de una ‘célula neuro-
secretora del N.L.T. en donde
se encueniran sacos dictiosimi-
cos, granulos elementales y liso-
somas. X 23.200.
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RESUMEN

Hemos realizado un estudio topogrifico del hipotidlamo de Triturus marmoratus. Diferencia-
mos tres regiones, predptica, tuberal y 16bulo hipotaldmico o infundibular y dentro de ellas caracteri-
zamos y describimos los siguientes nucleos: Preéptico periventricular, periventricular del tiber,
infundibular dorsal, marginal e infundibular-ventral. Realizamos una revisién de la terminologia usada
por varios autores comparando los nicleos de Triturus con los de otros vertebrados.

SUMMARY

The hypothalamic nuclear areas has been described in Triturus marmoratus. The cell masses
of the hypothalamus are divided in preoptic, tuberal and infundibular regions with preoptic, periven-
tricular of tuber, infundibularis dorsalis, marginal and infundibularis ventralis nuclei. The literature
has been reviewed on the basis of the terminology used by various authors for comparable nuclear
areas of vertebrate hypothalamus.

INTRODUCCION

El hipotalamo de anfibios puede considerarse dividido en hipotalamo ante-
rior o regién predptica, e hipotdlamo caudal o regiones tuberal e infundibular.
Estas grandes regiones son facilmente reconocibles en todas las especies investi-
gadas. Sin embargo se observa una cierta variacién a la hora de establecer
nicleos dentro de ellas, habiendo diferencias entre los géneros pertenecientes a
urodelos por una parte, en los que hay una organizacién primitiva con disposicién
periventricular de sus células, y anuros por otra, en los que ya aparecen niicleos
independizados.

La mayor parte de los trabajos realizados hasta la fecha se refieren a
diversas especies de anuros, observiandose una falta de estudios de este tipo en
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urodelos, sobre todo en el hipotdlamo caudal. (HERRICK, 1934, 1948; FRONTERA,
1952; DiepEN, 1962; DIERICKX y col., 1972; TerLOU y PLOEMACHER, 1973; Rao y
HarTWIG, 1974).

Este trabajo es una descripcién de los niicleos presentes en el hipotalamo
del urodelo Triturus marmoratus basindonos fundamentalmente en caracteres
topogrificos y, en ocasiones, en el distinto caracter funcional y ultraestructural de
sus células. Intentamos asi mismo establecer las homologias entre Ios nicleos
encontrados en Triturus y los descritos en otros anfibios, y en la medida de lo
posible, con los nicleos presentes en vertebrados superiores.

MATERIAL Y METODOS

En este trabajo hemos empleado doce ejemplares adultos de Triturus
marmoratus. Los ejemplares se anestesiaron con cloroformo, procediéndose luego
a la extraccién del cerebro que se fij6 inmediatamente por inmersién y se
incluyé en parafina. Secciones seriadas de 10 micras de espesor se tifieron con
hematoxilina eosina y violeta de cresilo. Bloques de dos a tres mm de espesor se
tineron con formol nitrato de urano de Cajal y se cortaron en secciones seriadas
de 10 micras. Secciones seriadas de 15 micras de espesor se colorearon con
hematoxilina cré6mica floxina de Gomori y fuchsina paraldehido de Gabe.

Las medidas nucleares se obtuvieron de dos direcciones perpendiculares
del nicleo con un ocular micrométrico Zeiss Kpl 8x y un objetivo 100x de

inmersion.

RESULTADOS

Dentro del hipotilamo de Triturus marmoratus hemos establecido las si-
guientes partes:

— Regién preéptica: Corresponde a la parte anterior del hipotdlamo. Se
inicia por delante del receso preéptico extendiéndose hasta el extremo caudal del
quiasma dptico que marca su limite posterior.

— Regién tuberal: Se inicia a nivel de las comisuras postépticas. Dorsal-
mente limita con el mesencéfalo mientras que ventralmente termina cuando
empieza el surco externo del l6bulo hipotalamico.

— Lébulo hipotalamico o regién infundibular: Comienza rostralmente en la
regién del tubérculo posterior donde los surcos diencefélicos externos se fusionan
separando el mesencéfalo de la porcién diencefilica ventral evaginada en forma
de saco. Su porcién posterior marca la terminacién del hipotdlamo y caudalmente
lleva unida la hipéfisis.

A todo lo largo del hipotdlamo se encuentra la cavidad del tercer ventriculo
que lo divide incompletamente en dos mitades simétricas. A partir de este
ventriculo se originan dos importantes recesos, uno en la regién preéptica, el
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receso preoptico y otro. en el lébulo hipotaldmico, el receso hipotaldimico. En la
pared ventricular aparecen surcos que como en otros urodelos estdn marcados
todavia en tritones adultos. Estos surcos son:

— Surco limitante de His: Recorre el diencéfalo en direcciéon rostroventral y
desaparece en el receso preéptico por delante del quiasma éptico. Su extremo
rostral divide a la regién preéptica en porciones dorsal y ventral. En la zona media
del hipotdlamo marca el limite entre el tidlamo ventral y la regién tuberal y
posteriormente se adentra en el mesencéfalo.

— Surco ventral: En su trayecto anterior separa el tdlamo ventral de la
region predptica. Después de cruzarse con el surco de His divide la regién tuberal
y el 16bulo hipotalamico en porciones dorsal y ventral.

Hay ademas otros dos surcos menos importantes. En la base del receso
predptico aparece el surco ventral del receso predptico y en la base del receso
hipotalamico el surco ventral del receso hipotaldmico.

En el hipotilamo de Triturus marmoratus las neuronas se disponen en
capas periventriculares sin solucién de continuidad desde la porcién rostral hasta
el caudal. No hay emigracién de neuronas hasta porciones laterales o mediales
salvo en la zona dorsal del 16bulo hipotaldmico donde se presenta una capa de
células dispuesta en la zona lateral. Dentro del manto periventricular hemos
establecido cuatro nidcleos: predptico periventricular, periventricular del taber,
infundibular dorsal e infundibular ventral. Ademds encontramos una capa de
células dispuesta lateralmente en el lébulo hipotalimico a la que hemos denomi-
nado ndcleo marginal.

Niicleo preéptico periventricular

Esta formado por las capas neuronales de la regién preéptica. En base al
tamafio celular cabe diferenciar dos porciones, parvicelular y magnocelular. La
porcién magnocelular se caracteriza por el tamafo y la neurosecrecién de sus
neuronas puesta de manifiesto por técnicas selectivas, hematoxilina crémica
floxina y fuchsina paraldehido, técnicas que ademas permiten establecer su
localizacién exacta.

El nicleo preéptico rostralmente forma un pequefio grupo compacto de
neuronas con situacién ventromedial entre las que se abre hacia atrds el receso
preoptico (Fig. 1). A medida que éste se extiende en direccién dorsal el nimero
de filas laterales aumenta, siendo maximo cuando el receso se une a la porcién
principal del tercer ventriculo (Fig. 2). La zona anterior del niicleo estid consti-
tuida por neuronas pequefias con nicleos ovalados de 11 x 8,5 micras. Su
citoplasma es escaso y presenta una prolongacién principal dirigida hacia el drea
lateral.

Cuando el receso preéptico se une a la porcién principal del tercer ventri-
culo se inicia la porcién magnocelular del niicleo predptico cuyas primeras neuro-
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nas se sitian inmediatamente inferiores al surco limitante de His. El nimero de
neuronas magnocelulares aumenta rdapidamente a medida que esta porcion se
extiende dorsalmente hasta el surco ventral diencefilico y ventralmente hasta la
zona basal sin ocuparla. La porcion magnocelular alcanza su mayor amplitud
dorsoventral en su zona rostral y en su zona caudal quedan solamente neuronas
magnocelulares en la regién dorsal. Las neuronas magnocelulares son células
grandes cuyo niicleo mide 15 X 11,5 micras. L.a membrana nuclear posee profun-
dos pliegues e invaginaciones y la cromatina estd laxamente dispuesta en forma
de grumos mas abundantes en la periferia. El soma es piriforme, con una
prolongacién principal en direccién ventrolateral y una prolongacién mds fina
hacia el ependimo. Los grumos de Nissl son abundantes y se sitian en el
casquete perinuclear y el aparato de Golgi se observa preferentemente en el tallo
de emergencia de la prolongacién principal.

Hacia el extremo caudal de la regién predptica el nicleo disminuye gra-
dualmente de tamano y es reemplazado sin discontinuidad por el nicleo periven-
tricular de la regién tuberal (Fig. 3).

Resumiendo, la zona anterior del nicleo preéptico estd constituida por
neuronas parvicelulares. La zona media es fundamentalmente magnocelular aun-
que aparecen mezclados ambos tipos celulares. En la zona caudal la porcién
magnocelular ocupa una posicion dorsal mientras que la parvicelular queda rele-
gada a la zona ventral.

Niicleo periventricular del tiiber

Se inicia como continuacién del nacleo predptico sin ninguna particulari-
dad aparente que marque la separacién entre ambas, manteniéndose la situacién
periventricular de las neuronas (Fig. 4). En direccién caudal el tercer ventriculo
se separa progresivamente del suelo del diencéfalo y el nimero de neuronas que
lo rodean es cada vez menor (Fig. 5). A continuacién aparece el receso hipotala-
mico que en secciones transversales avanza progresivamente en direccién
ventral, aumentando el nimero de capas neuronales que lo bordean (Fig. 6).

El nicleo periventricular del tiber est4a constituido por dos tipos neurona-
les:

— Células de nicleo ovalado, con membrana contorneada y cromatina laxa
cuya dimensién media es de 12,5 X 9 micras. Su citoplasma se caracteriza por la
presencia de grumos de Nissl en forma de malla delgada y densa situada alrede-
dor del nucleo.

— Neuronas mds pequefias, de nicleo relativamente denso de 11 X 8,25
micras de dimensiones medias, con nucleolo desplazado hacia la periferia y
cromatina dispuesta en grumos tanto adosados a la membrana como dispersos en
el interior. Los grumos de Nissl no se visualizan en preparaciones tratadas con
violeta de cresilo.
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La mayor parte de las neuronas de la zona rostrodorsal son del primer tipo,
mientras que en posicion caudodorsal y en la zona ventral son del segundo tipo.

Niicleo infundibular dorsal

Se sitia en la zona dorsal del 16bulo hipotalimico y estd formado por las
capas neuronales dispuestas alrededor de los recesos laterales. Se inicia como
una capa de neuronas que hacia atrds se engruesa y ocupa casi todo el espesor de
la pared, marcando asi la aparicién de los recesos laterales (Fig. 7). Estos avanzan
medialmente hasta unirse a la porcién principal del receso hipotaldmico. Con
posterioridad la parte dorsal a los recesos se retira lateralmente hasta desapare-
cer (Fig. 8). El nicleo infundibular dorsal se termina caudalmente antes de que
finalice el nicleo infundibular ventral (Fig. 9).

Las neuronas que lo constituyen tienen el soma polarizado de tal modo que
la prolongacién principal mira hacia el drea lateral. El nicleo es ovalado, de 10 X
8 micras con la cromatina dispuesta en acimulos preferentemente en el interior.

Niicleo marginal

Estd constituido por una capa neuronal presente en la zona rostral del
lobulo hipotaldmico dorsal a los recesos laterales (Fig. 7). Las neuronas que lo
constituyen aparecen en los cortes transversales cercanas a las meninges y
avanzan progresivamente hasta la linea media. Son neuronas de apariencia simi-
lar a las del niicleo infundibular dorsal.

Niicleo infundibular ventral

Se sitda en la zona ventral del I6bulo hipotalamico inferior al surco hipota-
lamico ventral (Figs. 7 y 8). Caudalmente las paredes del lébulo hipotalamico se
adelgazan disminuyendo el nimero de neuronas que forman el niicleo infundibu-
lar ventral (Fig. 9). Sus células se disponen alrededor del receso hipotalamico.
Presentan nicleo ovalado de 12,5 X 9 micras, con cromatina laxa que forma
pequefios acimulos en el interior. Kl citoplasma esta polarizado con una prolon-
gacion principal hacia el area lateral. Algunas neuronas poseen grumos de Nissl
que forman una malla alrededor del nicleo. El aparato de Golgi se presenta en la
zona de emergencia de la prolongacién.

DISCUSION

La divisién del hipotdlamo aceptada normalmente es la dada por Lk GROS
CLARK (1938) para mamiferos, quien habla de zona anterior o predptica, zona
media o tuberal e infundibular y zona posterior 0 mamilar. A pesar de que se ha
intentado una homologacién entre las estructuras de mamiferos y las de vertebra-
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dos inferiores es necesario resaltar las diferencias de estas zonas- en los anfibios
urodelos.

La zona anterior comprende al igual que en mamiferos la regién predptica
y la supraquiasmatica, pero mientras que la regién supraquiasmatica de mamife-
ros posee niicleos diferenciados estos faltan en Triturus. La zona media repre-
senta la region tuberal y el infundibulo.

La regién tuberal de anfibios estd bien desarrollada. Su comienzo viene
dado en todas las especies por el sistema de comisuras postépticas, pero no hay
acuerdo entre los distintos autores para establecer su terminacién, ya que algunos
(DIERICKX, 1967; DIERICKX y col., 1972) consideran el término tiber equivalente a
hipotdlamo caudal, mientras que otros (A. KAPPERS y col., 1936) hacen la distin-
cion seguida por nosotros entre tiber y lI6bulo hipotalamico. Su limite caudodorsal
estd bien marcado debido a la terminacién del tercer ventriculo y aparicién del
mesencéfalo. La separacidon entre sus zonas ventrales es por el contrario difusa,
va que ambas se contindan sin una distincién morfolégica que indique el paso de
una a otra.

El infundibulo de batracios abarca mas estructuras que el de mamiferos,
en los que la porcion celular esta bastante reducida. Esta estructura seria inter-
media en desarrollo entre los lébulos hipotalamicos de peces y el infundibulo de
mamiferos, por lo que siguiendo a KAPPERS y col. (1936) preferimos denominarlo
I6bulo hipotaldmico.

La parte posterior o mamilar de mamiferos falta en urodelos lo que puede
explicarse probablemente por la falta de un fornix diferenciado que alcance el
hipotdlmo (HERRICK, 1948). Segiin SARNAT y NETSKY (1976) los cuerpos mamilares
pueden identificarse en reptiles, aves y mamiferos y probablemente son primor-
diales en anfibios anuros y teleésteos. Considerando la falta de cuerpos mamila-
res en el hipotilamo de urodelos su porcién posterior corresponde al lébulo
hipotaldmico, pudiendo dividirse entonces en zona anterior o predptica, zona
media o tuberal y zona posterior o 16bulo hipotalamico.

HERRICK (1933) observa en el hipotalamo de los urodelos Necturus y Ambys-
toma una tendencia a dividirse en porciones dorsal y ventral. Esta opinién de
HERRICK esta de acuerdo con lo encontrado por nosotros en Triturus, ya que en la
regién preéptica el surco limitante de His establece la divisién entre la zona
dorsal y la ventral, divisién dada en la region tuberal y en el 16bulo hipotaldmico
por el surco ventral.

Nicleo preéptico periventricular

La anatomia microscépica del nicleo preéptico de los anfibios se conoce
en sus grandes lineas gracias a las investigaciones de HERrrick (1910, 1927),
RotHic (1911) y CHARLTON (1929). HERRICK (1933) propone distinguir en el nicleo
preéptico de Necturus maculosus cinco partes diferentes: anterior, magnocelular,
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periventricular, posterior y epiquiasmatica. Esta division nos parece artificiosa
para Triturus marmoratus debido a que el manto periventricular tiene un caracter
primitivo y no encontramos limites o zonas de separacion dentro de él. Basando-
nos en el mayor tamafio celular y en su cardcter neurosecretor hemos diferen-
ciado dentro del nicleo preéptico una porcién magnocelular coincidiendo con
CHARLTON (1929), HERRICK (1933) y CLARAIMBAULT y ANTEINO (1970), a la que sin
embargo no denominamos ndcleo ya que las neuronas de esta porcién estan
entremezcladas con neuronas no secretoras idénticas a las del resto del nicleo
preéptico. Diferimos del criterio de GONzALEZ ELORRIAGA (1975) quien en su
estudio sobre el hipotdlamo de Rana ridibunda considera que el cardcter neuro-
secretor es suficiente para conferir a la parte magnocelular la categoria de nicleo
independiente.

Niicleo periventricular del tiber

Las capas neuronales del tiber se sitdan periventricularmente sin ningin
irea de fibras que marque grupos dentro de ella, por lo que en Triturus solamente
hay un nicleo periventricular del tiber. Este parece ser el patrén general de la
organizacion del tiber en urodelos. En anuros sin embargo, algunos investigado-
res sefialan ademis de nucleos periventriculares dorsal y ventral, el nicleo
ventromedial del tiber, lateral al 6rgano vasculoso y el niicleo difuso del tiber en
la porcién dorsal (TERLOU y PLOEMACHER, 1973; BraaK y von HEHN, 1969).

Nicleo infundibular dorsal

El nicleo infundibular dorsal fue inicialmente llamado micleo infundibular
por VAN OORDT y col. (1972) en Xenopus. Como este nombre se usa para designar
grupos de neuronas en el hipotdlamo de peces, reptiles y mamiferos cuya homolo-
gia con el ndcleo infundibular dorsal de anfibios no esta clara, para diferenciarlos
y debido a su localizacién se prefirié la denominacién de niicleo infundibular
dorsal (TERLOU y- PLOEMACHER, 1973). En urodelos VIGH TEICHMANN y col. (1969) lo
describen como un territorio similar al érgano paraventricular y sugieren que
puede ser andlogo al sistema del receso posterior de peces.

El nicleo infundibular dorsal de Triturus marmoratus corresponde al na-
cleo infundibular dorsal de Xenopus laevis (PEUTE, 1973; TERLOU y PLOEMACHER,
1973), Bufo poweri (CHACKO y col., 1974) y Rana temporaria (Rao y HaRTWIG,
1974) aunque no tiene la misma localizacién en anuros que en urodelos. Ambos
estan en relacién con los recesos laterales por las prolongaciones ventriculares de
las neuronas que lo forman, pero en anuros éstas sélo se sitian dorsalmente a los
recesos laterales (TERLOU y PLOEMACHER, 1973, en larvas de Xenopus laevis;
CHACKO y col., 1974, en Bufo poweri) mientras que en tritén los bordean tanto
dorsal como ventralmente (Robicio, 1978).

Para vAN OORT y col. (1972), TERLOU y PLOEMACHER (1973) y PEUTE (1973) el
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nicleo infundibular dorsal de anfibios es homélogo del niicleo arqueado de mami-
feros. Esta homologia puede admitirse debido a que el nicleo arqueado tiene
neuronas con caracter peptidérgico y neuronas aminérgicas, pero la homologia no
es completa ya que lo mismo en tritén (Ropicto, 1978), como en el resto de las
especies investigadas (larvas de Xenopus laevis, PEUTE, 1973; TERLOU y PLOEMA-
CHER, 1973); Bufo poweri, CHACKO y col., 1974; Rana temporaria, Raoy HarTwic,
1974) el niicleo infundibular dorsal solamente posee neuronas aminérgicas.

Niicleo marginal

No conocemos ninguna cita sobre esta fila de neuronas situada en la
porcién dorsal del 16bulo hipotalimico de anfibios. Estas células representan el
primer indicio de emigracién neuronal hasta porciones mediales y laterales en el
hipotdlamo de Triturus.

Niicleo infundibular ventral

El nicleo infundibular ventral es conocido con distintos nombres segin los
investigadores. Asi para FRONTERA (1952) seria el niicleo arqueado periventricular,
para DIERICKX y col. (1972) el nucleo periventricular del tuber cinereum ventral y
para PEUTE y MEwI (1973) el ndcleo infundibular ventral. En anuros las neuronas
que lo forman no constituyen un dnico grupo celular como sucede en Triturus y
asi FRONTERA (1952) senala que el niicleo arqueado periventricular esta formado
por dos grupos, el primero es medial y consta de una tnica fila de células a veces
discontinua que rodea al ependimo del receso hipotalimico y el segundo es una
ancha banda de células paralelas y lateral al grupo medial.

Ademés del nicleo infundibular ventral, que es la tnica masa de células
presente en la zona ventral del l6bulo hipotaldmico de urodelos, en anuros
aparece una delgada banda de neuronas que corre casi paralela al niicleo ar-
queado periventricular (FRONTERA, 1952). Constituyen la sustancia gris hipotald-
mica medial. Para FRONTERA su situacién indica una emigracion lateral de células
y sugiere que posiblemente sean el precursor del 4drea hipotalaimica medial. En
Triturus no hay células dispersas en el area lateral ventral, pero si dorsalmente.
Debido a que en el hipotdlamo de tritén son las tnicas células desplazadas
lateralmente nos parece que podrian ser el origen de posibles niicleos mediales o
laterales, mientras que este origen no puede determinarse en la zona ventral
debido a la falta de emigracion neuronal.

Para DiepEN (1962) la parte ventral del tiber cinereum de anfibios es
homéloga a los nacleos infundibular (arqueado) y ventromedial de mamiferos. Ya
que la parte ventral del tiber cinereum de DIEPEN corresponde en parte a nuestro
l6bulo hipotalimico y que en él encontramos las neuronas peptidérgicas que
forman el tracto a la eminencia media (Robpicio, 1978), datos que concuerdan con
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los de DIERICKX y col. (1972) en Rana temporaria y los de PEuTE y ME1) (1973) en
Rana esculenta, la homologia de éste y los niicleos de mamiferos parece probada.
Sin embargo es necesario observar que no todo el hipotdlamo caudal tiene
neuronas peptidérgicas, sino que éstas estdn situadas en la parte caudal del
I6bulo hipotaldmico, por lo que la homologia debe establecerse solamente con
esta porcién.
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Fig. 1.-Corte iransversal de la porcion anterior de la regién predptica a nivel de la aparicién del
receso predptico (rpo) y del nicleo preéptico (NOP). Método violeta de cresilo.

Fig. 2.—Corte transversal de la regién preéptica mostrando el tercer ventriculo (IIl V) en toda su
extensiéon. A este nivel el nicleo predptico consta de partes parvicelular y magnocelular.
Método violeta de cresilo.

Fig. 3.-Corte transversal de la porcién caudal de la regién predptica. Método violeta de cresilo.

Fig. 4.—Corte transversal de la zona rostral del tdber a nivel de las comisuras postépticas (cop)
mostrando el nicleo periventricular del tiber (NPVT). Método violeta de cresilo.

Fig. 5.—Corte transversal de la zona media del tiber en el que se observa un desplazamiento dorsal de
la base del tercer ventriculo (IIT V). Método violeta de cresilo.

Fig. 6.—Corte transversal de la zona caudal del tiber mostrando el receso hipotalamico (rh) unido a la
porcién principal del tercer ventriculo (11l V). Método violeta de cresilo.

Fig. 7.—Corte transversal de la zona anterior del 16bulo hipotalamico a nivel de la aparicion de los
diverticulos laterales del receso hipotalamico (dirh) mostrando el niicleo infundibular dorsal
(NID), el nicleo marginal (NM) y el nidcleo infundibular ventral (NIV). Método violeta de
cresilo.

Fig. 8.—Corte transversal de la zona media del l6bulo hipotaldmico. A este nivel el nicleo infundibular
dorsal (NID) sélo presenta su porcién ventral. Método violeta de cresilo.

Fig. 9.—Corte transversal de la zona caudal del lobulo hipotalamico. Método violeta de cresilo.

AH: adenohipéfisis

dlrpo: diverticulos laterales del receso preéptico
no: nervio éptico

RTH: regién tuberal de la hipéfisis

siH: surco limitante de His

sm: surco diencelalico medio

sv: surco diencefalico ventral

VL: ventriculos laterales
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ULTRAESTRUCTURA DE LOS VASOS SANGUINEOS
DEL ORGANO DE EIMER

Por
DELIO TOLIVIA FERNANDEZ

Departamento Interfacultativo de Morfologia Microscépica.
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado un estudio centrado preferentemente en la ultraestruc-
tura de los capilares sanguineos a nivel del érgano de Eimer de Talpa europaea utilizando técnicas
particulares para microscopia éptica y las habituales para M.E.

SUMMARY

This paper reports the results obtained after the observation of the blood vessels in the Eimer’s
organ of Talpa europaea under the E. M.

Each papila of this organ is surrounded at the basal pole by thin walled irregular vessels, wich
present pores and can be considered as sinusoids. The endothelial cells have a very irregular outline
and present intense vesiculation.

From these morphological observations we can admit that in the Eimer’s organ a rapid
exchange of substances can exist.

INTRODUCCION

El 6rgano de Eimer es sin duda uno de los mas curiosos dispositivos
sensoriales conocidos y su peculiar organizacién permite deducir que posee una
funcién particular, la cual, dado el gran nimero y variado tipo de formaciones
nerviosas que aparecen en €él, posiblemente, no quede reducida al campo tactil.

La riqueza del morro del topo en formaciones nerviosas se conoce desde
hace tiempo y ya en 1871 Eimer revelé en el epitelio, con ayuda de impregnacio-
nes auricas, numerosas fibrillas nerviosas en las que, contrariamente a las desor-
denadas trayectorias de las correspondientes a otros epitelios de mamiferos, se
reconocia una perfecta ordenacién.
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El 6rgano de Eimer aparece formado por la reunién de una serie de
unidades repetitivas o «papilas» que, segiin Eimer, son unas 5.000 y se distribu-
yen en un area de 25 6 30 mm?2. Segiln las estimaciones de BIELSCHOWSK en el
citado 6rgano existen mas de 150.000 fibrillas nerviosas, asi como més de 5.000
corpusculos multilaminares y un enorme nimero de células de Merkel.

Hemos podido observar que la organizaciéon peculiar del 6rgano de Eimer
no queda reducida a sus componentes sensoriales y en el presente trabajo nos
proponemos realizar una somera descripcién de los vasos sanguineos de la dermis
superficial, en inmediata vecindad con la base de las papilas epiteliales.

