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Estudios meiéticos en dos especies de crisépidos
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» Resumen — Se analizé la espermatogénesis de dos especies del género Chrysoperla, C.
argentina y C. externa, consideradas biocontroladoras de numerosas plagas agricolas, en
base a estudios citolégicos. Se caracterizan por poseer un sistema simple de determinacién
sexual XY (n = S5A + XY). Los cromosomas sexuales presentan heteropicnosis positiva en
profase temprana y una segregacion a distancia en estadios méas avanzados. Un analisis
comparativo entre las dos especies muestra un comportamiento citolégico similar al de otros
neuropteros.
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» Abstract — “Meiotic studies in two species of chrysopids (Chrysopidae: Neuroptera)”.
The spermatogenesis of two chrysopids, Chrysoperla argentina and C. Externa, used as bio-
logical controls of numerous agricultural plagues, was analyzed based on cytological studies.
They are characterized by a simple system of sex determination XY (n = 5A + XY). The sex-
ual chromosomes show positive heteropicnosis during early prophases and distance segrega-
tion in latter stages. The comparative analysis performed between the two species show sim-

ilar cytological behavior to other neuropterous insects.
Key words: Neuroptera, distance segregation, cytology, sexual system.

INTRODUCCION

Los representantes del orden Neuroptera
son importantes como biocontroladores de
plagas agricolas (Botto, 1999; Gonzalez-
Olazo y Reguil6n, 1999). Desde el punto de
vista genético y evolutivo resultan muy inte-
resantes porque en sus diversas familias se
registraron los siguientes fenémenos: segre-
gacion aquiasmatica, segregacion a distan-
cia, cromosomas B, multiples sistemas de
determinacion del sexo, fusion y fision de
cromosomas (Oguma y Asana, 1932; Kichi-
jo, 1934; Asana y Kichijo, 1936; Hughes-
Schrader, 1969; Nokkala, 1986a; Andrada et
al., 2011).

En Neuroptera, se reporto la presencia
del mecanismo «segregacién aquiasmatica»
(o meiosis aquiasmatica), suceso mediante
el cual cromosomas no homédlogos, por
ejemplo cromosomas sexuales, se presentan
disyuntos (carentes de quiasmas) durante la
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primera division meidtica y permanecen
como univalentes desde comienzos del di-
plotene hasta finalizar la anafase I (AI)
(Nokkala y Nokkala, 2004). La segregacién
aquiasmatica con frecuencia conlleva en
Neuroptera a una «segregacion a distancia».
Este fenémeno esta asociado a la falta de
homologia de los cromosomas y se caracte-
riza por la disyuncién y migracién temprana
de los cromosomas hacia las regiones pola-
res, quedando sus pares autosomicos ubica-
dos aun en la placa ecuatorial durante la
metafase I (MI) o metafase I (MII) (Oguma
y Asana, 1932; Asana y Kichijo, 1936; Hug-
hes-Schrader, 1969; Nokkala, 1986a,1986b).
La segregacién a distancia puede ocurrir en
los cromosomas sexuales durante la meiosis
I, por ejemplo, en Neuroptera, Coleoptera y
crustaceos (Niiyama, 1959; Nokkala, 1986a;
Virkki y Santiago-Blay, 1993) o en meiosis II
de hemipteros (Kuznetsova et al., 2004).

En Neuroptera es destacable la predomi-
nancia del sistema XY/XX, siendo general-
mente el cromosoma Y el mas pequefio entre
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los cromosomas sexuales heteromorficos
(Asana y Kichijo, 1936; Hughes-Schrader,
1969; Andrada et al., 2011). Se conoce que
este sistema puede tener variantes de tipo X0/
XX, macho/hembra respectivamente en Cli-
macia areolaris (Hagen); X0 en machos de
Ululodes vetula (Rambur); X;X,Y en machos
de Myrmeleon mexicanum Banks; X;X,Y;Y,
en machos de Brachynemurus hubbardi Cu-
rrie; v X; X5 X5Y, Y, Y5/ 2X,2X,2X, en Entano-
neura phthisica (Gerstaecker), macho/hem-
bra respectivamente (Hughes-Schrader, 1969,
1975, 1983; Andrada et al., 2011).

