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La variacié genetica és el substrat que possibilita el canvi evolutiu, i aquesta diversitat molecu-
lar és la que permet a les poblacions evolucionar en resposta als canvis ambientals, ja siguin les
referéncies classiques a I'aparicié de noves malalties, el descobriment de nous hostes per als
parasits, la diversificacié de nous competidors o depredadors, o els Iligats als esdeveniments de
la societat industrialitzada com ara I'efecte hivernacle, la reduccié de la capa d’ozé o altres resul-
tats de la contaminacio. La variabilitat genetica preexistent és critica per al canvi evolutiu a curt
termini ja que s'estima que la freqliéncia d’aparicié de noves mutacions que siguin favorables és
forca baixa tret que les mides poblacionals siguin realment molt grans. La manca de variabilitat
genetica per afrontar aquests canvis ambientals desfavorables ha estat considerada un dels fac-
tors més greus, si no més greu, que pot afectar aquelles espécies que viuen restringides en arees
petites i que presenten una mida poblacional excepcionalment reduida. En conseqiiéncia, con&ixer
quina és |'estructura genetica dels organismes amenagats sembla fonamental per aplicar correc-
tament directrius lligades a la conservacié (Falk i Holsinger, 1991). La recent implantacié del ter-
me «genética de la conservacién (que té una poc afortunada tendéncia a deslligar-se del més in-
clusiu «biologia de la conservacié») i la seva amplia distribucié i utilitzacié reflecteixen el gran
nombre de treballs que cada vegada més utilitzen els marcadors moleculars per esbrinar aspec-
tes clau en conservacio.

Tot i aix0, han tengut un ampli resso els punts de vista oposats que dubten que la diversitat
genética tengui realment un paper decisiu en la supervivéncia dels organismes (Lande, 1988;
Schemske et al., 1994). Aixi s'ha suggerit que els estudis ecologics i demografics haurien de cons-
tituir els objectius que caldria prioritzar per assolir dades decisives en la conservacié de plantes
rares i amenagades. Amb independéncia de quina tasca d’investigacié vulgui ser prioritzada (i en-
tenguin prioritzacio també en el sentit més prosaic de rebre preferéncies en el financament public
de les tasques investigadores), la Unid Internacional per a la Conservacié de la Natura (IUCN) ha
reconegut que la diversitat genética és un dels tres nivells de diversitat biologica que cal conser-
var. Sembla, doncs, fora de discussié que alguns dels principals objectius que s’han d’assolir dins
la biologia de la conservacié sense menyspreu d’altres aproximacions igualment valuoses sén
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congixer: 1) quins sén els nivells de variabilitat genética que es troben als organismes rars i ame-
nacats, 2) com es troba estructurada aquesta reserva génica en I'espai i al llarg del temps dins de
les espécies, i 3) quines sén les estratégies de mostreig més adients per assolir una dptima pre-
servacio ex situ de la diversitat genica.

Alguns dels casos més rellevants que de tant en tant se solen incloure en les revisions usuals de
la genética de la conservacié inclouen espécies extraeuropees. Qui amb sensibilitat conservacionis-
ta no ha rebut informacié de les polémiques (sovint un pél massa térboles) sobre la categoria ta-
xonomica que hauria de tenir i quines sén les directrius que s’haurien d’aplicar a I'emblematic llop
roig d’America del Nord, Canis rufus? Pels voltants dels anys seixanta ja es pensava que aquest ca-
nid podria extingir-se en poc temps a causa de la indiscriminada exterminacié dels depredadors en
general i de la destruccio dels habitats del llop roig. D’altra banda, se sospitava que el flux genic exis-
tententre aquesta espécie i els coiots també hauria de contribuir a I'esfumadura del genoma del llop
roig i afavorir-ne I'extincié. El Servei Nord-America de Pesqueres i Vida Silvestre (USFWS) va deci-
dir capturar els pocs exemplars de llop roig existents a fi d’establir un programa de cria en captivitat
per a una eventual reintroduccié. Només catorze animals varen ser capturats i, el 1980, 'lUSFWS va
declarar Canis rufus com a espécie extinta a la natura. Laplicacié de diverses técniques moleculars
(ADN mitocondrial, microsatel-lits) a I'estudi de les relacions dels canids nord-americans ha permés
concloure que el llop roig no és un vertebrat relicte de qui ha minvat la distribucié com a conse-
quéncia de la implacable pressié humana. El que sabem és que el llop roig aparegué en I'arbre de la
vida com a conseqiiéncia de I'encreuament entre coiots (C. latrans) i llops grisos (C. lupus). La data
en que es va produir aquesta hibridacié ha estat recentment estimada utilitzant microsatel-lits, els
quals suggereixen que el flux génic entre les espécies progenitores es va iniciar al llarg dels darrers
dotze mil vuit-cents anys, i molt probablement no gaire més tard de fa dos mil cinc-cents anys.