MATERIAL Y METODOS

Los procedimientos técnicos se han llevado a cabo sobre material obtenido
de topos vivos, realizdndose la fijacién segin las normas habituales en este tipo
de trabajos. Las piezas destinadas a microscopia oéptica fueron cortadas por
congelacién y sobre las secciones se efectué un procedimiento original de im-
pregnacion argéntica destinado a la demostracién de los componentes nerviosos.

Para el estudio ultraestructural se fijaron las piezas en glutaraldehido-pa-
raformaldehido tamponado, se deshidrataron en acetona y tras la inclusién en
Durcupén y resina Gurr se realizaron las secciones en un ultramicrotomo LKB.
Los cortes ultrafinos fueron conirastados sobre las rejillas mediante una doble
coloracién electrénica con acetato de uranilo y citrato de plomo, realizandose
posteriormente la observacién en un M.E. Philips EM 300.

RESULTADOS
A) Organizacién general del Organo de Eimer

En secciones perpendiculares a la superficie epitelial se aprecia la existen-
cia de una serie de formaciones cupuliformes que corresponden a la zona superfi-
cial de las papilas epiteliales, las cuales se extienden en profundidad como
formaciones columnares que en su zona basal estdn separadas unas de otras por
evaginaciones dérmicas interpapilares en correspondencia con las depresiones
superficiales (Fig. 1).

A nivel de la dermis se observa la presencia de un plexo mds o menos
tupido formado por haces de fibras mielinicas (Fig. 2) que se dirigen a la base de
las papilas, dando origen a este nivel a una serie de complejas formaciones
glomerulares (Fig. 3) en las que podemos distinguir al menos dos tipos de fibras
nerviosas: 1) Las que finalizan a modo de mazas terminales integradas en corpus-
culos sensitivos que presentan la estructura y ultraestructura propias de los del
tipo de Vater-Paccini de organizacién simple (Fig. 4) y que parecen no faltar
debajo de cada papila. Estas mazas terminales siguen un trayecto practicamente
paralelo a la superficie pero con un cierto grado de arrollamiento en espiral. II) Las
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que penetran en las papilas tras perder su vaina de mielina, dotando asi a cada
papila de un haz de fibras amielinicas que siguen un trayecto perpendicular a la
superficie epitelial hasta alcanzar el limite impuesto por la capa cérnea (Figs. 1y 5).

Cuando una papila ha sido seccionada diametralmente en toda su longitud
se puede comprobar que el haz nervioso intrapapilar parece integrado por tres
grupos de fibras, uno que sigue el eje de la papila y dos situados a ambos lados
del central (Fig. 5). En secciones tangenciales se observa ficilmente cé6mo en
realidad existen solo dos conjuntos de fibras, uno central, compuesto en general
por 1, 2, 6 3 fibras que tienen un diametro de 2,5-3  y otro periférico, integrado
por 20-30 fibras de menor didmetro (1-1,5 B} y que se disponen ordenadamente
alrededor de la fibra o fibras centrales en una formacién cilindrica con un
didmetro de 15-25 . que ocupa el eje de la papila epitelial, la cual a su vez
presenta un diametro de unas 90 . (Fig. 6).

Por otra parte, no faltan algunas fibras que, a diferentes alturas, se
separan del haz principal haciéndose divergentes. Ademads, en la zona superior de
la papila las fibras presentan excrecencias laterales y ramificaciones incipientes
que terminan, como las fibras principales, en pequefios engrosamientos. Por todo
ello y sobre todo a ciertos niveles es facil observar en las secciones tangenciales
un conjunto de fibras y engrosamientos que aparecen dispersos por fuera del
cilindro central sin manifestar una ordenacién determinada (Fig. 7).

Segin lo dicho se comprende que la papila epitelial presenta en su eje un
«cilindro central» limitado por el haz de fibras nerviosas de situacién periférica.
Este cilindro central estd compuesto por células epiteliales perfectamente orde-
nadas en columnas verticales y que presentan ciertas diferencias con respecto al
resto del epitelio, por ejemplo en cuanto a su colorabilidad, situacién que llevé a
Eimer a considerar que el cilindro central era una masa sin estructura.

El cilindro central presenta su minimo didmetro en el tercio medio de la
papila, en donde es de unas 12-15 p, mientras que en su zona basal alcanza las
35-40 p. La base del cilindro esta ocupada por células voluminosas, distintas de
los queratinocitos vecinos en morfologia y funcién y que son las denominadas
«células de Merkel» (Fig. 5).

Las células de Merkel forman a modo de una placa celular limitante con la
dermis y en cortes tangenciales a este nivel pueden contarse generalmente de 4 a
6 por cada papila (Fig. 8).

Las fibras nerviosas que se dirigen hacia la papila se hacen divergentes en
su mayor parte para rodear exteriormente a la placa de células de Merkel,
volviendo a reunirse por encima de ésta.

B) Estudio de los vasos de la dermis superficial

Ya a nivel de microscopia 6ptica, observando secciones tangenciales,
llama la atencién el hecho de que a niveles bajos, en los que se observan las
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formaciones glomerulares de la base de las papilas, tales glomérulos aparecen
rodeados de una estrecha franja de tejido conjuntivo, estando ocupado el resto del
espacio interglomerular por una red de cavidades llenas de células sanguineas
(Fig. 3). De esta forma la zona glomerular debajo de cada papila aparece circun-
dada por dichas cavidades sanguineas, que forman como un foso peripapilar.

Utilizando el microscopio electrénico a bajos aumentos se puede compro-
bar la situacién citada, apareciendo las zonas basales y yuxtabasales de las
papilas prdcticamente rodeadas por una serie de cavidades tapizadas por células
endoteliales (Fig. 9), si bien a diversos niveles existen bandas conjuntivas que, a
modo de puentes, relacionan el tejido conjuntivo subpapilar de las diversas
papilas.

Los citados vasos llaman la atencién no sélo por su extensién y situacién
sino también por la gran irregularidad que muestran en cuanto a las dimensiones
de su luz (Fig. 9), ya que sus limites se presentan ondulados, a veces replegados,
provistos de evaginaciones, etc. (Fig. 10) y, mientras que en muchos puntos la
distancia entre una y otra pared de la cavidad es de 15 p 0 mas, en otros se
reduce a 0,2 B o menos, e incluso, en areas discretas, la luz del vaso estd
representada solamente por estrechas hendiduras de hasta 200-300 A debido a
que las células endoteliales de las dos paredes enfrentadas se ponen practica-
mente en contacto, aunque nunca hemos observado a estos niveles la presencia
de dispositivos de unién intercelular (Fig. 11).

La pared de estos vasos es simple y delgada, estando formada solamente
por una capa de células endoteliales en las que, como es habitual, cabe distinguir
un soma celular conteniendo el niicleo y unas expansiones citopldsmicas laterales
laminares que se alejan del soma y forman gran parte de la pared del vaso (Fig.
9). El nicleo de la célula no presenta especiales caracteristicas, a no ser la
presencia de lamina densa interna claramente observable, con un grosor de unos
400-500 A, que falta a nivel de los poros nucleares (Figs. 12-13).

El citoplasma somatico contiene mitocondrias con crestas laminares, apa-
rato de Golgi aparente (Fig. 13) y ribosomas bastante abundantes, tanto libres
como adheridos a perfiles del reticulo endopldsmico, que en algunas ocasiones
presenta cisternas dilatadas. También existe una apreciable dotaciéon de microtd-
bulos y microfilamentos, observindose con cierta frecuencia la presencia de
cuerpos multivesiculares y multilaminares (Figs. 14-15).

El contorno somético es altamente irregular, presentindose replegado,
provisto de evaginaciones y depresiones de variable tamano y complejidad, apre-
cidndose también gran niimero de vesiculas pinocitéticas en diversas fases de
formacion (Figs. 12-13). Debido a esta situacion el citoplasma aparece en gran
parte ocupado por cavidades vesiculares, unas redondeadas u ovaladas, de unos
500-800 A de diametro, que parecen corresponder a las vesiculas de pinocitosis y
otras mayores, de contorno mas irregular, a modo de caveolas (Figs. 13-20). Estas
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caveolas parecen resultar de la seccién de depresiones superficiales, observan-
dose en ocasiones en su pared la formacién de vesiculas de pinocitosis (Fig. 13).

A nivel basal la situacién varia de unas células a otras y, mientras que en
unos casos se aprecia en esta zona un contorno relativamente liso, aunque
interrumpido por las vesiculas en formacién (o en fusién con la membrana) (Fig.
15), en otros se presenta altamente irregular, con expansiones complejas que
penetran en el conjuntivo subyacente y que, en algunas secciones, dan lugar a
imdgenes curiosas en las que parece que la célula endotelial contiene en su
citoplasma areas de matriz conjuntiva (Fig. 16). La membrana basal no suele
aparecer claramente organizada, si bien siempre se aprecia una cierta condensa-
cién de material por debajo de las células endoteliales.

Las expansiones laterales laminares de estas células participan de la
misma irregularidad que el soma, presentando con frecuencia entrantes y salien-
tes, muchas veces con aspecto de microvellosidades y siendo también intensa la
vesiculacion. El grosor de la pared citopldsmica vascular a estos niveles varia de
unos puntos a otros pero siempre es escaso, teniendo en muchas zonas solamente
unos 500 A o incluso menos. Por otra parte, el endotelio suele presentar en estas
dreas fenestraciones del tipo de «poro con diafragma» (Figs. 17-18-19).

El ensamblaje entre las células endoteliales se realiza generalmente me-
diante interdigitacién mas o menos intensa, aprecidndose la existencia de claros
dispositivos de unién intercelular, variables en nimero y complejidad de unos
lugares a otros (Figs. 20-21).

DISCUSION

Los capilares de distintos 6rganos y tejidos se presentan con un aspecto
practicamente idéntico cuando se observan al microscopio éptico, pero los estu-
dios ultraestructurales han permitido distinguir al menos tres tipos morfolégica-
mente distintos:

1.9 Capilares continuos.—Propios del tejido muscular, nervioso y de la
mayor parte del conjuntivo. Las células endoteliales presentan poco reticulo
endopldsmico rugoso, algunos microtitbulos y microfilamentos. La membrana
celular presenta pequenas invaginaciones de unos 800 A, apareciendo también
vesiculas intracitopldsmicas de semejante tamano. Por fuera de las células existe
una memhrana basal aparente y continua.

2.9 Capilares fenestrados.—Propios de los glomérulos renales, glandulas
endocrinas, ldmina propia del intestino y otros puntos. Se caracterizan por pre-
sentar areas de endotelio extremadamente fino provistas de poros o fenestracio-
nes que generalmente estin ocluidos por un fino diafragma. La membrana basal
es continua.

3.9 Sinusoides.—Son vasos provistos de pared muy delgada, calibre rela-
tivamente grande y contorno muy irregular. En algunos puntos, como lébulo
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anterior de la hipofisis y cortex adrenal, existen sinusoides fenestrados provistos
de poros con diafragma, y en otros lugares, como el higado de muchos mamiferos,
aparecen sinusoides discontinuos (sinusoides verdaderos).

La funcién bésica de los capilares sanguineos consiste en el intercambio de
sustancias con el medio extracapilar, viéndose afectada la intensidad de tal
intercambio por la presencia de una barrera, unas veces pricticamente inexis-
tente como en el higado y otras particularmente intensa como en el encéfalo o el
cértex timico. Esta barrera hemato-tisular esta representada a nivel morfolégico
por la estructura de la propia pared vascular (sin que éste sea necesariamente el
tnico componente de tal barrera), por lo que el estudio de la ultraestructura
vascular puede permitir una cierta estimaciéon de la intensidad del intercambio.

Prescindiendo de cudl sea en cada caso el sistema preferencial de trans-
porte (a través del espacio intercelular, vesiculacién transendotelial, sistemas de
poros, etc.) es légico suponer que el intercambio estara facilitado en los puntos en
los que la pared endotelial sea mas delgada, presente fenestraciones, vesiculacién
intensa, etc. Concuerda con esto el hecho de encontrarse los capilares fenestra-
dos o los sinusoides en lugares como glandulas endocrinas, higado, etc., en los
que el intercambio es intenso. Por otra parte, a nivel del tejido conjuntivo se
encuentran capilares continuos, a no ser en puntos de intercambio intenso como
en la lamina propia del intestino.

Como hemos visto, en la dermis superficial del 6rgano de Eimer existe un
sistema de capilares anfractuosos que forman un sistema laberintico subpapilar y
cuyas caracteristicas basicas son:

1.9 Presentan un contorno muy irregular, con grandes variaciones en su
luz.

2.%) Presentan pared fina, formada sélo por células endoteliales.

3.9 Presentan areas de endotelio fenestrado.

4.9 Las células endoteliales presentan intensa vesiculacion.

Por algunas de sus caracteristicas, como son las citadas en 1y 2, estos
vasos parecen ajustarse mas al modelo de sinusoide que a otro, y mds en concreto
al de sinusoide fenestrado, por lo que constituirian un caso muy particular entre
los vasos del tejido conjuntivo, sobre todo entre los situados en la dermis.

La presencia de este tipo de vasos parece indicar que a nivel del 6rgano de
Eimer existen unas particulares necesidades de intercambio. Por otra parte es
interesante considerar que, como hemos visto, por debajo de cada papila aparece
una especie de foso vascular practicamente continuo y debido a la gran irregula-
ridad de los vasos se establece una amplia superficie de relacién. De modo
andlogo, las propias células endoteliales mediante sus multiples repliegues, inva-
ginaciones, etc., consiguen multiplicar sensiblemente la superficie util. En suma,
todos estos hechos parecen apuntar en la misma direccién y resulta légico pensar
que la tasa de intercambio debe de ser muy alta en el érgano de Eimer.
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Esta situacién no parece ser debida simplemente a las necesidades habi-
tuales de los componentes nerviosos, toda vez que en otros dispositivos recepto-
res no parece darse una organizacién vascular semejante. Podriamos admitir
entonces que el 6rgano de Eimer, tnico entre las formaciones sensoriales por su
peculiar organizacién, tiene también requerimientos metabélicos muy particula-
res, precisando para su correcto funcionamiento la existencia de un liquido tisular
de composicién determinada y rdpidamente renovable.

CONCLUSIONES

De las observaciones realizadas pueden obtenerse fundamentalmente las siguientes conclusio-
nes:

1.%) El organo de Eimer presenta una vascularizacién muy particular.

2.% Los capilares, de seccion muy irregular, circundan practicamente la zona yuxtabasal de
cada papila, presentando paredes finas y provistas de poros con diafragma en las porciones mas
tenues,

3.9 Por algunas de sus caracteristicas, estos vasos pueden ser considerados como sinusoides
fenestrados.

4.% Las células endoteliales presentan contorno muy irrcgular, con miltiples caveolas, evagi-
naciones, vesiculacién intensa, etc., lo que junto a la propia irregularidad de los vasos permite obtener
una amplia superficie de intercambio.

5.9 Los datos morfolégicos obtenidos sugieren la existencia de una alta tasa de intercambio
de sustancias a nivel del érgano de Eimer.
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Fig. 1.-Seccién perpendicular a la superficie del érgano de Eimer en la que se observan las fibras
nerviosas papilares intraepiteliales y los gruesos troncos nerviosos de la dermis. M.O. 120X.

Fig. 2.-Seccién tangencial a nivel de la dermis superficial mostrando el plexo de fibras mielinicas.
M.O. 120X.

Fig. 3.-Seccién tangencial a un nivel ligeramente inferior a la base papilar en la que se pueden
apreciar las formaciones glomerulares subpapilares. En algunos puntos se visualizan comn
areas claras los vasos (V) que circundan a los glomérulos. M.O. 120X.

Fig. 4.—Corpasculo sensitivo subpapilar del tipo Vater-Paccini. Apréciese cémo los vasos rodean
practicamente a esta formacién. M.E. 1.000X.

Fig. 5.—Seccién longitudinal de dos papilas en donde se observan corpiisculos sensitivos (C), células
de Merkel (cm) y troncos nerviosos dérmicos (Fm). Obsérvese como las fibras intraepiteliales
llegan a la capa cornea terminando en varicosidades y limitando claramente el cilindro central
epitelial. M.O. 480X.

Fig. 6.—Seccién tangencial a un nivel medio para mostrar la disposicién ordenada de las fibras
intraepiteiiales de las papilas. M.O. 120X.

Fig. 7.-Imagen semejante a la anterior a mayor aumento. Obsérvese la presencia de fibras nerviosas
dispersas, sin clara ordenacién por fuera del cilindro central. M.O. 480X.

Fig. 8.-Seccién tangencial a nivel de la base de una papila mostrando la «placa limitante» de células

de Merkel. M.O. 1.200X.
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. 9.-Seccion tangencial a nivel de la base papilar. Se observa un capilar de luz irregular (cap.)

limitado por las células endoteliales (¢) cuyas expansiones laminares (1) forman gran parte de

la fina pared vascular. M.E. 700X.

. 10.-Seccién de un capilar que muestra la irregularidad de su luz y de las propias células

endoteliales. M.E. 5.000X.

. 11.-Seccién de un capilar mostrande cémo las células endoteliales enfrentadas se ponen en

contacto en algunos puntos. M.E. 5.000X.

. 12.-Célula endoltelial en la que se aprecia claramente la ldmina densa interna (L.D.) ausente a

nivel de los poros nucleares (p). Obsérvese el contorno celular irregular, festoneado y la
presencia de vesiculas, caveolas, ete. M.E. 13.500X.

. 13.~Célula endotelial en la que se observan la lamina densa interna (L.D.), aparato de Golgi (ag).

caveolas (¢) y vesiculas (v). También se muestran mitocondrias, ribosomas, algunos microti-
bulos, etc. Obsérvese como algunas caveolas presentan en su pared vesiculas en formacion.
M.E. 16.000X.

ig. 14.~Cuerpo multilaminar (L) y microtibulos (mt) en una célula endotelial. Obsérvese lo angosta

de la luz capilar (cap.). V = vesiculas en formacién. M.E. 41.000X.

ig. 15.~Célula endotelial que muestra a nivel basal numerosas vesiculas unidas a la membrana (v) y

un cuerpo multilaminar (cl). M.E. 32.000X.

. 16.-Fragmento de un capilar en el que una célula endotelial parece contener en su citoplasma

dreas de matriz conjuntiva (mc). Obsérvese la irregularidad de la pared capilar y su extrema
delgadez en algunos puntos. M.E. 5.000X.

ig. 17.-Fragmento de la pared de un vaso en la que se aprecia la presencia de poros (p). M.E.

37.000X.






Fig.

Fig.

18.~Imagen semejante a la anterior en la que observamos el revestimiento endotelial irregular y
poros ocluidos por un diafragma (p). M.E. 41.000X.

19.-Imagen a gran aumento de un poro endotelial. Obsérvese el tenue diafragma (D) que ocluye
su luz. M.E. 130.000X.

Fig. 20.~Seccion oblicua de la pared capilar en la que se puede observar el contorno irregular de las

=1
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células endoteliales. caveolas, vesiculas, ribosomas, microtitbulos. ete., y la presencia en
varios puntos de dispositivos de unién intercelular. M.E. 25.000X.

ig. 21.—Zona de la pared capilar en la que se observa la interdigitacién entre los extremos de dos

células vecinas con formacién de dispositivos de unién. V = vesiculas. M.E. 32.000X.



ESTUDIO HISTOQUIMICO DE LA CRESTA, BARBILLAS Y
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RESUMEN

Se estudian las crestas, barbillas y orejuelas a nivel histoquimico, utilizando diversos métodos
clasicos de diferenciacién. Al final presentamos un cuadro comparativo de los resultados metacroma-
ticos a diferente pH de las estructuras estudiadas.

INTRODUCCION

En trabajos anteriores hemos realizado estudios a nivel estructural y ul-
traestructural, de los apéndices cefalicos del Gallus domesticus L. (crestas, barbi-
llas y orejuelas), CEVALLOS BoHORQUEZ, C., 1972-1975 (3a-3b), estableciendo nive-
les de comparacién con trabajos como los de BovyLE, J., 1964 (8), RizzoLi, C. E.,
1950 (19); Szirmal, J. (21-22), Boas, N. F., 1949 (3) y otros a nivel estructural,
ultraestructural e histoquimico. En cuanto a este ultimo punto el de la histoqui-
mica, objeto del presente trabajo, hemos realizado anélisis de los apéndices
cefilicos utilizando métodos cldsicos, encontrando algunas diferencias notables
entre las reacciones que se realizan en las diversas estructuras de las crestas,
barbillas y orejuelas, haciendo surgir nuevamente tan intensamente estudio, tan
intimamente ligado al campo de la histofisiologia, patologia aviar y al de Ia
productividad avicola.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio histoquimico hemos utilizado ejemplares j6venes (dos me-
ses y cuatro meses) de Gallus domesticus L. (hibridos), machos en condiciones
normales y sin ninguna tara patolégica.
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Fueron sacrificados por decapitacion, y las crestas, barbillas' y orejuelas
fijadas de acuerdo a los métodos por realizar, a fin de poner en evidencia las
diferentes reacciones histoquimicas a estudiar.

Se hicieron cortes de 8 1, 10 p y 16 p.

Los métodos de tincién utilizados han sido el PAS, el verde de metilo
pironina-Pappenheim-Unna, reaccién de Feulgen y el azul de toluidina al 0,2 en
solucién tampén a pH 3; 3,5; 4,2, 7y 9.

Los fijadores empleados fueron formol neutro 10 cc, agua destilada 90 cc,
acetato de plomo a saturaciéon. Bouin y formol al 15 % para congelacién.

ANALISIS HISTOQUIMICO Y OBSERVACIONES

Las observaciones a nivel histoquimico, las hemos realizado con el si-
guiente planteamiento:

1) Anadlists de la capa epidérmica. .

2) Anaélisis de la capa dérmica.

3) Estudio de la zona del tejido mucoso.

En todas estas regiones hemos realizado un estudio comparativo de la
presencia de mucopolisacaridos y acidos nucléicos.

Observaciones de la capa epidérmica y de la dermis

En nuestras observaciones hechas con el método del PAS, hemos podido
constatar en la capa reticular de la zona sub epitelial de la cresta y barbillas, la
presencia de gran nimero de vasos sanguineos sinusoidales. Estos vasos se
muestran en cambio ausentes en las orejuelas, en donde hay solamente una
pequena banda de tejido muy similar a la capa reticular de la cresta y barbillas.

En la capa dérmica de la cresta, barbillas y orejuelas, se encuentran en
cambio fibras colagenas de aspecto homogéneo, y vasos sanguineos en espiral
(Fotos A y B).

Los resultados observados con la técnica del PAS, fueron los siguientes,
desde la zona superficial hacia la parte mas profunda:

1.° Intensa reaccién PAS positiva en capa cérnea.

2.9 Positividad mas débil o ausencia de reaccién PAS positiva, en capas
espinosas y basal del epitelio; intensa PAS positividad en la membrana basal del
epitelio.

3.9 PAS positivo en las paredes de los vasos sanguineos y también en el
tejido conectivo situado inmediatamente por debajo del epitelio.

4.° Zona PAS negativa.

5. Mais hacia adentro tejido conectivo PAS positivo.

6. Células sanguineas PAS positivas, lo mismo que la zona mucosa.

7.° Tejido mixomatoso, constituido por células estrelladas con sustancia
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Foto B

Fotos A y B.—Capa dérmica de la cresta de Gallus domesticus L. con fibras coldgenas de aspecto
homogéneo y vasos sanguineos.
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fundamental metacromatica (como veremos mas adelante con las tinciones de
azul de touidina realizados a diferentes pH).

Las orejuelas presentan las mismas caracteristicas que las crestas, en lo
que respecta a la reaccién del PAS.

La reaccion PAS positiva, fue observada especialmente intensa en la
membrana basal del epitelio pavimentoso de revestimiento y en la capa cornea.
La PAS positividad se presenté también, en paredes vasculares y en algunos
haces de fibras coldgenas. Esta misma reaccién se encontré con intensidad

uniforme en la zona media.

Observaciones en la barbilla con la tincién de Feulgen

Hemos observado que los nucleolos de las células de las capas basal y
espinosa, se mostraron negativos a la reacciéon de Feulgen. Fueron en cambio
positivos los nuacleos, especialmente los de las células sanguineas. Se observé
gran acimulo de linfocitos alrededor de los vasos.

Observaciones con el verde metilo pironina

Los nucleolos mostraron intensa coloracién con la pironina (buena tincién
del RNA), observiandose que el DNA se coloreaba en verde. La coloracién del
DNA por verde de metilo, mostraba distribucién semejantes a la revelada por la
técnica de Feulgen. Con este altimo método no se tifien las capas de gueratina,
pero se puede notar bien la zona de transicién.

Se parecia una transicién desde la capa basal a la zona epidérmica quera-
tinizada, observandose disminucién de la tincién de los niicleos, los cuales se
hacen cada vez menos visibles a medida que nos acercamos a la capa cérnea.

Andlisis del tejido mucoso

El andlisis del tejido mucoso, lo hemos realizado utilizando los métodos del
PAS y la metacromasia con azul de toluidina.

Indudablemente, el estudio de las reacciones del PAS en cada una de
estas estructuras nos ha llevado a demostrar la presencia de polisacdridos en
dichos tejidos, y como veremos en su capitulo correspondiente, los materiales
metacromaticos fueron observados casi exclusivamente en el espacio interfibrilar
de la capa mucoide.

La capa mucoide estd ligeramente tenida en comparaciéon con la intensa
reaccién de la capa del tejido conectivo.

En la capa mucoide, la metacromasia se localiza en la sustancia fundamen-
tal, entre las fibras, mientras que la sustancia PAS positiva estd asociada estric-
tamente a las fibras mismas. En la capa mucoide las fibras son sélo estructuras
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PAS positivas. Al tefir con el PAS obtuvimos un color rojo intenso, indice de un
gran contenido en mucopolisacaridos neutros.

