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INTRODUCCIO

per ANTONI PREVOSTI

Cap del Departament de Genética. Facultat de Ciéncies.
Universitat de Barcelona

Com a introducci6 a aquesta reunié sobre Genttica, unes poques
paraules sobre l'estat actual d’aquesta ci¢éncia. S6n unes impressions per-
sonals, poc preparades i que diré tal com em surtin; per tant no pretenen
ser una analisi sistematica i completa; probablement em deixaré coses
importants i en citaré d’altres que no ho sén tant.

Per posar una fita precisa direm que des de la presentacié del model
de I'estructura de I’ADN, per Watson i Crick, I'any 1953, la Genética ha
ocupat un lloc preeminent entre les ciéncies biologiques. El desenvolu-
pament de técniques fisiques i quimiques ha permés d’obtenir coneixe-
ments sobre els acids nucleics i les proteines que han servit per a contes-
tar una série de preguntes centrals per a la Biologia. Aix{ va néixer un
nou camp de la Genetica, la Genética molecular. La historia d’aquesta
en els ultims 20 anys constitueix un exemple modtlic de I'aplicacié del
metode analitic per a I'obtencié de coneixements cientifics. La conjun-
ci6 de les tecniques de I'analisi genética amb les de la nova bioquimica
ha conduit a una rapidissima successié de resultats espectaculars, ja que
s’ha trobat un material biolégic adequat per analitzar-hi els fenomens
més elementals i basics que ens planteja el fenomen de la vida. Aquest
material han estat els organismes més senzills, és a dir, els procariotes, en
especial el sistema que formen els bacteridfags amb els bacteris. Pel que
es refereix al que s’ha aconseguit en aquesta analisi, tenim el coneixe-
ment de la composicié quimica i I'estructura del material genétic, ’ADN,
i de les seves propietats biologiques principals, és alld que porta infor-
macié, que la pot transmetre i que la pot acumular en el procés de
I’evolucié. En gran part, a més, coneixem els mecanismes en qué es basen
aquests fenomens. També la investigacié dels processos d’actualitzacié
de la informaci6é continguda en el material genétic ha estat font de no-
tables descobriments. S’ha vist que aquesta actualitzacié es fa amb un
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procés intermediari, la transcripcié de 'ADN en ARN, i que és aquest
el que després es tradueix en proteines. La coHinearitat entre acids nu-
cleics i proteines s’ha pogut precisar definitivament en desxifrarse la
clau genética i s’ha aprés molt sobre els mecanismes amb qué els riboso-
mes, €ls ARNs missatger i de tranferéncia i una série d’equips enzima-
tics realitzen la traduccié del missatge genétic dels acids nucleics al llen-
guatge de les proteines utilitzant el diccionari de la clau. En alguns casos,
fins i tot tenim coneixements sobre els mecanismes que regulen, desen-
cadenant-los o parant-los, els anteriors processos. El que sabem sobre els
operons n’és un exemple.

Els treballs actuals estan perfilant els detalls i omplint els buits que
queden en els coneixements anteriors. D’altra banda, les novetats més
grans sembla que poden esperar-se, en aquest nivell, dels treballs de se-
qiienciaci6 i d’hibridacié dels acids nucleics i dels experiments en en-
ginyeria genética.

Es evident que sén molts els detalls i fins i tot alguns punts impor-
tants que ens queden per desxifrar al nivell de coneixements anterior,
perd sembla que alld realment important ja esti fet. De la mateixa ma-
nera que el desenvolupament de la teoria cromosdmica de I'heréncia,
en els seus principals aspectes i conseqii¢ncies, es realitzd, en especial,
amb els treballs de las décades de 1920 i 1930 amb la utilitzaci6 de la
Drosophila com a material de treball, a les dues décades darreres s’han
obtingut els coneixements fonamentals sobre les bases moleculars de I'he-
réncia i, m’atreviria a dir, de la vida, utilitzant els organismes pro-
cariotes. Actualment, les avangades de la investigacié genética estan diri-
gint els esforgos vers nous problemes. Aix{, per exemple, les qiiestions
que es refereixen a com es regula el desenvolupament en els organismes
superiors ocupen un lloc preeminent. Aquest sembla ser I'objectiu que
segueix en una seqiiéncia logica i que deu ésser assequible (encara que
2ixd ja fa uns quants anys que es pensa) partint dels coneixements que
tenim sobre les bases moleculars dels fendomens hereditaris. Potser la
principal dificultat que es presenta en aquesta linia de treball és el des-
coneixement de l'estructura molecular real dels cromosomes. Aquest co-
neixement ¢és indispensable per desxifrar els mecanismes de regulacié
del funcionament dels gens en els eucariotes, que deuen ser la base dels
mecanismes que regulen la diferenciacié ceHular i el desenvolupament.

De moment no s’ha destacat cap organisme com a candidat especial-
ment qualificat per a la investigacié del control del desenvolupament.
Alguns dels més utilitzats, com I’'anur Xenopus, tenen I'inconvenient que
gairebé no sabem res de la seva Gendtica. Altres, com Drosophila, dels
quals tenim els maxims coneixements genétics, han presentat fins fa poc
altres inconvenients com, per exemple, la dificultat de cultivar els seus
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teixits. Es possible que la solucié dels problemes del desenvolupament
acabi essent el resultat de les contribucions obtingudes en diferents or-
ganismes. No obstant aixd, s'estan superant algunes de las dificultats
del treball amb Drosophila, de manera que aquest organisme sembla que
pot convertir-se en un dels materials clau pel futur de la Genética del
desenvolupament. Genétics moleculars, com Crick, el consideren I'orga-
nisme adequat per a l'anilisi experimental dels mecanismes de regulacié
del funcionament dels gens en els eucariotes i diversos equips de treball
tenen en curs projectes d’acord amb aquesta idea. D’altra banda, treballs
com els de Garcia Bellido i el seu equip estan demostrant les possibili-
tats que té aquest organisme per a l’analisi dels problemes de desenvo-
lupament.

Un altre camp que actualment estd en moviment rapid és el de la
citogenética. Aqui la clau del progrés ha estat la introduccié de les téc-
niques de bandeig, en les seves nombroses modalitats. Molts aspectes de
la citogenética només es podien estudiar, fins ara, en els organismes que,
com Drosophila, tenen cromosomes gegants politénics. Amb les técniques
de bandeig, sense que es pugui arribar a una analisi tan minusiosa i
exacta com en els cromosomes gegants, s’obre un camp d'investigaci6é
considerable en les espécies que, com I'home, no tenen aquell tipus
de cromosomes. Es facilita, i moltes vegades es fa possible, la diferenciacié x *
dels elements del cariotip de morfologia i grandaria semblants, 1'establi-
ment de homologies en les comparacions de cariotips d’espécies diferents,
la detecci6 de canvis estructurals, com les inversions, moltes translocacions,
deleccions i duplicacions. Aixd, a part de la informaci6 que algunes de
les técniques de bandeig aportaran sobre l'estructura dels cromosomes,
distribuci6 de la heterocromatina, etc.

La genética del comportament ¢és un altre dels centres d’interés ac-
tuals. Per una banda, continuen les inacabables controvérsies sobre 1'he-
réncia dels caricters psiquics, principalment dels inteHectuals, en I’home,
com sempre tenyides d’intencié politica. Es treballa també molt en ge-
nética del comportament de mamifers, principalment de rates i ratolins,
perd la principal novetat en aquest camp és el progrés dels treballs de
Benzer. Aquest ha abandonat el treball amb els bacteridfags i ja fa alguns
anys que ha iniciat una disseccié del comportament de Drosophila basat
en l'estudi de mutants que afecten aquest comportament. La idea direc-
triu d’aquest treball és paraHela a la de Beadle i Tatum quan es varen
proposar fer la disseccié del metabolisme de Neurospora, estudiant-hi
els mutants bioquimics que bloquegen algun pas de les cadenes meta-
boliques. Aix{, p.e., en I'analisi de mutants sense fototactisme (mosques
anormals que no es dirigeixen cap a la llum) es troba que poden de-
pendre de diferents gens i aquests controlen diferents passos del procés
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de resposta. L'estimul lluminés determina l’emissié d’una ona per part
de les ctHules fotoreceptores, la qual en desencadena un altre a les
ctHules adjacents de les vies visuals. Hi ha mutants en qu¢ no es pro-
dueix aquesta segona, mentres que l’emissié per part de les céHules
receptores és normal. En altres mutants és I’emisié d’aquestes la que és
deficient.

Per acabar, i deixant-nos moltes coses, diguem quelcom de la Gene-
tica de poblacions. En aquesta, I'anilisi electroforética de la variabilitat
a les proteines, tot i les limitacions que té pel fet de no detectar les
substitucions d’aminoicids que no canvien la cirrega eléctrica de la mo-
lecula, ha obert noves vies d’analisi i ha quedat superada aixi la marxa
lenta, un xic desesperant, que portava aquesta disciplina. Amb la com-
provacié que les poblacions presenten una considerable variabilitat ge-
nética, manifesta en la variabilitat molecular, la discussié sobre quina
quantitat de llast genétic poden soportar les poblacions ha canviat de
cara. Ara el punt conflictiu és si la major part de la variabilitat a les pro-
teines és neutra o quasi neutra des del punt de vista adaptatiu o bé té
un valor selectiu. Els que sostenien que les poblacions no poden man-
tenir un llast genétic massa gran sén ara els neutralistes, i com abans,
fonamenten la seva posicié en raons tedriques amb l'elaboracié de models

* ¢ matematics que contradiuen la interpretacié que la major part de substi-
tucions d’aminoacids a les proteines tenen valor selectiu. Els seleccionistes
sén els que fan treball experimental. Les seves proves provenen de l'ana-
lisi estadistica d’experiments de laboratori i de l'observaci6 de pobla-
cions naturals. La dificultat rau en el fet que els dos bandols aborden el
problema lateralment { a un nivell des d’'on no poden abragar tota la
seva complexitat. Es possible que la solucié vingui d’un altre enfoc, pot-
ser de l'analisi al nivell molecular i funcional de les proteines afectades.
A part d’aquesta polé¢mica, I'analisi de la variabilitat al nivell molecular
ha obert grans possibilitats d’investigacié a la Genética de poblacions.
Ara les poblacions naturals de qualsevol espécie poden caracteritzar-se
genéticament i, per tant, poden comparar-se des d’aquest punt de vista.

A més, tots els problemes d’estructura genética de les poblacions poden
comengar a analitzarse al nivell del que passa als loci individuals, mentre
que fins ara només podien ser estudiats estadisticament a partir dels efec-
tes que els genotips tenen al nivell fenotipic, en el qual, a més de no
poder-s’hi individualitzar els efectes de cada gen, aquests es confonen
amb els de 'ambient. Aixi, ara és possible, per exemple, veure quins
aHels de cada locus estan associats a les diferents ordenacions cromoso-
miques produides per inversions, si els eHels dels diferents loci presenten
equilibri o desequilibri en el lligament i seguir com va canviant l'estructu-
ra del genotip en experiments de seleccié.
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DISCUSSIO

PARrgs. — Estd comprovat que l'avang de les ciéncies marxa a ritme irre-
gular, de tal manera que hi ha moments que, a pesar del gran nom-
bre d’investigadors, va a poc a poc, sense fornir cap informacié revo-
lucionaria, fruit d’'una polémica entre punts de vista contradictoris.

¢Es possible, dintre de la panoramica actual de la Genttica, veure
punts de vista en conflicte, aspectes contradictoris?

PrEvosTl. — Efectivament, per exemple dintre de la Genética de Pobla-
cions hi sén. Es tracta de la vella polé¢mica del llast genétic. Els es-
tudis sobre polimorfismes a nivell molecular han demostrat que existia
molta més variabilitat de la que es creia.

La controvérsia actual esti entre els tedrics que han elaborat mo-
dels matematics que postulen valors selectius neutres i els experimen-
tals que troben en aquests polimorfismes tenen un valor selectiu. Aixd
és dificil de superar actualment, no sols per les idees, sin6 també a
causa de les dificultats experimentals ja que, per exemple, de molts
enzims no sabem encara quina funcié tenen.

Moltes vegades no sén les idees €l que ens manca, siné que ens falta
trobar la técnica adequada per a resoldre els problemes. Aixi, per a la
Genetica molecular, I'analisi dels sistemes virus-bacteri va ésser molt
eficag. Actualment, la genética del ,esenvolupament estd una mica en-
callada, potser perque estd tractant de resoldre els seus problemes imi-
tant a la Genética molecular, per aixd es treballa molt en cultius cel-
lulars, perd la clau possiblement estigui en altres linies de treball, com
podria ésser I'analisi proposada per Crick per a Drosophila.






NOVES PERSPECTIVES EN LA RECERCA DEL FACTOR S
DE C. INTERMEDIUM C3

per J. JOFRE, J. GUINEA i R. PARES

Departament de Microbiologia. Facultat de Ciéncies.
Universitat de Barcelona

Estudis portats a terme al nostre laboratori estableixen a la soca
Citrobacter intermedium C3 la preséncia d’un element de tipus episdmic
el factor S, que es pot presentar en tres alternatives: integrat al cromo-
soma bacterid, autdbnom i absent. Segons el nostre model, condiciona
Iexcrecié de glutamat al medi quan es troba en l'estat integrat (vegeu

figura 1)°.

s +
RENTAT OF
l'erlso
EXCRETA
GLUTAMAT

‘NO EXCRST&N GLUTAMAT

F1G. 1. — Model proposat per al factor S. Presenta tres possibili-
tats: integracié, autonomia, absfincia. La seva accié6 sobre l'excre-
ci6 de glutamat només té lloc quan es troba en l'estat integrat.

Un fet casual ens va proporcionar una via d’investigacié que ens ha
aportat molta informacié nova sobre aquest factor S. A la tasca rutinaria
de comprovacié de soques, després de tractament amb NTG per a
I'obtencié de mutants auxotrofiques, varem trobar-nos amb la sorpresa
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que, en fer I'estudi de I'excrecié de glutamat d’unes mutants auxotrofiques
per a la prolina, observirem que cap de les colonies excretava glutamat.

Aquest tipus de mutants va fer que encaminéssim la nostra tasca a la
recerca de noves mutants pro— per tal de veure fins quin punt les pecu-
liars propietats que trobavem en aquella soca es repetien a totes les mu-
tants pro—, o bé si, en aquestes mutants que haviem aillat, hi havia al-
guna altra mutaci6é responsable d’aquesta manca d’excrecié de glutamat
i, en cas d’ésser aixi, fins quin punt i de quina manera devien estar rela-
cionats els loci responsables d’aquesta mutacié i el locus pro i els dos
amb el factor S.

Després d’obtingudes unes quantes mutants auxotrdfiques per proli-
na ens trobem amb els tres tipus segiients.

El primer tipus és practicament idéntic a la soca salvatge de C. inter-
medium C3, almenys pel que es refereix als marcadors genétics que nosal-
tres utilitzem freqiientment.

El segon tipus és, potser, el més interesant i és el que va fer que ens
dediquéssim a I'estudi de les mutants pro— de C. intermedium C3. S6n
soques mutants per prolina i que mai excreten aminoacids al medi, men-
tre que per totes les altres coses s6n idéntiques a la soca salvatge de

SOQUES % g + O/F £ lac
St(sgt  sg7) 6o-70 +/+ + +
S$—(Tlpus I) o +/— — —_
§—(Tipus II) o +/+ + +
S+ sg+ 99-100 +/+ + +

F16. 2. — Propietats més caracteristiques de diferents soques de C.

intermedium C3 segons la situacié del factor S (sg=excrecié de glu-

tamat; o/F oxidaci6/fermentacié i sf=sensibilitat al bacteridfag F1;
las=fermentacié lactosa).

C. intermedium C3, a excepci6é del temps de generacié en medi minim
ML. En iniciar el seu estudi ens va sorprendre molt aquesta semblanga, ja
que les soques S— (tipus I a la fig. 2) que tenfem fins aleshores diferien-
molt de la Cg salvatge i, per tant, d’aquesta soca (tipus II a la fig. 2).
Tenint en compte que el model elaborat per al factor S postula
que, quant a l'excreci6 d’aminoicids, només és actiu quan estd integrat
i que la seva influéncia té un lloc al cicle de Krebs a nivell de la iso-
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critatdeshidrogenasa ®, virem pensar en quatre possibilitats per a expli-
car el comportament d’aquestes soques i a la vegada virem plantejar
tres experiments que havien de donar una solucié a la nostra hipotesi.

1. Que tingués inactivitat el sistema de la glutamat deshidrogenasa, és
a dir, que el cicle dels Acids tricarboxilics funcionés igual que a la Cg
salvatge, perd que no pogués passar a glutamat des de qo-cetoglutarat.
En aquest cas, quant al factor S, que és el que a nosaltres ens interessa,
serien soques normals. Si observem la fig. 3 es pot veure com creixent

OXALACETAT CETIL-Co A
CITRAT

+« /ISOCITRAT

ICOHM. asa,
L-CETOGLUTAR A
aLuTaMAT PUNT D4ccr6
OEsiibRosENAsA oEL FACTOR S
cLumAmAT A L'ESTAT
H INTEGRAT
;
Y
Fic. 3. — Lloc d'acci6 !
bioquimica del factor S. PRotINA

sobre g-cetoglutarat, I’excrecié o no de glutamat ens hauria de donar res-
posta a aquesta primera possibilitat, que queda exclosa en comprovar
que un 1009, de les colonies excreten glutamat quan creixen sobre
a-cetoglutarat com a font de carboni.