El trabajo mas amplio llevado a cabo en
la familia Chrysopidae es el de Séméria
(1984), quien efectud estudios referentes a la
morfologia externa e interna, desarrollo,
ecologia y citogenética de estos insectos, ci-
tando como niimero bdsico 2n = 12, con
variantes 2n = 10 y 2n = 14 (descriptas por
Hirai, 1957), debido a fenémenos de fusion
o fisién de cromosomas.

Dentro del orden Neuroptera, las familias
Chrysopidae y Hemerobiidae son las mas uti-
lizadas como control biologico de plagas
agricolas, lo que inspird recientemente a la
realizacién de estudios moleculares en la
familia Chrysopidae (Morales y Freita, 2004;
Cadena et al., 2007).

En este trabajo se realiza el analisis com-
parativo de la meiosis de poblaciones natu-
rales, en machos de dos especies del género
Chrysoperla: C. argentina (Gonzalez Olazo y
Reguilon, 2002) y C. externa (Hagen), insec-
tos de indudable importancia econémica,
para profundizar el conocimiento citogenéti-
co preliminar de estas especies (Andrada et
al., 2009, 2011).

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 7 ejemplares de cada espe-
cie. El material estudiado y las localidades
de recoleccién se detallan a continuacidn:
Chrysoperla argentina, 15/4/2006, Dpto.
Leales, Prov. Tucuman, Argentina; Chryso-
perla externa, 8/3/2007, Dpto. Burruyacu,
Prov. Tucuman, Argentina.

Los ejemplares se fijaron en alcohol 96°
(Nowacek, 2010) y se conservaron a tempe-
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ratura ambiente. Los testiculos se obtuvieron
mediante la diseccion entre el sexto y sépti-
mo segmento del abdomen. Previo a la tin-
cién, se efectud una hidrélisis con HCI 1IN a
60 °C, debido al endurecimiento que experi-
mentan los tejidos por la fijacién. El tiempo
de duracién de la hidrolisis depende de la
antigliedad del material: tres minutos en tes-
ticulos de ejemplares recién colectados; cin-
co minutos cuando el material tiene mas de
un afo. La coloracion y el montaje se reali-
zaron en una gota de hematoxilina propioni-
ca 2 %.

Las microfotografias se tomaron con una
camara Moticam 1000 (1.3MP) conectada a
un microscopio Nikon Eclipse E200.

RESULTADOS

Chrysoperla argentina posee (siguiendo
la nomenclatura utilizada por Nokkala,
1986b, 1986¢; Nokkala y Nokkala 1986) un
sistema simple de determinacion del sexo
XY (n = 5A + XY). Se observaron células
que presentan aspecto difuso, similares al
estadio descripto por Nokkala y Nokkala
(1983, 1986) y Nokkala (1986b, 1986¢), en
diferentes sub-estadios: células con aspecto
de interfase que presentan la cromatina des-
condensada y un par de cuerpos con hetero-
picnosis positiva, que corresponderian al par
sexual (Fig. 1). Posteriormente se comienza
a visualizar un unico cuerpo cromatinico a
modo de bivalente de gran tamafo (Fig. 2).

Las diacinesis muestran la formacion de
6 «bivalentes» de aspecto granular, sin que
se pueda establecer cual corresponde a los
cromosomas sexuales (Fig. 3). Las metafases
I presentan cromosomas sexuales con segre-
gacion a distancia (Fig. 4). Los cromosomas
sexuales son los primeros en migrar hacia
los polos y posteriormente son alcanzados
por los autosomas en Al, adquiriendo el as-
pecto tipico de una anafase (Fig. 5). Al fina-
lizar la telofase I (TI), las células se dividen
para dar lugar a dos células hijas listas para
comenzar la segunda divisién meidtica
(Figs. 6-8).