La reaccién de PAS se observé negativa en la sustancia mucoide de la
cresta, pero menos pronunciada o casi imperceptible en las orejuelas.

Bien podemos decir por nuestras observaciones, que el PAS tife positiva-
mente a las fibras colagenas.

ESTUDIO DE LAS ZONAS DEL TEJIDO MUCOSO
CON LA REACCION METACROMATICA

El analisis histoquimico se realizé utilizando la reaccién metacromadtica con
azul de toluidina.

Las variaciones que hemos observado han sido conseguidas utilizando pH a
diferents escalas.

Nuestras observaciones nos han dado los siguientes resultados:

Barbillas

Metacromasia con azul de toluidina (pH 4,2). Se observé una fuerte meta-
cromasia en ¢l tejido mucoide (Fot. 1-2), correspondiente a los mucopolisacaridos
dcidos, que se manifiestan en forma de color rojo purpura. Tal metacromasia
disminuyé en la zona inferior en donde observamos mds bien una abundancia de
vasos PAS positivos.

Utilizando un pH mas bajo, del orden de 3,5, los mucopolisacaridos carbo-
xilados ya no deben mostrar reaccién metacromatica, pudiendo de ese modo
distinguir, si la metacromasia es debida a grupos carboxilados o a otros grupos
acidos. Es asi como las metacromasias observadas a estos pH bajos podemos
considerarlos debido a la presencia de fosfomucopolisacaridos y de sulfomucopo-
lisacéridos.

Continuando bajando el pH, observamos que a pH 3 desaparecen la meta-
cromasias, por lo que puede decirse que la metacromasia de las barbillas es debida
a la presencia de mucopolisacdridos acidos carboxilados.

Crestas

En las crestas observamos una metacromasia mas marcada que en las
barbillas. Los mucopolisacaridos dcidos se encuentran concentrados en la capa
fundamental, integrando las zonas interfibrilares en donde estd ampliamente
repartido el tejido mucoide. Sin embargo la zona central constituida por los
grandes vasos, no se tifie metacromaticamente.

Utilizando pH 3,5 observamos que las metacromasias se siguen presen-
tando intensas en la zona del tejido mucoide, pero no en las fibras coldgenas. Las
zonas epidérmicas profundas y dérmicas dan en cambio metacromasia negativa.
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REACCION METACROMATICA

Las ilustraciones que presentamos en blanco y negro nos muestran zonas maés o
menos oscuras que representan zonas de mayor o menor reaccién metacromdtica,

Foto 1

Foto 2

Foto 1-2.-Barbillas de Gallus domesticus L. tefiidas con azul de toluidina (pH 4.2). Fuerte metacroma-
cia en el tejido mucoide.
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Segiin nuestras observaciones, por lo tanto se demuestra la presencia de mucopo-
lisacaridos carboxilicos, ya que observando estas mismas crestas a un pH 3, se
pudo observar disminucién de la intensidad de la metacromasia. Esta disminucién
corresponderia por lo tanto a la ausencia de reacciones de mucopolisacaridos
carboxilicos a pH tan bajo.

Al aumentar los pH a 4,2 7 y 9 (Fot. 3-4), pudimos evidenciar incremento
de la intensidad de la metacromasia, observando menos diferencia de dicha
intensidad en las diferentes regiones estudiadas. Tal es el caso de las observacio-
nes hechas a pH 9. Esto es probablemente debido a que en los lugares en donde
ex mds acentuada la metacromasia existen menos mucopolisacdridos fosforados o
sulfatados que mucopolisacdridos carboxilicos.

Orejuelas

En las orejuelas hemos observado una metacromasia mucho méds marcada
a pH 4,2 (Fot. 5), con una especial diferenciacién. Se observa en cambio una baja
de esta metacromasia a pH 7, ocasiona pérdida de la diferenciaciéon entre el tejido
mucoso y los elementos interfibrilares, aunque persisten ain ligeras diferencia-
ciones de la metacromasia estudiada a pH 7 y 9, hecho contrario de lo que hemos
podido observar en las crestas y barbillas.

En cuanto a nuestras observaciones en las capas fibrosas intercelulares,
ninguna reaccion de color especifico pudo ser detectada.

Cuadro comparativo de la reaccion metacromdiica de las crestas, barbillas y
orejuelas de Gallus domesticus L.

pH Cresta Barbillas Orejuelas
3,5 +- + +
4,5 : e + ++
7 +4=F ++ ++
-+ kst ++
DISCUSION

Como habjamos sefialado en trabajos anteriores (3a-3b), pocos trabajos a
nivel histoquimico se han realizado de las crestas, barbillas y orejuelas de Gallus
domesticus L. Sin embargo algunos trabajos especializados se han realizado al
respecto, como los de SzirMmal, J. (21-22), referente a la capa fundamental de la
capa mucoide de la cresta del pollo respondiendo favorablemente a la reaccién
metacromatica, pero es negativa a la reaccion de PAS, las fibras son PAS
positivas. Esta observacion de SziRMal coincide plenamente con nuestros resulta-
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Foto 4

Foto 3-4.-Crestas de Gallus domesticus L. tefiidas con azul de toluidina (pH 4,2 y 7). Aumento de la
intensidad de la metacromacia.
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Foto 5.-Orejuela de Gallus domesticus L. tenidas con azul de toluidina (pH 4,2). Metacromacia mucho
mas marcada con especial diferenciacién.

dos, sin embargo nosotros hemos encontrado que cuando existe un aumento del
pH, aumenta la metacromacia y si bajamos el pH desaparece la metacromacia.

En cuanto a la presencia de la reaccién PAS, del mismo modo pudimos
comprobar que es negativo en la sustancia mucoide de la cresta, siendo positiva
en cambio en las fibras. En el estudio de las barbillas se encontré la misma
reaccién de PAS que en las crestas, pero fue menos pronunciada en las orejuelas,
DoYLE (6), nos dice que aproximadamente la mitad de la acumulacién total en
proteinas de la cresta, se encontré que era coldgena, esta proporcién esta relati-
vamente constante durante el periodo de regresion. El total de la acumulacion de
coldgena, es similar a la total aparicién de la proteina, esto parece estar relacio-
nado con el peso.

Nosotros hemos comprobado estas reacciones utilizando en nuestras ob-
servaciones el verde de metilo pironina, en la cual hemos observado una buena
tincién del RNA, observando que el DNA se tifie en verde, mediante el método de
Feulgen comprobamos que los nucleolos de las células de la capa basal y espi-
nosa, se mostraron negativos a la reacciéon de Feulgen.
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DEPARTAMENTO DE PALEONTOLOGIA
(Director: Prof. Dr. Jaime TRUYOLS SANTONJA)

PALEONTOLOGIA

Ciencia biolégica por su esencia, la Paleontologia se aparta, sin embargo, por sus
técnicas de trabajo y por la procedencia del material de estudio, del resto de las ramas de
la Biologia. Los cuerpos fosilizados pertenecen a la litosfera por su naturaleza mineral, y
este hecho determina inevitablemente la amplia conexién que posee su estudio con el de
las demas Ciencias Geologicas. No obstante, resultaria impensable prescindir de la infor-
macién suministrada por los restos de los organismos que vivieron en el pasado en la
organizaciéon de un plan de estudios para la licenciatura en Ciencias Biolégicas: No sélo
por la pura descripcién sistematica del registro fosil que se conserva, sino por el caudal de
datos filogenéticos que su estudio suministra, asi como por las especulaciones paleoecols-
gicas y paleobiogeogrificas que pueden realizarse, obtenidas algunas en abierta conexién
interdisciplinar.

Asi, en el actual Plan de Estudios de la Seccidn, la asignatura de Paleontologia
figura como optativa en la Rama de Zoologia. En el Departamento se imparten igualmente,
en la licenciatura de Geoldgicas, las de Paleontologia, Paleontologia estratigrafica, Micro-
paleontologia y Paleobotédnica, y se han explicado Cursos de Doctorado sobre Paleobiolo-
gia, Paleobotinica, Paleoicnologia y, mas recientemente, Origen y diversificacién
de los vertebrados en el tiempo (curso 1970-71) y La evolucién estructural de los
vertebrados a través del tiempo (curso 1975-76).

La catedra de Paleontologia fue dotada en 1958, quedando integrada en la recién
establecida Seccién de Ciencias Geologicas, de tal modo que al crearse la de Biologicas
hacia ya diez afios que venia funcionando y se habia constituido en Departamento por O.
M. de 28-V-66. Actualmente cuenta ademds con una agregacién de Paleontologia de
Invertebrados y dos adjuntias ocupadas en propiedad por los doctores Jenaro GARCIA
ALCALDE y Luis SANCHEZ DE POSADA. ‘

INVESTIGACION

Las primeras investigaciones paleontolégicas efectuadas en la Facultad de Ciencias
son aun anteriores a la propia creaciéon de la catedra, fomentadas de anos atrds por la de
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Geologia General, dirigida hasta 1961 por el malogrado profesor Noel LLOPIS (Carmen DE
LA VEGA y Eduardo DE FRAGA, con catilogos paleobotanicos y paleomastolégicos respecti-
vamente). Desde 1961 a 1963 la nueva cdtedra fue ocupada por el profesor Miguel
CRUSAFONT, que importé como investicador su especialidad propia, el estudio de los
Mamiferos del Terciario y su preocupacién por los problemas de Evolucién Biolégica.
Desde 1964, ocupada la cétedra por el actual titular, doctor Jaime TRUYOLS, se inicié la
tarea de estudiar la fauna y la flora de los terrenos paleozéicos de la Cordillera Cantdbrica
(Asturias, Norte de Leén y de Palencia), que hasta el momento habjan merecido escasa
atencién por parte de los investigadores espafioles. Para ello era necesario organizar
colecciones representativas de los fésiles existentes en el drea indicada con finalidad
docente, y a la vez crear un equipo investigador capacitado para abordar el estudio de los
diferentes grupos presentes. Los primeros resultados practicos obtenidos llevan fecha de
1967.

Las lineas de investigacién en el marco indicado se concretan en el estudio paleon-
togrifico de los diversos grupos fundamentales para los terrenos paleozéicos de la regién
(Braquidépodos, Trilobites, Corales, Ostracodos, Conodontos, Tentaculites, Pteridofitas,
etc.) y su aplicacién a la datacién de los mismos. Su estudio taxonémico permite ya
ahondar en el conocimiento de las asociaciones zoo v fitologicas presentes en las distintas
épocas. Estudios paleoecolégicos y otros de cardcter paleobiogeografico con base a los
trabajos anteriores, estdn en una fase de desarrollo menos avanzada.

Los resultados obtenidos se materializan en parte con la presentacién de catorce
tesinas hasta el mes de junio de 1978, asi como de las seis tesis doctorales siguientes, que
merecieron la maxima calificacion académica:

J. L. GARCIA-ALCALDE.—«Braquiépodos devénicos de la Cordillera Cantdbrica (Or-
den Strophomenida)».

L. SANCHEZ DE P0OSADA.—«Ostracodos carboniferos de la Cordillera Cantébricar.

[. MENDEZ-BEDIA.—«Biofacies y litofacies de la Formacién Moniello-Santa Lucia
(Devénico de la Cordillera Cantabrica, NW de Espana)».

M. A. ARBIZU SENOSIAIN.—«Trilobites devénicos-de la Cordillera Cantabrica (Orden
Phacopiida)».

M. L. MARTINEZ CHACON.—«Braquiépodos carboniferos de la Cordillera Cantabrica
(Orthida, Strophomenida, Rhynchonellida)».

M. SOTO FERNANDEZ.—«Rugosos solitarios del Devénico de la Cordillera Cants-
brica».

Estas tesis y los trabajos publicados por componentes del Departamento han au-
mentado sensiblemente el grado de conocimiento de la fauna del Paleozoico de Asturias,
Leén y Palencia en los ltimos diez afios. Baste decir que han sido establecidos més de 120
nuevos taxones para la Ciencia, descritos formalmente en estos trabajos.

Los proyectos de investigacién del Departamento comportan frecuentes colabora-
ciones con especialistas de otros centros, y todas las tesis ejecutadas se han visto benefi-
ciadas con estancias de sus autores en el extranjero (Universidades de Rennes, Louvain y
Titbingen, Museos de Historia Natural de Paris, de Geologia y Mineralogia de Leiden,
Museo Senckenberg de Frankfurt, ete.). Varios miembros del Departamento {orman parte
de Comisiones Internacionales y Grupos de Trabajo creados oficialmente por las mismas
para el estudio de temas concretos.

Se han promovido con frecuencia seminarios internos y organizado diversas confe-
rencias; entre ellas, dos cicles (en 1976 y 1977) sobre problemas generales del Carbonifero
con vistas al préximo Congreso Internacional a celebrar en Espana.
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DISTRIBUCION, EVOLUCION Y FILOGENIA DE LOS
DALMANITACEA (TRILOBITA) DEVONICOS

Por
MIGUEL A. ARBIZU SENOSIAIN

Departamento de Paleontologia. Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

En este trabajo, se realizan diversas observaciones sobre la distribucién paleobiogeogrifica de
los Trilobites Dalmanitacea, durante el Devénico, asi como un estudio sobre las tendencias evolutivas
y la filogenia del grupo.

En la distribucién subfamiliar, se observa que aunque el endemismo de las distintas lineas es
bastante marcado, existen en los diferentes dominios paleogeogrificos elementos que son, sobre todo,
caracteristicos de otros dominios; por ello, hay que considerar que existio entre ellos una mayor
comunicacién de lo que hasta ahora se venia suponiendo.

En el estudio de las tendencias evolutivas del grupo, se analizan los datos proporcionados por
los distintos autores, incluyéndose, ademas, nuestras propias observaciones, basadas principalmente,
sobre materiales de la Cordillera Cantabrica. De acuerdo con estas tendencias evolutivas, se propone
un esquema filogenético de los taxones de Dalmanitidae y Synphoriidae.

ABSTRACT

In this paper some observations on the paleobiogeographical distribution of Dalmanitacean
Trilobits during the Devonian are made, as well as a study of the evolutionary trends and phylogeny of
this group.

The distribution of their subfamilies shows a quite strong endemism of the different branches,
howewer in the several paleogeographical realms, there are characteristical elements of others realms.
Thus, a broader connection than that supposed until now, is assumed.

In the study of the evolutionary trends of this group, evidences pointed out by different authors,
as well as aour own observations on materials coming from the Cantabrian Mountains, are analyzed.
According to these trends, a phylogenetic scheme of the taxa Dalmanitidae and Synphoriidae is
proposed.

De acuerdo con la estructura sistematica desarrollada por STRUVE (1959,
Treatise on Invertebrate Paleontology), la superfamilia Dalmanitacea VOGDES,
1890, comprende cuatro familias, de las cuales sélo Dalmanitidae VocpEs, 1890 y
Calmoniidae DELO, 1935, poseen representantes devénicos.
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Dalmanitidae abarcaria, en el concepto del referido autor, las subfamilias
Dalmanitinae VOGDES, 1890, Acastavinae STRUVE, 1958 y Asteropyginae DELO,
1935, con géneros devénicos, y Zeliszkellinae DELO, 1935, con formas ordovicicas
y silaricas.

En los tllimos tiempos, este esquema clasificatorio, excesivamente sim-
plista, ha ido siendo modificado para permitir la introduccién de una gran masa
de informacién nueva que proporciona una mejor perspectiva de la evolucién
global del grupo, de las relaciones filogenéticas entre las diversas lineas y de la
distribucién paleogeografica de sus representantes. Asi, por ejemplo, LESPERANCE
& BoURQUE (1971), conscientes de la heterogeneidad de los taxones incluidos en
Dalmanitinae, reivindican la autonomia de la subfamilia Synphoriinae DELo, 1935,
incluida por STRUVE (op. cit.) en la sinonimia de aquella y, mas tarde, LESPERANCE
(1975), la eleva, incluso, al rango familiar, como Synphoriidae DeL0, 1935, englo-
bando las subfamilias Synphoriinae DELO, 1935 emend. y Trypaulitinae LESPE-
RANCE, 1975.

Tanto LESPERANCE & BOURQUE (1971), como LESPERANCE (1975), han querido
ver los sinforinidos como una radiacién de formas desarrollada, en exclusiva,
sobre lo que hoy es el Continente americano, rechazando Ja pertenencia a ellos
del dnico género no americano, Malladaia . OEHLERT & P. OEHLERT, 1897 que el
propio DELO (1935), habia incluido en Synphoriinae. Sin embargo, como ya de-
mostramos en una publicacién anterior (ARBIZU, 1978a), tanto éste género, como
Furacopyge ARBIZU, presentan todos los caracteres diagnésticos de la familia
Synphoriidae y han de ser incluidos en ella, como integrantes de la subfamilia
Malladaiinae ARBIZU. -

Las subfamilias Acastavinae y Asteropyginae, estan estrechamente ligadas
al dominio paleobiogeografico del Viejo Mundo (Old World Realm, de Boucor,
1974), de manera que sélo algunas especies del asteropigido Greenops DELO, han
colonizado otro dominto diferente: el de América Oriental (Eastern America
Realm, de Boucor, 1974), apareciendo en el Devénico Medio del Este de Nortea-
mérica.

Por su parte, Calmoniidae DELO, 1935, comprende las subfamilias Calmo-
niinae DELO, 1935 y Acastinae DELO, 1935. La primera de ellas, integra formas
devénicas fuertemente endémicas, desarrollindose en el dominio paleobiogeogra-
fico Malvino-Africano (Malvinokaffric Realm; Boucor, 1974). La segunda, es mds
cosmopolita, abarcando los Dominios del Viejo Mundo y de América Oriental.

La distribucién geogréafica de las subfamilias de Dalmanitidae, Synphorii-
dae y Calmoniidae, se recoge en Fig. text. 1 (con datos originales y otros de
STRUVE, 1959; Haas, 1970; LESPERANCE, 1975).

Como puede apreciarse, la mayoria de las lineas de Dalmanitacea, presen-
tan un marcado endemismo durante el Devéonico, de manera que su dmbito de
distribucién tiene limites, en general, bastante netos. Esto no quiere decir, no
obstante, que el aislamiento de sus representantes haya sido total, como algunos
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autores han pretendido. En efecto, tal como indicamos antes, los Asteropyginae,
cuyo tronco principal evoluciona en el Dominio del Viejo Mundo, posee represen-
tacion en el Dominio de América Oriental, mientras, a la inversa, Synphoriidae,
caracteristica de este ultimo Dominio, se prolonga también, con la subfamilia
Malladaiinae, en el Viejo Mundo e, incluso, posee representantes en el Dominio
Malvino-Africano (Chacomurus BRANISSA y, probablemente, Dalmanitoides DELO).

Ciertos Calmoniinae, propios del drea geogrdfica del Dominic Malvino-
Africano, muestran estrechas afinidades con taxones propios de otros dominios,
que no parecen debidas, exclusivamente, a fenémenos de convergencia. Asi,
Metacryphaeus REED, no se diferencia de los Asteropyginae mas que en la peque-
fiez y posicién de sus ojos; el propio género tipo de la subfamilia, Calmonia
CLARKE, presenta una gran semejanza con Protacanthina GANDL de la Cordillera
Ibérica (Espana), y Gourdonia PILLET, de Francia, tanto en el aspecto general del
pigidio como en la morfologia de los dngulos genales, tamafio y posicién de los
ojos. Por dltimo, «Metacanthina» asnoensis GANDL, del Devénico Inferior de la
Cordillera Ibérica, se parece mucho en lo que concierne al cefaléon, al Calmonii-
nae, Cryphaeoides rostratus (KozLowskl), en la morfologia de los angulos genales,
segmentacién glabelar y posesién de un proceso frontal agudo, aunque difiere de
ésta en el tamafo y posicién de los ojos, mas grandes y préximos al surco
pericefdlico posterior.

Todos estos hechos parecen abonar, en nuestra opinién, la idea de que
durante ciertos momentos del Devénico, existié un trasvase limitado, pero mds

o o o
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SYNPHORINAE D
SYNPHORIIDAE | TRYPAULITINAE ©
DALMANITINAE Q MALLADAIINAE o

DALMANITIDAE -\ ACASTAVINAE O
CALMONIINAE +
& ASTEROPYSINAE ® CALMORIIDAE

b ACASTINAE X

Fig. 1.-Distribucién paleogeogrifica de las distintas subfamilias de Dalmanitacea, en el Devénico.
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intenso que el que se ha venido suponiendo, de formas dalmanitdceas entre los
diferentes dominios paleobiogeograficos, el cual explicaria (como lo ha hecho en
el caso de los Malladaiinae) parte de las numerosas anomalias registradas al
intentar trazar la filogenia de los distintos grupos. Es indudable que la percepcion
justa de dicho fenémeno, depende estrechamente del azar de los hallazgos, sobre
todo en un grupo como el de los Trilobites devénicos, donde rara vez se producen
grandes acumulaciones de restos fosiles y donde la conservacién .de los mismos
suele ser siempre bastante deficiente. Sin embargo, el ritmo de la investigacién
estd creciendo tanto en la actualidad, que es de esperar que muy pronto puedan
ponerse de manifiesto las principales corrientes migratorias y su efecto en las
distintas areas, lo cual deberd, necesariamente, inducir ain cambios mas profun-
dos en la sistemadtica de los Dalmanitacea.

Como se observa en la Fig. text. 1, en el Devénico de la Cordillera
Cantéabrica, los Dalmanitacea estan representados por las familias Dalmanitidae y
Synphoriidae.

Entre los Dalmanitidae, hemos encontrado y estudiado hasta la actualidad,
un total de 24 especies diferentes, de las cuales, 20 pertenecen a la subfamilia
Asteropyginae y 4 a Acastinae. Solo una forma, Dalmanites cf. caudatus (BRUN-
NICH), encontrada en las pizarras de la Fm. Formigoso (Sildrico), representaria a
los tipicos Dalmanitinae en esta region.

La familia Synphoriidae, est4 representada exclusivamente por los Malla-
daiinae, que como ya indicamos anteriormente, constituye la dnica radiacién en
Europa de formas consideradas, hasta hace poco, como exclusivas del Continente
americano.

Tanto en Dalmanitidae como en Synphoriidae, se pueden observar ciertas
tendencias evolutivas generales que, principalmente, son las siguientes: en el
cefalén la compactacion glabelar, aproximaciéon de la glabela a la sutura facial en
su recorrido anterior, reduccién de la superficie visual y acortamiento de las
espinas genales. En el pigidio, hay dos caracteres de gran importancia: el tipo de
segmentacién de las costillas pleurales y la morfologia del reborde, el cual, en
muchos casos, presenta ondulaciones o espinas, mds o menos desarrolladas.

Estos caracteres, tipo de segmentacién costal y espinas del reborde pigi-
dial, tienen gran importancia para trazar la filogenia de las subfamilias Asteropy-
ginae, dentro de Dalmanitidae, y Malladaiinae, dentro de Synphoriidae.

En general, se puede sefialar que los pigidios tienden a ser cada vez mds
transversos y a poseer un menor nimero de anillos axiales y costillas pleurales en
las formas mas modernas; los segmentos que forman el pigidio tienden también a
fundirse cada vez mds fuertemente, presentando las formas mds antiguas de cada
linea, unas costillas divididas en dos semicostillas, mucho mas marcadamente y
mas separadas entre si, que en las formas mas modernas de la misma linea. En
cuanto a las espinas pigidiales, se observa una reduccién de su longitud e,
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incluso, una disminucién en su nimero, como ocurre al final de la subfamilia
Asteropyginae, o bien su desaparicién total, como es el caso en los Malladaiinae.

Estas dos subfamilias, Asteropyginae y Malladaiinae, han merecido la
atencién de nuestros tltimos trabajos (ArBizu, 1978 a y b), donde se han aportado
nuevos datos, a base del material presente en la Cordillera Cantdbrica. Sus
antecesores deberian poseer, de acuerdo con nuestras observaciones sobre la
evoluciéon del grupo, un cefalén provisto de una glabela débilmente ensanchada
hacia delante, con un 16bulo frontal de superficie poco convexa y lobulos laterales
disminuyendo de 3p a 1p; la superficie visual seria amplia y las puntas genales
estarian bien desarrolladas. El pigidio poseeria un elevado nimero de anillos
axiales y costillas pleurales; estas costillas, estarian bien diferenciadas en dos
semicostillas separadas por un marcado surco interpleural. Por dltimo, su reborde
estaria pobremente diferenciado y, por lo menos en los estadios ontogenéticos
tempranos de su desarrollo, presentaria proyecciones espinosas.

Las relaciones filogenéticas entre las distintas subfamilias de Dalmanita-
cea, presentes en el Devénico, son dificiles de trazar y muy especulativas, ya que
durante el Sildrico, sus representantes son muy escasos, con la consecuente falta
de datos.

Entre los representantes siliricos de Dalmanitacea, se conocen formas
pertenecientes a Acastavinae, Dalmanitinae y Acastinae. Las dos primeras sub-
familias, segin la clasificacién de STRUVE (1959), pertenecen a Dalmanitidae,
mientras que Acastinae, pertenece a la familia Calmoniidae.

En nuestro esquema filogenético (Fig. text. 2), no se han representado las
subfamilias Calmoniinae y Acastinae, que comprende la familia Calmoniidae.
Calmoniidae, estd compuesta por formas devénicas, exclusivamente del Dominio
Malvino-Africano, por lo que sabemos hasta hoy. Su morfologia cefilica, nos
podria indicar un origen préximo a alguna de las formas de Dalmanitinae que
dieron lugar en el Dominio del Viejo Mundo, a los géneros Protacanthina GANDL,
Gourdonia PILLET y alguna de las especies incluidas por GANDL, dentro del género
Metacanthina, tal como «M.» asnoensis. Los Acastinae DELO, presentes desde el
Ordovicico en Europa y en América, darian lugar a diferentes géneros incluidos
dentro de la subfamilia Acastavinae STRUVE. Los Acastavinae estdn constituidos
por formas en las que se puede apreciar, en su cefalon, una cierta compactacién
glabelar, superficie visual poco extensa y puntas genales cortas; sus pigidios,
muestran un reducido nimero de anillos axiales y costillas pleurales, pudiendo
presentar en su reborde una espina posterior, normalmente corta, asi como
pequenas indentaciones laterales que, en algunos casos, constituyen cortas espi-
nas. Todos estos caracteres nos indican que se trata de formas de dalmaniticeos
que han sufrido unos procesos evolutivos, hasta alcanzar estadios filogenéticos
proximos a su desarrollo final, por lo que su potencialidad, como fuentes origina-
rias de otras formas, seria muy reducida.