2. Que tingués el factor S, perd només en estat autdbnom, compor-
tant-se, doncs, com a plasmid. Aixd podria ésser si, juntament amb la
mutacié per prolina, hi hagués hagut algun canvi a la regi6 d’homologia
on s’integra el factor S i per tant no es pogués integrar. D’ésser aixi,
aquesta soca hauria d’ésser capag de transferir el factor S a Para-colobac-
trum intermedium ATCC 11606 tal i com ho fa la soca salvatge de Cg ®.
Els resultats de l'experiéncia esquematitzada a la figura 4 ens indiquen
que no hi ha transferéncia a P. intermedium.

3. La tercera possibilitat era que realment en aquestes mutants s’ha-
gués eliminat el factor S i ens trobéssim davant de soques S—. Si es trac-
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tava d’'una soca S— hauria de rebre el factor S d’altres soques de C. in-
termedium C3 i per tant tornar a adquirir la propietat d’excretar amino-
acids. Amb experiéncies de transferéncia, tal i com es pot veure a la
figura 4, trobem -una freqiiéncia de l'ordre de 10~*. Tinguérem una

Fi1G. 4. — Experiéncies de transferéncia del factor S.

a) Utilitzant com a2 donador una soca S+ de C. intermedium C3 i com -
acceptor la soca sMAz.

b) Com a donador la soca $MAz2 (pro-) i com acceptor P. intermedium
ATCC 11606.

nova sorpresa quan en agafar una d’aquestes colonies revertides per a es-
tudiar el seu comportament trobiarem que hi havia un rapid rentat de la
seva capacitat d’excreci6 (veure fig. 5). Aquest fenomen, que podriem
anomenar de reversi¢ abortiva, ens indica que aquestes mutants tenen
el sistema responsable de la duplicacié del factor S a I’estat autd-
nom danyat. Nosaltres pensem que la DNA-polimerasa pot ésser res-
ponsable de la duplicacié plasmidica a causa de la proximitat dels loci
pol (DNA polimerasas) i pro al mapa genétic de E. coli, encara que se
sap que no és I'unic locus responsable de l’estabilitat dels episomes a T'es-
tat autdonom * * 7-°, Nosaltres direm a aquest locus eps (estabilitat del epi-
soma). Per altra banda, aquest rapid rentat ens déna una prova molt
contundent d’un locus d’integracié del factor S molt inestable. Experién-
cies segons l'esquema a de la figura 5 ens permeten calcular la velocitat
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minima de desmtegracxé a aquest locus, que vindria a ésser de Y'ordre
de 5 x 10~? per ct¢Hula i per generacié.

4. Per fi, es podria presentar alguna deficéncia al factor S d’aquestes
soques de manera que no es manifestés la seva preséncia ni a elles ni a

FiG. 5. ——Estudi. de 1 excreci6 de glutamat a diferents soques de C. intermedium C3.

a) A les soques que presenten reversié abortiva,
b) A la soca salvatge
€) A lasoca pro- 5— sg+.

P. intermedium en el cas que no hagués perdut la capasitat de trans-
ferirse. Els resultats de l'experiéncia anterior elnmmen aquesta hipo-
tesi.

- El tercer tipus de mutants auxotrdfiques per prolina (tipus S+ sg+
fig. 2) pel que respecta a I'excreci6 de glutamat presenta practicament un
1007, de coldnies excretores, o sigui que el factor S es trobaria quasi
sempre en l’estat integrat. Com mostra 'esquena ¢ de la figura 5, presenta
una petita proporcié, que no arriba a I'1 %, de colonies no excretores, que
tenen la peculiaritat que es mantenen no excretores en un 100 9%, i que,
a més, fenotipicament es comporten igual que les soques s— que a la
figura 2 anomenem de tipus I. Aquest fet ens indica que aquestes soques
també deurien tenir lesionat el sistema responsable de l'estabilitat epi-
sdbmica al seu estat autdnom, i, per altra banda, que deurien tenir el
factor S integrat a un locus estable diferent de ’esmentat anteriorment.
Igualment, segons dades d’experiéncies del tipus I de la fig. 5, obtenim
una velocitat minima de desintegracié. de I'ordre de 1 x 10—* per c¢Hula
i per generaci6.
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L’estudi d’aquestes soques ens aporta unes interessants conclusions que
podriem resumir de la segiient manera.

Trobem un nou tipus de soques S— que fenotipicament difereixen
molt poc de la soca salvatge de C. intermedium C3 i que per tant sén
molt diferents de les soques S— que haviem obtingut pels procediments
usuals de rentat d’episomes. Cal recalcar, doncs, que tenim dos tipus de
S— perfectament definits i molt diferents, sense que trobem mai els tipus
intermedis, cosa que fa pensar que hi deu haver alguna ra6 perqué aixod
sigui aixi, la qual de moment ens és desconeguda.

Es confirma la preséncia de dos loci d'integracié amb unes freqii¢n-
cies de desintegracié definides que tindrien un valor minim 1 x 10—* per
al locus estable i de 5x 10~* per a l'inestable. Pensem que aquest locus
estable que hem vist a les soques pro—S+*sg+ deu ésser el mateix que hom
troba a les poblacions enriquides amb elements excretors, ja sigui amb
taronja d’acridina o amb estreptomicina.

Tenim raons per pensar que 'obtencié dels dos tipus de S— estd re-
lacionada amb l'existéncia d’aquests dos loci i que les soques S— del ti-
pus I, tan diferents de la soca salvatge de Cg, s’obtindrien després de
desintegracié del locus estable, el qual alliberaria un veritable factor §S'.
Les del tipus II serien derivades després de la desintegracié del locus
inestable, del qual- estudis pets de la velocitat de canvi sg* — sg— in-
diquen que és el més freqiient en una poblacié normal.

Segons les dades experimentals presentades aci es podria pensar que
aquest tipus d’integraci6 estable només es déna després de tractament amb
agents quimics, ja sigui taronja d’acridina, estreptomicina o NTG, pero
el fet que dintre d’'una poblacié natural per selecci6 amb el bacteridfag
F1 es puguin obtenir soques S— del tipus I ens indica que es troba a les
poblacions naturals encara que sigui amb freqii¢ncies molt petites. Se-
gurament, el fet que no es seleccionin aquestes formes es deu deure al fet
que la integracié-desintegraci6é rapida al locus instable té uns clars avan-
tatges adaptatius.

Hi ha algun mecanisme responsable de la duplicacié del DNA epi-
sdmic a l'estat autdonom diferent al responsable de la duplicacié del cro-
mosoma i de la duplicacié del factor S a l'estat integrat.

Aquest locus responsable de la duplicacié plasmidica el detectem a
la majoria de mutants pro—, perd no a totes, la qual cosa ens indica que
aquests dos loci presenten un elevat grau de commutaci6, encara que s6n
independents.

Per altra banda veiem a les experi¢ncies de transferéncia abortiva que
el factor S no tragina el sistema responsable de la seva duplicacié, fet
que també sembla que es déna en els altres plasmids i episomes, és a
dir, que el fet que una soca bacteriana determinada tingui o deixi de
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tenir un plasmid no depén del fet que hagi tingut l'oportunitat d’'ad-
quirir-lo, siné del fet que sigui capag de mantindre-1 al seu interior.

A manera de resum presentem l’esquema 1, on es poden veure els di-
ferents genotips en allo que es refereix als seus gens eps, pro i al com-
portament del factor S a C. intermedium Cj3.

|
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eps~pro=st (T L= ment del factor S) pro i
(s*+3g*) —eps™ pro~ al factor S.
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El genotip de Cg salvatge seria, doncs, eps+, pro*, S* amb un equili-
bri precis de formes amb el factor S integrat a dos loci diferents i formes
amb el factor S autdnom que en algun cas seria un veritable factor S'.

El genotip de les soques S— tipus I, seria eps+, pro+, $—; juntament
amb el factor S hauria perdut una part important del cromosoma.

El genotip eps+, pro—, S* seria en tot semblant a Cg salvatge excepte
pel que es refereix a l'auxotrofia per prolina.

El de les S— tipus II, seria eps—, pro—, S—; el factor S I'haurien per-
dut, practicament sol, sense arrossegar una part important del cromosoma.

Finalment, ens trobem amb el genotip de les soques pro—S+sg* que
serien eps—, pro—, S+ amb el factor S integrat a un locus estable i que
quan es perd s’enfporta un tros important del cromosoma bacteria.

Aixi, doncs, de totes les possibilitats que es poden presentar respecte
a aquests dos loci i el factor S experimentalment, tan sols ens falta
per trobar la eps+, pro—, S—. Experiéncies recents de transferéncia aco-

|



22 © " . J.:JOFRE, ]. GUINEA i R. PARES

plada Spro d’elevada freqit¢ncia ens fan- pensar que el factor S quan
s'allibera del locus d’integracié- inestable ‘deu arrossegar quasi sempre el
gen pro. Aquest fet estd d’acord amb el que passa algunes vegades al
factor F d’E. coli. Aquesta.identitat de locus d’integraci6 entre el factor F
d’E. coli i el S de C. intermedium podria induir-a pensar en el factor'S
com un factor de sexualitat. De tota manera tenim resultats experi-
mentals que indiquen que el factor S a C. intermedium C3 no és equi-
valent a les Hfr d’E. coli.
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DISCUSSIO

DomiNGo. — Quin és el control de seguretat de la puresa de cultiu?;
es fa continuament?

JoFRE. — Treballem sempre amb soques marcades per un parell de mar-
cador cromosomics. -
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PArEs. — La manera absolutament critica és marcar amb dos o tres mar-

cadors cromosomics les soques que sutilitzen. No es pot pensar que
tots tres mutin simultiniament al normal.
Potser seria interessant afegir que el factor S, quan estd coHocat en
el locus més estable, en separar-se’'n s’emporta un tros gros de cro-
mosoma; segons els estudis de Prieto, es troba, a més a més, una
alteracié en la proporcié de bases. C/G.

JoFRe. — Varia de 56 a 46.
ParEs. — Hi ha evidéncies de transduccié fagica en el factor S.
JOFRE. — Aixé ho trobo molt optimista.






ESTUDIS SOBRE LA PERMEABILITAT DE
LES PARETS CELLULARS A SALMONELLA TYPHIMURIUM
I EL SEU EFECTE EN L’EXPRESSIO FENOT{PICA
DE MUTACIONS

per R. GUERRERO, F. CARRETERO i E. HERRERO

Departament de Microbiologia. Facultat de Ciéncies.
Nova Universitat Autdonoma de Barcelona

La soca de S. typhimurium JLlgo1, posseidora de la mutacié tmf, té
un requeriment molt elevat de timidina (20-40 pg/ml). Aquest requeri-
ment és el mateix que el de la soca paterna, JLI205, mancada de la mu-
taci6 anterior.

JLIz2o5 presenta una paret ceHular modificada, tal com semblen in-
dicar els segiients fets:

1. Es resistent al bacteridfag FO, que només ataca les soques
amb paret normal i algunes amb paret modificada.

2. Cultius de JLl2os a la qual s’ha transduit el caracter thy+
presenten una absorbéncia a 252 nm molt més gran que la de la
soca salvatge LTz, indicant una secrecié anormal de bases nitrogena-
des i derivats.

3. Els mateixos transductants thy+ creixent a plaques de Petri
sense timidina permeten, a les mateixes plaques, el creixement de
colonies satéHits thy—.

Es possible que JLIzo5 sigui una soca del tipus «rough» amb una pa-
ret ceHular diferent que permet la secrecié anormal de timidina al medi.
Possiblement aquesta secrecié té un doble efecte: l'elevat requeriment
de timidina i la manifestacié del fenotip tmf a les soques mutants de-
rivades.






SELECCIO PER A LA LONGITUD DE L’ALA I VARIACIO
DE LES FREQUENCIES GENIQUES ALS SISTEMES
D’ALLOENZIMS DE DROSOPHILA MELANOGASTER

per M. AGUADE, J. CUELLO i A. PREVOSTI

Departament de Genética. Facultat de Biologia.
Universitat de Barcelona

En seleccionar per a la longitud de l'ala a Drosophila subobscura, Pre-
vosti trobd una resposta més gran a les linies seleccionades per ales cur-
tes que per ales llargues; al mateix temps observi que, respecte al poli-
morfisme cromosdmic, a les linies seleccionades per ales llargues s’afavo-
ria I'heterozigosi mentre que a les d’ales curtes es produia en realitat una
selecci6 de homozigots per a unes ordenacions especifiques, cosa que con-
corda perfectament amb el que acabem d’exposar respecte a I'aspecte
quantitatiu de la resposta a la selecci6. D’aci sorgi I'interés per a estudiar
el que podria succeir durant la selecci6 a nivell de loci individuals.
Aquesta comunicacié constitueix una primera part d’aquests experiments.

MATERIAL I METODES

S’han estudiat quatre loci del tercer cromosoma responsable de qua-
tre enzims diferents, atenent dos aHels de cadascun d’ells que sempre
anomenarem rapid i lent, segons la seva mobilitat electroforética relativa.
Aquests enzims i la seva localitzacié sén:

Localitzaci6

en el mapa
Cromosoma genétic
Leucinaminopeptidasa-D (Lap-D) 111 98,3
Xantindeshidrogenasa (Xdh) III 56,6
Esterasa-6 (Est-6) 111 36,8

Fosfatasa alcalina larvaria (Aph-1) 111 46,3
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Les poblacions estudiades han estat quatre, dues per al primer parell
d’enzims i unes altres dues per als darrers.

Sempre s’ha partit de poblacions hibrides a les quals les freqii¢ncies
inicials dels quatre aHels eren iguals a o,5. Per obtenir aquestes pobla-
cions inicials s'utilitzaren soques homozigétiques complementaries de for-
ma que al creuar-les s'obtingueren heterozigots per als dos loci. Aques-
tes soques heterozigotiques s’obtingueren mitjangant creuaments consan-
guinis o bé mitjancant el creuament amb soques de letals equilibrats i
portadors de factors supressors de l’entrecreuament.

La PI per a les Lap-D i Xdh era una poblacié hibrida obtinguda a
partir de soques que ens va proporcionar el laboratori de Genética de la
Universitat d’Umea.

La PII per a les Lap-D i Xdh s’obtingué, al igual que la PI per la
Est-6 i la Aph-1, d'una poblaci6é capturada al Prat de Llobregat.

Per tltim, la PII de Est-6 i I’Aph deriva d’una altra poblacié captu-
rada per a aquest fi a Blanes. Cal destacar que en tots els casos els hete-
rozigots de la generaci6é O ho eren en el que podriem dir posicié trans,
és a dir, totes les soques homozigdtiques que es creuaren per a obtenir
els hibrids eren homozigotiques per a 'aHel rapid d’un enzim i per al lent
de Ialtre.

Per cada una de les poblacions s’establiren dues répliques per a ales
llargues i dues per a ales curtes, aixi com un control sense seleccionar.

La seleccié practicada ha consistit a mesurar per a cada linia cent
mascles i cent femelles desenvolupats a partir d’ous sembrats a cinc pots
per linia i mantinguts a 17 °C. A cada pot es sembren 100 ous a fi de
reduir al minim la competéncia larvaria i la seva influéncia sobre la mida
de I'ala. D’aquests 20 mascles i 20 femelles mesurats per pot es seleccio-
naren els 4 mascles i les 4 femelles que presentaven les mides maximes
o minimes, segons es tractés de seleccionar per a ales llargues o per a
ales curtes. Un cop seleccionats, es coHocaven els mascles i les femelles
en pots ponedors per a recollir-ne els ous.

La pressi6 de seleccié és, doncs, equivalent al 209%,. Les linies han
estat seleccionades durant nou generacions. Les anailisis dels aHoenzims
s’han fet a les generacions g, 6 i g, a més d’una altra després de 3 o %
(segons els casos) generacions de selecci6é natural.

Els valors que donem corresponen a les freqii¢ncies obtingudes a 'ana-
lisi de 100 individus per cada enzim. Malgrat haver-ho estudiat sempre
que ha estat possible, no s’ha trobat diferéncia significativa entre mas-
cles i femelles.



SELECCIO PER A LA LONGITUD DE L’ALA 29

RESULTATS 1 INTERPRETACIO

La resposta correlacionada amb la seleccié respecte a un caracter quan-
titatiu, a nivell de loci individuals, pot ajustar-se a un dels quatre mo-
dels segiients:

a) Que sempre que es seleccioni per a un increment del caracter
augmenti la freqiiéncia d’'un aHel, mentre que si es selecciona per a
disminucié del caracter augmenta la freqii¢ncia de l'altre aHel. En
aquest cas es pot interpretar que el gen considerat té realment una
influéncia sobre el caracter seleccionat.

b) Que les respostes considerades a l'apartat a) es produeixin,
perd no sempre, és a dir, només en algunes linies, perd no a totes,
i que pugui fins i tot passar exactament el contrari d’altres. Aixo
indicaria que a algunes poblacions en els blocs de gens seleccionats
es troba algun aHel del gen estudiat, perd que aquest aHel pot variar
d’una poblacié a I'altra. En definitiva, en aquest cas no es tractaria
d’una selecci6é pel valor en si mateix d’un determinat aHel del sistema
enzimatic, siné del seu arrosegament degut al lligament.