Dins del mén vegetal, dos exemples ens han il-lustrat sobre 'aparent dificultat de trobar cor-
relacions entre la diversitat genetica i alguns parametres ecologics i demografics. Aixi, el pi roig
d’Ameérica del Nord, Pinus resinosa, vicariant del pi roig europeu (P. sylvestris) ens mostra el pa-
radigma d’una planta relativament estesa que presenta uns nivells extraordinariament reduits de
polimorfisme genetic, caracteristica més aviat lligada als organismes estenocors. Ni els treballs
que han emprat proteines enzimatiques (que no han trobat cap polimorfisme) ni els altament va-
riables marcadors RAPD han pogut documentar altra cosa que el fet que I'espécie es troba gené-
ticament depauperada. Aixd sembla que es deu a repetits colls d’ampolla genétics (i poblacionals)
que pati I'espécie fa uns vint-i-set milions d’anys, data assumida de la cladogénesi en qué diver-
giren els dos pins roigs vicariants.

Un altre cas més ortodox, pel que fa a les prediccions teoriques, és 'estirp illenca Lactoris fer-
nandeziana. Aquesta espeécie €s un relicte evolutiu que pertany a la familia de les lactoridacies,
que compta amb un Unic génere i una Unica especie, que sovint s’ha considerat com a integrant
d’unsol ordre lactoridal i del qual sobreviuen comptades poblacions dels boscos nebulosos de les
illes de Juan Fernandez a I'hemisferi sud (les també anomenades illes de Robinson Crusoe pels
anglosaxons). Alguns aspectes importants relacionats amb Lactoris, a part de la seva raresa, sén
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els trencaclosques fitogeografics i evolutius que I'envolten. La seva morfologia floral (sis estams i
tres carpels gairebé lliures, més aviat tipics de monocotiledonies) suggereix que pertany a una an-
tiga estirp. Tot i aixo, les illes de Juan Ferndndez, d’origen volcanic, tenen una edat estimada de
quatre milions d’anys com a limit superior, la qual cosa no concorda amb I'edat que s'infereix (uns
cent milions d’anys com a minim a partir de la seva morfologia). Fa poc més d’una dotzena d’anys
es varen recongixer els caracteristics grans de pol-len de Lactoris (tétrades) als sediments provi-
nents de sondejos marins efectuats prop de les costes occidentals d’Africa. La troballa suggeria
que Lactoris devia haver estat, durant un temps, més ampliament difés a I’hemisferi sud, proba-
blement quan els continents australs estaven units formant Gondwana. Al llarg dels anys, la fa-
milia esdevingué més restringida pel que fa a la seva distribucié i finalment arriba a les illes de
Juan Fernéandez (o potser féra millor dir en aquest cas de Robinson Crusoe?) dins els darrers qua-
tre milions d’anys, on perviu testimonialment amb menys de cinc-cents individus coneguts.
Lespecie és ginomonoica i protogina i no ofereix recompenses als pol-linitzadors; de fet, se sos-
pita que és una espécie anemofila, si bé és autocompatible. Lactoris forma part de la cinquante-
na de plantes vasculars de que es coneix que no presenten polimorfisme enzimatic. Tot i aixo
s’han mesurat unes taxes baixes de diversitat genica utilitzant técniques de fingerprinting (RAPD)
i de restriccié de I'ADN ribosomic nuclear. Aquestes dades, que impliquen una molt baixa diver-
sitat genética, suggereixen autopol-linitzacié i impliquen una dispersié molt limitada del pol-len
pel vent. Les dimensions reduides de I'illa on viu, la baixa mida poblacional i la disposicié penjant
de les flors han permeés la pervivéncia d’un sistema reproductiu autdgam (geitondgam) amb una
gran produccié de llavors, perd amb una notable depauperacié genética. De fet, és factible que
aquesta espécie presenti una certa depressié per autogamia (inbreeding depression) pel que fa a
la germinacio de les llavors i al vigor de les plantules, ja que Lactoris és molt dificil de conrear.