Este dltimo punto, esta en contra de las ideas de GanDL (1972). Este autor,
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supone que los Asteropyginae, salvo la linea Protacanthina-Gourdonia, tendrian
su origen a partir de los Acastavinae, precisamente de algunas formas tales como
Acastella tiro R. & E. RICHTER, del Gediniense Inferior, que presenta un reborde
pigidial provisto, al menos en su molde interno, de cortas proyecciones espinosas.

Seglin las observaciones que hemos indicado, sobre las tendencias evoluti-
vas de Dalmanitacea, es muy poco probable que formas con los caracteres
presentes en Acastavinae puedan dar lugar a los Asteropyginae, cuyos taxones,
incluso los mas evolucionados, presentan unos pigidios con un nimero de anillos
axiales y costillas pleurales superior, asi como unas espinas laterales mas desarro-
lladas. Por todo ello, pensamos que es mas probable que los Asteropyginae
tengan su origen en Dalmanitinae, o bien a partir de alguna de las formas que dan
lugar a Dalmanitinae que, hacia finales del Silarico, hubiera desarrollado los
caracteres propios de la subfamilia Asteropyginae.

Tales formas ancestrales, pudieron representar el origen de la linea Prota-
canthina-Gourdonia, en donde el nimero de espinas tendié a aumentar con el
tiempo, desviindose asi del modelo asteropigido. .

La subfamilia Asteropyginae ha sido tratada ampliamente por nosotros
(ARBizu 1978b), y para cualquier aclaracién nos remitimos a dicho estudio, indi-
cando aqui, a modo de resumen, alguna de las conclusiones filogenéticas del
trabajo anterior.

La subfamilia Asteropyginae estid caracterizada por la posesiéon de un
cefalén muy préximo al de los Dalmanitinae y un pigidio provisto de cinco pares
de espinas laterales y una espina posterior, mas o menos desarrolladas.

Para comprender su filogenia, es de gran utilidad el estudio de la evolucién
del tipo de segmentacién, asi como morfologia de las espinas laterales del pigidio.
Los tipos de segmentaciéon empleados, son los propuestos por STRUVE (1958),
«prorotundifrons», «boothi», «cometa» y «supradevénica», incluyéndose ademads,
el tipo «alcalder», propuesto por ARBIzu (1978).

De esta manera se pueden diferenciar, claramente, dos grupos de formas.
El primero de ellos estaria constituido por aquellos taxones con espinas laterales
pigidiales de la misma longitud, con segmentacién «prorotundifrons» o «proro-
tundifrons» modificada, en sus formas mds primitivas, para evolucionar, poste-
riormente, a los tipos «boothi», «cometa» y, posiblemente, «supradevonica». El
segundo grupo, presenta pigidios con espinas laterales de diferente longitud,
siendo el 5.° par de espinas laterales mas cortas que las correspondientes al 4.°
par; sus tipos de segmentacién serian «alcaldei» evolucionando a «cometa» y
«supradevonicas.

Inicialmente la subfamilia estuvo representada por formas del primer
grupo (Fig. text. 2), aparecidas en el Gediniense, con segmentacién «prorotundi-
Jfrons», evolucionando en, al menos, tres lineas distintas procedentes de una base
comin atn no bien conocida: las lineas de Treveropyge STRUVE, Pilletina Haas vy,
con gran probabilidad, la de Pseudocryphaeus PILLET.
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La transformacién de la segmentacién pigidial «prorotundifrons» en
«boothi», se registré tanto en Pseudocryphaeus como en especies enraizadas en
Pilletina, constituyendo la linea de Metacanthina PiLLET-Asteropyge HAWLE &
CorpA, desembocando, finalmente, las formas de esta estirpe en otras con seg-
mentacion «supradevonicas.

Pseudocryphaeus fue un género con numerosas especies, con segmenta-
cion «prorotundifrons» modificada y, principalmente, «boothi», parte de las cua-
les debieron tender, en diferentes momentos del Devénico, a la adguisicién de la
segmentacién «cometa» (Fig. text. 2), originando taxones como Delocare STRUVE y
Kayserops DELO.

De la misma raiz, se desprendieron formas con la mds tipica segmentacién
«boothi» que desembocaron, finalmente, en Greenops (Neometacanthus) R. & E.
RICHTER, del que, a su vez, derivé G. (Greenops) DELO.

Una ramificacién de Pseudocryphaeus esta representada por el pequefio
grupo de Rhenops R. & E. RICHTER, poco més importante que Feruminops Haas,
cuyo origen parece situarse cerca de Pilletina.

Préoxima a la linea Metacanthina-Asteropyge, aunque no relacionada cla-
ramente con ninguna forma previa, se desarrollé la linea en cuya base encontra-
mos el género Comura R. & E. RicHTER (Fig. text. 2). De las formas que dieron
origen al género Comura provisto de segmentacién «cometa», se desprenderian,
por un lado Psychepyge H. & G. TERMIER, con segmentacién «supradevénica» en
la parte proximal de las costillas, y, por otra, Alcaldops ARBIZU, con segmentacién
«alcaldei». La gran perforacién que ocupan el surco interpleural en la segmenta-
cién «alcaldei» iria reduciéndose, en el curso de la evolucién, a causa de un
acercamiento de las semicostillas, para dar como resultado las formas del género
Heliopyge HaAs, con segmentacién «supradevonica». El avance ulterior de este
proceso evolutivo, conduciria a la desaparicién total de las perforaciones existen-
tes en el pigidio de Heliopyge, lo que iria acompafnado de una reduccién de la
longitud de las espinas laterales, desembocando en especies correspondientes al
género Bradocryphaeus Haas.

Por adltimo, y de acuerdo con la idea de Haas, alguna de las formas de
Bradocryphaeus, sufriria una mutacién regresiva, originando especies provistas
de s6lo cuatro pares de espinas laterales, agrupadas en el género Neocalmonia
PILLET, taxon cuya pertenencia a Asteropyginae, hay que considerar como excep-
cional.

La subfamilia Dalmanitinae, segiin la concepcién de los distintos autores
que se ocuparon del grupo, ha planteado problemas en cuanto a los géneros que
deberia comprender. Como se ha indicado al principio de este trabajo, los estu-
dios sobre las tendencias evolutivas de formas americanas incluidas por STRUVE
(1959) en dicha subfamilia, llevados a cabo por LESPERANCE & Bourque (1971),
hace que estos autores reivindiquen la autonomia de la subfamilia Synphoriinae
que, posteriormente, LESPERANCE (1975) eleva a la categoria familiar, para com-
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prender las subfamilias Synphoriinae y Trypaulitinae. Con esto, Dalmanitinae
queda muy reducida en cuanto al nimero de géneros ya que, dnicamente,
Dalmanites BARRANDE y, con probabilidad, Odontochile HawLE & CORDA y Neo-
probolium STRUVE, serian los constituyentes de dicha subfamilia.

De todas maneras, aunque Dalmanitinae comprenda tan escaso niimero de
géneros, estos, o bien sus antecesores, tuvieron gran importancia como formas
sintéticas que, en el curso de la evolucién, pudieron ser la base de distintas ramas
subfamiliares.

Pensamos que formas préximas a Dalmanites puticulifrons WHIT. & CAMP.,
del Silarico de Maine (USA), con pigidios transitorios espinosos, pudieron desa-
rrollar los caracteres de los Asteropyginae. También una forma préxima a la
anterior, daria origen a la linea Protacanthina-Gourdonia, caracterizada porque
sus pigidios tienen tendencia a la adquisicién de m4ds de cinco pares de espinas
laterales y una punta posterior mas robusta que en Asteropyginae.

Por otra parte, Odontochile, o alguna forma afin, pudo ser, con gran
probabilidad, el origen de los Synphoriidae.

LESPERANCE (1975), propone un esquema filogenético muy sugestivo, de las
formas americanas de la familia Synphoriidae, basado en sus caracteres evoluti-
vos que, en Synphoriinae consisten, principalmente, en la variacién del margen
cefdlico anterior, mientras que en Trypaulitinae, los caracteres evolutivos mds
importantes para trazar su filogenia, se encuentran en el pigidio.

Malladaiinae, integrada por los géneros Malladaia y Furacopyge, repre-
sentantes europeos de Synphoriidae, ha sido -objeto de un trabajo anterior por
nuestra parte (ARBIZU 1978a), en donde se indicaba su posicion sistemdtica dentro
de Synphoriidae y que, debido a sus caracteres, hay que considerar como una
subfamilia auténoma, préxima y, probablemente, derivada de Trypaulitinae.

Del analisis de la evolucién de los caracteres de Malladaia y Furacopyge,
se observa que si bien en el cefalén se produce en el tiempo ciertos cambios,
como son la disminucién de la superficie visual, abombamiento de la glabela, asi
como una reduccién de las puntas genales, es en el pigidio donde las tendencias
evolutivas son mds patentes. Estas tendencias pigidiales son la disminucién del
nimero de anillos axiales y costillas pleurales, aproximacién de las semicostillas,
con pérdida de importancia de la marca del surco interpleural, y en cuanto al
reborde, desaparicion de las espinas laterales y acortamiento de la espina poste-
rior.

Asi pues, Malladatia truyolsi ArBizu, la especie mis antigua del género,
presenta un pigidio con 12 anillos axiales y 7-8 pares de costillas pleurales, asi
como un reborde espinoso provisto de una ancha espina posterior; la otra especie
perteneciente a este género, M. luciae D. & P. OEHLERT, que se encuentra a unos
80 m estratigraficos por encima de su antecesora, presenta ya un pigidio con
10-11 anillos axiales y seis pares de costillas pleurales netas, pudiendo poseer
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alguna vez un 7.° par muy reducido, presentando su reborde, como méaximo,

débiles ondulaciones, asi como una reducida espina posterior.

En cuanto a las especies del género Furacopyge, ademdas de presentar las

mismas tendencias sobre la reduccién en el tiempo de anillos axiales y costillas
pleurales del pigidio, se observa también una clara variacién en la segmentacién
costal, asi como otras tendencias particulares referidas al sistema de perforacio-
nes caracleristicas de este género.

En la especie mas antigua del género, Furacopyge progenitor ARBizU, las

perforaciones se disponen en una sola hilera, situada principalmente a lo largo de

amplios surcos interpleurales; la especie que le sigue en el tiempo, F. sotoi
ARBIZU, presenta los surcos interpleurales menos pronunciados y las perforacio-
nes estan desplazadas hacia atris, situdndose principalmente, sobre la semicosti-
lla posterior; la especie mas moderna, F. morzadeci ARBIZU, presenta muy débiles
surcos interpleurales, asi como dos sistemas de perforaciones, uno de ellos, el
anterior, dispuesto sobre el surco interpleural, mientras que el posterior esta mas
retrasado, afectando sélo a la semicostilla posterior.

El anilisis de las relaciones entre Malladaia y Furacopyge en su area

original, nos condujo a demostrar una correlacion clara entre cambios ecolégicos
bruscos, evidenciados en el caracter de los sedimentos, y cambios profundos en
las poblaciones de Trilobites, ilustrando una modalidad de especiacién acelerada,
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Fig. 2.-Esquema de la filogenia de taxones de Dalmanitidae y Synphoriidae.
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conduciendo, en breve lapso de tiempo, a la diferenciacién genérica y a la
extinciéon de una subfamilia entera (ARBIZU, 1978a).
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LOS PRIMEROS VEGETALES VASCULARES DE LA
CORDILLERA CANTABRICA (NW. ESPANA)
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RESUMEN

Se dan a conocer, por primera vez, restos vegetales pertenecientes a plantas vasculares
recogidas en el Devénico del Noroeste de Espafia, al mismo tiempo que constituyen los ejemplares
mis antiguos descubiertos, hasta el momento, en la Cordillera Cantébrica.

ABSTRACT

In the present paper the distribution and a short description of the Devonian floras in the
Cantabrian Mountains have been gived for the first time.

INTRODUCCION

Las primeras plantas vasculares conocidas aparecieron por primera vez
sobre la superficie de la Tierra hace unos 400 millones de anos durante el
Dowtoniense (Silirico superior), sin embargo, el hecho de que el criterio funda-
mental para distinguir una planta vascular sea la presencia de elementos del
xilema, hecho dificilmente observable en los ejemplares fosilizados, da lugar a
que hayan existido numerosos descubrimientos y hallazgos, de edad ain maés
antigua, atribuibles con dudas a dicho tipo de vegetales. A partir del Devénico
comienza una progresiva proliferacién y radiacién de las plantas terrestres, apa-
reciendo las lineas de evolucién que darian lugar a las Licofitas, Artrofitas y
Psilofitas.

Hasta la presente publicacién ha existido un hiato de conocimientos impor-
tante en torno a las primeras plantas vasculares en general, y a las devénicas en
particular, de la Cordillera Cantabrica, solamente CoMTE (1959) que sefiala restos
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de Cyclostigma sp., en las pizarras de Fueyo (Frasniense), PELLO (1972) que
resefa la presencia de Licofitas en las Areniscas del Devénico Superior, a 100 m
por debajo del Viseense, en Llueves (Cangas de Onis, Asturias) y KuLLMANN
(1963) que sefiala en el valle de Arruz (NE provincia de Palencia) bancos con
restos de Taeniocrada sp., fueron los dnicos autores que han citado taxones
concretos dentro de la zona Cantabrica. Otros autores (SANCHEZ DE LA TORRE et al.,
1976) indican macrorrestos de la paleoflora en la secuencia de las Areniscas del
Devénico Superior que aflora en la playa de la Gargantera (SE de Luanco,
Asturias). Por lo que respecta al resto de Espafia son igualmente escasos los datos
de que se disponen sobre este tipo de flora: GOMEZ DE LLARENA (1950) sefiala restos
de Psilophyton sp. y Haliserites sp. (nombre paragenérico introducido por STERN-
BERG en 1833 y sustituido en Taeniocrada por WHITE en 1903) en el Devénico
medio de Quinta del Real (Navarra); TEIXEIRA y Pals (1973) describen e ilustran cf.
Calamites sp. y cf. Sublepidodendron sp. de Villar de Ciervos en Allafices
(Zamora); por ltimo, la mejor aportacién al conocimiento de este tipo de flora la
realiza ALVAREZ-RamMis (1978) quien estudia 20 especies del Devénico superior de
Hornachos (Badajoz).

YACIMIENTOS

Yacimiento n.° 1: Hoja n.° 104 del Mapa Topogréfico del Instituto Geogra-
fico y Catastral (E. 1: 50.000). En el corte que hay de la formacién la Vid en
Adrados (Leén), entre las zonas biostratigraficas de braquiépodos Mesodouvillina
triculta (FucHs) y Xana bubo GaRCIA-ALCALDE. La sucesion comprende materiales
depositados en un medio tipico de estuario, el tipe de plantas hallado, si bien
terrestres, es caracteristico de un habitat litoral. La edad del yacimiento es
Siegeniense. Se han diferenciado: Psilophyton sp., y Psilophytites sp.

Yacimiento n.? 2: Hoja n.° 104, en los esquistos de Fueyo, al Norte de las
Caldas de San Adridn (Leén), cerca del contacto con las calizas de Portilla
{Givetiense-Frasniense). La sucesién comprende pizarras nodulosas y algunos
bancos de cuarcita. Los fosiles provienen de los nodulos aléctonos recogidos; a
veces, a causa de la rdpida formacién de estos y debido a una oxidacién muy poco
marcada de la materia organica, pueden encontrarse fragmentos vegetales relati-
vamente bien conservados. Estos nédulos se produjeron en una plataforma de
fango no turbiditica. Es presumible que la vegetacién se ha fosilizado no lejos del
lugar donde ella crecia, dado que su constitucién no permitia un largo transporte
en el agua, dandonos este yacimiento, por tanto, una idea de la proximidad de la
linea de costa. En estos mismos esquistos de Fueyo han aparecido también restos
de flora en otras localidades de las montahas cantabricas pero en un estado de
conservacion deficiente, por ejemplo en Olleros de Alba (Leén) y en Fueyo
{Leén); al mismo tiempo, las pizarras nodulosas de estos sitios guardan faunas de
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Braquiépodos (Douwvillina sp.), Nautiloideos y Lamelibranquios (Buchiola sp.).
Los elementos floristicos son: Hostimella sp., Taeniocrada sp., Thursophyton sp.,
Yacimiento n.° 3: Al QOeste de Lores (Palencia), Hoja n.° 106, en el arroyo
de Aranz, la primera banda calcdrea que aparece en el flanco W del sinclinal de
Cartes, dentro de las llamadas calizas de Requejada pertenecientes a la forma-
cion La Abadia (Emsiense). El yacimiento se sitiia biostratigraficamente en la
zona de Mimosphinctes-cantabricus KuLLMANN. Junto a la flora fésil se ha encon-
trado asociada una fauna de corales compuesta por: Syringaxon aff. smithi
- PRANTL, Neaxon regularis KULLMANN, Barrandeophyllum cantabricum KULLMANN,
Barrandeophyllum parvum KULLMANN, cf. Metriophyllum sp., cf. Metrionaxon
primitivus KULLMANN, Nicholsoniella nodosa KULLMANN, Oligophyllum plerophy-
lloides KULLMANN, Oligophyllum crassum KULLMANN, Oligophyllum pentaphylloi-
des KULLMANN, Oliogphyllum tenuiseptatum KULLMANN, Pentaphyllum irregulare
KuLLMANN, cf. Streptelasma sp., Enterolasma ibericum KULLMANN; y una fauna de
cefalépodos compuesta por: Anetoceras sp., Mimosphinctes cantabricus KuLL-
MANN, Mimosphinctes cf. tripartitus EICHENBERG, Mimagoniatites sp., Mimagonia-
tites erbeni KULLMANN, Mimagoniatites tabuliformis KULLMANN (ver KULLMANN,
1965). El que aparezcan en este yacimiento goniatitidos hace pensar que estos
materiales se han depositado en un medio relativamente profundo dado su natura-
leza peldgica, pero de una baja energia dado el tamano de la flora encontrada;
otra posibilidad para explicar esta orictocenosis es que se haya tratado de un
medio cercano a la costa pero profundo debido a la existencia de fuertes relieves.
La flora consta de numerosos ejemplares de Hostimella sp.
Yacimiento n.° 4: En las pizarras que afloran en el mismo pueblo de
Polentinos (Palencia), Hoja n.° 106, dentro de la formacion La Abadia. Los restos
aparecidos se han atribuido a aff. Archaeocalamites sp.

DESCRIPCION DE LOS RESTOS

PsiLoriTAS

— Psilophyton sp. (Lam. 1, Fig. 14): Numerosos fragmentos de tallos des-
nudos, pseudomonopodiales o ramificados dicotémicamente.

Distribucién estratigrafica: Devénico inferior-Devénico superior.

— Psilophytites sp. (Lam. 1, Fig 13): Tallos incompletos sin hojas, perv con
finas emergencias que parten del eje en angulo bastante recto. Se trata de un
género de forma basado en caracteres puramente vegetativos.

Distribucién estratigrafica: Dowtoniense-Devénico superior.

— Hostimella sp. (Lam. 1, Figs. 4, 5, 8, 12; Lam. 2, Figs. 1, 2, 3): Varios
fragmentos con ejes estériles sin hojas ni emergencias, pseudomonopodiales o con
ramificacién dicotéomica. El ejemplar mas completo presenta sucesivas dicotomi-
zaciones mas o menos simétricas, pareciendo disminuir éstas de espesor hacia la
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parte superior de la planta, el espesor medio es de unos 3 mm, y los dngulos que
presentan las dicotomizaciones son de unos 30°. En las superficies de los tallos se
observan crenulaciones debido a lo delicado de su superficie.

Distribucién estratigrafica: Devénico inferior-Devénico superior.

— Taeniocrada sp. (Lam. 1, Figs. 2, 6, 10): Un nimero elevado de fragmen-
tos que muestran los ejes planos, con una anchura de 1 a 8 mm, en algunos
ejemplares puede observarse el haz vascular central y también algunos esporan-
gios semicirculares unidos al eje mediante un apéndice que parte de éste, sin
ninguna estructura visible debido a su estado de conservacién.

Distribucién estratigrafica: Devénico inferior-Devénico superior.

— Thursophyton sp. (Fig. 1, b): Un solo tallo robusto, sin bifurcaciones,
portando hojas en forma de aguja, densas, oprimidas y dispuestas en espiral.

Distribucién estratigrafica: Devénico inferior-Devénico superior.

lcm

Figura 1
‘Reconstruccion de a: Pectinophyton sp., b: Thursophyton sp.

ESFENOFITAS

— aff. Archaeocalamites sp. (Lam. 2, Fig. 4): Fragmentos de tallos costula-
dos longitudinalmente con los salientes rectilineos y paralelos. Desafortunada-
mente no se observan los entrenudos, siendo estos un criterio importante para la
clasificaciéon; por otro lado, la distribucién estratigrafica discrepa con la dada
hasta ahora para este género, pues se estima que su aparicion acontecié durante
el Devénico superior.

FiLicoriTas

— Pseudosporochnus sp. (Lam. 1, Figs. 3, 7, 11): Varias impresiones de
tallos fragmentarios, estriados longitudinalmente e irregularmente ramificados en
sus extremidades.

Distribucién estratigrafica: Cuviniense-base del Devénico superior.
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PROGIMNOSPERMAS

- of. Rhacophyton sp. (Lam. 1, Fig. 1): Un solo ejemplar que muestra los
tallos caracteristicos de este género, el raquis secundario posee estrias longitudi-
nales muy finas, con una anchura de 4 mm, el raquis de Gltimo orden es rigido y
presenta un surco profundo y oblicuo

Distribuci6én estratigrafica: Devénico superior.

INCERTAE SEDIS

- Villersia sp. (Lam. 1, Fig. 9): Dos ejemplares sobre cuarcita represen-
tando filamentos muy finos y sin ninguna ornamentacién especial ni estructura y
con numerosas bifurcaciones.

Distribucién estratigrafica: Devénico superior.

— Pectinophyton sp. (Fig. 1, a): Un ejemplar que muestra la tipica disposi-
cion de los esporangios en forma de dientes de peine densos.

Distribucién estratigrafica: Devénico.

CONSIDERACIONES PALEOBIOGEOGRAFICAS

Gracias a los avances que en los dltimos aiios han supuesto las investiga-
ciones sobre la tecténica de placas y el paleomagnetismo, ha podido llegarse a
establecer con un grado bastante elevado de precisién la disposicion de los mares
y continentes en épocas pasadas. Asi, se ha distinguido durante el Devénico en el
hemisferio Norte un gran continente llamado del Old Red Sandstone o continente
Boreal, junto a éste se han diferenciado una serie de zonas biogeograficas sumer-
gidas. El que la Cordillera Cantdbrica no se encontrase dentro de estas tierras
emergidas, y el que hayan aparecido elementos de flora continental en materiales
marinos, no es de extrafiar pues ya DE SiTTER (1949) y ComTE (1959) sospecharon
la existencia de zonas emergidas en el Noroeste de Asturias, zonas que fueron
confirmadas por RaDIG (1962) con el nombre de Kantabrischen Block y por
BocarRrT (1967) con el nombre de Asturian geanticline, y actualmente aceptadas
por la totalidad de los autores. Es de sefialar que tanto para el Siegeniense y
Emsiense como para el Frasniense las diferencias de la flora encontrada en la
Cantabrica con respecto a la aparecida en diferentes localidades del antiguo
macrocontinente o islas proximas a éste es nula. De esta forma, Hostimella ha
aparecido en U.S.A., Alemania, Bélgica, Escocia y Francia; Taeniocrada en
Alemania, Inglaterra, Bélgica, U.S.A. y Siberia; Thursophyton en Noruega, Esco-
cia, Alemania, Bélgica, Francia y Siberia; Archaeocalamites en todo el hemisferio
Norte y en la region ecuatorial; Pseudosporochnus en Bohemia, Bélgica, Noruega,
Escocia, U.S.A. y U.R.S.S.; Pectinophyton en Noruega y Siberia; Villersia en
Bélgica; Rhacophyton en Bélgica y U.S.A.; siendo el género Psilophyton el iinico
que se ha localizado en el continente Austral, si bien dado su marcado caricter
cosmopolita ha aparecido también en Canada, U.S.A., Europa y Asia.
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LAMINA 1

Fig. 1.—cf. Rhacophyton sp., X3.

Fig. 2.-Taeniocrada sp., X3.

Fig. 3.-Pseudosporochnus sp., X3.

Fig. 4.-Hostimella sp. ramificaciones dicotémicas, yacimiento n.° 2, X3.
Fig. 5.-ldem Fig. 4.

Fig. 6.-Taeniocrada sp., haz vascular central, X3.
Fig. 7.-Pseudosporochnus sp., X3.

Fig. 8.-Hostimella sp., yacimiento n.® 2, X3.

Fig. 9.-Villersia sp., X3.

Fig. 10.-Taeniocrada sp., con esporangios, X3.
Fig. 11.-Pseudosporochnus sp., X3.

Fig. 12.-Hostimella sp., yacimiento n.® 2, X3.

Fig. 13.-Psilophytites sp., X3.

Fig. 14.-Psilophyton sp., X3.
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LAMINA 2

Fig. 1.—Hostimella sp., yacimiento n.® 3, X1.

Fig. 2.-Hostimella sp., yacimiento n.? 3, X1.