¢) Pot passar que la resposta sigui sempre la mateixa (en el sen-
tit que sempre sigui afavorit un mateix aHel) tant en seleccionar per
a augment com per a disminucié aixi com també a les linies control.
Aixd seria una evidéncia de seleccié natural que actuaria malgrat
la seleccié practicada.

d) Per ultim pot passar que les respostes siguin totalment arbi-
traries i no responguin a cap altra raé més que l'atzar.

En el cas de les Est-6 (quadre 1) sembla clar que es pot interpretar
com del tercer tipus, és a dir, degut a seleccié natural, ja que totes
les linies, el control inclds, presenten un increment de l'aHel lent. Els
resultats obtinguts no sén molt llunyans de la freqiiéncia o,7 per a
aquest aHel, que KojiMA i YARBOUGH troben a la majoria de casos a les
seves caixes de poblaciones i que atribueixen a seleccié depenent de les
freqii¢ncies géniques.

En el cas de la fosfatasa alcalina larvaria (quadre 2) el resultat és
semblant, és a dir hi ha una disminucié general de I’aHel lent en benefici
de la freqii¢ncia del rapid. Com en el cas de la Est-6, aixd sembla estar
d’acord amb les dades que tenim de poblacions naturals segons les quals
s6n més abundants a aquestes poblacions els aHels que precisament sén
seleccionats en el nostre experiment, cosa que corroboraria la interpre-
tacié que en aquests casos és la seleccié natural la que actua.
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També resulta interessant destacar la fixacié6 de I'aHel rapid produida
a les dues linies de seleccié per ales curtes a la PII, com passa a les
linies d'ales curtes de la PI per les Lap-D i amb les Xdh. Es a dir,
de sis linies en les quals s’ha produit fixacié o quasi fixacié, cinc sén de
seleccié per ales curtes, el que vindria a dir que en aquestes linies es
produeix homozigosi tot i que pel fet de no trobar-se el locus afectat dins
d’una inversié és possible la recombinacié.

En el cas de les Lap-D (quadre 8) a totes les linies —exceptuant les
d’ales curtes de la PII— es produeix un .increment del mateix aHel.
Cal dir en aquest cas que la réplica II hauria d’infectar-se, tal com ho
indica el brusc increment de la freqii¢ncia de I'aHel rapid de la gene-
racié 6 a la g i les mides de I'ala que presenten un destacable retrocés
respecte al progrés aconseguit durant. la seleccio.

Quant a2 la Xdh (quadre 4), els resultats de PI i de-PII sén oposats,
el que pel moment podriem considerar com un cas de la segona alter-
nativa, es a dir, de l'efecte del lligament d’aquest locus enzimitic amb
d’altres gens directament responsables de la longitud de l'ala.

Si ens tornem a fixar en el cas de les Est-6 i I'Aph, resulta interessant
el fet que a les linies control es conservin bastant iguals les freqii¢ncies
dels aHels que als heterozigots de la generaci6 base es trobaven al mateix
cromosoma. A falta d’'un estudi del desequilibri del lligament amb les
noves dades que esperem obtindre, interpretem aquest resultat com una
evidéncia del fet que a la seleccié artificial, en especial per a ales curtes,
es seleccionen recombinants la freqiiéncia dels quals es mantindria baixa
a les linies de control. ‘

La primera conclusié general que sembla deduirse de les dades pre-
sentades és que la resposta correlacionada a la seleccié per a la longitud
de l'ala, en la freqii¢ncia génica dels sistemes d’ aHoenzims depén de les
caracteristiques del genotip de la poblacié seleccionada. Aquesta conclu-
si6 esta basada en el comportament paralel de les dues répliques de la
mateixa poblacié, que s'observa en tots els casos. En general, i per les
dades de que disposem fins ara, sembla que la seleccié6 natural sigui el
principal factor determinant de les variacions de les freqii¢ncies dels aHels
estudiats, tot i que en un cas —el de les Xdh— sembla que el lligament
amb d’altres gens sigui més important.

Per ultim, cal destacar que no s‘observa en cap cas la situacié a), o
sigui que la resposta correlacionada pugui explicarse per un efecte di-
recte de l'enzim estudiat sobre la longitud de I'ala. De fet, sembla logic
que sigui aixi, puix que aquesta situacié només podria manifestar-se en
el cas que I'efecte fos considerable. De no ésser aixi es pot esperar que el
possible efecte quedi emmascarat per d’altres factors, com el lligament
amb d’altres gens, la seleccié natural, canvis aleatoris, etc.



QUADRE 1. — Fréqiiéncies dels aHels de la Est-6 a les linies seleccionades per a la-longitud de lala.

SELECCIO PER A ALES CURTES

SELECCIO PER A ALES LLARGUES CONTROL
PoBLAcié 1 Posraci6 11 PoBraci6 1 PoBraci6 11
Posracié 1 Posracié II
Rep. 1 Rep. 2 Reép. 1 Rép. 2 Rep. 1 Rep. 2 Rép. 1 Reép. 2
r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1

+© Sw o

50 50 50 50 50 50 50 50
28,5 71,5 31,5 68,5 38,6 61,4 19,5 8o,
35,1 64,9 285 71,5 26 74 13 87
33,4 66,6 26 74 21 79 18 82
g6 64 23 77 23 77 24 76

50 50 50 50 50 50 50 50
47,5 52,5 508 492 33 67 38 62
435 565 36 64 13 87 41 59
38 62 32,5 675 37 63 58 42
41 59 37 63 42 58 45 55

50 50 50 50
44,5 555 20 71
345 655 =27 73
359 641 23 77
46 154 31 69

QUADRE 2. — Freqiiéncies dels allels de la Aph-1 a les linies seleccionades per a la longitud de I’ala.
SELECCIO PER A ALES LLARGUES SELECCIO PER A ALES CURTES CONTROL
Posracié 1 Posraci6 11 Posracié 1 Posraci6 11
Posracié I Posracio 11
Rép. 1 Rep. 2 Rep. 1 Rép. 2 Rép. 1 Reép. 2 Rép. 1 Reép. 2
r 1 r 'l r 1 r 1 r 1 T 1 r 1 r 1 r 1 r 1

+© ow o

50 50 50 50 50 50. KO 5O
57,5 42,5 51 49 85,5 14,5 87,5 12,5
52,1 47,9 555 445 61 39 8o 20
64,5 355 681 319 74 26 83 17
78 22 48 g2 54 4 79 =21

50 50 50 50 50 50 50 50
61,5 88,5 435 565 8 15 100
69,6 30,4 48,5 51,5 100 o 100
5% 45 5.5 48.5 100 o 100
44 56 43 57 100 o 100

o000

50 50 50 50
57 43 7T 29

60,5 39.5 64 36

53 47 59 41




QUADRE 3. — Freqiiéncies dels alels de la LAP-D a les linies seleccionades per a la longitud de Uala.

SELECCIO PER A ALES LLARGUES SELECCIO PER A ALES CURTES CONTROL
Posraci6 1 Posraci6 11 PosraciO 1 Posracié 11
- PoBracié 1 Posracio 11
Rép. 1 Rép. 2 Rép. 1 Rép. 2 Rep. 1 Reép. 2 Reép. 1 Reép. 2
r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 T 1 r 1 T 1 r 1
o 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
3 618 382 64 36 55 45 73,7 24.3 95 5 64,6 354 571 429 485 513
6 76,8 23,2 67,9 321 70,4 296 81,4 176 100 o 772 228 17,2 828 19,3 80,7 58,9 41,2 51 49
9 775 32,5 78,5 21,5 57,5 425 85 15 100 o goz2 98 17,5 825 79,3 207 71,3 28,7 67,2 328
+ 74 26 601 399 62 38 88 1z 00 o 934 66 345 655 69 3 58 47
QUADRE 4. — Freqiiéncies dels aHels de la XDH a les linies seleccionades per a la longitud de Vala.
SELECCIO PER A ALES LLARGUES SELECCIO PER A ALES CURTES CONTROL
PoBraci6 1 PoBLaci6 11 Posraci6 1 Posracié 11
PoBracié 1 Posraci6 11
Rép. 1 Rép. 2 Rép. 1 Rép. 2 Rép. 1 Rep. 2 Reép. 1 Reép. 2
r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1 r 1
o 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
3 52,9 47.1 60,6 39.4 41,5 585 41,5 585 3%9 66,1 40,1 59.9 73,83 267 62,7 37.3
6 52,5 47.5 70,1 29,9 28 72 11,5 88,5 22,1 77,9 26,2 738 67,5 325 52 48 49,1 50,9 63 37
9 579 421 737 26,3 30,5 69.5 41,4 58,6 12,6 874 12,3 878 87,2 128 67 33 53,6 46,4 78 =22
+ 51 49 896 104 355 646 34,4 656 22 78 9:3 997 505 495 495 65 35




FENOMENS RiTMICS EN POBLACIONS
DE DROSOPHILA SUBOBSCURA
CULTIVADA EN LABORATORI

per R. M. NOGUES

Departament de Genética. Facultat de Ciéncies.
Universitat de Barcelona

Presentem la descripcié i anilisi de les fluctuacions ritmiques que
manifesten en el cultiu de laboratori les poblacions de Drosophila sub-
oscura.

MATERIAL 1 METODES

Hem treballat amb les soques R. 68 i Prat de D. subobscura. Aques-
tes soques, provinents respectivament de I’Arrabassada (Barcelona) i del
Prat del Llobregat, les cultivivem en laboratori des de més de tres anys
abans de comencgar les experiéncies que aci descrivim. D’aquestes soques
hem cultivat particularment els mutants «ull cinabri» i «ales ondula-
desy.

Fem servir una variant de la técnica de cultiu en ampolles successi-
ves descrita per BuzzATI-TRAVERsO ?. Hem usat ampollas de 250 cc de
capacitat. El medi de cultiu és el descrit per MoNcLUs °. Les ampolles s6n
mantingudes a 17 + o,5 °C a l'interior d’'una cambra iHuminada artificial-
ment, seguint més o menys els ritmes de la llum solar. Fins a I’actualitat
hem controlat prop de 3000 ampolles.

CONSTATACIO DE FENOMENS OSCIL-LATORIS SINGULARS

En cultivar les poblacions que hem presentat, hom observa oscila-
cions molt fortes i regulars en el nombre d’individus adults de la po-
blacié.

3

B o 2



34 R. M. NOGUES

Els limits d’osciHacié estan indicats en la taula segiient:

Poblacions j k 1 m n o A B
Maxim 3135 2885 2033 2394 1985 3188 3994 2705
Minim 46 71 40 40 34 n2 118 102

De fet, sempre apareixen osciHacions en les poblacions de Drosophila
en el laboratori, encara que no en els termes que aci comentem. Els
fendmens osciHatoris en les poblacions sén, d’altra banda, ben coneguts
i descrits per a diverses situacions ®.

En el nostre cas, perd, creiem que es presenten singularitats que cal
tenir presents.

De cara a concretar les causes d’aquestes osciHacions, varidrem algu-
nes condicions de cultiu (grandaria, composicié del medi, ritme de canvi
de la poblacié) i les fluctuacions ritmiques seguiren manifestant-se en
tots els casos amb les mateixes particularitats.

RITME DEPENDENT DE LA DENSITAT

Les repetides observacions varen anar manifestant que es tractava
d'un ritme que es pot qualificar d’endogen a la poblaci6, en el sentit
que només depén de la densitat d’ella mateixa. En efecte, es veia que
a les ampolles on hi havia hagut una poblacié adulta molt nombrosa
apareixen gran quantitat de larves, perd, als pocs dies, apareixia també,
concomitant amb la forta competéncia establerta entre les mateixes lar-
ves, una contaminacié bacteriana i fungica. El resultat era l'escis nom-
bre d’individus que arriben a adults en aquesta situacié. En canvi, en
ampolles on la poblaci6 havia tingut un nombre reduit d’adults es pro-
duia un creixement normal i sense contaminacions de manera que arri-
baven a néixer un nombre considerable d’adults. En altres paraules, en
el cultiu es produia una correlacié inversa clara entre el nombre d'in-
dividus de la generacié parental i el nombre d'individus que arriben a
adults en la filial.

Per tal de comprovar directament aquest fenomen, independitzant-lo
a més, de les possibles influéncies de les técniques de canvi de la po-
blacié, varem plantejar una prova concreta al marge del procés de les
poblacions.

Es prepararen cultius de diferent densitat en el nombre de proge-
nitors (50, 100, 200, 300, 400, 500, 700, %00). S'utilitzaren individus de
la soca Prat + en condicions optimes de posta d’ous. Les mosques es-
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tigueren 4 dies en 'ampolla de posta, dies que coincidien amb els de
posta optima. Després foren retirades de I’'ampolla i als 19 dies s'inicid
el recompte dels descendents adults de cada cultiu. Es realitzaren 10 r¢-
pliques a cada densitat excepte a 700 (9) i a goo (7). Els resultats de la
prova s’exposen en la taula segiient:

Densitat parental: xo 100 200 g00 400 KOO 400 QOO
Mitjana de fills
adults: . 4406 370,6 2165 1249 91,8 71,4 §7.3 142

El cas de densitat goo és una excepcié no significativa.

Observant la marxa de les poblacions es comprova exactament el ma-
teix fenomen de manera general. Aquest fenomen és diferent de les corbes
obtingudes per a situacions similars en altres espécies de Drosophila.

CARACT ERfSTIQUES DEL; RITME DEPENDENT DE LA DENSITAT

Entre les principals caracteristiques del ritme que comentem podem
assenyalar:

¢ El periode d’osciHacié del ritme és d’uns dos mesos aproximada-
ment.

¢ El ritme manifesta una regularitat molt notable fins i tot en com-
paracions entre poblacions diverses iniciades simultaniament.

¢ De totes maneres sembla que la coincidéncia de ritme de pobla-
cions diverses no és signe d'influéncies exteriors a les caracterfsti-
ques de les poblacions, ja que poblacions que estaven en coinci-
déncia de fase en un moment donat, poden anar-se desfasant de
mica en mica fins a estar en fase oposada.

e El ritme aci descrit presenta certes similituds amb el descrit per
PUNTENER 7, perd el gran nombre de setmanes que abasta la nostra
prova, ens permet dissentir d’algunes interpretacions d’aquest autor,
el qual suposa que les osciHacions tendirien a I'equilibri a causa
d'un progressiu amortiment i que el sentit ascendent del ritme
per ell descrit pot ser degut a una adaptaci6, mentre que nosaltres
creiem que les oscillacions no s'amorteixen, i que el sentit ascen-
dent del ritme és més aviat un fenomen estacional, tal com veurem.
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MODIFICACIONS DE VARIABLES SEGONS L’ESTAT DE LA POBLACIO

Les fortes oscilacions sén també la causa de les modificacions periddi-
ques d’altres variables:

¢ La velocitat de desenvolupament varia periddicament en cada po-
blacié en funcié de la densitat. Com més individus adults aparei-
xen en una ampolla, més tarden a néixer, més s'endarrereix el dia
de maxima aparicié i més es perllonga el temps de desenvolupa-
ment. Vegeu, per exemple, sis casos de la poblacié «on:

Duracié maxima
1.er dia Dia del temps
N.o indiv. de naixenga de mixima  de desenvolupament
223 18 21 25
406 18 21 39
479 21 25 39
486 21 25 35
911 24 32 52
1310 25 28 56

® Varia la relacié entre el nombre d’individus i la biomassa, expres-
sada pel pes total de la poblaci6 en mg. El pes d’un individu adult
esta sensiblement centrat sobre 1 mg. Aixd fa que la mesura de
la biomassa en mg. sigui comparable amb el nombre d’individus
per a aconseguir un index de «fitness». S’observa en general que
una poblacié envellida, légicament pesa més que una de jove. Ge-
neralment, el pes d’un individu és alt quan el nombre d’individus
és baix, perd no sempre ¢és aixi. Sembla que hi té influencia també
I'*poca de I'any. Cap a l'estiu té tendéncia a créixer el pes per
individu, encara que augmenti el nombre d’individus.

RITME ESTACIONAL SOBREPOSAT AL RITME DEPENDENT DE LA DENSITAT

Al llarg de gairebé tres anys hem pogut arribar a la conclusié que la
variacié en els maxims del nombre d’individus de la poblacié canvia se-
gons 1'¢poca de I'any i estd sotmesa també a un ritme que depén de I'es-
tacié. No sembla, doncs, que la variaci6 dels maxims respongui a una
progressiva adaptaci6, com ho creu PUNTENER ’.
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Aquest ritme estacional presenta un maxim anual a l'estiu (juliol)
i un minim a l’hivern (gener).

