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HeterOCIGOSIS

Y EFICACIA BIOLOGICA DE
‘CALICOTOME VILLOSA’ (‘FABACEAE’)
EN EL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Fco J. Aguilera Ruiz/ P. Muriel Delgado /Dpto. de Biologia Vegetal y Ecologia. Universidad de Sevilla.

RESUMEN

Se ha estudiado un niimero de caracteristicas morfolégicas en semillas y plantulas de Calicotome villosa en la regién de
Estrecho de Gibraltar. Se han seleccionado 24 poblaciones (15 en la zona norte del Estrecho y 9 en la zona sur). Dentro de
cada poblacién se seleccionaron diez plantas, y en cada una de ellas se estudiaron diez semillas, midiendo el peso y el tamatio
de éstas. A continuacién, se sembraron cinco al azar y se calcul6 el porcentaje de germinacion de cada poblacién.

El peso, tamafio de semillas, porcentaje de germinacién, el peso fresco y seco de las pldntulas, nimero de nodos y
ntimero de hojas son variables que potencialmente estdn asociadas con el vigor o eficacia bioldgica de las plantas. Los
resultados obtenidos se han correlacionado con datos existentes del nivel de heterocigosis de cada una de las poblaciones.
El objetivo de este estudio ha sido detectar la existencia, como predican algunos modelos tedricos, de una relacién
significativa entre el nivel de heterocigosis y la eficacia biologica en Calicotome villosa; siendo aparentemente significativa
enel peso y el tamafio de las semillas, el peso fresco y nimero de nodos de las plantas. Atin asi, larelacién entre heterocigosis
y la eficacia bioldgica no queda claramente definida con las variables medidas, debido a que algunas relaciones son de signo
contrapuesto.

Palabras claves: Genisteae, variabilidad genética, variabilidad fenotipica, semillas, plantulas.
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INTRODUCCION

Los organismos producen, normalmente, mis descendencia de la que puede soportar el ecosistema en el que viven. Sélo
aquellas especies que son buenas competidoras producen lo justo, con respecto a la carga que puede soportar el sistema
(Ridley, 1996).

Es ampliamente conocido que el término “seleccién natural” ha sido usado cada vez con ms frecuencia desde Darwin
(1859). Dicha seleccidn sélo actiia ante aquellos caracteres que son heredables. La seleccién favorece a aquellos individuos
que poseen la mejor adaptacién al medio ambiente en el cual se encuentran (Stansfield, 1984). Para que la seleccién natural
actiie debe cumplirse que:

- Los organismos se reproduzcan para dar origen a una nueva generacion.

- Los descendientes deben tender a reemplazar a los parentales.

- Exista variacién entre los caracteres individuales dentro de los miembros de la poblacién.

- Exista una variacién en la eficacia biolGgica de los organismos en relacién con los caracteres heredados.

La eficacia biolégica (“fitness”) se define como el éxito reproductivo relativo; se puede medir, por ejemplo, como el
nimero medio de descendientes dejados por un individuo, en relacién con el niimero medio dejado por la media de la
poblacién (Strickberger, 1988). Cuanto mayor sea la variabilidad genética sobre la que la seleccién pueda actuar, tanto
mayor podré ser el incremento esperado en la eficacia biolégica (Strickberger, 1988). Este principio es la base del teorema
fundamental de la seleccién natural de Fisher, que establece, en términos matematicos, que la eficacia bioldgica de una
poblacién deberfa incrementarse a un ritmo que es proporcional a la variabilidad genética que hay en Ia poblacién
(Strickberger, 1988).

Segiin Stansfield (1984) muchos individuos con caracteres recesivos permanecen ocultos en condiciones de
heterocigosis, pero conforme la homocigosis aumenta en la poblacién hay una mayor probabilidad de que se manifiesten
los caracteres recesivos, muchos de los cuales son perjudiciales. Una de las consecuencias de la endogamia es la pérdida
del vigor (es decir, vegetativa y reproductivamente menos productivos), que teéricamente suele acompaiiar al aumento de
la homocigosis. Los cruces entre las lineas endogamicas producen por lo general, una generacién hibrida vigorosa. Este
incremento de “aptitud” en los individuos heterocigotos ha sido denominado heterosis. La variabilidad fenotipica de la
generacin hibrida es por lo general, mucho menor que la que manifiestan las lineas precursoras endogdmicas.