Fig. 3.-Hostimella sp.. yacimiento n.” 3, detalle de las crenulaciones, X6.
Fig. 4.-aff. Archaeocalamites sp., X3.
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HIPOTESIS SOBRE LA MORFOGENIA DE ALGUNOS
HADROPHYLLIDAE (COELENTERATA, RUGOSA) DEL
DEVONICO INFERIOR DE LA CORDILLERA CANTABRICA
(NW DE ESPANA)

Por
FRANCISCO SOTO

Departamento de Paleontologia. Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

La observacién y analisis estadistico de numerosos ejemplares fésiles pertenecientes a la
familia Hadrophyltlidae (Coelenterata, Rugosa), recogidos en capas del Devénico inferior (Formacion
La Vid) de la localidad de Adrados (Bonar, prov. de Leén, Espafia), nos permite realizar algunas
hipétesis sobre la morfogenia de sus coralifas, basadas en las relaciones del diametro de la cara oral
con la altura del cono aboral. De estas consideraciones hipotéticas, se desprende a su vez una
interpretacion de caricter funcional.

ABSTRACT

The observation and statistical analysis of numerous fossil specimens belonging to the family
Hadrophyllidae (Coelenterata, Rugosa) collected from La Vid Fm. (Lower Devonian) at Adrados
locality (Bodiar, province of Leén, Spain), allow to stablish some hypothesis on the corallite morphoge-
nesis. These hypothesis are based on the relation corallite diameterproximal cone height. From these
assumptions a functional interpretation is made.

Diversas campanas paleontolégicas llevadas a cabo en el Devénico de la
regién astur-leonesa de la Cordillera Cantabrica (NW de Espaha) a lo largo de
estos tltimos afios, nos han permitido reconocer multitud de yacimientos, cuyo
rico contenido en formas fésiles pertenecientes a Celentéreos (en particular a
Rugosos) ha proporcionado abundantes colecciones. Si bien nuestro primer pro-
posito dentro del campo de los Rugosos lleva una direccién eminentemente
sistematica, ello no es 6bice para que, a medida que vayamos conociendo de una
manera precisa los diferentes taxones, nos aventuremos en trabajos de otra indole
cuyo contenido no sea sélo el estrictamente sistematico. En este sentido, el
hallazgo de un importantisimo yacimiento en capas del Devénico inferior (Forma-
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cién La Vid) de Adrados (Bofar, prov. de Leén) con gran cantidad de ejemplares
fosiles de Rugosos, pertenecientes a la familia Hadrophyllidae NICHOLSON, nos
brinda la oportunidad de exponer, en el presente trabajo, algunas hipé6tesis en
torno a la morfogenia de las coralitas de esta familia. Para ello, nos basamos en el
andlisis de las relaciones del didmetro de la cara oral (medido perpendicularmente
al plano cardinal-antipoda) con la altura del cono aboral.

* ok ok

La familia Hadrophyllidae esta constituida por corales solitarios, discoida-
les, de pequeno tamano, ligeramente trocéides o en forma de botones aplanados y
desprovistos de las estructuras endotecales esenciales tabulas y disepimentos.
Los septos estan dispuestos en cuadrantes y la fé6sula cardinal siempre es mas o
menos acusada.
La peculiar morfologia externa de las coralitas y su simplicidad estructural
hacen que sean facilmente reconocibles en el campo.
La observacién y andlisis estadistico del material fosil perteneciente a
Hadrophyllidae, recogido en la localidad leonesa de Adrados, nos permite distin-
guir tres tipos diferentes de coralitas (Soto, 1975) (*) que agrupamos de la
siguiente manera:
Grupo A: coralitas con cara oral mds o menos convexa y cara aboral plana
(Lam. 1, Figs. 4-9).

Grupo B: coralitas con cara oral convexa y cara aboral ligeramente cénica
(Lam. 1, Figs. 10-15).

Grupo C: coralitas con cara oral muy convexa y cara aboral cénica (Lam.
1, Figs. 1-3).

El crecimiento de la coralita en los ejemplares de esta familia con cara
aboral mas o menos cénica (Grupos B y C), comienza a partir de un punto que
coincide con el apice de la cara aboral. El depésito de carbonato célcico en los
bordes del caliz (epiteca) produce sucesivos anillos concéntricos, cuyo niimero y
disposicion indican el grado y direcciéon del desarrollo y hacen que aumente el
didmetro basal y la altura del cono aboral.

Entre los ejemplares objeto de estudio se observa que las coralitas poseen
siempre un mayor desarrollo en direccién al septo cardinal, lo cual produce la
desviacion del dpice hacia el septo antipoda dentro del plano principal cardinal-
antipoda (Fig. 1; Lam. 1, Figs. 3, 6, 9, 12, 15). En las coralitas con cara aboral
cénica (Grupos B y C), este hecho puede estar relacionado con el emplazamiento
asimétrico de la larva (planula) sobre el disco basal, desplazado hacia el borde

(*) Estos grupos creados de una manera artificial para los propésitos del presente trabajo, no
guardan relactén con aquellos expresados por €l autor (S0T0, 1978) con el fin de delimitar géneros de
la familia a partir del cardcter «seccién lateral».
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Fig. 1.—Vista latern-oral de una coralita (Grupos B y C), sobre la que se indican medidas y estructuras
esqueléticas utilizadas en este trabajo. Abreviaturas: D. C. = depresién calicular; F. C. =
fosula cardinal; S. C. = septo cardinal; C. A. = cono aboral; S. A. = septo antipoda; d =
diametro de la cara oral; h = altura del cono aboral.

R.C.

|/

“—D.B.

Ap =Ap,

Apl Ap

\\x__. A":AP1

P+Ap +Ap,

Fig. 2.-Vista lateral de las coralitas con cara aboral plana (Grupo A), mostrando la supuesla dlsmbu—
cion de cargas. Abreviaturas: R. A. = regién antipoda; D. C. = depresién calicular; R. C.
region cardinal; D. B. = disco basal.
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cardinal. Por vivir estos organismos sobre fondos lodosos (como parece demostrar
el tipo de matriz pizarrosa en la que se encuentran), el incremento de peso sobre
la regién cardinal provocaria su hundimiento en el fango. La situacién de algin
érgano importante en esta regién (los sifonoglifos ?), induciria una respuesta
adaptativa del animal en el sentido de crecer mis velozmente en la direccién en
que se iba empantanando.

Este problema parece resolverse de otra forma para las coralitas con cara
aboral plana (Grupo A). En ellas, el aumento de carga sobre la regién cardinal,
debida al emplazamiento asimétrico de la pldnula, se equilibra mediante un
desarrollo en altura mayor de los septos de la regién antipoda. El incremento de
peso resultante sobre el centro de gravedad vendria compensado por el aumento
de superficie de la cara oral (Fig. 2).

Con objeto de estudiar la morfogenia de las coralitas con cara aboral
cénica (Grupos B y C), hemos analizado la relacién del didametro de la cara oral
con la altura del cono aboral (Tablas 1, 2) mediante un ordenador electrénico, que
ajusté diversas funciones a la distribucién de ambas variables, obteniendo cada
vez el coeficiente de correlacién r. En ambos casos la funcién mas ajustada
resulté ser la lineal (Figs. 3, 4; Tabla 3).

El débil valor de r obtenido para el Grupo B, expresa la escasa probabili-
dad de que en el desarrollo ontogenético de esta especie, exista proporcionalidad
lineal constante entre las variables consideradas. '

Sin embargo, en la grafica de distribucién (Fig. 3) se observan claramente
dos sectores; en el primero (ejemplares jévenes comprendidos en el intervalo O:
5,59,5), la correlacién de ambos caracteres respecto a una funcién lineal es
superior a 0,85, mientras en el segundo (ejemplares maduros comprendidos en ¢l
intervalo @: 9,5-16,5), la correlacién r se expresaria practicamente mediante una
recta paralela al eje de abscisas, por lo que la correlacién real es nula o casi. Esto
nos permite apuntar la posibilidad de existencia de dos fases de crecimiento
distintas (crecimiento biciclico): en una primera fase juvenil, un incremento del
didametro de la cara oral estaria acompanado de un incremento de la altura del
cono aboral, mientras que en una segunda fase adulta, se detendria el desarrollo
en altura y continuaria creciendo el didmetro de la cara oral.

Este fenémeno puede interpretarse funcionalmente, recordando de nuevo
el habitat en que vivieron dichos organismos. La falta de consistencia del sustrato
les impedia fijarse sélidamente, por lo que la accién de las corrientes, mareas,
oleaje u otros organismos, los desplazaria con cierta facilidad, pudiendo provocar
la inversién de su posicién normal ocasionindoles la muerte. Dado el pequeno
tamafo de estos animales, la adquisicién de un cierto peso obviarfa habitualmente
estos inconvenientes; sin embargo, durante los primeros estadios del desarrollo el
peso no seria suficiente, por lo que la formacién de un cono aboral permitiria un
anclaje adecuado. Asi, en esta primera fase AQ// h=~ constante.
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DPO| h h h d
2022 | 2,8 2 1,3(10,8
2023 | 2 1, 1,9/11,2
2024 | 2 2 2,1(12,8
2025 | 2,1 1, 2 (11,5
2026 1,8 1, 2,1]13,1
2027 2 1, 1,9(11,8
2028 | 1,2 1, 1,9(15,2
2029 | 1,2 1, 2,212
2030 | 2,4 1, 2,313,9
2031 | 2 1,3 2 (10,1
2032 | 2,2 2,3 2,412
2033 1,2 2,6 1,5] 9,2
2034 | 1,9 1,2 2,113
2035 | 2 1,7 0,8| 7
2036 | 0,8 2 1,3 9,1
2037 | 2,2 2, 1,3 (11,1
2033 | 2 1, 2 |10
2039 | 2 1, 1,61 9.4
2040 | 1 T, 1,2 (10,5
2041 | 2 2 1,2 8,1
2042 | 2 2, 2,3 [10
2043 | 2,6 2 2 [12.1
2044 | 1,5 1, 2 11,9
2045 | 1,4 2, 2 10
2046 | 1,9 1, 1 9,5
2047 | 2,7 2 2 [10,5
2048 | 1,6 2 1,7 [11,8
2049 | 2,5 2 1,6 11,
2050 | 1,9 1,2 0,4] 5,6
2051 | 2,1 2,7 0,7 6,4

Tabla 1.-Medidas (en mm) efectuadas sobre los ejemplares fésiles del Grupo B.
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TABLA 2

DPO h d
2349 1,8 7,5
2351 2.4 6,4
2352 3,5 10
2353 3,1 8.4
2354 2,5 8.5
2355 3.3 8,9
2356 3,1 9
2357 2,8 8
2358 2 8,5
2359 2 8,5
2360 3,3 8,3

Tabla 2.-Medidas (en mm) efectuadas sobre los ejemplares fésiles del Grupo C.

TABLA 3
Medidas (en mm) efectuadas
GRUPO FUNCION r
B x-12¢y +10=0 0,31
C X+2y-2=0 0,81

Tabla 3.—Funciones lineales y coeficientes de correlacion correspondientes a los Grupos B y C.
Abreviatura: r = coeficiente de correlacion.

-127 ¢1020

Fig. 3.-Grafica de distribucién diametro/altura, para el Grupo B.
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Fig. 4.-Grafica de distribucién didmetro/altura, para el Grupo C.

Alcanzado el peso minimo necesario para la fijacién gravitatoria, la pro-
fundidad del anclaje perderia importancia e incluso seria perjudicial su incre-
mento puesto que aumentaria demasiado el peso total sin ganancia apreciable de
superficie de sustentacién, provocando un hundimiento peligroso de los organis-
mos en el lodo. Asi, en este momento & h= 0.

Consideraciones en este mismo sentido no han podido ser expresadas en el
Grupo C, debido al escaso niimero de ejemplares que del mismo poseemos (11),
de forma que de la interpretacién de los datos referentes a dicho Grupo (Fig. 4;
Tabla 3) parece existir una proporcionalidad lineal bastante ajustada entre las
variables consideradas.
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LAMINA 1

(En todas las vistas, el septo cardinal esta orientado hacia la parte superior de la Lamina).

Figs. 1-3.-Hadrophyllum n. sp. A.
Ejemplar DPO 2351. Vista oral, perfil lateral y vista aboral. X 4.

Figs. 4-9.-Microcyclus n. sp. A
4-6.-Ejemplar DPO 1888. Vista oral, perfil lateral y vista aboral. % 3.
7-9.~Ejemplar DPO 1887. Vista oral, perfil lateral y vista aboral. X 3.
Figs. 10-15.—Hadrophyllum n. sp. B.
10-12.—Ejemplar DPQO 2022. Vista oral, perfil lateral y vista aboral. x 3.
13-15.-Ejemplar DPO 2023. Vista oral, perfil lateral y vista aboral. x 3.

Complejo de La Vid, Adrados (Bofiar, provincia de Ledn, Espana).
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CEMENTACION EN BRAQUIOPODOS ARTICULADOS

Por
JENARO L. GARCIA-ALCALDE

y
MARIA LUISA MARTINEZ-CHACON

Departamento de Paleontologia, Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

El tipo de fijacién al sustrato de los Braquiépodos Articulados tuve, antafio, ‘gran valor
sistematico. La cementacién, en concreto, ha sido considerada generalmente, como exclusiva del
orden Strophomenida. En este trabajo se compendian las observaciones mas recientes mostrando que,
grupos cementantes como Thecideidina y Thecospiracea, son mas bien terebratilidos o espiriféridos
modificados, mientras que los Davidsoniidae deben ser reasignados al orden Spiriferida.

Se senala, por primera vez, el desarrollo del habito cementante en un miembro de la familia
Leptaenidae, el género Leptaenomendax n. gen., cuya descripcién, asi como la de su especie-tipo, L.
chaconae n. sp., se aborda al final del trabajo.

ABSTRACT

The attachment of Articulate Brachiopods had a great systematic value long ago. The cementa-
tion, specifically, has been regarded for the most part, as exclusive of the orden Strophomenida. This
paper summarizes recent data showing that cemented groups as Thecideidina and Thecospiracea, are
rather modified terebratulids or spiriferids, whereas Davidsoniidae must be reassigned to the order
Spiriferida.

Development of cementation is shown for the first time in a leptaenid genus, Leptaenomendax
n. gen. which is described, as well as its type-species L. chaconae n. sp.

Los Braquiépodos Articulados constituyen un grupo zoolégico peculiar,
cuya evolucién parece haberse producido de forma criptica, a nivel de categorias
taxonémicas superiores. La mayoria de caracteres aparecen, en general, recom-
binados de tal manera que, muy pocos de ellos, pueden singularizarse como
diagndsticos de taxones de rango elevado, ordinal y subordinal sobre todo.

La historia de la sistematica del grupo, sin embargo, se encuentra jalonada
por numerosos ensayos impregnados de supuestos de exclusividad de ciertos
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caracteres que, a la postre, se revelaron como insuficientes para establecer una
clasificaciéon natural.

Por ejemplo, el tipo de fijacion al sustrato, deducido de la conformacién de
la regién peduncular o de la presencia de érganos esqueléticos o senales pertene-
cientes a sistemas menos ortodoxos, en los organismos f6siles, ha tenido una gran
relevancia en clasificaciones antiguas. Algunas modalidades, como la cementa-
cidén, figuran ain entre los caracteres mas generalmente considerados, entre los
Braquiépodos Articulados, como criterios ordinales de valor absoluto.

Los Braquiépodos, después de una fase larvaria de vida libre, nadadora, se
adosan a un cuerpo soportante de naturaleza variada: sedimentos, objetos, masas
rocosas del fondo u otros organismos.

La cementacién, en concreto, consiste en la fijacién, parcial o total, de la
valva peduncular del animal a un sustrato adecuado, mediante secrecién de
sustancias aglutinantes. El medio cementante de los organismos fésiles, de
acuerdo con WIiLLIAMS (1973), debia tener una composicién similar al de la
pelicula de mucopolisaciridos que recubre el periostraco de los Braquiépodos
actuales y que constituye el cemento orgianico mediante el cual se fijan los
representantes vivientes del Inarticulado Crania y, probablemente, del Articulado
Thecidellina.

Cuando, por cualquier razon, el organismo es separado de su soporte, el
drea de cementacién aparece como una superficie irregular, sin la ornamentacién
propia del resto de la concha. Cicatrices similares, en conchas {dsiles, permiten
deducir el habito cementante de los organismos correspondientes.

Hasta hoy, el fenémeno de la cementacién habia sido puesto claramente de
manifiesto, dentro de los Braquiépodos Articulados, en representantes de Strop-
homenidina, Orthotetidina, Productidina, Oldhaminidina, asi como en Thecidei-
dina, Thecospiracea y Davidsoniidae, cuya situacién sistemdtica discutiremos
mas adelante.

Nuestras propias observaciones, permiten incluir la familia Leptaenidae,
uno de cuyos miembros, Leptaenomendax n. gen., descrito mds adelante, se
cementaba por el umbo ventral a otros cuerpos, principalmente colonias de
Briozoos fistulipéridos y fenestélidos (Lam. 1, Figs. 1-10).

Todos los taxones resenados fueron clasicamente considerados, y aun lo
son por muchos autores como Rubpwick (1968, 1970) y Cowen & Rupwick (1967),
como pertenecientes al orden Strophomenida. En este supuesto, la cementacién
apareceria como caricter diagnéstico de dicho grupo.

Sin embargo, en el caso de los Thecideidina, Thecospiracea y Davidsonii-
dae, se ha acumulado, en los tltimos tiempos, informacién de gran importancia,
tendente a establecer su parentesco con érdenes diferentes de Strophomenida.
Asi, los trabajos de WiLLiams (1968, 1973) y MacKinnon (1974), sobre todo,
muestran que la microestructura de la concha, la conformacién del cardinalio y el
tipo de braquidio y denticién de los dos primeros taxones mencionados, son
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caracteres més propiamente espiriféridos o terebratilidos que estrofoménidos.
Los seudopuntos desarrollados en formas de ambos grupos, difieren de los tipicos
seudopuntos estrofoménidos, en su cardcter impersistente y textura, siendo, en
cambio, estrechamente comparables con los de Cadomella (Spiriferida) y otros
koninckindceos, y con los del terebratilido actual Megerlia (WILLIAMS, ops. cits.;
BrunToN & MacKinnon, 1972).

La afirmacién de Bakgr (1970, p. 90) de que, al menos, el thecideidino
Moorellina dispuso de un foramen supraapical, en el extremo de un tubo pedun-
cular (pedicle sheath), se contradice con la manifestacion posterior del mismo
autor, de que dicha estructura cerraba, en principio, el deltirio. Un foramen de
este tipo seria mas bien transapical, como el de la mayoria de terebratilidos y
muchos espiriféridos.

El desarrollo de cobertura deltirial completa, en Thecideidina y Thecospi-
racea, es interpretable como consecuencia directa de la atrofia del pedinculo
ante la adquisicién de otro tipo de fijacién al sustrato. Esta respuesta fisiologica
se registra, no s6lo en Strophomenida, sino también en espiriféridos como Theco-
cyrtella y en otros grupos.

En estas condiciones, el caricter cementante de dichos grupos seria el
tinico obstdculo importante que se opondria a su remocién de los Strophomenida.
La cementacién, empero, no es un fenémeno exclusivo de los Braquiépodos
Articulados, puesto que se produce también, por ejemplo, en los Inarticulados y
en los Lamelibranquios. Por ello, parece mas légico aceptar que pudo evolucionar
en otros grupos de Articulados que oponerlo, como cardcter estrofoménido preva-
leciente, a la gran masa de evidencias morfolégicas y estructurales que sefialan
otras afinidades.

Los Davidsoniidae constituyen un caso similar al de los anteriores, aunque
ha sido tratado de manera algo diferente.

La familia, como visualizada por HavLicek (1965) y WiLLiams (1965), com-
prendia los géneros Davidsonia, Biconostrophia y Prodavidsonia, cuyo caréacter
mds llamativo es'la posesidon de sendos conos calcareos surcados espiralmente, en
la valva ventral.

Los autores referidos, incluyeron el grupo dentro de los Strophomenida,
basdndose WILLIAMS (op. cit.), aparentemente, en la supuesta estructura seudo-
puntuada de la concha y posesiéon de seudodeltidio de los géneros considerados,
as{ como en el habito cementante de Davidsonia.

El descubrimiento en Carinatina de conos calcareos, similares a los de los
Davidsoniidae, realizado por JoHNSON & Boucort (1972), y la evidencia de que
Biconostrophia y Prodavidsonia tenian estructura impuntuada, cobertura deltirial
con sutura media, foramen apical y cardinalio no estrofoménido, condujo a dichos
autores a proponer una clasificacién radicalmente diferente. En ella, Biconos-
trophia y Prodavidsonia eran removidos de los Davidsoniidae integrando, junto
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con Carinatina y otros géneros, el nicleo principal de la subfamilia Carinatini-
nae, dentro del orden Spiriferida (Lam. 1, Figs. 11-19).

Jounson (1973, 1975), completando sus observaciones sobre los origenes,
evolucién y relaciones de las anteriores formas, concluyé proponiendo la super-
familia Carinatinacea, constituida por Carinatinidae y Notanopliidae. Carinatini-
dae comprendiendo, a su vez, dos subfamilias, Carinatininae, con la misma
composicién genérica supuesta por JOHNSON & Boucor (1972), salvo Gracianella y
Dnestrina que formarian la otra subfamilia del grupo, Gracianellinae.

Las razones por las cuales, los autores referidos no osaron trasladar la
totalidad de los Davidsoniidae al orden Spiriferida radican, en nuestra opinion, en
el cardcter cementante de Davidsonia, asi como en el desconocimiento de la
estructura de la concha y tipo de érganos deltidiales de dicho género.

Nuestras observaciones evidencian que Davidsonia verneuili posee cober-
tura deltirial con una clara sutura media (Lam. 1, Figs. 18-19), la cual se paten-
tiza, igualmente, en las figuraciones de dicha especie y de D. bouchardiana
debidas a Koninck (1853) y en las de WiLLIaMS (1965, fig. 262) y HavLICEK (1967,
pls. 49, 51, fig. text. 88A). Este tipo de cobertura deltirial no es otra cosa que un
deltidio, cuya génesis y estructura difiere sensiblemente de la del seudodeltidio
de los Strophomenida. La desaparicién del foramen peduncular seria, igual que
en el caso de Thecideidina y Thecospiracea, una consecuencia directa de la
adopcién del habito cementante.

Por otra parte, los estudios preliminares que realizamos sobre la estructura
de la concha de Davidsonia, parecen indicar que es impuntuada.

Anadiendo a los datos anteriores, la presencia en Davidsonia de un bra-
quidio espiralado, que se acomoda a los conos calcareos de la valva ventral
(GARCIA-ALCALDE, 1973), la ausencia de un drea perideltidial, como la que caracte-
riza a todos los Strophomenida «davidsonidceos» primitivos, la denticién cirtoma-
todonta y la esencial similitud del resto de caracteres internos, con los de
Biconostrophia y Prodavidsonia, parece incuestionable que los tres géneros de-
ben tener un destino comin.

Esto significa que todos los Davidsoniidae deben ser reasignados al orden
Spiriferida y, por tanto, que la cementacién evolucioné en 6rdenes diferentes de
Strophomenida. Las conclusiones de WiLLiams (1968, 1973) y MacKinnon (1974),
respecto al origen de Thecideidina y Thecospiracea, y las de JoHNsoN & Boucor
(1972) y las nuestras propias, sobre el de Davidsoniidae, se apoyan, en este
contexto, mutua e indirectamente.

Estas observaciones provocan cambios sistemdticos importantes que con-
viene puntualizar.

En primer lugar, la exclusién de Davidsoniidae del orden Strophomenida,
obliga a utilizar otro nombre superfamiliar para los taxones estrofoménidos rela-
cionados, hasta ahora, con dicha familia. Por ello, aceptando en parte, la clasifi-
caciéon de CooPER & GRANT (1974), proponemos como nombre superfamiliar substi-
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tutivo, el de Chilidiopsacea, por ser Chilidiopsidae Boucor, 1959, la familia valida
mds antigua de dicho grupo.

En segundo lugar, la incorporacién de Davidsoniidae a Carinatinacea sensu
JounsoN, 1975, entrafia el cambio de este Gltimo nombre por el de Davidsoniacea,
de acuerdo con el articulo 23, del Cédigo Internacional de Nomenclatura Zoolé-
gica.

SISTEMATICA
Por J. L. GARCIA-ALCALDE
Leptaenidae HaLL & CLARKE, 1894

Leptaenomendax n. gen.

Especietipo. L. chaconae n. sp. Emsiense Superior, Cordillera
Cantébrica (NO de Espafia).

Diagnéstico. Conchas lepteniformes, asimétricas, cementadas por
el umbo ventral a otros cuerpos. Ornamentacién irregular, rugosa y costulada.
Seudodeltidio mucho mas alto que el quilidio. Foramen peduncular persistente a
través de la ontogenia. Interior de ambas valvas similar al de Leptagonia McCoy.

Discusié6n. Leptaenomendax difiere del resto de Leptaenidae, en su
habito cementante. Algunos géneros de Leptaenoideidae WiLL1AMS, 1953, presen-
tan un tipo de fijacién similar, pero difieren profundamente de Leptaenomendax
en su morfologia externa e interna.

Especies asignadas. Sélola especie tipo.

Leptaenomendax chaconae n. sp.

Lam. 1. Figs. 1-10

Derivatio nominis. Dedicada a M. L. Martinez-Chacén.

Material. Holotipo DPO 431 (Ldm. 1. Figs. 1-3) y cerca de 200 paratipos, procedentes del
estrato y localidad tipicos, depositados en la Coleccién del Departamento de Paleontologia de Oviedo.
Los paratipos DPO 432, 433, 477, 6259 y 6260 son también figurados.

Estrato y localidad tipicos. Paquete de calizas margosas del tercio superior
del Grupo La Vid (Emsiense Superior), unos 50 m por debajo del contacto con la Fm. Santa Lucia,
cerca de la Iglesia del pueblo de Colle (Sabero, prov. de Leén), Coordenadas en el Mapa Topografico
del Instituto Geogréfico y Catastral de Espafia. E. 1 : 50.000, Hoja n.® 104 (Bofiar). x = 1933’45, y =
42°50°33".