Chrysoperla externa también posee un sis-
tema simple de determinacién sexual XY (n
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Figs. 1-8: Chrysoperla argentina. 1) Estadio difuso con cromosomas sexuales heteropicnéti-
cos positivos. 2) Estadio difuso con cromatina condensada en un cuerpo a modo de bivalente.
3) Diacinesis: n = 5A + XY. 4) Metafase | con segregacion a distancia de los cromosomas
sexuales. 5) Anafase | media. B6) Anafase | tardia. 7) Telofase |. 8) Dos células producto de
la primera division meidtica, la célula de la derecha se encuentra en Metafase Il.

Figs. 9-13. Chrysoperla externa. 9) Estadio difuso con cromosomas sexuales heteropicnati-
cos positivos y bipartitos, la flecha indica el cromosoma con tincion mas intensa. 10) Estadio
difuso con 3 cuerpos a modo de bivalente. 11) Prometafase tardia en vista polar con n =
5A + XY, el par sexual sefialado con flecha. 12) Prometafase tardia en vista ecuatorial. 13)

Metafase | con segregacion a distancia. Escala = 10 pm.

= 5A + XY). De igual modo que en el caso
anterior, se observaron células en estadios
difusos en diferentes sub-estadios: la croma-
tina se descondensa y adquiere el aspecto de
estar en interfase, con dos cuerpos heteropic-
noticos positivos bien evidentes con configu-
racién bipartita, uno de ellos con una tin-
cion bastante mas intensa (Fig. 9). En un
sub-estadio mas avanzado, las células pue-
den presentar tres cuerpos a modo de bivalen-
tes (Fig. 10). A partir de la prometafase
avanzada, tanto los autosomas como los cro-
mosomas sexuales son isopicnéticos, con 6
«bivalentes» evidentes, uno de ellos notable-
mente mas pequefio que corresponderia al
par sexual (Figs. 11 y 12). Las MI exhiben
segregacion a distancia (Fig. 13).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El niimero basico propuesto para la fa-
milia es 2n = 12 (Séméria, 1984). Nuestras
observaciones confirman este numero diploi-
de. Séméria (1984) también menciona que
hasta esa fecha, tan solo 24 especies pertene-
cientes a Chrysopidae fueron estudiadas cito-
genéticamente, un porcentaje infimo si con-
sideramos que para la familia fueron des-
criptas alrededor de 1300 especies (Valen-
cia-Luna et al., 2006). Recientemente se han
anadido recuentos cromosdmicos para 7 es-
pecies de Chrysopidae: en Ceraeochrysa pa-
raguaria (Navas) n = 5A + XY, Ceraeochry-
sa caligata (Banks) [=Ceraeochrysa cornuta
Navas] y Ceraeochrysa cincta (Schneider)
con 2n = 10 + XX/XY (Q/J respectivamen-
te); Chrysopodes delicata (Freitas y Penny)
posee 2n = 6y es el numero mas bajo regis-
trado en Neuroptera (Andrada et al., 2011;

Lopes y Freitas, 2011, 2012); finalmente los
recuentos efectuados en Chrysoperla argenti-
na, C. externa y C. defreitasi, donde se re-
portaron 2n = 10 + XX/XY (Q/J respectiva-
mente) en células somaticas y n = 5A + XY
en espermatocitos primarios (Hermanson y
Freitas, 2004; Andrada et al., 2009, 2011),
observaciones que se confirman con nuestros
recuentos meidticos para ambas especies es-
tudiadas en este trabajo.

Aunque la familia Chrysopidae es cosmo-
polita, la gran mayoria de la informacion ci-
togenética que se conoce se limitan a ejem-
plares recolectados en Europa y Japén, siendo
los trabajos de Andrada et al. (2009, 2011),
Hermanson y Freitas (2004) y de Lopes y Frei-
tas (2011, 2012) para Argentina y Brasil, los
primeros analisis citogenéticos llevados a
cabo para los crisopidos sudamericanos.