La superposici6 d’ambdés ritmes déna lloc a una grafica que recor-
da les imatges en fusos d’'un osciHador. En la grafica adjunta en veiem un
exemple, que mostra, a més a més, les caracteristiques generals que hem
estat comentant. L’index utilitzat és una mitjana per a cada moment

o 17t uq
nek

Index: /’
\  rombre I pes(mg)

~
~.
-,
-,
-,

Ad0f

. N 20n 3erany
W2l N A1 B 81 7 e 8T 101 W@ N 18 (35 W In 1M M 201 gu 2n 2% 2% e an
control .

Variacié de I'index de fitness (nombre d’individus al que s’aplica un factor de
correccié dependent del pes) de la poblacié «n» durant 140 setmanes (280
controls).

entre el nombre d’individus adults de la poblacié i el pes total d’aquesta
poblacié expressada en mg.

Sembla ser que aquest estil de fluctuacié estacional no coincideix amb
la fluctuacié que aquesta espécie presenta en la naturalesa.

Finalment, volem indicar que per a la mesura del rendiment o «fit-
ness» d’aquestes poblacions es pot recérrer a la grandiria o magnitud
mitjana —tal com ho fan p. ex. CARsoN ¢, AvarLAa! o CANNON *— perd cal-
dra tenir present que cal fer les comparacions entre perfodes llargs i coin-
cidents en I'¢poca de I'any, o millor entre anys sencers, encara que aixd
logicament presenta l'inconvenient d’allargar molt les proves.
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DISTANCIA GENETICA I LA SEVA APLICACIO
A L’ESTUDI DEL POLIMORFISME CROMOSOMIC

per A. PREVOSTI, G. ALONSO i J. OCANA

Departament de Genttica. Facultat de Ciéncies.
Universitat de Barcelona

SUMMARY

Genetic distance and its application to study chromosomic
polymorphism

Distances between populations of Drosophila subobscura based on dif-
ferences in the frequencies of chromosomal arrangements have been esti-
mated using data from 65 populations.

The main conclusion drawn from this analysis in that historical as well
as adaptive factors are important in explaning the geographical dis-
tribution of chromosomal arrangements in D. subobscura.

In general isolated populations maintain primitive features in their
chromosomal polymorphism. This is reflected in a tendency to similarity
between these populations.

Also a very sharp effect of peographical barriers is detected in the
distribution of chromosomal arrangements.

Two main factors are considered responsible for the strong effect that
isolation has on geographical distribution of chromosome arrangements.
These factors are the non-recurrence of rearrangements and the difficulty
of establishing in one population the supergenes originated in another
area, because of lack of coadaptation with the gene pool of the recipient
population.

La diferenciacié de poblacions pel polimorfisme cromosdmic per in-
versions té caracteristiques peculiars comparada amb la que dep¢n d’al-
tres polimorfismes genétics. S6n dos els factors que produeixen aquest
fet: '

1. Les inversions sén canvis no recurrents. 2. Les inversions donen
origen a supergens en els quals queden reunits gens més o menys coadap-
tats que facilment poden estar sotmesos a coeficients de seleccié alts;
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a més, aixd afavoreix el fet que es produeixi superioritat dels heterozigots
basada en dominiancia composta.

En els polimorfismes originats per mutacions recurrents poden apa-
réixer —en poblacions diferents— aHels idéntics. En canvi, quan es troba
la mateixa ordenacié cromosdmica en poblacions distants, és que entre
aquestes s’ha produit migracié o flux genétic. Per tant, la distribucié
geografica del polimorfisme per inversions deu estar més influida que la
de gens aillats per les barreres geografiques i dels factors historics.

Drosophila subobscura és una espécie molt convenient per a estudiar
aquestes caracterfstiques de la distribucié geografica del polimorfisme cro-
mosomic. Es una espécie comuna i estd distribuida per tot Europa, per
sota dels 61° de latitud nord, pel nord d’Africa, Asia occidental i les illes
atlantiques Canaries, Madeira i Acores. Ocupa, per tant, una area amplia,
de fisiogeografia complicada i de considerable varietat ecologica i de con-
dicions climatiques. A més, té polimorfisme per inversions a 5 dels seus
6 parells de cromosomes i sén 65 les poblacions de les quals tenim dades.
Tot aixd permet una anilisi quantitativa del polimorfisme cromosdmic
d’aquesta espécie.

Per a realitzar aquesta analisi s’ha utilitzat una distincia genética
basada en les diferéncies entre les freqii¢ncies de les ordenacions cromo-
somiques a les diferents poblacions. Aquesta distincia ha estat discu-
tida per PREvosTI # i es calcula per la férmula:

1 r sj
D=—¥% Y | Px —Pux
ar j=l K=1

on r és el nombre de cromosomes diferents considerats (5 en el nostre cas);
sj és el nombre de ordenacions diferents del cromosoma j; Py i Py
s6n les freqiiéncies de I'ordenacié k del cromosoma j a les poblacions 1 i
2 respectivament. Les dades utilitzades per a aquest treball han estat re-
collides per diferents autors, que indiquem a continuacié:

Drobak, Noruega (SPERLICH 2°)

Heriot i Dalkeith, Escocia (KNIGHT °)

Groningen, Holanda (KriMBaAs ?)

Fontainebleau i Montpeller, Franca (PrREvosTI, no publicat)
Lagrasse, Franca (PREvosT 7)

Ziirich, Suissa (BurRLA 1 GOTZ 3)

Viena, Austria (KuNzE-MUHL et al. 13)

La Corunya, Bilbao, Toro, Huelva i Eivissa, Espanya (pE Fruros %)
Mailaga i Valéncia (Espanya) (PREVOSTI %)
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Barcelona (PREVOSTI %)

Queralbs, Ripoll¢s (PREVOSTI 2°)

Guia, Las Mercedes, Esperanza, Las Cafiadas, Villaflorr Los Tilos,
El Cedro i El Pinar, Illes Canaries (PREvVOSTI 2?).

Terreiro da Lutta i Curral das Freiras, Illa de Madeira (PrEvosTl,
1972)

Corte, Corcega (PREVOSTI, no publicat)

Carasco i Alfano, Itilia (PREvosTI, no publicat)

Formia, Illa de Ponza i Illa de Ventotene, Itdlia (Kunze-MUHL i
SPERLICH 4)

L’Alguer, Foresta di Burgos i Sette Fratelli, Sardenya (PREvVOSTI, no
publicat)

Illes de Lipari, Italia (SPERLICH *°)

Illa d’Ustica, Italia (SPERLICH i KUNzZE-MUHL ?7)

Fruska Gora, Iugoslavia (ANDEJELKOVIC i SPERLICH !)

Tessalonica, Grécia (PENTOS-DAPONTE '%)

Pindos i Parnas, Grécia (KRiMBAS i ALEvVIZOS %)

Antalya, Silifke, Tars, Bursa, Zonguldak, Samsun i Trebisonda, Tur-
quia (Go1z %)

Rasht, Chalus i Shahi, Iran (Go1z %)

Oranim, Israel (GoLDSCHMIDT ®)

Gabés, Tunis (Orangerie i Belvedere), Tabarka i Ain Draham, Tuni-
sia (JUNGEN ®)

Tanger, Marroc (Go1z 7)

Asni, Essaouira i Agadir, Marroc (PREvOSTI %)

Efecte de la distancia

Les diferéncies més grans es troben entre les poblacions del nord
d’Europa i les del limit sud de distribucié de l'espécie. Amb I'excepcid
de Gabés (Tunissia) i Oranim (Israel) (vegeu taula 1) les poblacions
que tenen una distancia genética superior a 0,900 sén sempre una del
limit nord de distribucié de I’espécie i I'altra del limit sud. Encara que
I'area de distribuccié de D. subobscura és molt més dilatada en direccié
est-oest, les diferéncies entre poblacions distants en aquest sentit sé6n molt
més petites que entre les distants en sentit nord-sud. Les maximes dis-
tancies nord-sud passen poc dels 4000 kms., mentre que la distancia entre
les illes Canaries i el nord de I'Iran, que estan en el limit occidental i
oriental respectivament, és superior als 6000 kms.

A la taula 2, es donen les distancies genétiques entre les poblacions
que estan separadas per més de 4000 kms. Només entre Drobak (Norue-



TAuLA 1. — Poblacions amb distancia genética superior a 0,900
Distancia
geografica

Distancia

genética
Drobak (Noruega) - Etna (Sicilia) 0,941
Drébak (Noruega) - Oranim (Israel) 0,938
Drobak (Noruega) - Tunissia 0,942 *
Drdbak (Noruega) - Marroc 0,909 *
Drobak (Noruega) - Illes Canarias 0,928 *
g:ﬁ:(;it tlEEz;Ie;cabi)ia) Oranim (Israel) 0,930 *
Heriot (Escocia) - Tunissia 0,907 *
Groningen (Holanda) - Oranim (Israel) 0,906
Gabés (Tunissia) - Oranim (Israel) 0,914

* Distincia mitjana entre les poblacions de les arees indicades.

(en km)

2.46p *

3-479 *
2.6op *
3-355 *
4.064 *
3.878 *

2.369 *
3-197
2.309

TAuLA 2. — Distincia genética entre poblacions que disten més de 4.000 kms.

Drobak (Noruega) - Illes Canaries

Heriot (Escocia) ,

Dalkeith (Escocia) | Toro 9 Ilran

Groéningen (Holanda)- Shahi (Nord de I'Iran)

Shahi (Nord de I'Iran)
» Chalus (Nord de I'Iran;
Lagrasse (Llenguadoc) Chalus (Nord de I'Iran)
Montpeller (Llenguadoc) | Shahi (Nord de I'Iran)
Espanya - Nord de I'Iran

Trebissonda
Silifke :
Huelva Tars (Anatolia)
Samsum
Huelva - Oranim (Israel)
Sud del Marroc - Anatolia
Sud del Marroc - Nord de I'Iran
Sud del Marroc - Oranim (Israel)
Madeira - Anatolia
Madeira - Nord de I'Iran
Madeira - Oranim (Israel)
Illes Canaries - Anatolia
Illes Canaries - Nord de I'Iran
Illes Canaries - Oranim (Israel)

* Distincia mitjana entre les poblacions de les arees indicades.

Fontainebleau (Franga)

930

520

673
561

463
600

435

670

g

* & & ® & & & & @

760
750
540
450
6470
590

490
650
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F1c. 1. — Distincies genétiques des de Las Mercedes (Illes Caniries).
A fi de fer més curtes les xifres en el mapa, les distincies s’han multiplicat per 1.000.

ga) i les illes Canaries el principal component de la distancia geografica
és nord-sud, i també només en aquest cas la distancia genética es de més
de 0,g0o. En general, la distincia genética es de més de 0,900. En general,
la distancia genttica osciHa entre 0,500 i 0,700, encara que en dos casos
(sud del Marroc-Oranim i sud del Marrocnord de I'Iran), és de més de
0,700. T¢ interés assenyalar que les poblacions de Madeira i les Illes Ca-
naries tenen una distincia genética inferior a 0,500 respecte a les pobla-
cions del nord de I'Iran. Huelva i Antalya (Anatdlia) també tenen una
distiancia genética de menys de o,500. El mateix es pot dir de Lagrasse i
Montpeller respecte Chalus i Shahi al nord de I'Iran.

Efecte de lUaillament

Segons PrEvosTi 2%, el polimorfisme cromosdmic de D. subobscura pre-
senta caracteristiques de primitivisme a les illes Canaries i a Madeira.
Es considera que les poblacions d’aquestes illes sén poblacions aillades ve-
lles que conserven caracteristiques del perfode en qué varen quedar ailla-
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des. Per aixd és interessant comparar-les, utilitzant la distancia genética,
amb altres poblacions que també hagin pogut estar aillades.

En el mapa de la figura 1 es donen les distancies genétiques entre la po-
blacié de las Mercedes (Canaries) i les altres poblacions estudiades. Les dis-
tancies genétiques entre les poblacions de les.illes Canaries i Madeira sén
petites, mentre que sén més altes entre les illes i el sud del Marroc. Aixo
confirma, en termes quantitatius, la conclusié6 de PREvosTI #* abans citada.

Les diferéncies entre les illes i el continent no poden explicar-se per
deriva genética, a causa de la gran semblangca entre les illes, incloent-hi la de
Madeira, respecte a les Canaries. A més, les poblacions del sud del Marroc
presenten caracteristiques africanes que no es troben a les illes. Aixd es
confirma per les distancies genétiques entre les poblacions del sud del
Marroc i Tanger, i del sud del Marroc i Tunissia. Aquestes distancies sén
totes inferiors a 0,400 (vegeu taula ), mentre que entre el sud del Marroc
i les illes sén superiors.

Aquesta manca de caracterfstiques africanes de les poblacions de les
illes reforga la teoria que el seu origen és anterior a I'adquisicié de les ca-
racteristiques actuals per les poblacions del continent.

En relacié6 amb aquesta interpretacié és interessant fixarse en el fet
que les poblacions més semblants a les de les illes atlantiques sén les de les
illes del Mediterrani central. En primer lloc tenim les poblacions de Si-
cilia i illes proximes (Lipari i Ustica) i segueixen les de Sardenya. Per
tant, les poblacions més similars a les illes atlantiques sén les d'una altra
area aillada, les illes del Mediterrani central, on la influéncia continental
europea i africana sembla haver-hi arribat amb dificultat.

En altres arees en les quals es pot esperar que hi hagi actuat lailla-
ment, hom troba també una tendéncia a assemblar-se a les poblacions de
les illes de I’Atlantic. Aixd s’observa a les poblacions del nord de I'Iran,
les quals segons GOtz %, poden ésser considerades com a marginals i ailla-
des, ja que presenten distancies genétiques, respecte a les illes de ’Atlan-
tic, inferiors a les d’altres poblacions situades a una distancia geografica
més petita, com les de Tunissia, Grécia, Anatodlia i Israel. També la dis-
tancia genética de les illes de I’Atlantic a les poblacions escoceses és més
petita que a les poblacions nord-europees i centre-europees en general, fins
i tot incloent-hi la de Fontainebleau, a Franga.

Efecte de les barreres
Ad discutirem algun cas demostratiu del fet que les barreres geogra-

fiques, ja siguin als mars o les muntanyes, tenen un efecte considerable en
I'augment de la distincia genética entre les poblacions que separen.



Malaga

Huelva

Tanger

.

Asni

Essaouira

Agadir

TauLA §.— L’efecte de Pestret de Gibraltar

Valéncia Malaga Huelva Tanger Asni Essaouira
0,187
465 Comparaci6 de poblacions ibériques amb poblacions
0,402 del Marroc:
Poblacions proximes a 1'estret
0,202 0,104 ==== Poblacions d’un costat de l'estret proximes
612 228 a aquest, les del l'atre, llunyanes
0,330 0,456 Comparaci6é entre poblacions del mateix continent:
’ ’ Poblacions proximes entre elles
------ Poblacions allunyades entre elles
En aquesta taula i en la segiient es donen tres xifres
0,314 0,285 0,296 per cada comparacié: 1.8 xifra=Distdncia genética
625 160 193 2.8 xifra—Distancia geogrifica en km; 3.5 xifra=Dis-
0,502 1,781 1,534 tancia geneética X 1000
0,425 0,415 0,209
120 680 550
0,590 0,610 0,380
0,392 0,383 0,215 0,123
810 650 189
0,483 0,532 0,331 0,650
0,443 0,428 0,228 0,064 0,133
900 825 750 182 135
0,492 0,518 0,304 0,351 0,992
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La correlaccié entre les distincies geografiques i les distancies genéti-

ques, no ¢és lineal. El quocient distancia genética

: . " 12 . l .
distancia geografica decreix considerable

ment quan la distincia geografica augmenta.

Actualment, estem estudiant aquesta relaci6, per la qual cosa de mo-
ment procurarem comparar distdncies genétiques entre poblacions sepa-
rades per distincies geografiques similars. Per a facilitar aquesta compa-
racié, a les taules 3 i 4, a més de les xifres corresponents a les distancies
geneétiques i geografiques en quilometres, també s’hi déna la relacié

distancia genética
distancia geografica
aquestes distancies, té poc sentit utilitzar-la per a comparar poblacions
separades per distincies geografiques diferents.

Les dades de la taula g iHustren l'efecte de l'estret de Gibraltar. Tan-
ger i les poblacions de Malaga i Huelva a l'altre costat det l'estret, pre-
senten distincies genétiques entre 2 i § vegades més grans que les po-
blacions separades per distancies geografiques similars, perd del mateix
continent (vegeu les distancies Malaga-Huelva, Asni-Essaouira, Asni-Aga-
dir i Essaouria-Agadir). Si es comparen poblacions més distants, I'efecte de
I'estret queda parcialment emmascarat. Aixd s’explica perqué aleshores
aquest efecte s’afegeix a les diferéncies entre poblacions del continent.
Si comparem, perd, les distancies Tanger-Valéncia i Malaga o Huelva-Asni,
Essaouira o Agadir per una part, amb Malaga o Huelva-Valéncia i Tan-
ger-Asni. Essaouria o Agadir per una altra, les distincies genétiques entre
les poblacions de diferent costat de l'estret sén gairebé dobles.

