CYTOLOGIE EN MOLECULAIRE SYSTE-
MATIEK IN DE FAMILIE CACTACEAE (2)

J. Hugo Cota en Robert S. Wallace.

Moleculaire onderzoeken in de familie
Cactaceae:

Zoals eerder vermeldt, zijn de taxonomi-
sche indelingen voornamelijk bepaald door
morfologische kenmerken. Hierdoor bleven
vele fylogenetische vragen onopgelost.
Wallace (in druk) maakt melding van de
complexe evolutie van de cacteeén. Hij zegt:

“De cacleeén zijn een verzameling
van structureel verschillende planten, die
door habitat morfologisch een parallelle
ontwikkeling vertonen, bovendien bren-
gen ze extreme specialisatie in groei,
bloei en andere morfologische kenmerken
tot uiting. Het dilemma is om vast te stel-
len welke veranderingen in morfologische
kenmerken inderdaad homoloog (over-
eenkomstig) zijn of een parallelle ontwik-
keling zijn".

Het grootste probleem met morfologische
kenmerken is de plasticiteit in reactie op
omgevingsfactoren en de parallelle evolutie.
Hoewel enige vegetatieve kenmerken zich
onafhankelijk hebben ontwikkeld in de ver-
schillende geslachten, veroorzaken
convergenties gedurende de evolutie vaak
verwarring in taxonomische verhandelingen.
De moleculaire gegevens hebben verschil-
lende voordelen boven de morfologische:

1. Ze zijn op DNA gebaseerd en dus erfe-
lijk,

2. Het is veel makkelijker om de overeen-
komst van kenmerken vast te stellen omdat
deze voortkomen uit een gemeenschappe-
lijke afstamming,

3. Er is minder kans op analoge kenmer-
ken die door convergentie in de evolutie zijn
ontstaan. Het voorgaande is van bijzonder
belang voor de classificatie, wanneer het de
alkomst uit een gemeenschappelijke voor-
ouder duidelijk moet maken. Ondanks het
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probleem van de convergentie staan de mo-
leculaire gegevens niet los van de morfologi-
sche informatie en andere gegevens zoals
cytologische en/of biochemische. Hillis
(1987) heeft inderdaad aangetoond, dat de
morfologische en moleculaire kenmerken in
verband met elkaar staan.

Deze systematische moleculaire onder-
zoeken zijn met grool succes toegepast op
talrijke groepen. In planten worden het nu-
cleaire genoom en het genoom van het
chloroplast het meest gebruikt. In de familie
Caclaceae, zijn de meeste onderzoeken ge-
daan met verschillende fragmenten van het
chloroplast genoom zoals hieronder be-
schreven. Eerdere onderzoeken tonen aan,
dat in het chloroplast genoom aanzienlijke
variatie bestaat die goed voor fylogenetische
doelen is te gebruiken. Voar de cactusfamilie
zijn nu in de lowa State Universiteit metho-
den ontwikkeld voor isolatie en analyse van
chloroplast DNA (Wallace,in druk).

Biochemische onderzoeken in de Cacta-
ceae:

Hoewel beperkt in aantal zijn de bioche-
mische onderzoeken waardevol geweest om
de taxonomische relaties in de familie te be-
grijpen.

In plaats van chemotaxonomische onder-
zoeken worden tegenwoordig meer molecu-
lair systematische onderzoeken gedaan , die
gebruik maken van DNA (DesoxyriboNucleic
Acid). In de chemotaxonomie zijn de
secundaireprodukten van het metabolisme
van belang omdat ze een aanwijzing zijn
voor de biosynthese processen en de tussen-
liggende produkien. De aan- of afwezigheid
in de verschillende biosynthetische routes is
nuttig om de graad van de fylogenetische
verwantschap te bepalen. Het spreekt van-
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Nicotiana tabacum

165,844 bp

De fysische structuur en genetische volgorde van het DNA molecuul van het chloroplast van tahak, ve.

gens Shinozaki e.a.(1986). De donkere balken duiden de omgekeerde gebieden (inverted repeats am

IR), die de andere gehieden flankeren. De pijlen geven de gebieden van het chloroplasigenoom aan,

waaraan onderzoeken plaatsvinden,

zell, dat deze produkten kunnen worden ge-
bruikt als taxonomische kenmerken. De rode
kleurstof betalaine is zo'n secundair produkt
en ook een taxonomisch kenmerk voor de
Caryophyllales. De chemotaxonomie houdt
zich bezig met macromoleculen zoals
nucleinezuren (RNA en DNA) en proteinen
(eiwitten), en andere stoffen zoals: alkalo-
iden, flavonoiden, terpenoiden, pigmenten
en lipiden. Proteinen en flavonoiden hebben
waardevolle informatie verschafi in de syste-
matische onderzoeken aan de cacteeén
(Wallace (1986). Een van deze biochemische
onderzoeken van Wallace en Fairbrothers
(1986) is over proleinen in zaad die ge-
bruikt zijn om verschillende populaties van
Opuntia humifusa te karakteriseren.