En aquesta xerrada intentarem esbrinar qué és el que coneixem (i qué és el que podem conéi-
xer) sobre la diversitat genética de les espécies rares i amenacades utilitzant models d’un entorn
biogeografic més proper: la Mediterrania occidental. A causa de les constriccions que ens imposa
el temps de qué disposam i de la competencia de qui us parla en altres grups taxonomics, ens cen-
trarem en un grup d’organismes, les plantes vasculars, del qual es disposa de prou estudis acu-
mulats arreu del mon per tal de fer més profitoses les comparacions que se’n puguin establir. Mal-
grat que és un dels punts calents de biodiversitat i endemicitat de la zona temperada i que
presenta un gran nombre d’espécies en risc d’extincid, relativament poc coneixen sobre el grau
de diferenciacié genetica present a les estirps mediterranies les administracions encarregades de
vetllar per la seva conservacié i de dissenyar optims plans de recuperacid.

Quin grau de coneixenga hem assolit?

De les estimades vint-i-quatre mil espécies de plantes nadiues que creixen a la Mediterrania,
un 38 % (unes deu mil vuit-centes) son taxons endeémics d’area molt reduida. Malgrat que la taxa
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d’extincié inferida (un 1,1 %o) és de les més baixes entre les flores mediterranies d’arreu del mén,
aproximadament unes quatre mil cinc-centes espeécies (al voltant del 15 %) es troben amenacades.
En contrast, menys de cinquanta especies han estat investigades per tal de congixer-ne la diversi-
tat genética en el pla geografic o poblacional, i quaranta d’aquests taxons corresponen a endemis-
mes de la Mediterrania occidental. Les escrofulariacies (6), asteracies (6), fabacies (5), plumba-
ginacies (5) i poacies (5) son els grups taxondmics estudiats més ben representats i contrasten
amb l'escassa informacié que es disposa de les llabiades, les brassicacies o els pteridofits ende-
mics, per anomenar alguns dels grups que més han especiata la regié que ens ocupa. Disposem de
dades genetiques per a plantes que es troben extingides en estat natural (Lysimachia minoricen-
sis), per a endemismes coneguts de molt poques localitats (Centaurea maculosa) fins a plantes
més ampliament difoses (Marsilea strigosa), per a plantes anuals (Silene diclinis) i per a perennes
de cicle de vida llarg (Quercus ilex) i per a espécies amb reproduccié apomictica (Limonium sp. pl.)
i sexual (Cyclamen sp. pl.). Sembla que no hi ha cap caracteristica biologica que lligui el que conei-
xem d’aquestes espécies llevat de la seva raresa i/o del grau d’'amenaca que pateixen. Tot i que
la major part d’aquest coneixement de la diversitat genética d’aquests endemismes ha estat ad-
quirit en la darrera década, cal destacar que la técnica experimental majoritariament emprada
és I'electroforesi d’isoenzims. De fet, I'estudi molecular de vint-i-nou de les quaranta espé-
cies (72,5 %) ha estat realitzat amb un sol tipus de técniques analitiques, de les quals vint-i-una
(52,5 %) corresponen a dades isoenzimatiques. Per concloure, sols nou espécies han estat analit-
zades amb més d’una eina molecular i, per sorprenent que pugui semblar en una etapa marcada
per lafacilitat per obtenir dades gendmiques, sols tenim constancia en cinc d’aquestes d’alguna se-
qliencia de I’ADN nuclear (separadors transcrits de I’ADN ribosomal) i cloroplastic (introns i sepa-
radors no transcrits) obtinguda per resoldre aspectes relacionats amb la diferenciacié poblacional.