Per analitzar una barrera de muntanya podem considerar, per exemple,
la barrera pirenaica. Tenim dades sobre 4 poblacions situades als dos cos-
tats dels Pirineus. Dues poblacions, Queralbs al sud de la serralada i La-
grasse al nord, estan separades per uns 100 kms. Tenim altres dues pobla-
cions, Barcelona uns 100 kms. al sud de Queralbs i Montpeller, aproxima-
dament a 100 kms. al nord-est de Lagrasse (taula 4). La distancia genética
és clarament més gran entre les poblacions separades per la serralada. Al
costat sud és interessant notar que Valéncia, 385 kms. al sud de Queralbs,
presenta una distancia genética només de 0,184 respecte a aquella poblacié.
També la distancia genética entre Barcelona i Montpeller, separades pels
Pirineus, és més gran que entre Barcelona i Valéncia (separades 306 kms.)
i que entre Montpeller i Fontainebleau (separades 541 kms.) que s6n res-
pectivament de o, 123 i 0,211.

x 100. Pel fet que no és lineal la relacié entre
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DISCUSSIO

Hem de fer notar, especialment, que el treball de DoBzHANSKY i la seva
escola en diverses espécies de Drosophila, tant en poblacions naturals com
experimentals, ha acumulat un gran nombre de proves del fet que els
polimorfismes cromosdmics a Drosophila tenen un valor adaptatiu. L'exis-
tencia de clines en algunes ordenacions de D. subobscura (11, 18) és una
indicacié del fet que també en aquesta espécie té un valor adaptatiu. El
fet que les distancies genétiques siguin més grans entre poblacions del
nord i del sud que entre les separades en sentit est-oest confirma aquesta
conclusié. Per tant, en aquest aspecte, I'is de la distancia genética només
confirma una conclusi6 ja establerta.

Un fet fins ara menys documentat que es deriva de la present analisi
és la importancia dels factors historics per a la distribucié geografica del
polimorfisme cromosdmic.

Segons s’ha dit a la introduccié, només la consideracié de l'origen de
les ordenacions cromosdmiques fa pensar que els factors historics han d’és-
ser importants. Les inversions sén canvis practicament no recurrents que
s’han produit en una sola poblacié. La seva preséncia en altres poblacions
requereix emigracié o flux genétic i la situacié de la poblacié d’origen,
aixf com les facilitats perqué¢ es produeixi fluxe genétic o migracié a
altres poblacions, poden ser de gran importancia per a la futura distribu-
ci6 geografica d’'una nova ordenacié.

A més, fins i tot, la significacié adaptativa d’una ordenaci6 esta condi-
cionada pel seu lloc d’origen. El supergen format per una inversié reuneix
un conjunt de gens més o menys coadaptats que sén eficagos a I'ambient
de la localitat en qué s’ha produit. Es pot esperar a més, que aquest con-
junt de gens tingui influéncia en el destf futur i la distribucié de les in-
versions. Per tant, consideracions tedriques ens indueixen a pensar que la
interacci6 entre factors historics i el valor adaptatiu de les ordenacions
sembla ésser el principal determinant de la distribucié de les ordenacions
cromosdmiques.

Tant a les illes atlantiques, com a les italianes del Mediterrani cen-
tral, hi ha molta més semblanga entre les illes que entre aquestes i els
continents veins. En un treball anterior ** es va analitzar la situaci6 a les
illes atlantiques i es conclogué que a les seves poblacions s’han mantingut
caracteristiques primitives. Les comparacions realitzades en el present
treball ens permeten donar un significat més general a aquelles conclu-
sions, ja que trobem una situacié semblant a les illes del Mediterrani cen-
tral. La semblanca entre les poblacions de les illes de les dues arees es
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una altra prova del primitivisme de les seves poblacions. Les distancies
genétiques, més petites entre les illes atlantiques i Escocia que entre les
illes atlantiques i poblacions menys distants de I'Europa continental, sén
una altra indicacié de la mateixa tendéncia. Finalment, un altre cas re-
forca també la teoria que I'aillament contribueix a conservar el primitivis-
me: la semblanca entre les poblacions de les illes de ’Atlantic i les del
nord de I'Iran en el limit oriental de la distribucié de I'espécie, les quals,
segon GO71z*, sén marginals i estan aillades.

El quadre general que s'obté de la present analisi és que existeixen
2 arees principals de diferenciacié a les poblacions de D. subobscura que
corresponen a les arees continentals europea i africana. En subarees sepa-
rades per barreres menys fortes es troben diferenciacions més locals, com
a la Peninsula Ibérica o a Israel. Per altra banda, les arees més aillades
mantenen un primitivisme i tendeixen a tenir ordenacions cromosdmiques
més semblants que altres arees igualment distants, perd no aillades.

La pres¢ncia d’una inversié en una areta geogrifica depé¢n de la pro-
babilitat que apareixi in situ, i que arribi d’altres poblacions, perd en els
dos casos, a més, s’ha d’establir a la poblacié.

Pel fet de tenir la superficie més petita, és menys probable que una
ordenacié nova apareixi a les illes que no pas al continent; també, la
probabilitat que arribin ordenacions d’altres poblacions a les illes esta
disminuida per l'aillament. Logicament, aquests dos factors deuen contri-
buir al conservadorisme de les poblacions insulars. No obstant, la conside-
raci6 de les dades sobre els Drosofilids de les illes Hawai ¢ fa sospitar que,
a més de la poca superficie i I'aillament, també les dificultats que troben
per establir-se les noves ordenacions poden constituir un factor essencial
del conservadorisme a les illes.

En els Drosofilids de les Hawaii, I'establiment d’inversions ha estat
molt més freqiient que a les poblacions insulars de D. subobscura. A Ha-
walii, els factors d’aillament i I’Area petita es presenta igualment, i no hi
ha raé per a suposar que la probabilitat que es produeixin noves ordena-
cions sigui més alta alli. En canvi, la biologia dels Drosofflids hawaians,
especialment el nombre petit d'individus a les seves poblacions, aixi com
la diferent fase evolutiva de les espécies d’aqueste illes comparades amb D.
subobscura (aquesta és una espécie molt més vella), podria explicar que les
noves ordenacions tinguin més probabilitat d’establir-se a Hawaii.

La probabilitat d’una inversié nova d’establir-se en una poblaci6 vella
i gran amb una estructura genotipica ja molt avan¢ada en el procés de
coadaptacié és, possiblement, molt petita. Aix{ sembla ser, especialment,
quan una nova inversié arriba amb immigrants procedents d’altres pobla-
cions. A les arees continentals, I'establiment d’una nova inversi6 és més
probable, ja que pot passar a poblacions veines per fluxe genétic mitjan-
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¢ant un procés lent i continu, que pot permetre que la coadaptaci6 es vagi
produint gradualment. A les rees aillades, la manca d’aquest flux continu
fa que la integracié delsgens o supergens portats per immigrants sigui
més dificil.

El descens de la viabilitat observat per PRevosTi !® a les F, de creua-
ments entre soques de diferent origen geografic és una prova experimental
del fet que els conjunts de gens de poblacions separades geograficament
presentin una disminucié de coadaptacié.

Dades similars han estat obtingudes per altres autors en altres espé-
cies *®#® Una conseqii¢ncia logica d’aquesta disminucié de coadaptacié
és que sigui dificil per a un supergen que s’hagi originat en una poblacié
determinada, establir-se en una altra a la qual arribi portat per immi-
grants, La dificultat d’establiment pot ésser més important que la restric-
ci6 de la migracié per explicar el fort efecte de barreres aparentment de-
bils, com I'estret de Gibraltar o els Pirineus.
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CONTRIBUCIO A L’ESTUDI CITOTAXONOMIC
DE LA FLORA DE LES BALEARS. II

per M. ANGELS CARDONA i FLORIT

Departament de Botanica. Facultat de Ciéncies
Universitat de Barcelona

SUMMARY

Contribution to cytotaxonomic study of Balearic
Flora: II.

Chromosome numbers have been determined for some endemic taxa
from the Balearic Islands and for two tyrrhenic species. The following
are presumably studied for the first time: Daphne rodriguezii Teixidor,
2n=18; Phlomis italica L. 2n=20; and Scrophularia canina L. ssp. ramo-
sissima (Lois.) P. Fourn. var. minoricensis, P. Monts., 2n=26.

The relation between the chromosomic number, the morphological
affinities and the area of distribution of the taxa has been investigated.

The system of classification introduced by FAVARGER and CONTANDRIO-
POULOS 14 is applied to the endemic taxa.

INTRODUCCIO

Amb el present treball prosseguim l'estudi citotaxonomic de les plan-
tes de les Balears, especialment de les espécies endémiques, iniciat I'any
1973.

Una vegada més hem d’agrair a la doctora CONTANDRIOPOULOS, Maitre
de Recherches del C.N.R.S. de Marsella, les seves valioses orientacions
i al senyor E. SIERRA, conservador de I'Institut Botanic de Barcelona, els
dibuixos dels cromosomes i dels mapes.

Les poncelles que ens han servit per a portar a terme aquest estudi,
foren fixades amb alcohol acétic (3:1) directament al camp, pel senyor
M Aizpurua i per mi mateixa a Menorca a la primavera i a l'estiu de 1973.
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Les plantes testimoni sén conservades a I'herbari de I'Institut Botanic de
Barcelona.

La técnica de coloraci6 és la del squash al carmi acétic; com a mor-
dents han estat utilitzats el carmi acétic i 'acetat férric.

RESULTATS cITOLOGICS

Astragalus balearicus Chater ( =A. poteriumm Vahl) 2n = 16 (fig. 1,6)

Astragalus balearicus és una espécie endémica de Mallorca i de Me-
norca i forga estesa a totes dues illes (cf. mapa n.° 1). T¢ el seu optim
al Teucrietum subspinosi, comunitat formada per petites mates en forma
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Mapa N.o 1. — Area de distribucié d’dstragalus balearicus Chater, espécie en-
démica de les Balears.

de coixinets €spinosos, els «eixorba-rates», propia del lapiaz de muntanya
de Mallorca i del litoral menorqui i mallorqui.

També trobem Astragalus balearicus a una altra comunitat, el Lau-
naeetum cerviiornis, formada també per coixinets espinosos, els «so-
carrells», perd localitzada al litoral batut pel vent salat. En aquest cas,
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Astragalus balearicus Chater 2n=16. Metafase somatica a l'ovari.
Daphne rodriguezii Teixidor 2n=18. Metafase somitica a 1’ovari.
Launaea cervicornis (Boiss.) Font Quer et Rothm. zn=18. Meta-
fase somatica a 1’ovari.

Phlomis italica L. 2n=20. Metafase somatica a 1’ovari.

Senecio rodriguezii Willk. 2n=20+2B. Metafase somatica a 1'o-
vari.

Scrophularia caning L. ssp. ramosissima (Lois) P. Fourn, var.
minoricensis P. Monts. 2n=16. Metafase somatica a 1’ovari.
Bellium bellidioides L. 2n=18. Final de profase somitica a I'o-
vari.

Euphorbia pithyusa L. sn=28. Metafase somitica a I’ovari.
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Fig. 1.

S e

s a

Foaow



ESPECIES, SUBESPECIES
I VARIETATS

Distribucié
geografica

ORIGEN
Localitat

Astragalus balearicus
Chater
(= A.poterium Vabl.)

Daphne rodriguezii
Teixidor

Launaea cervicornis
(Boiss.)

F.Q. et Rothm.

Phlomis italica L.

Senecio rodriguezii Willk

ex Rodr.

Scrophularia canina L.

Scrophularia canina L.
ssp. ramosissima (Lois)
PF.
var. minoricensis
P. Monts.
Bellium bellidioides L.

Bellium bellidioides L.
var. nivale Req.
Euphorbia pithyusa L.

Euphorbia pithyusa L.
var. ovalifolia

End. Mallorca,
‘Menorca i
Cabrera

End. N.E.
Menorca i illa
d’En Colom
End. Mallorca,
1 Menorca

End. Mallorca,
i Menorca

End. Mallorca,
i Menorca

Nord.-Med.

Microendémica
de la costa Nord
de Menorca

Med.-tirrénica
(Balears, Corsega
i Sardenya)

End. Corsega

Med.-tirrénica

(Balears, Corsega,
Sud de Franga,
Sardenya, Sicilia,
costa W d’Italia)

Mallorca: Forme
tor

Menorca: Cap
Favaritx

Ila dEn Col
part occidental

Menorca: Cap
d’Artruix
Menorca: Cap
Favaritx
Menorca: Mun
nya del Toro,
prop del cim
Mallorca: Cap
Formentor

Menorca: Cap
Favaritx

Ila d’En Colc
part oriental

Ila d’En Cole
part occidental

Corsega:  Pouzzir

del Renoso

Menorca: Cap
Favaritx




'UADRE 1

CERIAL
- n 2n AUTORS Testimonis
stacié
16 GUINOCHET 1972 6605300005
piaz litoral batut 16 CARDONA BC 607608
1 vent
1 silicic, litoral 18 CARDONA BC 611462
aques calcaries, litoral 18 DAHLGREN, KARLSSON MMF 827
i LASSEN 1971
piaz litoral batut 18 CARDONA BC 607585
1 vent
ump abandonat a la 20 CARDONA BC 607590
ra de la carretera
:nya-segat 20 AFzELIUS 1967 MMF =232
DAHLGREN, KARLSSON
i LASSEN 1971
apiaz litoral, als re- 20 + 02B CARDONA BC 610522
anets de les roques
26 RODRIGUES 1953, 1956
22, 45, 51 :
52, 54, 55 RODRIGUES 1956
56, 58,c. 112
12,13 VAARAMA et LEIKAS 1970
5] sorrenc 26 CARDONA
oncavitats de les ro- 18 NEcob! 1936 BC 607591
aes litorals PocLiANI 1969
CARDONA
18 CONTANDRIOPOULOS 1962
28 PERRY 1943, DELAY 1947
CARDONA
apiaz litoral BC 607601
36 HARRISON 1930

D’AmATO 1939




56 M. ANGELS CARDONA i FLORIT

Astragalus balearicus sol situar-se a les bandes de vegetacié més allunya-
des del mar, a la subasociacié Santolino-Anthyllidetosum hystricis.
La preferéncia d’4. balearicus per la roca nua i pelada és for¢a evident.
Pertany al subgénere Cercidothrix Bunge juntament amb d’altres as-
tragals del grup Tragacantha. Les espécies segiients formen pulvinuls es-
pinosos a les formacions xeroacintiques de la part alta de les muntanyes
mediterranies:

® Astragalus sempervirens Lam. sensu lato (=A. aristatus L'Héri)
dels Alps, Italia- Sicilia, Grécia, Cefalonia.

* A. sempervirens Lam. ssp. nevadensis (Boiss.) P. Monts. de Sierra
Nevada.

e 4. sempermrcns Lam. ssp. catalaunicus (P. Monts.) Lainz, dels Pi-
rineus Orientals.

* A. sempervirens Lam. ssp. muticus (Pau) Rivas-Goday et Borja de
les muntanyes ibériques.

* A les muntanyes cantabriques hom troba una altra forma proxima
a la ssp. catalaunicus perd amb flors molt grands, raquis foliar
fort i calze amb segments de 6-8 (10) mm. Caldria un estudi
morfologic aprofundit per tal d’esbrinar la categoria taxono-
mica d’aquesta forma.

® A. sirinicus Tem. ssp. eusirinicus dels Apenins, Dalmacia i Monte-
negro.

e A. sirinicus Tem. ssp. genargenteus (Moris) Arcangeli, de Corsega
i Sardenya.

e A. ibrahimiamus Maire, del Gran Atlas.

Tots aquests tixons poden ésser considerats com races vicaries.

D’altra banda, i for¢a semblant des del punt de vista morfologic amb
les espécies anteriors, tenim A. massiliensis Lam. (=A. tragacantha. L. pro-
parte), halofit del roquissars del litoral mediterrani, on presenta una
area forca fragmentada i discontinua (Catalunya, Provenca, Corsega, Sar-
denya i Portugal meridional); hi ha, encara, d’altres cites dubtoses i que
no hem pogut comprovar: Itilia, Sicilia, Tunisia i Egipte.

I, finalment, 4. balearicus que, de fet, presenta alhora els dos tipus
d’habitat anteriorment expressats donat que el trobem a l'alta mun-
tanya mallorquina i a les roques i penya-segats litorals. Morfologicament
també té una semblan¢a notable amb els astragals suara esmentats, es-
pecialment amb A. massiliensis i A. sirinicus. Al mapa n.° 2 hem dibui-
xat l'area de distribucié dels tixons esmentats, tot completant el mapa
publicat per J. CONTANDRIOPOULOS '2,



A. sirinicus ssp. eu-sirinicus H
A. sirinicus ssp genorgenteus -,
A. sempervirens 3sp. nevadensis
‘t A. sempervirens ssp. Calalounicus
|f iZZ1 A sempervirens ssp muticus
| U3 A. senpervirens “sensu lato*
i A. balearicus
)
o

A. ibrahimianus
A. massiliensis

Mapa N.° 2. — Area de distribucié dels diferents astragals espinosos, segons CoNTANDRIOPOULOS modificat.
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Hem comptat 2n = 16 cromosomes sobre plantes recollides a Menor-
ca, al cap de Favaritx, nombre que coincideix amb el comptat per GuiNo-
CHET i LEFRANG 22 en mostres originaries de Mallorca (Formentor). De les
altres espécies citades només coneixem el nombre cromosdémic —també
2n = 16— d’ A. sempervirens ssp. catalaunicus?, A. sirinicus ssp. genar-
genteus, A. massiliensis i A. sempervirens ®.