Especies que normalmente usan una amplia variedad de recursos u ocupan ambientes espaciales heterogéneos, no son
por lo general més polimérficos que las especies mds especializadas (Futuyma, 1986).

Otros estudios sobre el vigor o eficacia biolgica se han centrado en Ia heredabilidad de caracteres, comparando las
diferencias genéticas y fenotipicas. En dichos estudios las diferencias morfolgicas estén claramente identificadas, mientras
que las diferencias entre las frecuencias génicas estdn mucho menos claras. En otras ocasiones, no hay diferencias

morfoldgicas entre los individuos, pero sf existe una diferenciacién altamente significativa de las frecuencias génicas
(Lewontin, 1984).

Nuestro estudio se centra en Calicotome villosa Link. perteneciente a la tribu Genisteae (Fabaceae) que en su gran
mayoria son arbustos espinosos. Esta especie presenta hojas compuesta y posee flores amarillas con una estructura
caracteristica: pentémeras, hermafroditas, zigomorfas con la tipica morfologfa papilloncea. Las plantas pueden alcanzaruna
altura de dos metros y medio, con el tallo densamente velloso y abundantemente ramificado. Son matas de suelos variados
quesedistribuyen por toda laregin mediterrdnea. En Andalucia vive enel litoral, en lacampifiaalta gaditana, en la Subbética,
Grazalema y Algeciras (vedse Dominguez, 1987, para una descripcién de la especie). Las poblaciones analizadas estén
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ubicadas en lazona del estrecho de Gibraltar (zona norte y zona sur), drea en la que esta especie forma una parte importante,
y frecuentemente dominante, del matorral sobre suelo moderadamente 4cido y ligeramente bésico, tanto en materiales
desprovistos de vegetacién arbérea, como en sotobosques de alcornocales (Ojeda, 1995).

El objeto fundamental de nuestro estudio es comprobar la asociacién entre la heterocigosis y la eficacia bioldgica. Para
ello partimos de la base de la teoria de la sobredominancia de Stansfield, que afirma que la heterocigosis produce un mayor
vigor en el individuo hibrido (Stansfield, 1984), entendiendo que se trata aqui de hibridacién intraespecifica.

MATERIAL Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

Hemos estudiado 24 poblaciones de esta especie, distribuidas en la zona del estrecho de Gibraltar, la cual estd formada por
el enfrentamiento de dos pequeiias peninsulas, la gaditana (Espafia) y la tingitana (Marruecos) (véase Hidalgo et al, 1996,
para la localizaci6n de las poblaciones). El estrecho de Gibraltar se localiza a 35°50' - 36°0" de latitud norte; y 5°20' - 6°0' de
latitud oeste. El suelo de esta zona esta constituido en su mayor parte por materiales derivados de areniscas oligomiocénicas.
La zona norte esta ubicada mayoritariamente dentro del Parque Natural Los Alcornocales, en las provincias de Cadiz y
Milaga. Limita al nordeste con las sierras calizas que constituyen la dorsal Bética. En cuanto a la zona marroqui, comprende
el 4rea al norte del Oued loukos y al oeste de la Dorsal calcdrea en Marruecos. Las areniscas presentan un modelo espacial
més fragmentado (Ojeda et al, 1996) y existe en general un mayor nivel de perturbacion en la vegetacién debido a una mayor
intensidad de la ocupacién y utilizacién del suelo por el hombre (Ojeda et al,1996).