Descripcién. Conchas asimétricas, transversas, pequeiias, bicon-
vexas a concavoconvexas, fuertemente geniculadas en direccién dorsal. Superfi-
cie de ambas valvas cubierta de depresiones. Ornamentacién a base de arrugas
concéntricas irregulares, en nimero de 8-10 en la regién media de la concha,
esirias de crecimiento y céstulas radiales finas, bifurcantes y sinuosas.
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Disco ventral suavemente convexo, con regién umbonal deprimida o apla-
nada, debido a la presencia de una cicatriz de cementacion de bordes irregulares,
mds o menos extensa (Lam. 1, Figs. 7, 9).

Interarea ventral alta, apsaclina. Seudodeltidio convexo, cubriendo todo el
deltirio. Foramen apical, circular y pequeiio.

Disco dorsal convexo en la regién umbonal, aplanado o algo céncavo en el
resto de la superficie. Generalmente presenta un pliegue medio irregular que se
continia en la cola, complementado por una depresién media en la cola ventral.

Interarea dorsal casi linear, anaclina. Quilidio convexo, 3-5 veces mads
bajo que el seudodeltidio.

Dientes cardinales fuertes, crenulados. Lamelas dentales largas, con bases
arqueadas, delimitando una plataforma muscular elevada, subpentagonal, que
ocupa casi la mitad de la longitud del disco, apoyada en un corto septo medio
(Lam. 1, Figs. 4, 8). Campo muscular dividido por un miofragma al que se adosan
las huellas lanceoladas, largas y estrechas de los aductores. Huellas de los
diductores semicirculares, surcadas por finas elevaciones radiales, limitando late-
ralmente las huellas de los aductores, pero situadas en un plano inferior.

Reborde subperiférico ventral, ancho y redondeado, definiendo, posterola-
teralmente, dreas auriculares. La superficie interna del dicsco, salvo la plata-
forma muscular, estd cubierta de gruesos tubérculos.

Proceso cardinal bilobado. Lébulos finos y altos, separados por una depre-
sién estrecha y profunda. Miéforos subcuadrados, hendidos en su parte media,
dirigidos posteroventralmente. Rebordes internos (inner socket ridges), rectos,
largos, estrechos y bajos, con taludes posteriores crenulados. Cavidades glenoi-
deas, algo oblicuas y poco profundas.

Campo muscular implantado sobre una plataforma triangular elevada que
se extiende casi hasta el borde anterior del disco, bisectada por un brevisepto,
cuya altura y grosor aumentan distalmente (Lam. 1, Fig. 5). Campo muscular
separado de la base del proceso cardinal por una depresién circular amplia.
Huellas del par medio de aductores situadas sobre relieves longitudinalmente
ovalados, separados por una depresién fusiforme, en cuyo fondo nace el brevi-
septo. Huellas del par lateral de aductores, mucho mayores que las otras y
separadas de ellas por débiles septos transmusculares, algo desprendidos distal-
mente de la plataforma. La regién anterior de la plataforma, se encuentra en un
plano inferior al campo muscular y presenta sendas depresiones ovales, separa-
das por el brevisepto, de funcién desconocida.

Disco dorsal contorneado por un diafragma muy alto, subperiférico. La
superficie interna del disco, salvo la plataforma, est4 cubierta de gruesos tubércu-
los.

Discusién. Leptagonia praepostera (BARRANDE), se parece a nuestra
especie, en su aspecto deforme, pero carece de cicatriz de cementacién y de
ornamentacion rugosa.
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1-10.-Leptaenomendax chaconae n. gen. n. sp. Colle (Sabero, prov. Leén). Parte alta del Grupo
La Vid (Emsiense Superior).

1- 3.-Holotipo DPO 431. Vistas dorsal, ventral y frontal, X 2. Obsérvese en Fig. 2, el soporte
al que se cementa la concha, un briozoo fenestélido.

4 —Paratipo DPO 432. Interior ventral, X 2.

5  —Paratipo DPO 6259. Interior dorsal, X 2.

6- 7.—Paratipo DPO 477. Vistas dorsal y ventral, X 2. Obsérvese el gran desarrollo del
seudodeitidio (Fig. 6) y la cicatriz de cementacién en el dpice ventral (Fig. 7).

8  —Paratipo DPO 433. Fragmento de valva ventral en vista interna, mostrando la alta
plataforma muscular, X 2.

9-10.-Paratipo DPO 6260. Vistas ventral y dorsal, X 3. Obsérvese en Fig. 10, el gran desarrollo
del sudodeltidio y la irregularidad de la valva dorsal.

gs. 11-13.—Prodavidsonia sp. Valle del rio Carrién (prov. Palencia). Parte alta de la Fm. Gustalapie-

dra (Cuviniense Sup.).

. 11-12.-Ejemplar DPO 13271. Vistas ventral y dorsal, x 4.

13- —Vista ampliada de la interarea ventral del ejemplar anterior, mostrando el foramen
apical, algo dafiado, y la sutura deltidial, x 8.

14-19.-Davidsonia verneuili BOUCHARD-CHANTEREAUX.

14-15.-Ejemplar DPO 6701, cementado a un coral colonial. Vistas interna y lateral de la valva
ventral, X 3. Carretera de Cornellana a L.a Planadera (prov. Oviedo). Tercio inferior de
la Fm. Candas (Givetiense).

16-17.~Valva dorsal algo fragmentada del ejemplar anterior. Vistas interna y externa, X 3.

18  -Ejemplar DPO 13272a, cementado a un coral colonial plano. Valva ventral en vista
interna, mostrando la sutura deltidial, X 2. Las Pozas de Santa Eugenia (O de Aviados,
prov. Leén). Tercio inferior de la Fm. Portilla (Givetiense).

19  -Ejemplar DPO 13273a, cementado a un coral colonial plano. Vista posterodorsal de una
valva ventral, mostrando la sutura del deltidio, X 2. Misma procedencija, formacién y
edad que el ejemplar anterior.
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LA GENESIS DEL KOSKINOIDE EN BRAQUIOPODOS ARTI-
CULADOS

Por
M. L. MARTINEZ-CHACON

y
J. L. GARCIA-ALCALDE

Departamento de Paleontologia. Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

El género Uncites (Spirilerida) y diferentes estrofoménidos del Paleozdico, muestran la regién
posterior de la valva ventral atravesada por un cimulo de pequefias perforaciones. Esta estructura,
denominada «koskinoides por Jux & STRAUCH (1966), ha sido interpretada por la mayoria de autores
como relacionada con un érgano de sujecién al sustrato, constituido por numerosas fibras peduncula-
res saliendo al exterior por las perforaciones.

En este trabajo, se discute la morfologia y la génesis del koskinoide, se sefala dicha estructura
en varios taxones en los que, hasta el presente, era desconocida, y se describen dos nuevas especies
de estrofoménidos provistos de koskinoide.

ABSTRACT

Paleozoic brachiopods such as some strophomenids, and Uncites (Spiriferida) show the poste-
rior region of the ventral valve densely pierced by rounded and minute holes. This «koskinoid»
structure (JuX & STRAUCH, 1966), has been interpreted by most authors as related with an attachment
organe divided into numerous pedicle fibers which emerge through openings in the beak area.

The development and morphology of the koskinoid are discussed herein. The koskinoid struc-
ture is signaled in several strophomenid taxa in which it was previously unknown. Two new stropho-
menid species with koskinoid are described.

INTRODUCCION

La escasa entidad taxonémica y numérica de los braquiépodos vivientes,
constituye el obstdculo més grave para aplicar el principio del actualismo en la
interpretacién morfofuncional de las diferentes huellas y estructuras de las con-
chas fésiles.

El sistema de fijacién al sustrato de la mayoria de braquiépodos fésiles, por
ejemplo, puede ser reconstruido a partir de la presencia de 6rganos esqueléticos
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pedunculares y huellas musculares adjustoras, iguales o anilogas a las de los
seres actuales. :

Sin embargo, determinadas estructuras supuestamente relacionadas con la
fijacién, carecen de equivalencia actual y resultan mas dificiles de interpretar.
Asi, la denominada por Jux & STRAuCH (1966) «koskinoide» (del griego, Kioxivey
= criba), presente en ciertos braquiépodos articulados paleozéicos.

El koskinoide consiste en un conjunto numeroso de perforaciones minuscu-
las, situadas en el ambito posterior de la valva ventral. Dichas perforaciones
fueron observadas por primera vez en el género Uncites (Spiriferida, Devénico
Med.), por QUENSTEDT (1871) e interpretadas por PAECKELMANN (1922) como vias de
salida de un érgano de sujecion (Lam. 2, Fig. 2).

Jux & STrRAUCH (1966), compararon su funcién con la del biso de los
Lamelibranquios. SCHUMANN (1969), supone que dicho 6rgano seria similar al de
braquiépodos actuales como Terebratulina y Chlidonophora, con pedinculo divi-
dido en numerosos filamentos, pero a diferencia de estos, con el cuerpo peduncu-
lar principal protegido en el interior de la concha y con las fibras individuales
saliendo al exterior por las perforaciones del koskinoide. SCHUMANN mostré, por
otra parte, que el koskinoide no era exclusivo de Uncites, sino que se desarrollg
también, por convergencia, en braquiépodos sisteméticamente muy alejados de
dicho género, pero ocupando similares biotopos, como Kiangsiella y, quizi,
Meekella y Streptorhynchus (Strophomenida, Carbonifero-Pérmico).

En los dltimos afios se ha evidenciado que el koskinoide es una estructura
habitual en Strophomenida, concretamente en Strophomenidina y en Orthoteti-
dina sensu COOPER & GRANT (1974). Asi, JounsoN, BoucoT & MurpHY (1973: 36-38),
lo encontraron en Morinorhynchus (Pridoliense, USA); GRATSIANOVA (1974, 1975),
en Areostrophia (Devénico Inferior, URSS); y GRANT (1976), en Derbyia, Meekella,
Schuchertella y Perigeyerella (Pérmico, Tailandia). Este dltimo autor piensa,
ademas, que el koskinoide existiria también en numerosos Orthotetidina del
Pérmico de Texas (USA), descritos por COOPER & GRANT (1974), si bien la silicifi-
cacién que afecta al material estudiado lo enmascara la mayoria de las veces.

En nuestras investigaciones sobre braquiépodos del Devénico y Carboni-
fero, descubrimos la presencia de koskinoide en varias especies de Strophome-
nida. Parte de ellas pertenecen a géneros donde dicha estructura habia sido ya
senalada, como Morinorhynchus sp. (Gediniense, Marruecos), Schuchertella sp. |
(Fameniense, Marruecos), Schuchertella sp. 2 (Bashkiriense, Espafia), Meekella
sp. (Moscoviense, Espaiia) y Streptorhynchus (?) cf. subpelargonatus (Bashki-
riense, Espafna). El resto, en cambio, se encuadran en géneros donde no se
conocia previamente; asi, Aesopomum cantabricum n. sp. (Emsiense Superior,
Espaifia), Foschuchertella jordani n. sp. (Frasniense, Espaia), Xytostrophia cf.
umbracula (Devénico Medio, Espafa), Tapajotia sp. (Bashkiriense, Espana) y
Diplanus posadai (Moscoviense, Espafa).
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GRATSIANOVA (com. escr. 1976) nos confirmé la presencia de koskinoide en
una especie no descrita de Eoschuchertella del Devénico Superior ruso. Por su
parte, GRANT (com. escr. 1976), nos indicé que, después de revisar cuidadosa-
mente sus colecciones, habia advertido también el koskinoide en dos especies de
Diplanus: la especie-tipo, D. lamellatus y D. catatonus.

Ante la rapida sucesién de nuevos descubrimientos, cabe suponer que el
koskinoide debié desarrollarse en muchos méas taxones que los que acabamos de
indicar. La posibilidad de observarlo, sin embargo, depende estrechamente del
estado de conservacién y del tipo de fosilizacién de las conchas. La silicificacién,
por ejemplo, suele enmascarar con frecuencia las perforaciones (GRANT, 1976:
20).

MORFOLOGIA DEL KOSKINOIDE

Las perforaciones del koskinoide tienen el aspecto de cilindros huecos
atravesando la pared de la concha, normales a ella o algo inclinados. La seccién
de las bocas externa e interna de los cilindros, varia de circular a eliptica, de
acuerdo con la inclinacién de las perforaciones.

El didmetro en el exterior, oscila bastante. SCHUMANN (1969), indica para
Uncites, valores de 200 p y para Kiangsiella, de 150 p. En nuestros ejemplares los
didmetros medidos son:

Uncites gryphus (Lam. 2, Fig. 2): 175-200 p.

Meekella sp. (Lam. 2, Fig. 1): 75-100 . )

Diplanus posadai (Lam. 3, Fig. 1): 55-60 .

Streptorhynchus (?) cf. subpelargonatus (Lam. 3,Fig. 2): 60-65 p.

Tapajotia sp. (Lam. 1, Fig. 4): 15-35 p.

Foschuchertella jordani (Lam. 3, Fig. 3; Lam. 4, Figs. 4-9): 50-65 p.

Aesopomum cantabricum (Lam. 1, Fig. 2): 75-85 p.

Xytostrophia cf. umbracula (Lam. 1, Fig. 3): 45-60 p.

Morinorhynchus sp. (Lam. 1, Fig. 5): 66-70 p.

Schuchertella sp. 1 (Lam. 1, Fig. 1): 45-50 p.

El nimero de perforaciones es muy variable, incluso entre individuos de la
misma especie. El tipo de distribucién, en cambio, es bastante regular en todos
los taxones que lo poseen. En general, las perforaciones se apifian densamente en
la parte posterior de la valva ventral, ocupando la region protegular, la bréfica y el
inicio de la neanica (Lam. 1, Fig. 3). kEn Uncites aparecen también sobre el
sindeltario, y en los estrofoménidos, excepcionalmente, en los bordes superiores
de la interdrea ventral. Hacia delante, tienden a concentrarse en dos fajas
divergentes, mds o menos anchas, alcanzando por lo regular, menos de la mitad
de la longitud de la valva, las cuales enmarcan un drea media donde la densidad
de perforaciones es mucho menor (Lam. 3, Figs. 1, 3). El dngulo que forman los
ejes de maxima densidad de distribucién, es bastante variable tanto intraspecifica
como interespecificamente.
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GENESIS Y FUNCION DEL KOSKINOIDE

El origen exégeno del koskinoide: traumdtico, diagenético, intervencién de
otros organismos (comensalismo, parasitismo), etc., parece descartable por:

1) La regularidad en la disposicién y forma de las perforaciones.

2} Su presencia constante a lo largo de la ontogenia de las especies que lo
poseen.

3) Su desarrollo en especies adaptadas a medios muy diferentes.

4) Su localizacién, restringida siempre a la regién posterior ventral.

La relacién del koskinoide con un érgano peduncular dividido en filamen-
tos es soportado:

a) Por la existencia de formas actuales con pedinculo dividido.

b) Porque los organismos con koskinoide carecieron, en general, de otro
tipo de fijacién eficiente en el estadio adulto.

¢) Por la morfologia de la region umbonal ventral que, en la mayoria de
braquiépodos con koskinoide suele estar deformada, indicando una fuerte suje-
cidn al fondo.

d) Por la situaciéon de las aberturas internas de las perforaciones, en
torno a la zona ocupada, normalmente, por estructuras pedunculares.

En este contexto, sin embargo, ninglin autor se preocupé de analizar en
profundidad la génesis de dicho aparato.

GRANT (1976: 20), por ejemplo, supone que los filamentos podrian perforar
la propia concha, dado que los de algunos braquiépodos actuales y ciertas formas
fosiles estudiadas por BROMLEY & SURLYK (1972), son capaces de atravesar cuerpos
calcareos. Esta hipotesis se veria {favorecida:

1) Por la capacidad corrosiva de las fibras pedunculares, demostrada en
otras especies (c¢f. Terebratulina caputserpentis, Lam. 4, Figs. 1-3 de este trabajo).

2) Por la aparente limpieza con que algunas perforaciones atraviesan las
laminas calcireas de la pared de la concha (Lam. 4, Figs. 6-8).

3) Porque el nimero de perforaciones, aunque muy variable, parece
siempre menor en los individuos juveniles que en los adultos de la misma especie.

Un mecanismo de este tipo significaria, sin embargo, que las fibras pedun-
culares tendrian que perforar el manto que tapiza la cavidad interna, antes de
alcanzar y atravesar la pared de la valva. Un modelo como el indicado, requi-
riendo un proceso autolesionante repetido, no es facilmente comprensible en un
ser vivo.

Jounsown, Boucor & MurpHY (1973: 37-38), apuntan que la génesis de las
perforaciones podria haberse producido mediante el aislamiento paulatino de las
fibras pedunculares a lo largo del margen anterior, en fases iniciales del creci-
miento del organismo. Esta seria una soluciéon mdas natural que orillaria la obje-
cion fundamental puesta a la hip6tesis anterior y explicaria, asimismo, el aumento
proporcional del nimero de perforaciones con la edad de los organismos.
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No obstante, ninguna de las ideas anteriores explica la distribucién general
de las perforaciones en un cumulo posterior y sendas fajas submedianas anterio-
res.

Para tratar de abordar el problema, es necesario imaginar lo que sucederia
después de que la larva desciende al sustrato y crea el primer esbozo de concha
en el estadio protegular. En esta fase, los braquiépodos con koskinoide habrian
dispuesto de un foramen peduncular: supraapical los estrofoménidos, y, proba-
blemente subapical Uncites. Este foramen falta, sin embargo, en los adultos de
ambos tipos de organismos. Supuesto que los primitivos fordimenes hubiesen
dejado pasar un pedinculo dividido (Figs. text. 1, 5), las fibras pedunculares
pudieron resultar aisladas durante el proceso de obliteracién, conformandose asi el
sector apical del koskinoide (Figs. text. 2, 6).

La evolucién posterior de dicha estructura podria haberse producido de
dos maneras:

A) Las fibras pedunculares, ligadas a cuerpos soportantes, estarian al
principio incompletamente individualizadas en perforaciones singulares, depen-
diendo del grado de obliteraciéon de la primitiva abertura peduncular. En el curso
del crecimiento del individuo, las fibras aumentarian de grosor y tenderian a
separarse, provocando la resorcién de los bordes de las perforaciones. Simulta-
neamente, la distribucién de tensiones frente a los puntos de sujeciéon, determi-
nada en gran medida por el aumento en peso y tamaiio del individuo y, probable-
mente también, por sus necesidades de estabilizacién en el fondo, induciria la
migracién de las fibras sobre la superficie de la valva ventral (Figs. text. 3, 7).
Durante el desplazamiento, cada fibra tenderia a quedar aislada en una perfora-
cién tnica. La direccién migratoria general, vendria condicionada por la situacién
de los 6rganos internos; la masa muscular aductora-diductora, implantada en la
parte media de la valva ventral, y los sacos gonadales, en las partes laterales,
obstaculizarian el emplazamiento de fibras en dichas regiones. En consecuencia,
las perforaciones se alinean preferentemente, en fajas submedianas, alcanzando
hacia delante poco mas que las huellas pedunculares internas (Figs. text. 4, 8).

B) Parte de las fibras del cuerpo peduncular principal, o bien nuevas
fibras originadas del mismo, podrian emerger libremente por la comisura de la
concha, orillando la regién ocupada por la masa muscular aductora-diductora
(Fig. text. 9). Durante el crecimiento, dichas fibras serfan aisladas en el borde del
manto, a medida que fuesen fijindose en cuerpos soportantes externos, a causa
de que la concha creceria mas velozmente que ellas (Fig. text. 10). Tanto las
fibras aisladas en el borde creciente del manto, como las aisladas en el curso de
la obturacién del primitivo foramen, podrian haber migrado, igual que en el caso
anterior, debido a la distribucién de tensiones.

De producirse este tltimo mecanismo generativo, sin embargo, deberian
encontrarse, estadisticamente, conchas de individuos juveniles mostrando perfo-
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Figs. 1-4.—Desarrollo supuesto del koskinoide en Uncites (esquematico, en vista dorsolateral derecha.

Elementos ornamentales suprimidos en Figs. 1-2, para mayor claridad del dibujo).~1: El
pedinculo dividido (cuyo cuerpo principal se ve, en parte, por transparencia), asoma
libremente por la abertura deltirial.-2: La cavidad deltirial es cubierta por un sindeltario
que aisla las fibras pedunculares en perforuciones.—3: Las fibras migran hacia la region
umbonal ventral.—4: Distribucién final del koskinoide (fibras pedunculares omitidas).

Figs. 5-8.-Desarrollo supuesto del koskinoide en Strophomenida (esquemdtico; en vista ventral, salvo

Fig. 8 en vista posteroventral. Elementos ornamentales radiales omitidos para mayor
claridad del dibujo).=5: El pedinculo dividido asoma libremente por el foramen supraapi-
cal.—6: El foramen es obliterado por depésitos conchiferos que aislan las fibras peduncula-
res en perforaciones.—7: Las fibras migran a lo largo de la valva ventral.-8: Distribucion
final del koskinoide (fibras pedunculares omitidas).

Figs. 9-10.—Otro posible desarrollo del koskinoide en Strophomenida (esquemdtico; en vista ventral:
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elementos radiales omitidos).—9: Las fibras pedunculares emergen en parte por el foramen
supraapical y, en parte. por la comisura de la concha.~10: El foramen es obliterado por
depésitos conchiferos que aislan parte de las fibras. El resto, va siendo aislade progresi-
vamente ¢n el margen creciente de la concha, en bandas submedianas.




raciones recién aisladas en los margenes anterolaterales de la valva ventral o
cerca de ellos, lo que hasta ahora no hemos podido observar nunca.

Ambas hipétesis explican, no obstante, el aumento del nimero de agujeros
del koskinoide a lo largo de la ontogenia del organismo, asi como su distribucién
final, obviando el problema que representa la perforacién del manto en la hipéte-
sis de GRANT (1976), a la que hicimos alusién anteriormente.

Por otra parte, el que las perforaciones atraviesen estructuras esqueléticas
preexistentes, seria una consecuencia normal de la migracién de las fibras pe-
dunculares. Y, en cualquier caso, las ldminas calciticas de la capa secundaria
muestran, en seccién tangencial, una disposicién concéntrica alrededor de mu-
chas perforaciones lo que parece indicar que su génesis se produjo por la activi-
dad secretora del manto alrededor de cuerpos preexistentes, como podrian serlo
las propias fibras pedunculares (Lam. 4, Fig. 5). Incluso, en ciertos casos se
observan posibles centros de migracion. Asi, en Lam. 4, Fig. 9, las perforaciones
centrales estdn incompletamente separadas y rodeadas por laminas calciticas de
la capa secundaria en disposicién concéntrica, sugiriendo una migracién muy
pequena. El resto de perforaciones préximas, cortan ya a las laminas calciticas, y
por su posicién parecen representar el resultado de la migracién de un penacho
de fibras pedunculares surgiendo, inicialmente, por un orificio nico, situado mas
o menos hacia donde se encuentran actualmente las perforaciones centrales en
vias de separacidn.

El emplazamiento de las perforaciones en la region apical ventral, difiere
en Uncites y en los estrofoménidos. En aquel género, parte de las perforaciones
pueden encontrarse sobre el sindeltario (SCHUMANN, 1969, Fig. text. 5 b), mientras
que en los estrofoménidos solo, excepcionalmente lo hacen en el borde superior
de la interdrea y no las hemos observado nunca sobre el seudodeltidio. Esto es,
justamente, lo que cabria esperar de la situacién inicial del foramen peduncular
en dichos organismos: subapical en Uncites y supraapical en los estrofoménidos, y
tiende a confirmar que, al menos, parte de las fibras resultaron aisladas en el
curso de la obliteracién foraminal.

El sugestivo analisis de SCHUMANN (1969) y nuestras propias observaciones
anteriores, permiten considerar como muy probable que el koskinoide hubiese
servido para el paso de fibras pedunculares de un 6rgano de sujecién similar, en
esencia, al de los braquiépodos actuales Terebratulina y Chlidonophora. La
disposicién habitual de las perforaciones, por su parte, podria venir determinada
por un habito de fijaciéon abrazante, con las fibras de las fajas anterolaterales del
koskinoide, rodeando cuerpos del fondo. Esta actitud ha sido evocada por el
propio SCHUMANN (1969: Fig. text. 6), en Terebratulina retusa, donde el haz distal
de fibras pedunculares es capaz de envolver un objeto soportante. Esta disposi-
cién se adecuaria, también, a organismos que necesitasen no sélo fijarse, sino
mantenerse en una determinada posicién en el fondo, actuando las fibras pedun-
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culares, en este caso, de manera similar a las espinas halteroides de los braquié-
podos Productacea, tal como sugiere GRaNT (1976: 20).

No parece muy probable que los organismos con koskinoide gozasen de
especial libertad y velocidad de movimientos, como ocurre con los braquiépodos
actuales con pediinculo dividido (ScHUMANN, 1969: 203, Fig. text. 3). La frecuente
deformacion del drea umbonal ventral de casi todos los braquidpodos provistos de
dicha estructura, parece indicar que la sujecién al fondo fue muy fuerte y
bastante rigida. Muchos de ellos, incluso, desarrollaron la capacidad de cemen-
tarse por parte de la valva ventral. Segiin BRUNTON (1975: 515), la aparicién de la
cementacién seria inducida por el acortamiento de las fibras del koskinoide,
forzando al organismo a un estrecho contacto con el cuerpo soportante lo que,
evidentemente, significa una mayor inmovilidad.

En cualquier caso, la mayoria de las veces, la cicatriz de cementacion
observada es tan pequefia, que este tipo de fijacién seria sélo transitorio, eficaz
en etapas iniciales del crecimiento, desapareciendo con el aumento de peso y
tamafio de los organismos, para quedar como tinico mecanismo de anclaje, el
6érgano peduncular fibroso relacionado con el koskinoide.