La igualtat en el nombre cromosomic i la semblan¢a morfologica fan
pensar en un avantpassat comd que s’hauria diferenciat en diversos taxons
estretament relacionats. D’acord amb la classificacié dels endemismes es-
tablerta per FAVARGER i CONTANDRIOPOULOS %, A. balearicus pot ésser con-
siderat com a espécie esquizoendémica.

Daphne rodriguezii Teixidor 2n = 18 (fig. 1, b)

Daphne rodriguezii és un arbust petit, tortuds i poc lignificat, endémic
de la costa nord de Menorca i d’alguns illots veins, particularment abun-
dant a l'illa d’En Colom (cf. mapa n.° 3).

Mara N.° 3. — Area de distribucié de Daphne
rodriguezii Teixidor, espécie endémica de la
costa nord de Menorca i d’alguns illots veins
particularment abundant a I'illa d’En Colom.

Es una de les espécies caracteristiques de 1'’Aro-Phillyreetum, maquia
forca particular de la costa menorquina, situada immediatament després
de la banda de caméfits halofils.

Forga diferent des del punt de vista morfologic de les altres especies
del génere, D. rodriguezii pot ésser considerat com una espécie forca an-
tiga i constitueix un paleoendemisme relictual.

D. rodriguezii és diploide amb 2n = 18 cromosomes, com a la major
part de les espécies del génere. Que nosaltres sapiguem, aquest és el pri-
mer comptatge fet per a 'espécie i fou efectuat en una mitosi ovarica
obtinguda de poncelles recollides a I'illa d’En Colom. Els cromosomes s6n
grans i gruixuts, un parell és forca més gran que els altres i un altre
més petit.
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Launaea cervicornis (Boiss.) Font Quer et Rothm. 2n = 18 (fig. 1, €)

Launaea cervicornis és un socarrell forga dens i ramificat. Sembla que
aquesta forma de coixinet espinés adoptada per Launaea i d’altres espe-
cies és una proteccié eficag contra el vent. L’espécie és endémica del litoral
mallorqui i menorqui; hi és for¢ca abundant a la costa nord i més esca-
dusserament a la resta (cf. mapa n.° 4).

Mara N.° 4. — Area de distribucié de Launaea cervicornis (Boiss.) Font Quer ¢t Rothm.,
espécie endémica de Mallorca i de Menorca.

Launaea cervicornis és una de les espécies caracterfstiques del Launaee-
tum cervicornis, associacié de caméfits en coixinets espinosos que forma
bandes de vegetacié més o menys paraHeles a la costa batuda pel vent
salat.

Launaea cervicornis té un nombre diploide de cromosomes, 2n = 18,
establert en una metafase somatica a I'ovari. Les plantes estudiades foren
recollides a Menorca, cap de Favaritx. Aquest nombre coincideix amb el
comptat per DAHLGREN, KARLSSON i LASSEN 13,

Els cromosomes sén més aviat grans, i hom pot distingir-hi tres parells
en bast6 i sis parells de cromosomes metacéntrics.
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Aquesta endeémica de les Gimnésies és estretament emparentada amb
dues Launaea més: L. lanifera Pau = L. acanthoclada Maire amb 2n = 16
cromosomes V' i que s'estén pel SE d’Espanya, I'Africa del Nord, Arabia i,
possiblement, arriba a l'illa de Fuerteventura (Canaries) i L. arborescens
(Batt.) Mur. amb 2n = 14°%'", que es troba al SE d’Espanya, a la part
occidental de I'Africa del Nord i a les illes Canaries. Sembla versemblant
que la diferenciacié d’aquests tres taxons hagi anat acompanyada d'una
disploidia.

Phlomis italica L. 2n = 20 (fig. 1, d)
Phlomis italica és una mata de rames dretes, cotonoses. Tota la planta
és forca pubescent, amb pé¢ls llanosos estéHats a les fulles i a la coroHa.

Espécie endémica de Mallorca i de Menorca, hi és relativament freqiient
(cf. mapa n.° 5); troba el seu optim als agrupaments de Phlomis italica

“J”‘W’%R,-r*
’//\"/. ~ t L (\‘*3

. L]
oY ,/f: [“ e, ' XS
e ~ N f
y . N H ~ ol
,'M . \ N ~ | - \L
v.. : ~ ) ) ;_ ! -\“\'\
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s . N
7 ( S
LS ’s\
S TN . ,//

Mara N.o 5. — Area de distribucié de Phlomis italica L., espécie endémica de Mallorca
i de Menorca.

i Poa bulbosa propis dels sols trepitjats i nitrogenats, especialment als
llocs freqiientats pel bestiar i hi pot dominar. Morfologicament és afi de
P. purpurea L. del sud, centre i sub-est de la Peninsula Ibérica i de P.
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fruticosa L. de I'Est de la regié mediterrania fins a Sardenya (Albania,
Creta, Grécia, Italia, Iugoslavia, Sardenya i Sicilia).

El nombre cromosomic de P. purpurea (sn = 20) fou determinat per
WAGNER (1948) °. Nosaltres hem comptat el mateix, creiem que per primera
vegada, sobre poncelles de P. italica recollides a Menorca (Muntanya
del Toro). P. fruticosa ?® també té 2n = 20 cromosomes.

El génere Phlomis és caracteritzat per una gran homogeneitat de nom-
bres cromosomics; fins ara no s’ha trobat cap cas de poliploidia. Es dificil,
doncs, de «classificar» aquest endemisme.

Senecio rodriguezii Willk. 2n = 20 + o2 B (fig. 1, €)

Senecio rodriguezii, la camamila de la mar, és una petita composta
de fulles crasses i flors lilacino-purpuries, endémica de Mallorca i de
Menorca. Hom el troba preferentment als replanets i concavitats de les
roques i penya-segats litorals des del nivell del mar fins a 50 m d’altitud
(cf. mapa n.° 6). Es una de les espécies caracteristiques del Crithmo-
Limonion, primera banda de vegetacié litoral.

Pertany al grup de Senecio leucanthemifolius Poir. juntament amb
els segilients taxons:

o §. leucanthemifolius Poir. estés per les roques i sorres litorals del
centre i de l'oest de la regié mediterrania.

® S. crassifolius Willd. de fulles for¢a crasses i poc o gens lobula-
des, de l'oest de la regié mediterrania.

* S. caroli-malvi Horvatic de ligules molt poc desenvolupades, de
les illes de Quarnero (Iugoslavia).

* S. pygmaeus DC_de capitols forca petits i flors no ligulades, de
Sicilia, Gozzo, Cominetto i Lampedusa.

Tots els taxons del grup leucanthemifolius tenen les ligules grogues
tret de S. rodriguezii.

Pel que fa al nombre cromosémic varem comptar 2n = 20 + 0-2 B so-
bre poncelles de S. rodriquezii recollides a Menorca (cap de Favaritx).
Aquest comptatge confirma I'establert anteriorment per AFzELIUS' i per
DAHLGREN, KARLSSON i LAssin '*. Els cromosomes s6n més aviat petits
i en diverses metafases somatiques a l'ovari observarem un o dos cromo-
somes B, per la seva talla clarament més petita, facilment diferenciables.

Dels altres taxons del grup només hem pogut trobar els comptatges
seglients:
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® S. leucanthemifolius Poir. 2n = 20 (FERNANDES i QUEIROS, 1971) 22
® S. leucanthemifolius Poir. var. leucanthemifolius 2n = 20 (FERNAN-
DES i QUEIROS, 1970-71) 22,

Si hom volgués provar de reconstruir la historia d’aquests grups d’es-
pécies caldria veure-hi dues etapes: una primera etapa durant la qual

Mapra N.° 6. — Area de distribucié de Senecio rodriguezii WILLK., espécie endémica de
Mallorca i de Menorca.

s’hauria diferenciat S. rodriguezii el qual podria ésser considerat com un
taxon esquizoendémic de l'avantpassat del grup de S. leucanthemifolius i
que, degut al seu isolament, hauria evolucionat diferentment. Cal asse-
nyalar que CHopAT !* considera S. rodriguezii com un endemisme de pri-
mer ordre. '

La segona etapa, durant la qual s’haurien format una série de petites
espécies estretament emparentades que graviten al voltant de S. leucan-
themifolius, és més recent.

Scrophularia canina L. ssp. ramosissima (Lois.) P. Fourm. var. minocensis
P. Monts. 2n = 26 (fig. 1, f)

Scrophularia canina ssp. ramosissima var. minoricensis és un microen-
demisme menorquf descrit per P. MONTSERRAT (1970) *.
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Es una de les espécies caracteristiques de I'associaci6 Ononido-Scrophu-
larietum minoricensis, comunitat propia dels llocs sorrencs de la costa nord
de Menorca, especialment de les dunes poc mobils més aviat allunyades
del mar.

STIEFELHAGEN (1910) distingeix dins del génere Scrophularia diferents
seccions i subseccions basades en diferéncies morfologiques, confirmades
després per observacions de tipus citotaxonomic (cf. VAARAMA i HIIRSAL-
M1 %),

Segons STIEFELHAGEN, S. canina pertany a la seccié6 Tomiophyllum sub-
secci6 lucidae.

TuriN * no diferencia pas seccions dins del génere; considera S. ca-
nina sensu lato com un gran grup que inclou diferents espécies, entre
elles S. canina (s. stricto) i S. ramosissima.

D’altra banda, BoLds, MOLINIER i MONTSERRAT ® fan, amb S. canina,
un gran grup que comprén diverses subespécies, entre les quals la ssp.
ramosissima amb la varietat endémica de Menorca, la car. minoricen-
sis.

Si bé la var. minoricensis sembla forca estable com a nombre cromo-
somic amb 2n = 26, nombre que varem comptar sobre poncelles recollides
a l'illa ’En Colom, no passa el mateix amb d’altres comptatges referents
a §. canina. RODRIGUES hi ha comptat 2n = 26 cromosomes *, perd també
ha determinat tota una gamma de nombres cromosdomics diferents sobre
meristemes radicals, a conseqii¢éncia de la mixoploidia per ell posada de
manifest en aquesta espécie (RODRIGUES, 1956) °. Finalment QUEZEL 24, en
plantes d’Africa del Nord, déna per a la subespécie ramosissima un nom-
bre cromosdmic de 2n = 4o.

Bellium bellidioides L. 2n = 18 (fig. 1, g)

~ Bellium bellidioides és una petita composta perenne, fragil i delicada;
viu a les concavitats i replanets de les roques i penya-segats litorals i té
una area de distribuci6 tirrénica: hom el troba tinicament a les Balears,
a Corsega i a Sardenya (cf. mapa n.° 7).

Les indicacions de la seva preséncia a la Penfnsula Ibérica sén pro-
bablement conseqii¢ncia de confusions amb una raga pigmea de- Bellis
annua L. del nord de Catalunya (I'Emporda), fet que CADEVALL ja assenya-
13 a la seva Flora de Catalunya. Nosaltres creiem que aquest taxon nomes
es troba a les illes tirréniques, fet que BoLds ¢ ja havia precisat.

Pel que fa a les afinitats de B. bellidioides amb d’altres espécies, creiem
que cal pendre en consideracié les que presenta amb B. crassifolium Mo-
ris de Sardenya, que també és perenne, si bé no té les fulles en roseta, ans
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alternes; el capitols s6n més grans i les ligules i les bractees més nombro-
ses que a B. bellidioides.

CHopAT ' assenyala també Dafinitat de B. bellidioides amb B. crassi-
folium de Sardenya i B. minutum L. de Limosa, Eubea, Creta i Rodes.

Mara N.o 7. — Area total de distribucié de Bellium bellidioides L., segons BoLés i
MOLINIER 7.

Al nostre parer, l'afinitat amb B. minutum és llunyana, ja que aquesta
espécie és anual, té els capitols més petits i les fulles tenen el pecfol igual
de llarg que el limbe, mentre que a B. bellidioides és forca més llarg.

B. bellidioides és una espécie diploide amb 2n = 18 cromosomes.
-Aquest nombre fou establert sobre un final de profase, en poncelles re-
collides a I'illa ’En Colom i confirma els comptatges anteriors de NEGob!
¢(1935, 1936) *, CONTANDRIOPOULOS '2, PoGLIANI ?! i DAHLGREN: KARLEEON i
LAssen 2.

Pel que fa a les altres espécies, B. crassifolium és igualment diploide
amb el mateix nombre cromosdémic, PoGLIANI (1968 1969) ?*. No coneixem
el nombre cromosdmic de B. minutum.

Euphorbia pithyusa L. 2n = 28 (fig. 1, h)
Euphorbia pithyusa és un caméfit que hom troba preferentment a les

comunitats dels roquissars i sorres litorals (a Mallorca també a I'interior).
La seva area de distribucié és mediterraneo-tirrénica, localitzada a la conca
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mediterrania nord-occidental: Balears, Corsega, Sardenya, Sicilia i litoral
mediterrani des dels Pirineus orientals fins a Itilia (cf. mapa n.°8).
E. pithyusa pertany al subgenere Esula Pers. seccié Paralias Dumort.
Segons BRIQUET i DE LITARDIERE ! E. pithyusa presenta certes afinitats

Cd

Mara N.o 8. — Area de distribucié d’Euphorbia pithyusa L.

amb E. cupani de Corsega, Sardenya i Sicilia. Diuen aquests autors que:
«hom pot distingir E. cupani d’E. pithyusa per les glandules del ciati dues
vegades més amples i prolongades en corns obtusos (i no reduides a una
callositat)». No coneixem pas el nombre cromosomic d’E. cupani.

Pel que fa al nombre cromosdmic, hem comptat 2n = 28 cromosomes
sobre metafases somatiques a l'ovari en plantes recollides a Menorca (cap
de Favaritx). Aquest nombre confirma I'establert per PERRY (1943)° i
DELAY (1947) ° i difereix del determinat per HARRISON (1930) ° i D’AMATO
(1989)°, 2n = 26. Val a dir que p’AMATO va establir el seu nombre a E. pi-
thyusa var. ovalifolia.

Els cromosomes s6n petits i arrodonits.

Tenim, doncs, dues espécies tirréniques: Bellium bellidioides i Euphor-
bia pithyusa; llur area de distribucié evidencia l'afinitat de les Balears
amb I'Orient.
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DISCUSSIO

PETITPIERRE. — Respecte als cromosomes B, hi ha alguns treballs on s’indi-
ca que sembla que tenen un valor en l'eficicia adaptativa. Jo he tro-
bat a Timarcha petites diferéncies en el nombre de cromosomes que
potser es puguin atribuir a polisomia.

PArEs. — En els meus primers treballs, sobre comptatges de cromosomes,
en oliveres i diferents varietats horticoles, trobava diferéncies en el
nombre de cromosomes i ho atribuia a polisomia.

PrEvosTI. — A les plantes, moltes vegades sén cromosomes B i no propia-
ment polisomia.






ELS COMPLEMENTS CROMOSOMICS D’ALGUNES ESPECIES
DEL GENERE CHRYSOLINA MOTS. (COLEOPTERA:
CHRYSOMELIDAE)

per E. PETITPIERRE i VALL

Departament de Genética, Facultat de Cié¢ncies,
Universitat de Barcelona.

SUMMARY

Chromosomic complements of some species of the genus Chrysolina Mots.
(Coleoptera: Chrysomelidae).

Ten species of the genus Chrysolina Mots. have been cytologically anali-
zed from wild adult individuals by tesis dissection and aceto-orcein squash.
Chromosome counts were mainly made at meiotic metaphase I, and at
mitotic metaphase secondarily. Six species, C. americana L., C. cerealis L.,
C. femoralis Ol.,, C. gemina Brullé, C. menthastri Suffr., and C. polita
L., show an=24 chromosomes, and a sex-determining system of «parachute»
type (Xy,) at metaphase I, which is the most typical system of Coleoptera
Polyphaga. Two other species, C. banksi Fobr. and C. obsoleta Brullé have
2n(J3)=23 chromosomes, and the X-chromosome is unpaired at metaphase
I. The principal features of some of these karyotypes evidence a close inter-
relationship among these species, since all chromosomes are large or
medium size metacentrics or submetacentrics. Presumably, the 23-chromoso-
me species have derived from the 24-chromosomes species by loss of the
y-chromosome, among other possible small chromosomal rearrangements.
Two differences probably caused by pericentric inversions are detected by.
comparing the karyotypes of C. obsoleta and C. banksi. Two other species,
C. carnifex Fabr. and C. haemoptera L., possess a diploid number of 40
chromosomes, many of them of acrocentric or telocentric shape, a fact which
favours their probable karyological origin from the previous group by cen-
tric fissions as the most important chromosomal rearrangements. These
cytological results on Chrysolina are in disagreement with some aspects of
its current morphological systematics, because our ten species are clas-
sified into nine different subgenera. Besides this excessive splitting of the
genus our karyological results fit on rather well with food-plant data. All
the 23 and 24-chromosomes species, except C. obsoleta, feed on Labiatae
plants while the high chromosome number species feed on plants belong-
ing to diferent families. Therefore, the large chromosomal rearrangements
evidenced in the origin of these latter species are indirectly correlated with
their colonizing capacity on new food-plants.
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INTRODUCCIO

Els estudis sobre el nombre i la morfologia dels cromosomes propor-
cionen sovint dades de gran importancia per a la sistematica i l’evolucié
d’espécies incloses dins de les categories taxonomiques inferiors. Quasi
tots els grups d’espécies presenten algun tipus de diferéncies citologiques
que permeten separar-les entre si. A més, moltes vegades també es poden
establir les reordenacions cromosdomiques implicades en els processos d’es-
peciacio.