Miller (1988) gebruikte flavonoiden van
bloemen om de fylogenetische relaties in
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Echinocereus te bepalen. Zijn resultaten

nen aan, dat de flavonoiden nuttig kunne
zijn om interspecifieke verwantschappen
vast le stellen, vooral in soorten die dese
bloemkenmerken hebben. Parker en Han
(1992) hebben tenslotte de grenzen van

genelische structuur binnen een populan
hepaald. Deze studie is gedaan aan de 71
cactus Lophacereus schottii, die zich in |
algemeen ongeslachtelijk voortplant. De-
danks suggereren de analysrs van iso-en
men, dat in deze soort beide typen van

voortplanting (geslachtelijk en ongeslach
telijk) belangrijk zijn geweest voor de ha
having van genetische variatie. Een van
voordelen van de onderzoeken aan genet
sche variatie op populatieniveau is dat e
plan gemaakt kah worden voor instandh¢
ding en verspreiding van bedreigde soo
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Omkering {inversie) van 6000 basen in het gebied van het chloroplast DNA. Deze inversie is karakteristiek
voor de familie Cactaceae. Andere planten families tonen een genetische volgorde zoals bij tahak. De

zwarte driehoeken geven de plaats van de inversie aa

en het in kaart brengen van het gevaar van
uitroeiing. Genetische identiteit kan ook ge-
bruikt worden om grenzen van soorten in
taxonomische complexen te bepalen, vooral
als kruisingen een rol spelen. Ongetwijfeld
kunnen in de familie Cactaceae deze tech-
nieken warden toegepast voor soorten, die
worden bedreigd met uitroeiing. Een inven-
laris en monitoring van deze in de natuur
zeldzame soorten is van vitaal belang voor
de handhaving van de biodiversiteit.

Het DNA van het chloroplast en de mole-
tulaire systematiek van de plant.
Recentelijk zijn verschillende artikelen
verschenen over het gebruik van DNA om
fylogenetische relaties in planten te bepalen
(Olmstead en Palmer,1994; Palmer,1994;
Palmer,1987; Palmer e.a.,1988). Het chloro-
slast-DNA komt men bij alle landplanten te-
3en en is gelijksoortig van structuur en orga-
nisatie in de verschillende groepen. Dit ge-
noom is goed gekarakteriseerd in de vier
voornaamste blanlengmeppn: mossen, va-
‘ens, naaktzadigen en bedektzadigen. Verge-
eken met het gennom van mitochondria en
sern is het gemakkelijker om het in het labo-
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n. (gewijzigde figuur van Downie en Palmer,1994).

ratorium te bestuderen. Het chloroplast
heeft een endosymbiotische oorsprong
(d.w.z.: ooit was het een zelfstandig levend
organisme red.). Het bevat genetische infor-
matie voor de vorming van enzymen voor de
fotosynthese, het averbrengen van energie
en verschillende ribosomale en andere pro-
teinen. Structureel is het DNA van het
chloroplast een circulair molecuul van onge-
veer 150.000 basenparen (150 kb) Het bevat
vier gebieden: een groot gebied met unieke
genen (LSC), een kleine gebied met unieke
genen (S5C), en twee omgekeerde gebieden
(inverted repeat=IR), die exacte copiéen van
elkaar zijn ( fig.1). Het type en de volgorde
van de genen is erg stabiel in planten en
men heeft aangetoond, dat de mate van ver-
andering in dit molecuul gebruikt kan wor-
den op praktisch elk taxonomisch niveau
(Palmer,1986; 1987; Palmer e.a., 1988). Het
kleine formaat en relatieve onveranderlijk-
heid maken het tot een ideaal molecuul. Het
is makkelijk te manipuleren en te analyseren
met verschillende technieken (restrictie-
endonuclease, genelische sequentie). Boven-
dien komt dit genoom in grote aantallen in
de cel voor en is eenvoudig te isoleren uit
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Schematische voorstelling van het gemis van het intron in het gen rpoC1. De subfamilie Pereskioidea

de subfamilie Opuntioideae evenals de meerderheid van de planten, vertonen dit intron in het DNA

het chloroplast. In de subfamilie Cactoideae is dit intron afwezig. Dit geeft duidelijk aan dat deze <ul

familie monofyletisch is.

weinig bladweefsel. Veranderingen in geneti-
sche volgorde van het chloroplast DNA zijn
zeldzaam. Eveneens is de kans, dat deze her-
schikkingen gelijktijdig in andere groepen
planten voorkomen erg klein. De structurele
veranderingen in het DNA van het
chloroplast zijn inversies (omkering van
DNA fragmenten),deleties (ontbreken van
DNA fragmenten), inserties (toevoeging van
DNA fragmenten) en translokaties (verplaat-
sing van DNA fragmenten). Al deze verschil-
lende structurele veranderingen heeft men
verkregen in diverse plantengroepen en zijn
bruikbaar als kenmerken voor de fylogenie.

Enkele woorden verklaard z.0.7.

Wardt vervolgd.

Vertaling: Elisabeth van Zomeren
Bewerking: Ben Zonneveld,
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