Aquesta perseveranga per obtenir dades sobre I'estructura genética dels organismes rars uti-
litzant aproximacions moleculars indirectes, com sén les proteines que no permeten reconéixer
amb certesa quina és la causa responsable del canvi genetic, sembla certament digna de comen-
tari. | més quan molts dels coneixements que tenim sobre la diversitat genética dels éssers vius es
basen en dades obtingudes a partir dels isoenzims. Ja fa més de trenta anys dels treballs pioners
de Harris, Lewontin i Hubby que posaren de manifest que el genotip dels éssers vius (utilitzant
Drosophilai'espécie humana) podria ser inferit a partir de la diferent mobilitat de les bandes ob-
tingudes als gels de midé sota la influéncia d’'un camp eléctric i tenyides amb substrats i cofactors
enzimatics especifics. La popularitat guanyada per aquesta teécnica, deguda fonamentalment a la
seva senzillesa i rapidesa i al seu baix cost, no ha pogut obviar algunes giiestions fonamentals: 1)
presenta un relatiu baix nivell de resolucid ja que detecta una minima part de la variabilitat gené-
tica present als organismes (sols aquella que impliqui un canvi en la carrega eléctrica neta de la
proteina; 2) les diferéncies en els patrons electroforétics poden ser degudes a diferéncies no en
les seqiiencies codificants de I’ADN, siné en la modificacié posttranscripcional de les proteines;
3) la diferent seleccié dels enzims que s'utilitzen en les analisis electroforétiques pot esbiaixar els
descriptors regularment utilitzats com a mesures de la diversitat genética.
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Un dels casos que permet il-lustrar aquest aspecte ens el proporciona I'estudi isoenzimatic
d’un endemisme ibéric d’area extremament restringida, Antirrhinum microphyllum. Aquesta és
una especie rupicola que viu a quatre localitats properes a la delimitacié de les provincies de Con-
ca i Guadalajara. L'any passat, dos equips independents estudiaren la diversitat genética present
a I'espécie utilitzant I'electroforesi d’isoenzims resolts en gels de midé. Tres de les quatre pobla-
cions utilitzades per ambdés grups foren les mateixes. Unicament la seleccié dels sistemes en-
zimatics assajats fou diferent (AAT, ACO, IDH, 6PGD, PGI, PGM, SKD i TPI en un equip; ADH,
AAT, CAT, DDH, PGM, GPI, IDH, PGD, LAP, PER i SOD en I'altre). Els resultats obtinguts ens mos-
tren conclusions contradictories pel que fa a les directrius conservacionistes que caldria extreu-
re’n. Aixi, la major diversitat genética estimada pel nombre de loci polimorfics (P), la riquesa al-le-
lica (A) i I'heterozigositat esperada (He) correspon a la localitat de Buendia segons el primer grup
d’investigadors. Probablement aquesta poblacié no seria recomanada per a una prioritzacié enla
conservacié pels components del segon equip, ja que es correspon exactament a la que presenta
els descriptors de diversitat genética més baixos.

P A He
Bolarque 46,2 83,3 2,1 2,5 0,202 0,146
Buendia 46,2 83,3 2,2 2,5 0,216 0,358
Entrepefias 38,5 83,3 1,9 2,8 0,188 0,470

A més, I'estima del flux génic entre les poblacions, calculat a partir del nombre de migrants per
generacid, va d’'1,7 a 9,4 depenent del treball considerat. Si prenem el darrer valor, aquest flux és
suficient per contrarestar I'efecte de la deriva genética, en tant que, sifem cas de I'estima més bai-
xa, no podem excloure que la diferenciacié entre les poblacions pugui ser deguda a la deriva gene-
tica.

Com poden explicar-se aquestes discrepancies? Aquests resultats probablement posen de
manifest que les diferents proteines enzimatiques mostren desiguals nivells mitjans d’heterozi-
gositat. Nombrosos estudis han intentat relacionar aquesta variacié amb propietats estructurals
o catalitiques dels enzims, com per exemple el nombre de subunitats, el pes molecular de la su-
bunitat, el tipus de substrat sobre el qual actua, i la funcié reguladora. A més, es va provar la hipo-
tesi que els isoenzims mitocondrials sén menys variables que les corresponents formes cito-
plasmatiques. Lheterozigositat mitjana analitzada en quatre sistemes enzimatics amb formes
citosoliques i mitocondrials a vertebrats posa de manifest una diferéncia considerable en aquest
descriptor genétic, amb la qual cosa es confirmava que els isoenzims organulars presentaven un
50 % menys d’heterozigositat que els observats per als isoenzims citoplasmatics. Manquen dades
per afirmar si passa el mateix amb els isoenzims cloroplastics. Si fos aixi, un dels aspectes que no
ha fet sang en la genética de la conservacio, com és la manca de criteris per a I'eleccié dels isoen-
zims que cal assajar a I’hora d’establir la diversitat genética dels individus, hauria de ser reconsi-
derat. Aquest no és un aspecte menor en conservacié. Gracies a les regulars recopilacions efec-
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tuades per Hamrick i el seus col-laboradors sobre els estudis de diversitat genética a les plantes
vasculars s’han trobat algunes correlacions significatives entre els nivells de variabilitat genica i al-
guns parametres taxonomics, biologics i ecologics. Aixod ha conduit a establir una serie de predic-
cions que poden permetre inferir quins poden ser els nivells esperables de variabilitat genética en
espeécies de les quals es coneix el cicle vital, el sistema reproductiu, el tipus de reproduccid, el me-
canisme de pol-linitzacid, el tipus de dispersié de llavors o fruits, el rang geografic, aixi com la
mida, densitat i estructura espacial de les poblacions. Clarament, aquestes associacions entre les
caracteristiques dels organismes i la diversitat genética en el pla especific i poblacional poden te-
nir conseqiiencies d’utilitat per a la biologia de la conservacié, ja que poden permetre desenvolu-
par estratégies basiques per a la conservacié de la diversitat genética.