SISTEMATICA

Por J. L. GARCIA-ALCALDE

FEoschuchertella jordani n. sp.

+ 1882 Streptorhynchus umbraculum, SCALT. Ch. BARROIS, p. 239, 481 (pars), PL. 9, Fig. 2.
1896 Streptorhynchus Barroisi; D. OEHLERT & P. OEHLERT, p. 864, nota a pie de pagina (romen
nudum).

Material: Holotipo DPO 3491 (Lam. 3, Figs. 4-7) y 59 paratipos, DPO 3492-3549, 13275
(dos de ellos figurados en Lam. 3, Figs. 8-9, y otro en Lam. 4, Figs. 4-9), procedentes del estrato y
localidad tipicos.

Estrato y localidad tipicos: Calizas arcillosas de eolor oscuro de la Fm.
Candés (Frasniense), 30 m estratigraficos bajo la formacién suprayacente. Pequeiio entrante costero al
Este de la ria de Peran (Candas, prov. Oviedo). Coordenadas en el Mapa Topografico del Instituto
Geografico y Catastral de Espaia, E. 1 : 50.000, hoja n.° 14 (Gijon), x = 2° 6 26”; y = 43° 35" 5",

Derivacidéon del nombre: Dedicada a Dietmar JORDAN, de Leverkusen (Alema-
nia), entusiasta coleccionista de braquiépodos.

Descripcién: Concha impuntuada, de tamafo pequefto a medio,
transversa, ventribiconvexa a biconvexa. Maxima anchura situada hacia el tercio
anterior de la longitud.

Ornamentacién multicostulada. Céstulas redondeadas y altas, rectas o algo
arqueadas en los flancos. Hacia delante, su nimero crece por intercalaciéon de
costulas semejantes. Filae concéntricas, numerosas y apretadas confiriendo, en
ocasiones, aspecto nodoso a las céstulas. Lamelas de crecimiento fuertes e
irregularmente distanciadas.
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Valva ventral hemipiramidal, generalmente muy convexa, con la regién
umbonal asimétrica. Pequefa cicatriz de cementacién presente, a veces, en el
apice de la valva, rodeada de perforaciones numerosas y menudas (50-65 p) de un
koskinoide. Koskinoide distribuido, tipicamente, en un ciimulo posterior exten-
diéndose por los bordes de la interdrea y flancos umbonales, y sendas fajas
submedianas, alcanzando hacia delante menos de la mitad de la longitud de la
valva (Lam. 3, Fig. 3). Interdrea apsaclina a proclina, alta a muy alta, con
regiones deltidial, perideltidiales y laterales claramente delimitadas (Lam. 3, Fig.
6). Area deltidial ocupada por un seudodeltidio completo, convexo, con una débil
depresién media.

Dientes cardinales fuertes, no soportados por lamelas dentales. Crestas
dentales desarrolladas a lo largo de los bordes internos del deltirio. Campo
muscular ventral casi totalmente restringido a la regién umbonal, impreso en el
fondo de la valva, bisectado por un miofragma medio, bajo, estrecho y redon-
deado. Huellas de los diductores flabeladas, envolviendo las de los aductores.
Huellas de los adjustores situadas en los margenes posterolaterales del campo de
los diductores, bordeadas por aberturas internas de las perforaciones del koski-
noide.

Valva dorsal suave y regularmente convexa. Interdrea anaclina, mucho
mas baja que la ventral. Quilidio bajo, ancho y convexo, hendido en su parte
media.

Proceso cardinal bajo, bilobado, sobresaliente algo del borde cardinal.
Miéforos trapezoidales, dirigidos posterior a algo posterodorsalmente, hendidos
en su parte media. Rebordes internos curvos, fundidos con el proceso cardinal y
con el borde cardinal, encerrando cavidades glenoideas cénicas, bastante profun-
das. Lobulos del proceso cardinal y rebordes internos, conectados por una placa
transversa, doblada, cuyo vértice esta constituido por un nodo alargado, estrecho
y anguloso. Huellas de los aductores grandes, alcanzando casi la mitad de la
longitud de la concha, longitudinalmente ovaladas, excavadas en el fondo de la
valva y separadas por un miofragma medio, estrecho y redondeado.

Discusio6n: BAaRrrois (1882), asigné a Streptorhynchus umbraculum
(= Xytostrophia umbracula) formas de muy variada naturaleza y procedencia,
entre ellas algunas encontradas en Candds, en un punte que parece coincidir con
el locus typicus de Eoschuchertella jordani. El ejemplar figurado en Pl. 9, Fig. 2
por dicho autor parece, ademas, una de las variantes de nuestra especie. Por ello,
incluimos parcialmente la referencia a S. umbracula en la sinonimia de nuestra
especie.

D. OgHLERT & P. OEHLERT (1896, p. 864, nota a pie de pagina), denomina-
ron a la forma figurada por BARROIS, Streptorhynchus Barroisi. A falta de descrip-
cién o figuracién correcta, esta referencia la consideramos como nomen nudum.

La especie-tipo de Eoschuchertella, E. popovi GRATSIANOVA, se diferencia
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de la nuestra, sobre todo en que carece de koskinoide y de cicatriz de cementa-
cién, y su valva ventral suele ser algo céncava anteriormente.

Aesopomum cantabricum n. sp.
Lam. 1, Fig. 2; Lam. 2, Figs. 3-6
Material: Holotipo DPO 3550 (Lam. 2, Figs. 3-6) y 7 paratipos, DPO 3551-3555 y
6282-6283 (el DPO 3553 figurado en Lam. 1, Fig. 2), procedentes del estrato y localidad tipicos.
Estrato y localidad tipicos: Paquetede calizas margosas del tercio superior
del Grupo La Vid (Emsiense Superior), unos 50 m estratigraficos por debajo del contacto con la Fm.
Santa Lucia. Iglesia de Colle (Sabero, prov. Leén). Coordenadas en el Mapa Topografico del Instituto
Geografico y Catastral de Espana, E. 1: 50.000, hoja 104 (Bofar), x = 1° 33" 45", y = 42° 50’ 33”.
Derivacién del nombre: Delaregién tipo de la especie: «zona cantabrica».

Descripciéon: Conchas impuntuadas, pequefias a grandes, bicon-
vexas, transversas, generalmente deformadas y asimétricas. Regién umbonal
ventral muy deformada, cubierta por numerosas y finas perforaciones (75-85 1) de
un koskinoide bastante irregular.

Ornamentacién multicostulada. Céstulas sinuosas, estrechas, altas y re-
dondeadas, cuyo numero crece hacia delante por intercalacién de cdstulas seme-
jantes. Filae concéntricas muy apretadas y finas marcadas, sobre todo, en los
espacios intercostulares. Lamelas de crecimiento imbricantes, algo irregulares
visibles, en especial, hacia el frente de la concha.

Valva ventral mas o menos cénica. Superficie cubierta por depresiones y
elevaciones numerosas e irregulares. Interdrea apsaclina a cataclina, asimétrica,
alta a muy alta. Area deltidial ocupada por un seudodeltidio completo y convexo,
con una débil depresion media (Lam. 2, Fig. 5).

Valva dorsal mas regular que la ventral, suave a fuertemente convexa.
Interdrea muy baja. Quilidio obsoleto o muy bajo, hendido en su parte media.

Interior de la concha, desconocido.

Discusién: La especie-tipo de Aesopomum, A. aesopeum (Ba-
RRANDE), la tinica conocida hasta ahora del género, difiere de la nuestra en su
mayor tamafio, ornamentacién radial mas grosera y nulo desarrollo de la interarea
dorsal. A nuestro conocimiento, ademas, dicha especie carece de koskinoide.
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LAMINA 1

Fig. 1.-Schuchertella sp. 1. Marruecos. Fameniense. Vista ventral, X I, y ampliacién de la region
umbonal mostrando varias perforaciones del koskinoide, % 106.

Fig. 2.-Aesopomum cantabricum n. sp. Colle (Sabero, prov. Ledn). Parte alta de! Grupo La Vid
(Emsiense Sup.). Vista ventral, X 2, y ampliacién de la regién umbonal derecha, mostrando
perforaciones del koskinoide, x 10, DPO 3553.

Fig. 3.Xytostrophia cf. umbracula (SCHLOTHEIM). La Regala (Pravia, prov. Oviedo). Parte baja de la
Fm. Candis (Givetiense). Ejemplar DPO 3557. Vista ventral, X 1, y ampliacién de la region
umbonal, mostrando el koskinoide, x 20.

Fig. 4.-Tapajotia sp. S. de Candemuela (prov. Leén). Fm. San Emiliano (Bashkiriense Med-Sup.).
Ejemplar DPO 8027. Vista ventral, X 2, y ampliacién de la regién umbonal mostrando el
koskinoide, X 35.

Fig. 5.-Morinorhynchus sp. Marruecos. Gedinfense. Vista ventral, X 2, y ampliacién de la regién
umbonal mostrando perforaciones del koskinoide, X 30.
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LAMINA 2

Fig. - 1.-Meekella sp. S. de Navaliego (Laviana, prov. Oviedo). Fm. Lena (Moscoviense Inf.). Molde
interno ventral, X 2, y ampliacién de la regién umbonal mostrando las trazas de las
perforaciones del koskinoide, x 20. Ejemplar DPO 13274.

Fig. - 2Uncites gryphus (SCHLOTHEIM). Schladetal (Bergisch Gladbach, Eifel, Alemania). Devénico
Medio. Vista dorsal, X 1, y ampliacién de la regiéon umbonal ventral izquierda, en vista
lateral, mostrando las perforaciones del koskinoide, X 20.

Figs. 3-6.-Aesopomum cantabricum n. sp. Colle (Sabero, prov. Leén). Parte alta del Grupo La Vid
(Emsiense Sup.). Vistas ventral, dorsal, posterior y lateral derecha del holotipo DPO 3550, x 2.
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LAMINA 3

Fig. - 1.-Diplanus posadui MARTINEZ-CHACON. Hontoria (Llanes, prov. Oviedo). Fm. Escalada (Kas-
hiriense Sup.). Ejemplar DPO 8015. Vista ventral, X 2, y ampliacién de la regién umbonal
mostrando la distribucién del koskinoide, X 34.

Fig. - 2.-Streptorhynchus (?) cf. subpelargonatus FLIEGEL sensu DEMANET. Latores (SO de Ovieda.
prov. Oviedo). Fm. Valdeteja (Bashkiriense Inf.). Ejemplar DPO 8056. Vista ventral, X 2,y
ampliacion de la regién umbonal mostrando las menudas perforaciones del koskinoide, X 17.

Figs. 3-9.—Foschuchertella jordani n. sp. Perin (Candis, prov. Oviedo). Parte alta Fm. Candis
(Frasniense).

Fig. -3.-Ejemplar DPO 3518. Ampliacién de la regién posterior ventral mostrando la disposicion del
koskinoide, X 20.

Figs. 4-7.—Holotipo DP() 3491, en vistas ventral, dorsal, posterior y lateral derecha, x 2.

Fig. - 8.—Paratipo DPO-3514. Interior ventral, X 2.

Fig. - 9.-Paratipo DPO 3527. Interior dorsal, X 2.

276



LAMINA 3




LAMINA 4

Figs. 1-3.-Terebratulina caputserpentis LINNEO. Dragado en las proximidades de la isla de Batz
(Roscoff, Francia). Reciente.

Figs. 1-2.-Vistas dorsolateral derecha y dorsolateral izquierda, mostrando el pedinculo dividido, con
los filamentos anclados en un fragmento de bivalvo, X 3,5.

Fig.  3.-Ampliacién del fragmento de bivalvo de la figura anterior, mostrando las fibras peduncula-
res atravesandolo claramente.

Figs. 4-9.-Eoschuchertella jorduni n. sp. Peran (Candds, prov. Qviedo). Parte alta de la Fm. Candas
(Frasniense). Gran aumento de diversas perforaciones del koskinoide del ejemplar DPO
13275. Todas las perforaciones estan rellenas de matriz.

Fig. 4.~Acumulacién de perforaciones en diferentes fases de migracién, X 77.
Fig. 5.-Detalle de la zona @ de la figura anterior, mostrando una perforaciéon con la caracteristica

disposicién concéntrica de las ldminas calciticas de la capa secundaria, de las estructuras
creadas «in situ», X 308.

Fig.  6.-Detalle de la zona b de la figura 4, mostrando varias perforaciones migradas, entre ellas dos
en posicién tangente, X 160.

Fig. 7.~Inflexién de las laminas de la capa secundaria en las proximidades de una perforacion.
x 308.

Fig. 8.-Otro detalle de la disposiciéon de las ldminas caleiticas en totno a una perforacion, X 308.

Fig. 9.~Acumulacién de perforaciones, posiblemente originadas por dispersion de fibras peduncu-

lares a partir de un punto comiin, situado hacia el centro de la fotografia. Obsérvese en
dicha region la presencia de dos perforaciones, incompletamente separadas, alrededor de
las cuales las ldminas calciticas tienen disposiciéon concénirica, X 154.
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DEPARTAMENTO DE BOTANICA Y FISIOLOGIA VEGETAL

(Director: Prof. Dr. Matias MAYOR LOPEZ)

BOTANICA

Desde la creacién de la Seccién de Biolégicas en Leon (1968) hasta su conversién en Facultad
de Biologia (1975), las enseianzas de Botanica fueron coordinadas por el Departamento de Botanica de
Oviedo, cuyo profesorado impartié, en Oviedo, las asignaturas de Boténica Gedlogos (MAYOR, MARTI-
NEZ, NAVARRO, D{az), Botaniea I (MAYOR, SMO, MARTINEZ), Botanica II (MAYOR, MARTINEZ,
NAVARRO), Taxonomia y Evoluciéon Vegetal (MAYOR, MARTINEZ, Disz, FERNANDEZ ORDORNEZ),
Fitogeografia (MAYOR), Algologia y Briologia (S1M0), Botanica General (MAYOR, SiM0), Geobo-
tdnica (MAYOR), Ampliacién de Criptogamia (SmM0), Talofitos y Cormofitos (NAVARRO, Dfaz,
FERNANDEZ ORDONEZ), Anatomia y Morfologia Vegetal (DiAz), y los cursos de doctorado siguientes:

Conceptos basicos para el reconocimiento en el campo de las comunidades vegeta-
les e interpretacién del paisaje (1968-69), Las comunidades vegetales y su relacién con el
sustrato geolégico, Interpretacion del paisaje vegetal (69-70), Geografia Botanica de Astu-
rias (70-71), Vegetaciéon de la Peninsula Ibérica (71-72), Paisaje vegetal asturiano (72-73),
Estudio de la flora y vegetaciéon de las Islas Canarias (73-74) y Estudio de los pastizales
espanoles (74-75) por el doctor M. MAYOR. En el 75-76, Principios basicos sobre taxonomia
moderna (MAYOR) y Bioquimica y Serologia aplicadas a la taxonomia (Dr. G. MARTINEZ). En el
76-77, Aspectos corolégicos de la flora asturiana (MAYOR), Origen de las angiospermas
(MARTI{NEZ), Vegetacion atlantica y centroeuropea {Dr. T. E. D{az), Vegetacion mediterranea
y macaronésica (Dr. F. NaAVARRO) y Problemas modernos de la Briologia (Dra. R. M.2 Sim0).
En el 77-78, Fitogeografia de los paises tropicales (MAYOR), Problemas actuales de la Briolo-
gia (SIM0), Sociologia briolégica de la Peninsula Ibérica (SIMO) y Aspectos fitogeograficos
de la Cordillera cantdbrica (Diaz).

La dotacién de Botanica es de una Catedra, una Agregacién y una Adjuntia, siendo titulares de
la primera el doctor Matias MAYOR y de la altima el doctor Tomas E. Diaz GoNzALEZ. El doctor
Florentino NAVARRO es actualmente profesor agregado de Botanica en la Facultad de Farmacia de la
Universidad de Salamanca.

En lo que se refiere a investigacién, aunque el conocimiento de las plantas vasculares en los
campos de la taxonomia —con sus vertientes morfolégicas, biométricas, citognéticas...—, la corologia y
la fitosociologia, han constituido la mayor parte de la investigacién de las personas adscritas al
Departamento en estos diez afios, también las plantas no vasculares han sido objeto de atencién y
estudio, y asi, desde el ano 1969, la linea de investigacién en briéfitos ha sido seguida por la doctora
SIMO MARTINEZ constituyéndose muy pronto un equipo con licenciados de la primera y segunda
promociones de la Seccién.

Aportaciones importantes en este campo podemos considerar: el incremento de la flora espa-
fiola con casi una veintena de especies nuevas, el haber llegado a catalogar unos setecientos taxones
en la flora briolégica regional —mas del 75 % de los conocidos para Espaiia-, el conocimiento en
briéfitos del elemento corolégico atlantico, casi desconocido anteriormente en la Peninsula Ibérica y el
inicio en Espafia del estudio de las comunidades muscinales.

La ausencia en el Departamento de especialistas en Algologia, Micologia y Liquenologia hace
que los trabajos en estas ramas hayan ido encaminados més a la docencia que a la investigacién. Tal
vez podriamos destacar un campamento para el estudio del bentos marino, de una semana de
duracién, en la Ria del Eo y la reunién que tuvo lugar, en 1974 y en nuestro Departamento, de un
grupo de micélogos espanoles. asi como la puesta en marcha, hace dos afios, de la linea de trabajo en
Liquenologia, que ya ha fructificado en una tesina y dos publicaciones, con aportaciones muy
interesantes para la {lora espanola.
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De estas lineas de investigacion y de la seguida sobre Taxonomia y Ecologia de plantas
vasculares publicamos en este mismo volumen trabajos representativos.

De la otra gran linea investigadora del Departamento, la Geoboténica, en los estudios llevados a
cabo sobre las comunidades pascicolas de la provincia Corologica Atlantica (Rivas MaRTINEZ, 1973,
se han descrito como nuevas, las siguientes asociaciones vegelales:

Linario-Agrostidetum MARTINEZ, MAYOR & col., 1974.

Arenario-Festucetum hystricis MARTINEZ, MAYOR & col., 1974.

Myosotis nemorosa-Crepis paludosa MARTINEZ, MAYOR & col., 1974.

Festuca hystrix-Thymus mastigophorus MAYOR & col., 1973.

Festuca hystrix-Oreocloa seslerioides MAYOR & col., 1973.

Festucetum burnatii MAYOR & col., 1973.

Pulsatillo-Chamaespartietum sagitalle MAYOR & col., 1970.

Asterolino-Rumicetum DAz & NAVARRO, 1977.

Petrorhagio-Trifolictum arvensis DIAZ & NAVARRO, 1977.

En taludes rocosos sobre calizas se describié la asociacion:

Genisto-Euphorbietum flavicomae MARTINEZ, MAYOR & col., 1974,

Dentro de los estudios taxenémicos sobre plantas vasculares, hay que destacar como especie
nueva para la flora espafola: Juncus cantabricus Diaz, FERNANDEZ-CARVAJAL & FERNANDEZ PRIETO.
1977; y como nuevas citas para la flora ibérica: Festulolium braunii (K. Richt.) Camus y Galinsoga
ciliata (Raf.) Blake.

Se estan llevando a cabo trabajos de cartografia de la vegetacion y se han hecho estudios
Floristicos, Ecolégicos, Fitosociolégicos y Fitotopograficos sobre las zonas del Puerto Ventana, Aramo
y Occidente asturiano entre otras, como se puede observar en la relacion de Tesis Doctorales y
Tesinas de Licenciatura que sigue:

Tesis:

R. M. Sim0 MARTINEZ.—«Estudio de la flora briolégica del Puerto de Ventana (Asturias». 1973.

G. MARTINEZ GARCIA.~«Estudio de la flora y vegetacion de las Comarcas comprendidas entre
Trubia (Asturias) y San Emiliano (Leén)». 1974.

F. NAVARRO ANDRES.—«Estudio de la flora y vegetacién de la Sierra del Aramo y sus estribacio-
nes». 1974,

T. E. Diaz GonzALEZ.—«Estudio de la flora y vegetacién del Litoral Occidental Asturiano».
1975.

R. CARBO NADAL.—«Aportaciones al estudio botdnico de la provincia de Leén». 1975,

C. M. ROMERO RODRICUEZ.—«Flora y vegetacion de la Cuenca alta del rio Luna (Ledn)». 1976.

M. C. FERNANDEZ ORDONEZ.—«Estudio de la flora briolégica del Valle del Nalon y Puerto de
Tarna». 1977.

[.. VIGON ARvizU.—«Estudio de la flora y vegetacion muscinal acuatica de la zona occidental
asturiana». 1977.

Tesinas:

M. C. RODRIGUEZ GONZALEZ.—Estudio taxonémico y ecolégico de las especies de algas de agua
dulce en la zona del Infanzén (Gijén)». 1972.

N. ALONSO LEAL.—«Flora briolégica del Cabo de Penas (Asturias)». 1973.

M. C. FERNANDEZ ORDONEZ.—«Flora briolégica del Valle de Langreo y posibles efectos antrépi-
cos sobre la misma». 1973.

A. J. ALvAREZ RODRIGUEZ.~«Estudio de la flora y vegetacion del Puerto de Leitariegos y Cuenca
alta del Naviego». 1976.

J. A. FERNANDEZ PRIETO.—«Estudio de la flora y vegetacién de la zona SE del Concejo de
Somiedo». 1976.

J. J. LASTRA MENENDEZ.—«Estudio de la flora de Grado y sus relaciones con otras zonas
astures». 1977.

M. L. VERA DE LA PUENTE.—«Estudio de la flora y vegetaciéon del Puerto de Tarna y del Valle de
Valdosin». 1977.

V. VAZQUEZ FERNANDEZ.—«Aportaciones al estudio de la {lora liguénica epifita de las principales
formaciones arboladas de Asturias y NE de Leén». 1978.
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BRIOFITOS NUEVOS EN LA FLORA ESPANOLA

Por
R. M. SIMO, M. C. FERNANDEZ ORDONEZ

y
E. VIGON
Departamento de Botdnica. Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

Se citan por primera vez en la flora espanola, las hepdaticas Geocalyx graveolens (Schr.) Nees y
Radula holtit Spruce, asi como el musgo Calliergon giganteum (Schimp.) Kindb.

SUMMARY

The liverworts Geocalyx graveolens (Schr.) Ness, Radula holtii Spruce and the moss Calliergon
giganteum (Schimp.) Kindb. are quoted for the first time in the Spanish Flora.

Algunos de los bri6fitos recogidos en nuestras excursiones por Asturias,
eran desconocidos en la brioflora espafiola, como ocurre con las tres especies que
mencionamos a continuacién. Entre ellas, debemos resaltar Radula holtii Spruce
ya que la localidad asturiana es la cuarta del mundo para esta especie.

Geocalyx graveolens (Schr.) Nees.—En los taludes hdmedos, sombrios y
acidofilos de la canada a Bandujo (Pto. Ventana) se desarrollaban los céspedes
verde-amarillentos de esta hepatica; méds o menos mezclados con ella aparecian:
Bazzania trilobata (L.) Lindb., Blepharostoma trichophyllum (L.) Dum., Diplo-
phyllum albicans (L.) Dum., Polytrichum formosum Hedw. y Sphagnum nemo-
reum Scop. g

Como caracteristicas mas notables destacaremos sus hojas decumbentes,
bilobuladas; los anfigastrios bifidos bien visibles; y el marsupio cilindrico, globoso
antes del completo desarrollo. Se trata de una hepatica de aspecto parecido a
Lophocolea minor Nees, pero ésta casi siempre tiene propagulos y sus anfigas-
tros son mayores y de lébulos més separados.
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Segun K. MUELLER (1954) se trata de una planta que crece sobre la'tierra o
en las rocas siliceas sombrias, sobre todo sobre arenisca, y para la que cita la
siguiente distribucién: Bélgica, Alpes, Checoslovaquia, Italia, Francia, Escocia,
Islas Faroes, Noruega, Suecia, Finlandia, Siberia, Jap6n y Estados Unidos.

Radula holti Spruce.~En un pequefio arroyo entre Castaiiedo y Pontigén,
donde en 1975 recolectamos Radula aquilegia Tayl., encontramos, en marzo de
1978, ejemplares que maés tarde determinamos como pertenecientes a R. holtii.

En un principio pensamos que se trataba de nuevo de R. aquilegia, si bien
la existencia de gran nimero de periantos hacia igualmente interesante la reco-
leccién, puesto que en 1975 no la habiamos encontrado fructificada. Sin embargo,
bajo la lupa, pudimos distinguir claramente dos tipos de periantos: los unos muy
alargados y estrechos, y los otros mas cortos y ensanchados en el extremo; estas
diferencias nos hicieron pensar en la existencia de dos especies distintas. En
efecto, al observar las preparaciones al microscopio, distinguimos dos tipos de
ejemplares: mientras en unos el I6bulo ventral se encontraba pegado al dorsal
practicamente en toda su longitud, en los otros el l6bulo ventral presentaba un
hinchamiento basal y sélo se pegaba al l6bulo dorsal por el borde superior. Estos
iltimos ejemplares correspondian a R. aquilegia, con periantos cortos, ensan-
chados y nunca en la terminacién de un tallo o rama principal, mientras que los
primeros correspondian a R. holtii con periantos estrechos, alargados y termi-
nales.

El cesped que los ejemplares de ambas especies formaban en las piedras
del arroyo era practicamente puro, sélo Platyhypnidium riparioides (Hedw.) Dix.
y Riccardia sinuata (Dicks.) Trev. tapizaban algunas de las restantes piedras del
arroyo.

CASTLE (1967), en su revisién del género Radula, indica que es una especie
conocida en Killarney (Irlanda), donde en 1885 fue recolectada por G. A. HoLt;
H. PERSSON y P. y V. ALLORGE la recogieron en’las islas Azores en 1950; y por
tiltimo, GUIMARAES la encontré en Caldas do Gerez (Portugal) en 1920.