METODO DE MUESTREO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Las poblaciones analizadas son las mismas que ya se utilizaron en un estudio anterior sobre la variabilidad genética de esta
especie (véase Hidalgo ef al, 1996, para su localizacion y descripcién de pardmetros genéticos). De cada poblacion se
seleccionaron diez plantas y de ellas se tomaron, azarosamente, diez semillas. Estas dltimas se midieron y se pesaron con la
ayuda de una lupa binocular, una regleta (+ 0,1 mm) y una balanza de precisién (+ 0,001 gr.). Con los datos recogidos se
elabor6 una matriz compuesta por 2.400 semillas con sus pesos y tamafios.

Dentro de cada una de las diez plantas de cada poblacién, se separaron cinco semillas (de entre el grupo anterior de
diez semillas) para someterlas a germinacion. Este proceso se realiz6 utilizando placas de Petri con una base de papel de
filtro humedecidos con agua destilada, donde se depositaron las semillas, que previamente fueron mecénicamente
escarificadas con papel abrasivo. Durante tres semanas estuvieron germinando en el invernadero, bajo condiciones de
temperatura y humedad controladas, a continuacién se obtuvieron los porcentajes de germinacién de cada poblacién a partir
de conteo directo.

Una vez germinadas las semillas, las plantulas se transplantaron a macetas con una base de turba y perlita, donde
crecieron durante dos meses. Transcurrido este tiempo se separaron las plantas individuales. Se midi el peso fresco, el
tamaio (desde el hipocétilo hasta el eje apical), el nimero de nudos, asi como el niimero de hojas y el peso seco de las plantas
completas (las muestras se secaron a 60°C durante 48 horas).

Tanto el peso y el tamaiio de las semillas como el porcentaje de germinacidn, el peso seco, el peso fresco, el tamafio,
nimero de nudos y niimero de hojas de las plantulas, son medidas que deben estar relacionadas con la eficacia biologica de
los individuos (las cinco tltimas variables fueron medidas en condiciones homogéneas debido a que estén directamente
relacionas con el crecimiento de las plantas).
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Los valores de heterocigosis (Ho) utilizados son los resultados del estudio previo de Hidalgo et al (1996), para cinco
loci enzimiticos.

Los andlisis estadisticos consistieron en regresiones simples entre las variables de la eficacia biol6gica y los niveles de
heterocigosis, usando para ello el programa informético Statistica (StatSoft, 1997).

RESULTADOS

En la Tabla 1 se incluye la matriz de correlaciones entre las variables de eficacia biolGgica consideradas para las semillas.

TABLA 1. Valores de las correlaciones estre las variables de la eficacia bioldgica de las semillas,
heterocigosis ( Ho) y porcentaje de germinacién.

VARIABLES Peso (x) | Peso (Sd) Tamaiio (x) | Tamaiio (Sd) % Germinacion Ho

Peso ( x) 1 0.10 0.71%* -0.23 -0.48* -0.35
Peso (Sd) 1 -0.04 0.24 0 0.22
Tamaiio ( x) 1 -0.16 -0.42% -0.37
Tamafio (Sd ) 1 -0.23 0.36
%Germinaci6n 1 0.16
Ho |

En todos los casos N=24 , *p<0,05; **p<0,01

Segiin estos resultados, se observa una correlacién positiva entre el peso y el tamafio; una correlacién negativa entre
1a heterocigosis y estas dos variables. De la misma manera, se obtuvieron correlaciones negativas entre el porcentaje de
germinaci6n y la media del peso, asi como con el tamafio.

Enlatabla 2 se incluye la matriz de datos de las correlaciones entre las variables consideradas para las pléntulas, siendo
positivas y significativas las relaciones entre peso freso y heterocigosis, asi como el nimero de nodos y el valor de la
heterocigosis.

TABLA 2. Valores de las correlaciones de las variables de eficacia biolégica medidas en las pldntulas
y la heterocigosis (Ho).

VARIABLES Peso fresco(X) | Pesoseco (X) | Tamaiio (X) N° nodos N°hojas Ho
Peso fresco(X) 1 -0.10 0.60* 0.53* 0.27 0.79**
Peso seco (X) 1 -0.08 -0.20 -0.05 0.39
Tamafio (X) 1 0.12 -0.05 043
N° nodos 1 045 0.63**
N° hojas 1 0.44
Ho 1

En todos los casos N=16, *, p<0,05, **p<0,01
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Figura 1. Porcentajes de germinacidn de las poblaciones espaiiolas y marroquies.