Amb aquesta perspectiva hem realitzat I'analisi carioligica de deu es-
pécies del génere Chrysolina, un dels géneres més nombrosos dels Chry-
somelidae, ja que conté més de 300 espécies’, cosa que ofereix un ampli
camp de recerques cromosdmiques relacionades amb la microevoluci6é del
génere.

Els Chrysomelidae s6n una de les families de Coledpters de més gran
heterogeneitat quant al nombre de cromosomes. El valor més petit és de
2n = 8, el més baix trobat fins ara en els Coleopters?®, i el més alt és de
2n (J) = 59 % Dins la subfamilia Chrysomelinae a la qual pertanyen les
Chrysolina, les variacions en el nombre cromosdmic sén menys extremes,
Puix que van des de 2n = 20 en moltes espécies del génere Timarcha®,
fins a 2n = 40 a Phytodecta ®, si fem excepcié d’algunes Calligrapha poli-
ploids que tenen 44 o 48 cromosomes ¢,

MATERIAL 1 METODES

En aquest treball hem examinat només exemplars mascles adults, aga-
fats al camp i sacrificats al cap de pocs dies en el laboratori. Una ve-
gada morts els dissecarem les gonades i les desférem sobre un porta-
objectes, on, pré¢viament, haviem posat unes gotes d’orceina acética. Fi-
nalment, deixarem tenyir les c¢Hules durant uns quinze minuts i férem
un aixafament. Els comptatges de cromosomes els realitzirem princi-
palment sobre metafases I de la meiosi i en segon lloc sobre metafases
mitdtiques.

De les espécies analitzades, la seva procedéncia i el nombre d’exem-
plars examinats sén els segiients: C. americana L. (Garraf; 5 exs.), C. ce-
realis L. (Llac Llebreta, Ribagorca; 1 ex.), C_ femoralis Ol (La Garri-
ga; Port de Tosses i Vall de Llauset; 5 exs.), C. gemina Brullé (Tenerife,
Canaries; 5 exs.), C. menthastri Suffr. (La Garriga; 4 exs.), C. polita L.
(La Garriga; 2 exs.), C. banksi Fab. (El Prat del Llobregat; 4 exs.), C. ob-
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soleta Brullé (Tenerife, Canaries; 2 exs.), C. carnifex Fab. (Ali6 i La
Garriga; 6 exs.), i C. haemoptera L. (Collsuspina i Vall de Llauset; § exem-
plars).

RESULTATS 1 DISCUSSIO

De les deu especies de Chrysolina examinades citoldgicament, sis espe-
cies, C. americana, C. gemina, C. femoralis, C. cerealis, C. menthastri i
C. polita, tenen 24 cromosomes a les metafases mitdtiques de les esper-
matogonies, i a les metafases I de la meiosi s'observen dotze bivalents
que corresponen a la férmula carioldogica de 11+ Xy;, amb els cro-
mosomes sexuals associats en «paracaigudes». Les observacions sobre
metafases mitdtiques de totes aquestes espeécies, exceptuant C. cerealis
de la qual no obtinguérem dades ens demostraren que tots els cromo-
somes sén de mida gran o mitjana, i metacéntrics o submetacéntrics (fi-
gures 1 i 2).

Unes altres espécies, C. banksi i C. obsoleta, mostren 2§ cromosomes 2a
les metafases mitotiques de les espermatogonies i una férmula cariolégica
de 11 + X, és a dir, el cromosoma X no aparellat per manca de cromo-
soma ¥y (fig. 3). Els cariotips de les dues espécies estan constituits per cro-
mosomes grans O mitjans, metacéntrics o submetacéntrics. Les uniques di-
feréncies cariologiques entre les dues espécies es poden explicar per in-
versions pericéntriques del parell n. g i del cromosoma X (fig. 4). Cal
suposar que aquestes dues espécies han derivat de les anteriors per pérdua
del cromosoma y, a part d’altres possibles reordenacions estructurals de
categoria semblant a les detectades entre elles. Per altra banda els siste-
mes de determinacié sexual XO semblen no ésser rars entre els Chryso-
melinae, 1a subfamilia que inclou les Chrysolina® 7. Les fortes simili-
tuds cariologiques entre les vuit espécies de 24 i de 23 cromosomes s6n,
sens dubte, indicadores d’un estret parentiu genétic i també, probable-
ment, d’'una mateixa identitat d’origen.

Dues espécies, C. carnifex i C. haemoptera, tenen un nombre de cro-
mosomes molt més alt que les anteriors, de 2n = 40; malgrat tot conser-
ven el mecanisme de determinaci6 del sexe tipic dels Coledpters. E1 Xy,
com a les sis primeres espécies. Quasi tots els cromosomes de C. carnifex
sén telocéntric segons poguérem observar en unes poques metafases mi-
totiques, el que sembla indicar que les fissions cromosdmiques han
jugat un paper primordial a ’origen citologic d’aquesta especie. En el ca-
riotip de C. haemoptera s’observen un minim de quatre parells de cromo-
somes acrocéntrics, mentre els altres sén metacéntrics o submetacéntrics,
tots ells de mida mitjana o petita con a C. carnifex. La morfologia cromo-
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somica dels cariotips de C. carnifex i de C. haemoptera permet de separar
perfectament les dues espécies, que a més es poden també diferenciar per
la mida dels bivalents a les metafases I, ja que els de C. carnifex sén més
grans que els de C. haemoptera (figs. 5-7).

El conjunt de les observacions citoldgiques obtingudes en les deu es-
pecies de Chrysolina no és corresponen amb el treball més recent sobre la
sistematica morfologica i l'ordenaci6 per grups d’espécies amb categoria
de subgeneres'. De les deu espécies, nou s’'inclouen en subgéneres dife-
rents, cosa que segons les nostres dades cariologiques sembla una subdi-
visié exagerada.

Els coneixements ecoldgics sobre les Chrysolina ens donen, contraria-
ment, indicacions molt utils per explicar la possible evolucié citologica
del genere. Totes les espécies de 23 o de 24 cromosomes viuen sobre
plantes de la familia de les Labiades, segons es descriu en diversos treballs
i hem pogut verificar a les nostres observacions de camp. L'inica excep-
ci6 és C. obsoleta, que s’alimenta de Ranunculicies ? i encara és possible
que es tracti d’'una adaptacié secundaria. Cal destacar, en canvi, que les
especies de nombre cromosdmic alt, C. carnifex i C. haemoptera, no men-
gen Labiades sin6é Artemisia (Compostes) i Plantaginacies, respectiaament.
Sembla, doncs, que l'adaptaci6 cap aquestes plantes de diferent familia
pugui estar indirectament relacionada amb les profundes modificacions
que manifesten els complements cromosomics de les darreres espécies com-
parats amb els de les anteriors. De qualsevol forma, aquesta hipodtesi neces-
sita una base més amplia per poder-la definir amb certesa. Caldra, doncs,
analitzar més especies de Chrysolina i comprovar si es mantenen aquestes
correspondeéncies.

CONCLUSIONS

Vuit especies de Chrysolina estudiades citologicament tenen cariotips
molt semblants de 2n = 24 o 23 cromosomes en els mascles. A part de
petites diferéncies a la morfologia dels cromosomes, l'origen citologic de
les espécies de 23 cromosomes implica la pérdua del cromosoma y. Dues
espécies es separen clarament d’aquesta uniformitat citologica comuna a
les anteriors, pel fet de presentar un nombre diploid de 40 cromosomes.
Aquest fet indica una forta variabilitat cromosdmica dins les Chrysolina
que sembla poder explicar-se principalment per l'efecte de les dissociacions
cromosémiques. Aix{, les dues espécies de nombre cromosodmic alt, C. car-
nifex i C. haemoptera tenen, la primera, quasi tots els cromosomes telo-
céntris. La segona, almenys quatre parells acrocéntrics, fet que abona la
teoria del seu origen a partir de cromosomes sub o metacéntrics per mitja
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Fic. 1. Metafase I de C. femoralis on s'observen els dotze bivalents, entre els quals el

sistema X)__l, esta indicat per la fletxa.

Fic. 2. Metafase II de C. femoralis que mostra dotze cromosomes metacéntrics grans.

FiG. 3. Metatase 1 de C. banski amb dotze bivalents i el cromosoma X no aparellat
(sistema XO).
Fic. 4. Cariogrames de C. obsoleta (A) i C. banksi (B) on es mostra la identitat de tots
els cromosomes, excepte el parell n. g i els X que difereixen per la posicié del centromer.
Figs. 5 1 6. Metafases I de C. carnifex i de C. haemoptera mostrant els vint bivalents.
El sistema X)'__p esta indicat per la fletxa.
Fic. 7. Metafase mitotica de C. haemoptera mostrant quaranta cromosomes, dels quals
almenys quatre parells son acrocéntrics. El comosoma hi esta indicat per la fletxa.
Totes les microfotogratfies estan ampliades a 2000 x excepte la 6, que ho estd a 1500x.
La barra de la Fig. 4 equival a 5pu.
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de fissions céntriques. Per ultim, les nostres observacions citologics no es
corresponen amb la divisi6 més recent per subgeneres de les Chrysolina,
pero, pel contrari semblen concordar amb les afinitats trofiques d’aquestes
espécies. Totes les Chrysolina de 23 o 24 cromosomes, excepte una, viuen
sobre plantes de la familia de les Labiades, mentre les dues espécies de
nombre cromosdmic alt ho fan sobre plantes de families diferents a I'ante-
rior. Per tant, aquestes darreres adaptacions alimentaries deuen estar d’al-
guna manera correlacionades amb les fortes alteracions del cariotip, de-
rivades de I'augment del nombre de cromosomes que ha tingut lloc a C.
carnifex i C. haemoptera.

AGRAIMENT
El doctor P. OroMf va tenir ’amabilitat d’enviar-nos les mostres de

C. gemina i de C. obsoleta, de les illes Canaries, analitzades en el nostre
estudi.
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DISCUSSIO

J. BaBor.— S’ha pensat a fer una anilisi quimica de les Labiades i les
Plantaginicies paralelament en aquest estudi?

PETITPIERRE. — Fins ara no hem realitzat aquest tipus d’anilisi en relacié
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amb les planteshoste de les Chrysolina, perd, en canvi, fa uns anys
varem estudiar aquestes semblances quimiques a les Timarcha, un al-
tra génere de Crisomelids. Moltes de les plantes que mengen les T'i-
marcha presenten antraquinones, i aquestes mateixees substancies tam-
bé les trobarem en els nostres estudis sobre la naturalesa quimica del
pigment de I'’hemolinfa de les Timarcha. Cal pensar que aquests
insectes utilitzen aquestes substancies de les plantes i les incorporen
a la seva matéria propia probablement amb certes modificacions es-
tructurals. Aquest fet determina, sense dubte, l'afinitat quimica dels
animals fitofags cap a determinades plantes que tinguin els compos-
tos quimics necessaris per a aquests animals.

MARGALEF. — ¢ Les espécies de nombres cromosdmics més alts viuen a llocs

de muntanya?

PerrTPIERRE. — No hi ha diferéncies en I'habitat d’aquestes espécies res-

pecte a les anteriors. Una d’elles es troba predominantment en llocs
de muntanya com el Montseny i els Pirineus, perd també es troba a
la plana, l'altra en canvi no viu a llocs de muntanya. A primer cop
d’ull aquestes diferéncies es podrien explicar per una poliploidia que
permetés una superior capacitat d’adaptacié a habitats muntanyencs,
com passa sovint en alguns insectes, perd la morfologia dels cromoso-
mes de les espécies de nombre cromosdmic superior és molt diferent
de la que hem trobat a les altres espécies, i per tant podem excloure
en principi la possibilitat de poliploidia.



POSSIBLES LINIES D’EVOLUCIO CROMOSOMICA
EN CERTS PRIMATS DEL VELL MON

per A. RUBIO GODAY, M. R. CABALLIN i J. EGOZCUE

Institut de Biologia Fonamental, Facultat de Ciéncies,
Universitat Autdnoma de Barcelona.

INTRODUCCIO

Es freqiient en la literatura especialitzada d’explicar canvis estructu-
rals en els cariotipus d’una espécie o d’espécies properes mitjangant una
série de mecanismes reconeguts. Alguns trets cromosdmics especialment
assenyalats ens han portat a gosar aplicar dites consideracions també a
I'estudi de cariotipus de formes pertanyents a géneres diversos i fins i tot
a taxons superiors (subfamilies i families) dins de 1'ordre del Primats.
El resultat és ’esquema-diagrama que presentem (vegeu fig. 1) i que té
el caracter d’'una hipotesi de treball orientadora dels estudis dels patrons
de bandes que tenim en curs de realitzacié.

NotaA PREVIA

Per raons practiques no prenem en consideracié el cas del Prosimis
en un extrem, ni —per ja conegut— el dels Pongids i Homo en l'altre.
Quan parlem de «primats del Vell Mén» en el titol, volem significar totes
les especies compreses en les families i subfamilies Hylobatidae, Colobi-
dae, Papinae i Cercopithecinae. Totes elles les reunim sota el terme Cer-
copithecoidea (superfamilia), d’acord amb les propostes de diferents autors
en els ultims anys i separant-nos, per tant, de la divisié classica que in-
cloia els Hylobatids en la superfamilia Hominoidea. El perill que el lec-
tor no donés la mateixa extensié que nosaltres al terme Cercopithecoidea
ens ha fet preferir un titol més general per al present treball.

Aix{ mateix acceptem la tendéncia a considerar només tres géneres
dins de la subfamilia Papinae (Macaca, Papio i Cercocebus).
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F1G. 1. Possibles mecanismes de derivacié dels cariotipus de la Su-
perfamilia Cercopithecoidea.

FC=fusi6 céntrica.

IP=inversi6 pericéntrica. Més explicacions en el text.

MATERIAL 1 METODES

Els usuals d’obtencié de cariotipus per a cultiu de c¢Hules de sang pe-
riférica o d’altres teixits (ronyd, pell...), emprats arreu en els laboratoris
de citogenttica. Les tincions: Giemsa normal i els processos avui amplia-
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ment difosos de diferenciaci6 de bandes G, Q, etc, que s’expliquen en
una altra comunicacié publicada en aquest mateix volum.

RESULTATS

De l'estudi individual i comparatiu de cariotipus dels citats simis s6n
remarcables els segiients resultats:

1. Nombre de cromosomes.

1.1. CERCOPITHECINAE

Nombre molt variat de cromosomes per complement no sols se-
gons les espécies (des de 58 del Cercopithecus I'hoesti a %2 del
C. mitis), sin6 presentant sovint un notable polimorfisme in-
traespecific (el C. I’hoesti, per exemple, pot presentar nombres
2n = 58, 2n = 60, 2n = 72).

Aixi mateix hi ha gran variacié entre les distribucions dels
cromosomes en les dues gran categories de No-Acrocéntrics (N.A)
i Acrocéntrics (A).

Es per aixd que aquest grup presenta notables dificultats a 1'hora
de racionalitzar els nombrosos canvis estructurals dels seus ca-
riotipus i, per ara, doncs el deixem de banda.

1.2. PAPINAE

Tots els Papinae (dels tres géneres Macaca, Papio i Cercocebus)
presenten el mateix nombre cromosdmic diploid: 2n = 42 amb
la mateixa distribuci6 entre N-A = 40, A =0 i els dos gono-
somes en totes les espécies.

Evidentment els fenomens d’especiacié en aquest grup no s’han
recolzat en barreres estructurals cromosdmiques.

1.3. COLOBIDAE

Els génere Presbytis i Colobus mostren un 2n = 44, mentre el
Nasalis té un 2n = 48, essent respectivament els nombre de
N-A 40, 42 i 46.

1.4 HYLOBATIDAE

Les diferents espécies d’Hylobates i Symphalangus ofereixen
nombres cromosdmics de 44, 50 i 52 i es corresponen bé amb
els subgeneres fets després de la reorganitzaci6é de la familia.
Aquests dos darrers grups presenten canvis (a diferéncia del
1.2), perd no tan accentuats com els del grup 1.1.
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2. Mida i nombre de cromosomes.

Dintre de cada grup es nota una tendéncia vers 'augment de mida en
disminuir el nombre dels cromosomes dels cariotipus. Valgui com exem-
ple, la comparacié entre les dotacions de Symphalangus syndactylus
(2n = o) i d’Hylobates agilis (2n = 44). Ambdds sén espécies de la ma-
teixa familia i el primer presenta cromosomes molt semblants als del se-
gon, perd d'una mida relativa clarament més petita.