CasARES (1919) se refiere a esta especie con una pequena descripeién, sin
incluir dibujos, por lo que nos ha parecido interesante realizar dibujos de las dos
especies mencionadas para dejar bien patentes sus diferencias.

Calliergon giganteum (Schimp.) Kindb. Esta gran hipnicea la hemos reco-
gido en el puerto de la Cubilla, a una altitud de 1.670 m; crecia en un suelo
higroturboso, completamente encharcado acompanado por Calliergonella cuspi-
data (Hedw.) Loesk..

La segunda localidad asturiana es en la Vega Penouta (Puerto Somiedo),
de donde nos lo trajo J. A. F. PRIETO; se encontraba a una altitud de 1.570 m y se
desarrollaba en un pastizal inundado al borde de un arroyo.

Es una especie de facil determinacién gracias a sus hojas caulinares
anchas, cordado-ovaladas, obtusas, con un nervio tnico y fuerte que termina un
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poco por debajo del apice y sobre todo por sus grandes auriculas que son
decurrentes e hinchadas.

SMITH (1978) recoge la siguiente distribucién mundial: Europa, Islas Fa-
roes, Islandia, Siberia, Estados Unidos de América y Groenlandia.
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LAMINA 1

Lamina 1.-Radula holiii Spruce. Aspecto general de un talle con perianto.
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LAMINA 2

Léamina 2.-Radula aquilegia Tayl. Aspecto general de un tallo con perianto.
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Lamina 4.-Calliergon giganteum (Schimp.) Kindb.

A.-Hoja caulinar.
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APORTACIONES A LA BRIOFLORA ASTURIANA

Por
R. M. SIMO, M. C. FERNANDEZ ORDONEZ

Y
E. VIGON

Departamento de Botanica. Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

Se senala por primera vez en la briollora asturiana la presencia de las hepaticas Corsinia
coriandrina (Spreng.). Lindb.; Marsupella alpina (Lpr.) Bernewt; Riccardia palmata (Hedw.) Carrut-
her; Solenostoma triste (Nees) K. Mueller y S. triste var. rivularis Bernett; asi como los musgos
Anisothecium rufescens (With.) Lindb.; Didymodon trifarius (Hedw.) Roehl; Mnium lycopodioides
Schwaegr. ssp. orthorrhynchum (Hartm.) Wijk. et Marg. y Schistostega pennata (Hedw.) Web. et
Mohr.

SUMMARY

The presence of the following liverworts and mosses is quoted for the first time in the
Bryological Flora of Asturias. Liverworts: Corsinia coriandrina (Spreng.) Lindb. Marsupella alpina
(Lpr.) Bernett; Riccardia palmata (Hedw.) Carruther; Solenostoma triste (Nees) K. Mueller; S. triste
var. rivalaris Bernett. Mosses: Anisothecium rufescens (With.) Lindb.; Didymodon trifarius (Hedw.)
Roehl; Mnium lycopodioides Schwaegr. ssp. orthorrhynchum (Hartm.) Wijk. et Marg.; Schistostega
pennata (Hedw.) Web. et Mohr.

Siete especies, una subespecie y una variedad, desconocidas hasta ahora
en nuestra regién, constituyen nuestra aportacién a la flora briolégica asturiana.

Corsinia coriandrina (Spreng.) Lindb.—Casarrs (1919) califica esta hepatica
de mediterranea, mientras que V. ALLORGE & S. JOVET-AST (1958) le confieren
cardcter atldntico en la Peninsula, si bien sefialan que no existe en la costa
nord-atldntica muy himeda pero si se ha encontrado en la costa mediterranea.

Conocemos las localidades de: Badajoz, Barcelona, Cadiz, Castellén, Gra-
nada, Huelva, Jaén, Lugo, Malaga, Orense, Pontevedra y Sevilla (JOVET-AST &
BiscHLER, 1976). A ellas afiadimos las dos localidades asturianas:

— Taludes de pizarras en Soto de los Infantes, a unos 200 m de altitud, y
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— Taludes pizarrosos pasado el Puente del Infierno, cerca de Cangas del
Narcea. '

El nimero 175 de Brioteca Ibérica corresponde a ejemplares de la primera
localidad que fueron distribuidos en 1970 por R. M. Simo.

Marsupella alpina (Lpr.) Bernett.—Esta especie ha sido citada de la Sierra
de Guadarrama, Nuria, Andorra y Santa Fé de Montseny. Nosotros la hemos
recolectado en la canada a Bandujo (Puerto Ventanaj, a unos 350 m de altitud y
sobre taludes cuarciticos, acompafada de Scapania curta (Martius) Dum.

Riccardia palmata (Hedw.) Carruther.—Los céspedes de R. palmata tapi-
zaban un tronco de haya podrido que habfa caido junto al rio Redimuna, en el
Parque Nacional de Covadonga, a una altitud de 1.100 m.

Anteriormente ha sido citada de varias localidades de los Pirineos (Caldas
de Bohi, Burguete, Ordesa...j, de la Sierra de Guadarrama y del Puerto de
Orihuela.

Solenostoma triste (Ness) K. Miiller.—Aunque se trata de una especie
ampliamente distribuida en el norte de Espana, nunca habia sido encontrada en
Asturias; [a localidad mds préoxima es la de Coriscao, en la provincia de Santan-
der, y fue dada por ALLORGE en 1928 en su trabajo «Muscinées récoltées par M.
Roger Heim dans la Chaine Cantabrique». Nosotros la encontramos en un to-
rrente cerca de Villanueva de Teverga a una altitud aproximada de 470 m.

La variedad rivularis Bernet de esta especie sélo era conocida hasta ahora
en dos localidades: Nuria y Santander; nosotros anadimos una tercera localidad.
cerca de Arenas de Cabrales donde se desarrollaba sobre las rocas calcdreas de
un pequenio arroyo que vierte al rio Cares; formaba céspedes practicamente
puros donde s6lo aparecen de vez en cuando unas briznas de Cinclidotus aquati-
cus (Hedw.) B.S.G.

Anisothecium rufescens (With.) Lindb.—En los taludes que flanquean un
pequeno camino en la subida a Tameza, a una altitud de 690 m, se desarrollaban
los céspedes rojizos que caracterizan a esta especie. Esta localidad es la cuarta
espafiola, puesto que s6lo se conocen las de Alcoy, Guipizcoa y Salamanca.

Didymodon trifarius (Hedw.) Rochl.—A pesar de tratarse de una especie
ampliamente distribuida en toda la Peninsula, ain no habia sido sefialada su
presencia en Asturias. Nosotros la encontramos sobre unas rocas en el rio Sella
junto con Cinclidotus fontinaloides (Hedw.) P. Beauv. y Platyhypnidium ripa-
rioides (Hedw.) Dix.

Mnium lycopodioides Schwaegr. ssp. orthorrhynchum (Hartm.) Wijk. ei
Marg.-Nuestras tres localidades son del Parque Nacional de Covadonga; la
encontramos en el camino a las minas, en la senda a Vega Redonda y en las
mérgenes del rio Redimuria; en todas las ocasiones aparecia sobre los taludes.

Se trata de una planta comin en las calizas de la zona montana de la que
conocemos numerosas localidades de los Pirineos ademas de las de Guipizcoa.
Navarra, Andorra, Palencia y Montserrat.
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Schistostega pennata (Hedw.) Web. et Mohr.—En un talud acidéfilo y
sombrio de la carretera a Las Piezas (Sama de Langreo), a una altitud aproximada
de 200 m, localizamos esta interesante y delicada especie.

P. ALLORGE Ja encontré en la entrada de una cueva en el Puerto de
Piedrafita de Cebrero (Lugo} y en las excavaciones bajo las grandes rocas de gres
en el Monte Haya (Guiptizcoa). Existe una tercera cita, en Barcelona, que carece
de validez segin la autorizada opinién de la Dra. Casas, quien pronto publicara
una nota sobre esta especie y a quien agradecemos el habernos facilitado las
distribuciones en Espafia de los taxa anteriormente citados.
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NOTAS LIQUENOLOGICAS - 1
APORTACIONES AL CATALOGO ASTURIANO

Por
V. M. VAZQUEZ

Departamento de Botdnica. Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo.

INTRODUCCION

Casi doscientos anos después de que, merced a los trabajos de AcCHARIUS,
la Liquenologia cobrase entidad como rama de la Criptogamia, un desconoci-
miento casi total se cierne sobre los liquenes de la Cordillera Cantdbrica en
general y de Asturias en particular.

Apenas un centenar de especies han sido citadas en esta region y es
presumible que algunas lo hayan sido de forma errénea. También hemos de
senalar que, dada la dispersién de la bibliografia, pueden existir menciones de
nuestros liquenes en obras que atin no poseemos en la Biblioteca de la Facultad.

Dadas las limitaciones de espacio s6lo incluiremos en nuestra aportacién
algunas especies que consideramos novedad para la flora asturiana.

Las novedades para la flora espafiola nos han sido confirmadas como tales
por A. Crespo y E. BARRENO, a las cuales agradecemos la ayuda que nos han
prestado.

LISTA DE ESPECIES

Acrocordia conoidea (Fr.) Koerb.

Muros préximos a la Iglesia de Brafies (Oviedo); 120 msm; sobre calizas.

Alectoria chalybeiformis (L.) Rohl.

Base del Cornén (Somiedo); 1.900 msm; sobre cuarcitas.
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Situacién de los Concejos asturianos que se mencionan en el texto .

Anaptychia fusca (Huds.) Vain.

Novellana (Cudillero); orillas del mar; sobre areniscas.
Aspicilia calcarea (L.) Mudd.

Laderas del Penouta (Somiedo); 1.800 msm; sobre calizas.
Baeomyces rufus (Huds.) DC

Taludes en el Bosque de Valgrande (Lena), en el Monte Reres (Caso) y en
Novellana (Cudillero); 900, 1.100 y 50 msm; sobre tierra acida.

Buellia canescens (Dicks.) de Not.

Novellana (Cudillero) y Biforco (Gozén); orillas del mar y 20 msm; sobre
areniscas. Luanco (Goz6n), San Martin de Podes (Gozén) y Avilés; 15, 70 y 20
msm; sobre Tilia platyphyllos Scop., Ficus carica L. y Ulmus minor Miller.

Caloplaca aurantia (Pers.) Hellb. var. heppiana (Miill. Arg.) Poelt.
Moniello (Gozén); orillas del mar; sobre calizas.
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Caloplaca biatorina (Massal.) Steiner

Majada de Fonfria (Morcin); 1.100 msm; sobre piedras calizas en los muros
de-las cabanas.
Caloplaca microthallina Wedd.

Novellana (Cudillero); crillas del mar; sobre areniscas.

Cetraria commixta (Nyl.) Th. Fr.

Laderas de Vega Cimera (Somiedo); 1.500 msm; sobre cuarcitas.

Cetraria ericetorum Opiz

Laderas del Cornén (Somiedo); 2.000 msm; en pastizales psicroxeréfilos
sobre suelos siliceos poco profundos.
Cetraria tilessii Ach.

Pico del Hjerro (Cabrales); 2.400 msm; sobre tierra en grietas de calizas.

Cornicularia muricata Ach.

Laderas de Vega Cimera (Somiedo); 1.590 msm; sobre humus acido.

Dermatocarpon fluviatile (Web.) Th. Fr.

E. VIGON colectdé esta especie en gran ntimero de corrientes fluviales del
Occidente asturiano; cabe destacar entre ellas, debido a su baja altitud, el Arroyo
de Aguilar (Cudillero) a 20 msm.

Lo hemos herborizado personalmente en los arroyos préximos al Lago
Bueno (Somiedo); 1.500 msm; sobre cuarcitas sumergidas.

COLMEIRO recoge, bajo el nombre de Endocarpon fluviatile DC, una men-
cién de LAGASCA: «Asturias en Arvas»; recordemos que esta localidad esti ac-
tualmente dentro de los limites de la provincia de Ledn.

Dermatocarpon monstruosum (Schaer.) Vain.

Laderas del Penouta (Somiedo); 1.690 msm; sobre calizas.

Diploschistes bryophilus (Ehrht.) Zahlbr.

Majada de Fonfria (Morcin) y Vega de la Cueva (Cangas de Onis); 1.100 y
1.000 msm; sobre Cladonia pyxidata (L.) Fr.. Sierra de Paramo (Somiedo); 1.790
msm; sobre musgos.

Fulgensia fulgens (Sw.) Elenk.

Cercanias de Pola de Somiedo; 900 msm; sobre tierra entre calizas.

Lecanora badia (Hoffm.) Ach.

Laderas del Penouta (Somiedo); 1.700 msm; sobre rocas acidas.
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Lecanora muralis (Screb.) Rabenh. var. versicolor (Pers.) Tuck.

Laderas del Penouta (Somiedo), Sierro Espin (Quirés) y Pefa Sobia (Te-
verga); 1.600, 1.000 y 1.200 msm; sobre calizas.
Lecidea lapicida Ach.

Base del Cornén (Somiedo); 1.900 msm; sobre cuarcitas.

Lecidea stigmatea Ach. em. H. Magn. form. egena (Krempelh.) H. Magn.

Laderas del Penouta (Somiedo); 1.800 msm; sobre calizas. Sélo se ha
citado en Espana en la Campa de ia Contienda (Valle del Roncal).
Ochrolechia parella (L.) Massal.

Novellana (Cudiliero); orillas del mar; sobre areniscas.

COLMEIRO recoge, como Lecanora parella Ach., una mencién imprecisa:
Asturias (LAGASCA).
Ochrolechia upsaliensis (L..) Massal.

Laderas norte del Penouta y de Pena Orniz (Somiedo); 1.800 y 2.000 msm;
sobre musgos y base de los tallos de Globularia repens Lam.
Peltigera malacea (Ach.) Funck.

Laderas del Penouta (Somiedo); 1.700 msm; sobre musgos.

Petractis clausa (Hoffm.) Krempelh.

Majada de Fonfria (Morcin); 1.100 msm; sobre calizas. Novedad para la
flora espanola.
Physcia caesia (Hoffm.) Hampe

Orillas del Lago de La Calabazosa (Somiedo); 1.670 msm; sobre calizas.
Majada de Fonfria (Morcin) y Vega de Duernas (Quirés); 1.100 y 1.200 msm; sobre
rocas 4cidas.

Physconia muscigena (Ach.) Poelt

Alrededores del Lago del Valle y del Lago de La Calabazosa (Somiedo):
1.650 y 1.700 msm; sobre musgos en grietas de calizas.

Placynthium nigrum (Huds.) S. Gray
Majada de Fonfria (Morcin); 1.100 msm; sobre calizas.
Protoblastenia calva (Dicks.) Steiner

Laderas de Peiia Blanca (Somiedo); 1.800 msm; sobre calizas.

Protoblastenia incrustans (DC) Steiner

Laderas de Pena Orniz y de Pena Blanca (Somiedo); 2.000 y 1.800 msm;
sobre calizas.
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Psora decipiens (Ehrht.j Ach.

Mortera del Coto (Somiedo); 1.900 msm; sobre tierra en grietas de calizas.

Psoroma hypnorum (Vahl.) S. Gray

Laderas de Vega Cimera (Somiedo); 1.550 msm; sobre humus 4cido.

Rhizocarpon alpicola (Hepp) Rabenh.

Base del Cornén (Somiedo); 1.900 msm; sobre cuarcitas.

Rhizocarpon effiguratum (Anzi) Th. Fr.

Laderas del Penouta (Somiedo); 1.800 msm; sobre calizas biocldsticas
totalmente chertificadas.
Rhizocarpon lecanorinum Anders

Cumbre del Cornén (Somiedo); 2.190 msm; sobre cuarcitas.

Rhizocarpon umbilicatum (Ram.) Jatta
Laderas del Penouta (Somiedo); 1.800 msm; sobre calizas. Citado en
Espaia en la Campa de la Contienda (Valle del Roncal).

Roccella fucoides (Dicks.) Vain.

Playa de Luarca; orillas del mar; sobre pizarras.
Solorina bispora Nyl. var. macrospora (Harm.) Oliv.

Laderas del Penouta (Somiedo); 1.600 msm; en grietas de las calizas.
Novedad para la flora espanola. El tipo se conoce de Las Blancas (Pirineos).
Squamarina gypsacea (Sm.) Poelt

Cercanias del Lago del Valle (Somiedo); 1.700 msm; sobre tierra entre
calizas.

Staurothele fissa (Th. Tayl.) Zw.

Arroyos del Lago Bueno y de la Vega de Penouta (Somiedo); 1.490 msm;
sobre cuarcitas sumergidas.
Verrucaria marmorea (Scop.) Arn.

Laderas del Penouta y cercanias de La Peral (Somiedo); 1.690 y 1.250
msm; sobre calizas.
Verrucaria nigrescens Pers.

Laderas del Penouta (Somiedo); 1.600 msm; sobre calizas.

Verrucaria parmigera Steiner

Muros proximos a la Iglesia de Brafies (Oviedo), Majada de Fonfria (Mor-
cin) y Pena Sobia (Teverga); 120, 1.100 y 900 msm; sobre calizas.
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Verrucaria sphinctrinella Zsch.
Muros cercanos a la Iglesia de Brafies (Oviedo); 120 msm; sobre calizas.
Xanthoria aureola (Ach.) Erichs.

Alrededores del Lago de La Calabazosa (Somiedo); 1.700 msm; sobre
calizas.

Xanthoria elegans (Link) Th. Fr.

Cumbre de Pena Blanca, Santa M.2 del Puerto y orillas del Lago de La
Calabazosa (Somiedo); 1.900, 1.500 y 1.700 msm; Vega de Duernas (Quirés);
1.200 msm; sobre calizas.

35 M
e

A.—Rhizocarpon alpicola (Hepp) Rabenh.
B.=Solorina bispora Nyl. var macrospora (Harm.) Oliv.
C.~Petractis clausa (Hoffm.) Krempelh.
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NOTAS SOBRE LA FLORA ASTUR-LEONESA

Por
T. E. DIAZ GONZALEZ

M
J. A. FERNANDEZ PRIETO

Departamento de Botinica. Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo.

La presente aportacién es el fruto de und-serié de prospecciones botdnicas
realizadas en los dltimos tiempos en distintos puntos de Asturias y Leén.

Galenia secunda (Thunb.) Sond. FI. Cap. ii: 474 (1862)

Mata postrada de tallos redondos provistos, al igual que las hojas, de
idioblastos epidérmicos repletos de agua, fuertemente bombeados, constituyendo
unas papilas salientes; hojas carnosas, opuestas en los tallos estériles, espatula-
das, recubiertas —al igual que los tallos— de pelos naviculares por ambas caras.
Flores blanco-verdosas, aisladas, sésiles en las axilas de las hojas, actinomorfas,
apétalas, con cinco sépalos lanceolados recorridos por tres nervios netos en su
cara interna y cubiertos de pelos naviculares por el dorso. Androceo poliadelfo
con cinco hacecillos de dos estambres cada uno; anteras amarillo palido. Ovario
sdipero, con cinco estilos. Fruto con tres cavidades y una semilla en cada una;
éstas negras y estriadas longitudinalmente.

Oriunda de Africa Austral y naturalizada sobre suelos arenosos nitrohal4fi-
los en la entrada de la ria de Pravia a la altura de San Juan de la Arena (Soto del
Barco, Asturias), conviviendo con Oenothera erythrosepala Boiss., Melilotus offi-
cinalis (L.) Pallas, Polygonum aviculare L., Atriplex hastata L. var. salina
Wallr., Petrorhagia prolifera (L.) P. W. Ball y Stenotaphrum secundatum (Watl.)
Kuntze. En la Peninsula Ibérica esta aizoaceae se conocia unicamente de la
ciudad de Cadiz y salinas de Sanlicar de Barrameda (cf. B. MOLESWORTH ALLEN,
Lagascalia 6 (2): 239 (1976). En el Hb. F.C.O. existe un pliego procedente de
Chiclana (Cadiz): bordes de viedos en el Pinar de la Dehesilla (8 mayo 1967)
(Leg. J. Boria).
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La penetracién de vegetales aléctonos en nuestra regién cada dia se hace
méas frecuente, fundamentalmente en la zona costera y en las inmediaciones de
las aglomeraciones urbanas. Sefialemos hoy la presencia en Asturias de Bidens
aurea (Ait.) Scherff. Bot. Gaz., 59: 313 (1915), planta originaria de América
central (México, Guatemala y SW de los Estados Unidos), subespontianea en el
SW de Francia y centro de Italia Ia cual, con un marcado caricter invasor, se
halla naturalizada —sobre suelos ricos y hiimedos— en varios puntos de la regién:
inmediaciones de Oviedo, Pola de Lena, Pravia, San Juan de La Arena, etc.
Forma parte de las comunidades ruderal-nitréfilas con Urtica dioica L., Hirsch-
feldia incana (L..) Lagreze-Forssat y Eupatorium cannabinum L., entre otras.
Citada de Portugal (cf. J. MaraTo-BELiz, Soc. Broteriana, 33 (2.2 ser): 241-244
(1959); J. MaLaTo-BELiz v J. A. GUERRA, Melhoramento, 24: 17 (1972), Castellon,
Valencia (cf. M. Carbuch, Lagascalia, 3 (1): 59-60 (1973), Cataluna y Sevilla (cf.
J. Vico, Collect. Bot. 10 (16): 355-357 (1976)).

Otra especie subespontdnea en la provincia y que merece una mencién es
Petasites fragrans (Vill.) C. Presl., Fl. Sic., 1 : XXVII (1826), oriunda de la
region mediterrdnea, colectada en los bordes de la carretera préxima a San
Miguel de Lillo (Monte Naranco, Oviedo). B. Merino (Brot. Ser. Bot., 10-15: 168
(1912-1917) la sefiala de las afueras de Santiago de Compostela (La Corufiaj.

Otro tanto sucede con Bilderdykia aubertii (Louis Henry) Moldenke
Revista Sudamer. Bot., 6: 29 (1939), planta que se cultiva en Asturias con fines
ornamentales y en la actualidad se halla como subespontanea e invasora por
Somiedo, Puente de San Martin, Oviedo y Mieres. Entre estas dos dltimas
localidades hemos colectado Aster lanceolatus Willd, Sp. P/[. 3: 2.050 (1803),

originaria del Norte de América.

Adonis pyrenaicus DC. in Lam. & DC., Fl. Fr. ed. 3, 5: 635 (1815).

Varios ejemplares de esta bella ranunculaceae han sido colectados por R.
FERNANDEZ REVUELTA en el Circo de Pico de Ten (Ponga, Asturias) a 2.000
m.s.n.m., en gleras calizas. Planta de dispersion pirendica con drea disyunta en
los Alpes maritimos (Puerto de Champs) y que recientemente ha sido mencionada
por primera vez en la Cordillera Cantdbrica (Mampodre, Leén) por J. M. ARGUL-
LLES y M. Lainz (c¢f. Torrecerredo, Dic. 1974: Bol. Inst. Est. Ast. (¢) 22: 10-11
(1976). Ampliamos con esta localidad —muy préxima a la anterior pues sélo la
separan unos 8 Km en linea recta— el 4rea de esta disyuncién cantédbrica, la cual
enlaza con las localidades pirenaicas méds occidentales (de Huesca y Navarra)
citadas por P. MONTSERRAT y L. VILLAR (Collect. Bot. 10 (15): 348-349 (1976).

Pedicularis comosa L. subsp. schizocalyx (Lge.) Lainz. Collect. Bot. 4 (1): 107
ss. (1954).

A este taxon, a nuestro entender endemismo carpetano-ibérico-leonés,
llevamos los materiales colectados en prados de siega entre Fontdn y Velilla de la
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Tercia (Villamanin, Leén) asi como los del Puerto de Pajares (Asturias) con
idéntico habitat. En ambas Jocalidades era abundante. Algunos individuos (fun-
damentalmente los leoneses) podrian incluirse en la var. perez-bustamantei
(Guinea) Leroy & Lainz, Collect. Bot. 4 (1): 108 (1954).

E. MAYER (in «Flora Europaea», 3: 270 (1972), considera como diagnosis
diferencial entre P. comosa y P. schizocalyx el que los dientes del céliz sean
enteros o crenados respectivamente, aunque concluye que las divisiones calicina-
les, en ambos casos, han de ser mas anchas que largas, cardcter que no se ajusta
a los ejemplares de la subespecie que hoy nos atafie, pero si en el caso de P.
comosa subsp. comosa, como hemos comprobado en los materiales procedentes
de los Picos Albos (Somiedo, Asturias) en pedregales calizos. LANGE (in WILLKOMM
et LANGE, Prodr. Fl. Hisp., 2: 609 (1870) al describir la var. schizocalyx, subordi-
nada a P. comosa, no menciona, entre las diferencias con la variedad tipo, la
relacién longitud/anchura de los dientes del caliz. STEININGER (Bot. Centr. 29: 249
(1887) eleva la variedad al rango especifico, al igual que posteriormente efectuaria
W. RoTHMALER (Cavanillesia, 7: 119-120 (1935) aportando, este (iltimo, una diag-
nosis bastante precisa y que, a nuestro entender, pone de manifiesto los caracte-
res diferenciales entre ambos taxa (cf. 1. ¢. Tb. IV). M. LAINZ en numerosas
ocasiones se ha pronunciado sobre estos temas haciendo precisiones tanto en lo
que se refiere a la distribucién como a la posicién taxonémica de estas plantas.
(cf. Altamira, 1: 40 ss (1953); Collect. Bot. 4 (1): 107 ss. (1954); Bol. Inst. Est. Ast.
(c), 1: 27 (1960); Bol. Inst. Est. Ast. (¢), 5: 26 y 40 (1962); Anal. Inst. Forest.
Invest. 12: 37 (1967); Aportaciones al conocimiento de la Flora Gallega VII: 22
(1971); Candollea, 28: 187 (1973); Bol. Inst. Est. Ast. (c), 22: 27 (1976).

Con finalidad practica, aportamos la clave siguiente para delimitar, me-
diante los caracteres que consideramos mas diferenciales, los Pedicularis ibéricos
de la Seccién pedicularis de corola amarilla y vivaces:

e Dientes