Los porcentajes de germinaci6n se separaron segiin el origen de las poblaciones. Estos datos se representan en la figura
1, diferencidndose el origen de las poblaciones.

DISCUSION

En algunos estudios anteriores (Schwaegerle et al, 1986; Prentice, 1992) se han encontrado patrones donde la variabilidad
génetica es responsable de los patrones de distribucién geogrifica. Pero en otros casos, se ha puesto de manifiesto que no
existen diferencias genéticas significativas en relacién con los distintos tipos morfoldgicos (Lewontin, 1984).

En el presente estudio se parte de la hipdtesis de que una mayor heterocigosis implica un beneficio adaptativo,
reflejandose en la eficacia biolgica. Por otro lado muchas de las variables analizadas estdn a su vez correlacionadas entre
si, como el peso y el tamafio de las semillas, como es esperable.

Otras relaciones encontradas son de explicacion méds compleja. Asi, la correlacion negativa entre el porcentaje de
germinacién, con el tamaio y el peso de las semillas resulta intrigante. Se observa por tanto que hay un aumento de la
germinacion en aquellas semillas con valores menores de peso y tamafio. Sin embargo el hecho de que germinen més
facilmente y tal vez mds rapidamente las semillas mds pequefas, no implica necesariamente una ventaja adaptativa de éstas.
Tal vez las semillas mayores tengan una cubierta més gruesa y la escarificacin haya sido menos eficaz. En leguminosas
la cubierta suele ser muy dura e impermeable, lo que retrasa considerablemente la germinacién. Igualmente se harelacionado
tanto la media de los pesos obtenidos como la media de los tamafios con la heterocigosis. Los resultados nos muestran que
se produce un correlacion negativa en estos andlisis. La relacidn negativa no es la que en un principio se esperaba, puesto
que altos valores de las variables que representan a la eficacia biolégica deberfan corresponderse con una mayor
heterocigosis.

En cuanto a los resultados obtenidos con las plantulas, se observa una correlacién positiva entre el peso fresco y
heteorigosis (Tabla 2). En cuanto al peso seco, como se observa en la Tabla 2, no existe una correlacién significativa. Todas
las correlaciones entre heterocigosis, tamaiio y peso fresco de las pldntulas son positivas, aunque el nivel de significacion
varfa. En particular resultan significativas las correlaciones con el peso fresco y el nimero de nodos. Esta respuesta variable
es esperable debido a que notodas las fases del desarrollo de las plantas tienen por qué mostrar de la misma forma la eficacia
resultante del vigor hibrido, si lo hay. Debe analizarse la respuesta de la planta completa durante todo el ciclo bioldgico, lo
que obligaaextenderen el tiempo las fases a analizar. Por lo tanto, nuestras suposiciones de partida deberian ser constrastadas
con otros trabajos y con el estudio de otras variables morfoldgicas durante més tiempo.
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CONCLUSIONES

El estudio de larelacién entre la heterocigosis y la eficacia bioldgica ha sido objeto de estudio frecuentemente, encontréndose
resultados muy variables. Normalmente los efectos de la heterocigosis se estudian indirectamente, tras realizar cruces
experimentales entre plantas con dotaciones genéticas supuestamente diferenciadas, por ejemplo, provenientes de diferentes
distancias geograficas. Afin asf, no siempre se obtienen los resultados esperables (Véase por ejemplo Small & Lefkovitch,
1986). En otros casos, el nivel de heterocigosis no se supone, sino que se calcula con marcadores génicos, como en este
estudio, y los resultados para distintos casos de estudio también son controvertidos. Aqui se muestra que esta variabilidad
de los resultados pueda afectar incluso a un solo caso de estudio, Callicotome villosa, que muestra distintos resultados para
distintas fases del ciclo reproductivo.
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