Si es té present, a més, que la variacié genética esta relacionada amb la mida poblacional, es
preveu que dins de les espécies la diversitat genética estara positivament correlacionada amb els
efectius poblacionals; que les espécies d’area restringida tendran menys diversitat que aquelles
més ampliament distribuides; que les poblacions insulars amb reproduccié sexual tendran com a
mitjana menys variabilitat que les poblacions continentals, i que els endemismes que viuen a les
illes tenen una reduccié en la reserva (pool) genica en comparanca amb els congéneres no endé-
mics que viuen als continents. Aixi, les espécies endémiques tenen un nombre significativament
menor de loci polimorfics, menor nombre d’al-lels per locus polimorfic i menor diversitat geneti-
caintrapoblacional que les espécies més ampliament difoses. Tot i aix0, no hi ha dubte que aques-
tes generalitzacions estan subjectes a error, ja que les analisis de Hamrick i col-laboradors no per-
meteren explicar més enlla d’un 50 % de I'heterogeneitat en la diversitat genética interespecifica.
Sense el coneixement de la historia evolutiva de cada espécie en particular qualsevol prediccié es-
tara subjecta a error. A continuacié analitzarem alguns casos concrets d’endemismes de la Medi-
terrania occidental que posen de manifest aquestes dificultats:

— Cyclamen balearicum. Poblacions restringides al sud de Franca i a les Balears. Les pobla-
cions insulars presenten menys variabilitat que les continentals pel que fa a tres descriptors
genetics. Pero les mides poblacionals de les poblacions insulars sén molt més grans que les de
Franca.

—Limonium dufourii. Espécie de reproduccié apomictica que malviu a quatre poblacions cos-
taneres del litoral mediterrani. Presenta reproduccié apomictica, pol-len majoritariament avortat,
un nombre senar de cromosomes (2n = 27) i un sol tipus de combinacié pol-len/estigma (auto-
incompatible). Marcadors RAPD i AFLP han posat de manifest una notable diversitat intrapobla-
cional en una localitat. Les dades sén excepcionals ja que contrasten amb altres resultats obtin-
guts en altres espécies.

— Armeria villosa subsp. longiaristata. Endemisme ibéric que presenta un mecanisme d’au-
toincompatibilitat heteromorfica i una area prou reduida. Les analisis filogenétiques posen de
manifest una aparent polifilia de I'espécie causada per un flux génic interespecific intensiu, la qual
cosa fa que el taxon presenti una notable diversitat genetica i actui com una vertadera compilo-
especie.
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Quines directrius hem d’aplicar per preservar el maxim de variabilitat genética?

Molt pocs sén els treballs en qué, un cop analitzada la diversitat genética d’espécies rares o
amenacades, es presenten recomanacions concretes per a una optima conservacié ex situ d’a-
questa. En aquells casos en que si que ho fan hi ha una disparitat de criteris notable. En concret,
s’ha proposat que s’ha de donar prioritat a la gestié de la conservacié a aquelles poblacions dins
de I'espécie que presentin els valors més baixos de diversitat genetica (Digitalis minor). En con-
trast amb aixo, altres autors suggereixen la prospeccié d’aquelles poblacions que contenguin el
maxim de diversitat, estimada pel major nombre d’al-lels i per la taxa més elevada d’heterozigosi-
tat. Finalment, s’ha suggerit que simultaniament a I'establiment de programes de conservacié per
a les espécies rares s’hauria d’incloure una mostra gran de poblacions de taxons relacionats que
presentin diferents habitats i distribucions geografiques. Cap d’aquestes propostes no considera
un enfocament filogenétic d’allo que hauria d’ésser conservat. Conservar riquesa al-lélica sense
coneixer quina d’aquesta diversitat correspon a estats de caracters derivats (o apomorfics) i qui-
na pertany als estats de caracters primitius (o plesiomorfics) pot dur a erronies estratégies de
mostreig en queé siguin prioritzades poblacions que presentin un major nombre de caracters pri-
mitius en abséncia de comparances filogenétiques. Laplicacié de conceptes com unitats de ges-
tié (MU: grups de poblacions que difereixen en freqiiéncies al-leliques) i unitats singulars evo-
lutives (ESU: grups de poblacions derivades de diferent avantpassats comuns) poden tenir una
gran aplicabilitat dins del mén vegetal.
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