La caracteristica de los Neuroptera de
poseer cromosomas sexuales de menor ta-
mafo, su cromosoma Y siendo el mas peque-
fio del par sexual heteromorfico (Hughes-
Schrader, 1969; Séméria, 1984), fue posible
observar en las MI de ambas especies estu-
diadas. La migracién precoz de los cromo-
somas sexuales en MI de Chrysopidae ya se
menciona en los trabajos de Hirai (1957) y a
través de nuestras investigaciones quedo con-
firmada la segregacién a distancia en estas
dos especies. Otras familias de Neuroptera
que exhiben este tipo de segregacion son As-
calaphidae, Hemerobidae, Mantispidae y
Myrmeleontidae (=Myrmeleonidae) (Oguma
y Asana, 1932; Hughes-Schrader, 1969;
Nokkala, 1986a, Andrada et al., 2011), lo
que sugeriria que este fenémeno pudo haber
surgido tempranamente en la historia evolu-
tiva del orden.
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Se ha propuesto que la segregacién a dis-
tancia surge debido a una asinapsis o desi-
napsis de los cromosomas sexuales en estadios
muy tempranos de la division I (Hughes-
Schrader, 1969; Nokkala, 1986a). Hughes-
Schrader (1969) considera que cuando se pro-
duce una desinapsis, los quiasmas ocurren
sélo cuando los cromosomas sexuales son
heteropicnoticos positivos, en cigotene-paqui-
tene, y posteriormente estos cromosomas pet-
manecen como univalentes hasta el final de
la divisién I. En la presente investigacion se
pudo observar que los cromosomas sexuales
de C. argentina y C. externa permanecen con
algun tipo de contacto fisico mas alla de pa-
quitene y adquieren la configuracion de 6 «bi-
valentes», aunque no se ha logrado establecer
si existen quiasmas entre ellos. Ademas, los
cromosomas sexuales de C. externa se ubican
en la placa ecuatorial junto con los autoso-
mas, antes de su separacion precoz (Figs. 11y
12), fenémeno que fue reportado por Nokkala
(1986b) para la familia Hemerbiidae. Tales
cromosomas se presentan como univalentes
sélo después de separarse de la placa ecuato-
rial, cuando se produce la segregacion a dis-
tancia.

Se conoce que en mantis, lepidépteros y
mecopteros, puede existir retencién de con-
tacto fisico entre cromosomas aquiasmaticos
mas alla de la profase, debido a la accién de
restos del complejo sinaptonémico (Nokkala
y Nokkala, 1983). Cabe la posibilidad de
que este mecanismo sea el responsable de la
«no disyuncién» durante la profase de los
cromosomas sexuales en C. argentina 'y C.
externa.

A medida que transcurre el estadio difu-
so, la condensacién de los cromosomas pa-
rece ser asincronica en ambas especies estu-
diadas, donde las células presentan cuerpos
con forma de bivalentes, que incrementan su
numero a medida que avanza el estadio di-
fuso (Figs. 1, 2, 9y 10).

La alociclia de los cromosomas sexuales
es bastante comun entre los insectos y se ha
observado por ejemplo en meiosis de Odona-
ta (Mola, 1995), en Hemiptera (Nokkala y
Grozeva, 2000; Ruiz de Bigliardo et al.,
2011), y en Ortoptera (Ruiz de Bigliardo et
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al., 2007). Este fenémeno esta presente en
las dos especies estudiadas. En C. argentina
se manifiesta como 2 cuerpos con heteropic-
nosis positiva que corresponderian a los dos
cromosomas sexuales. En C. externa se ob-
servé a cada cromosoma sexual con una
configuracion bipartita durante la profase
temprana, originando 4 cuerpos, pero no se
pudo determinar cuales de ellos pertenecen
al cromosoma X y cuales al Y.

Es muy dificil la determinacién taxono-
mica de las especies incluidas dentro de la
familia Chrysopidae, en la que generalmente
se utiliza la morfologia de las genitalias
como caracter distintivo. Quizas la citologia
podria constituir una herramienta 1util para
ayudar a una correcta determinacién taxo-
némica de estos insectos, que cada vez co-
bran mayor importancia como controlado-
res bioldgicos de un gran numero de plagas
agricolas.
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