3. Semblances entre cariotipus pertanyents a espécies de families diferents.

Comparant, per exemple, complements de Cercocebus (an = 42, N-A =
= 40, A = 0), génere que pertany a la subfamilia Papinae de la familia
Cercopithecidae, amb complements de Presbytis (2n = 46, N-A = 4o,
A = 2) de la familia Colobidae, i de Papio gelada (2n = 42, N-A = 40,
A = 0) i Nasalis larvatus (2n = 48, N-A = 46, A = o) de les mateixes fa-
milies respectives, no solament hom veu confirmat el mateix fet del ca-
racter invers llargada/nombre de cromosomes, siné com cariotipus de
grups tan diferents s6n tan semblants que fins i tot s’han pogut empare-
llar cromosomes d'una dotacié amb els de l'altra i aconseguir parelles
molt poc estridents, essent en molts casos més paleses les semblances res-
pectives que les diferéncies petites que, tot i ser-hi, queden com esmor-
teides. Gairebé no cal dir que on més notables sén tals semblances és en
el cas dels cromosomes marcats.

Tot aixd ha portat a construir un esquema que reculli els mecanis-
mes adients per racionalitzar els canvis estructurals, no solament a nivell
intraespecific com era corrent, siné a nivell més ample. Aix{ suggerim una
série de possibles relacions entre els cariotipus dels simis estudiats. Entre
el tipus de dotacié cromosdmica d’Hylobates concolor (2n = 52, N-A = 44,
A =6) i la representada per la del Symphalangus i altres (2n = 5o,
N-A = 46, A = 2) advertim una diferéncia de 4 A i 2 N-A que creiem
que pot ésser indicadora de una fusié céntrica, cosa que, a més, estaria
d’acord amb el possible origen de dit cariotipus per fusions céntriques
com manifestaria la major llargada dels seus cromosomes respecte dels de
les espécies amb 2n més petit.

De manera semblant i senzilla es poden relacionar altres dotacions,
algunes d’elles representades per grups sencers (Papinae), fins a construir
un cariotipus ancestral immediat, mitjan¢ant una fusi6 céntrica i una o
dues inversions pericéntriques, essent com és que dits cariotipus demos-
tren forta semblanga entre ells. Cal dir que un tal esquema no pretén és-
ser filogenétic, siné indicador de distancies entre formes de cariotipus.
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DISCUSSIO

Els fets aportats i les comparacions establertes pateixen a primera vista
d’ésser molt morfologiques. Ara bé:

1) les técniques de bandes han permés de confirmar suposicions sem-
blants postulades per als cariotipus de Pongids i Homo fins a poder as-
senyalar la fusi6 de quins cromosomes del génere Pan queda reflexada en
el cromosoma 2 huma, i aixi mateix altres 7 o 8 inversions pericéntriques
en dits complements. Es, doncs, congruent esperar que una cosa sem-
blant pugui passar en els casos objecte d’aquesta comunicaci6. Més en-
cara si tenim present:

2) que s’ha fet observar per part d’alguns autors que les bandes pro-
pies del cromosoma X en els Primats es mantenen d’'una espécie a l'altra,
suposant-se que dit cromosoma és un cromosoma «protegity» de l'inter-
canvi intercromosdmic; i més, sobretot:

g) donat que també per altres cromosomes (autosomes) hi ha una
veritable conservacié del patré de bandes en cariotipus de diferents Pri-
mats, cosa que ha permés fins i tot de comparar cromosomes humans amb
determinats cromosomes de Primats no-humans com Pongids per una
banda, i Papio sphinx, Cercopithecus talapoin, Cercocebus galeritus, etc.
d’un altra.

Es per tot aixd que el diagrama presentat no solament ens sembla
«iHustrador» de vies possibles, siné que creiem que forneix una bona
hipotesi de treball a comprovar mitjancant les técniques de bandes. Evi-
dentment, el quadre no ens diu res de problemes més fins de reorganit-
zacié cromosdmica (canvi de tipus de cromosomes N-A,...) que demanen
d’altres. mecanismes reestructuradors com poden ésser les translocacions
céntriques, inversions paracéntriques, etc. Esperem que l'estudi de bandes
iHuminara també aquest punt.

Finalment ens sembla que del fet de la no concordincia de les dades
cromosdmiques de diferents espécies amb les dades d’anilisis quantitatives
d’ADN, no se’n pot treure cap argument contra la hipodtesi establerta,
puix que el mateixos estudis sobre ADN de Primats fets per autors dife-
rents han portat a resultats internament contradictoris.






ANOMALIES MEIOTIQUES COM A POSSIBLE CAUSA
D’INFERTILITAT EN L’ESPECIE HUMANA

per C. TEMPLADO, S. MARINA i J. EGOZCUE

Institut de Biologia Fonamental, Universitat Autdbnoma de Barcelona
i Fundaci6é Puigvert.

INTRODUCCIO

Els estudis de la meiosi en I'espécie humana daten del 1956. L'apari-
cié, perd, de técniques més senzilles per a I'estudi dels cromosomes hu-
mans va fer deixar de banda els estudis meiotics, d’interpretacié més com-
plexa.

En casos d’infertilitat humana, els estudis de la meiosi han estat li-
mitats a la série publicada per KJESsLER ? i a articles aillats sobre ano-
malies precises. La major part de les alteracions descrites es refereix a l'es-
tudi dels aspectes meiodtics d’anomalies somatiques, com sén les translo-
cacions D/D, D/G i G/G. Tant sols s’ha descrit un tipus d’anomalia es-
pecifica de les céHules germinals: la disgregacié de quiasmes® que hau-
ria d’anomenar-se, més propiament, desinapsi.

En el present treball es descriuen els resultats obtinguts en una série
de 80 casos d’homes infeértils.

MATERIAL I METODES

Les preparacions cromosdomiques varen ésser obtingudes de bidpsies
testiculars (50) o d’ejaculats (30) procedents, tots ells, de la Fundaci6é Puig-
vert. Es va emprar, ,en tots els casos, una técnica modificada de la d’Evans
i col. . Els malalts varen ésser seleccionats per anomalies de l'espermio-
grama o per alteracions de llurs nivells hormonals (FSH i LH).
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RESULTATS

Un 10 per cent de bidpsies i un 20 per cent d’ejaculats presentaren
anomalies de la meiosi, que poden ésser classificades en tres grups d’ano-
malies absolutes i en dos grups d’anomalies relatives.

ANOMALIES ABSOLUTES:

1) Pulveritzacié cromosomica, és la més freqiient de les alteracions
observades. Es presenta en tres fases successives: a) Augment de 1'adhesi-
vitat dels bivalents; b) Trencaments cromosdmics, i ¢) Pulveritzacié6.

2) Desinapsi, que comporta la pérdua d’aparellament dels homolegs
i la seva separacié en monovalents (fig. 1).

3) Hiperploidia, poc freqiient, ha estat observada tant sols en dos ca-
sos. Consisteix en la présencia d’un bivalent de més, el qual presenta so-
vint connexions amb un altre bivalent, cosa que fa pensar en la possible
preséncia d’'una translocacié reciproca.

ANOMALIES RELATIVES

1) Translocacions entre bivalents, no presents en c¢Hules somatiques.
2) Anellament de bivalents.

DISCUSSIO

El gran interés de les alteracions descrites es deu al fet que no poden
ésser detectades més que per l'estudi de la meiosi, i no es reflexen en les
ctHules somatiques. L'inica dada de laboratori comuna a tots els casos és
un baix nivell de LH.

El gran nombre d’anomalies observades en la série motiu d’estudi es
justifica amb el fet que es tracta d’'una mostra seleccionada per I'existén-
cia d’altres aspectes patologics (infertilitat, anomalies d’espermatogénesi,
alteraci6 de nivells hormonals).

Totes Is anomalies absolutes descrites poden ésser causa directa d’in-
fertilitat. En cada cas, els gamets produits seran genéticament desequili-
brats i, en cas de concepcid, és dubtés si I'embri6 podria mantenir-se més
enlld d'uns pocs dies o setmanes.

Es desconeix en I'actualitat si les alteracions descrites sén de tipus
primari, cas en el qual el seu tractament seria impossible, o secundari,
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a causa de les alteracions dels nivells hormonals. L’estudi en curs pretén
esclarir aquest dubte.
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DISCUSSIO

PrATs. — Aquests individus que vénen a la consulta per casos d’esterili-
tat tenen un espermatograma uniforme en tots ells o és molt divers en
nombre o mobilitat, per exemple?

Ecozcue. — Generalment, hi ha o una oligoespérmia o oligoastenoespeér-
mia. O sigui poden haver-hi alteracions d’un tipus o de tots dos tipus
A part d’aix0 és molt freqiient que hi hagi una heterospérmia, dobles
cues, caps en massa, dobles caps. El que també es repeteix molt és que
el percentatge de c¢Hules de descamacié d’espermatogenesi és molt
superior al normal.

PraTs. — Heu fet analisis en la poblacié normal per veure si també es
troben anomalies d’aquest tipus?

EcozcUE. — Obtenir aquests materials és molt més dificil en una pobla-
ci6 controlada que en una de malalts que ja vénen per a aixd, sobre-
tot tenint en compte una qiiestié: nosaltres utilitzem ejaculats perque
és molt més facil, puix resulta dificil convéncer una persona sana
que es faci una biopsia testicular, ara bé, el nombre de divisions en
els ejaculats és més petita i fer un estudi de meiosi en ejaculats re-
presenta moltes hores de treball, mentre que un estudi de bidpsia és
molt més rapid. Fer les fotografies representa aproximadament una
hora o una hora i mitja.

PREvosTI. — S’han observat casos com aquest que tenia un cromosoma de
més, en c¢Hules que no siguin meiosi, perd de la linia germinal?

Ecozcuk. — Aquest estudi encara esta en el seu comencament, perd va-
rem dicidir ja fa un temps que en casos de biopsia testicular es posa-
rien en cultiu tibuls, perque les céHules somatiques del tdbul crei-
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xessin i es poguessin estudiar els cromosomes mitdtics. En els pocs
casos que s’ha fet no hi ha hagut anomalies, de tota manera s’ha de
tenir en compte que l'origen embrioldgic de les céHules somatiques i
germinals és diferent.

PrevosTi. — 1 a les gonies?

EGozcue. — Aqui el problema en que ens trobem és el segiient: quan

posem un tubul en cultiu, les divisions tant de les gdnies, com dels
oocits durant molt poc temps, per aixd és més practic anar a la prepa-
raci6 directa i immediatament el que comenga a créixer és el fibro-
blast, i és clar, en estudiar les division de les gonies, s’ha de tenir una
sort impresionant; de vegades hi ha divisions somatiques en quanti-
tat. Hem arribat a fer les bandes Giemsa amb divisiéns de gonia, i en
canvi altres vegades quasi no se’n troben i igual amb les segones divi-
sions meiodtiques, si en aquell individu haguésim trobat un bon nombre
de segones divisions meiotiques ja tindriem el problema mig solucio-
nat; no se n’hi varen trobar, perd en canvi hi havia primeres divisions
en quantitat.



LA CITOGENETICA A LA CLINICA HUMANA

per J. PRATS

Departament de Pediatria. Facuitat de Medicina.
Nova Universitat Autdbnoma de Barcelona.

Les grans fites en el desenvolupament de la citogenética humana es
poden resumir en:

a) Troballa del nombre definitiu de cromosomes de l'espécie hu-
mana, per TJio i LEVAN el 1936.

b) La comprovacié, per TURPIN i LEJEUNE, que el mongolisme té per
causa una trisomia.

¢) Laplicacié de les técniques de fluorescéncia mitjangant quina-
crina, descobertes per CAsPERssoON el 1968.

Amb els metodes classics es reconegueren una série de cromosomo-
paties que afectaven els autosomes i els gonosomes. Les alteracions que
es podien detectar eren numeériques mixoploidiques i estructurals. En mol-
tes era dificil atribuir I’'anomalia a un cromosoma concret, tot i que l'es-
tudi autoradiografic amb timidina permetia en molts casos identificar de
manera grollera i lenta el cromosoma afectat; la identificacié era encara
més dificil, moltes vegades impossible, quan es tractava d’anomalies es-
tructurals.

Actualment, la utilitzacié de les técniques convencionals, les de fluo-
rescéncia i les derivades d’aquestes (Bandes Q, G, C i d’altres) permeten
resoldre la majoria dels problemes d’identificacié en els casos dels desequi-
libris cromosomics.

En clinica humana ens trobem amb problemes molt diversos. Cada
centre de citogenética s'ocupa d’alguns problemes especifics amb preferén-
cia a d’altres i per aixo les troballes.sén, de vegades molt dispars d'uns
centres a uns altres.

Un dels estudis elementals és el de la cromatina de Barr o corpuscle
sexual X que, com és sabut, es troba a la interfase de les c¢Hules somati-

7



86 J. PRATS

ques en nombre igual al de cromosomes X disminuit en una unitat.
Aquesta determinacié, senzilla i rapida, hauria de ser una practica de ru-
tina, en tots els individus que presenten retard mental, transtorns impor-
tants de la conducta o anomalies del desenvolupament sexual. També és
veritat que només ofereix informaci6 sobre el nombre de cromosomes X,
perd la freqiiencia de les anomalies numériques en aquests sindromes
justifica la pauta que proposem. Podem detectar també, gairebé amb
la mateixa facilitat, el nombre de cromosomes Y mitjancant 1’aplicacié
de la fluorescéncia.

Dins del grup d’individus subnormals podem observar férmules XXY
(Klinefelter) i polisomies X (XXX, XXX...) o bé la férmula XYY en el
cas d’alguns individus agressius i alts.

Les anomalies en els casos d’alteracions del desenrotllament sexual
sén més amplies i complexes i necesiten gairebé sempre un estudi més
aprofundit. Canvis numérics estructurals o mixoploides dels gonosomes
els podem sospitar en tot individu que tingui genitals ambigus i també,
encara que no presentin aquest simptoma en aquelles femelles que pre-
sentin signes tals com talla baixa, hérnies inguinals bilaterals (possibilitat
d’un sindrome de Morris), amenorrea primaria o secundaria molt precog,
coartaci6 d’aorta o edemes persistents a la primera época de la vida
(aquests elements poden donar la pista de les disgenésies gonadals). En
el cas del mascle seran una criptorquidia, uns testicles petits o una azoos-
pérmia, els signes que poden plantejar la possibilitat d'un sindrome de
Klinefelter.

Una mateixa anomalia dels gonosomes podem observar-la procedent
de camps clinics diferents; aixf, per exemple, un individu amb una cons-
titucié XXY pot tenir com a tnica manifestaci6 una esterilitat i en canvi,
en un altre amb la mateixa constitucié aquest simptoma passa a segon
terme i crida I'atenci6 el seu retard mental. Es evident que en els pacients
procedents d’un servei contra 'esterilitat es detectaran casos sense altera-
ci6 mental mentre que en els procedents d’'un centre per a subnormals
Pesterilitat passara ficilment desapercebuda. El lloc de procedéncia dels
malats és, doncs, un aspecte fonamental a considerar quan adscrivim una
patologia a una anomalia cromosdmica determinada.

Les gonosomopaties, com podem veure, no tenen sempre una traduc-
ci6 a l'esfera sexual de llurs simptomes. De vegades, petites anomalies del
fenotip han servit per a detectar-ne algunes. En un dels casos que hem
estudiat fou la troballa d’uns ossos toscos i d’una sinostosi radio-cubital
la que ens permeté descobrir una polisomia X (penta X).

Una altra via propicia a les troballes de cromosomopaties, és l'estudi
d’aquells individus que presenten signes tipics d’alguna de les cromoso-
mopaties classiques. En aquests casos la funcié del citogenetista és do-
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ble: per una banda confirmar la sospita clinica, per una altra coneixer
la forma citogenética de la cromosomopatia per tal que, mitjan¢ant l'es-
tudi dels progenitors es pugui donar, en alguns casos, un pronostic pel
que fa a un possible descendent nou. Dins d’aquest apartat tenim la tri-
somia 21 en les seves diverses formes: les unes corresponents a no disjun-
cions primaries i les altres associades a translocacions, aquestes segones més
probables com més jove sigui la mare. Les trisomies 13 i 18 sén quadres
clinics que comencen a ser diagnosticats pel metge practic i en ells cal
considerar els mateixos parametres que per al mongolisme.

Igual passa amb les anomalies estructurals del cromosoma 5 (5p—,
anomenat també sindrome del miol) o la delecié dels bragos curts o dels
llargs del cromosoma 18.

Formes menys conegudes pel clinic sén la trisomia 8, en la qual pre-
domina un retardament mental i uns plecs molt pronunciats als palmells
i a les plantes dels peus, la trisomia 10 que es manifesta en una cara
arrodonida acompanyada de microcefilia o trisomies parcials com la 1q+
i la 4p+. Totes aquestes formes presenten clara individualitat en Ilurs
manifestacions i ben aviat llur detecci6 sera factible clinicament tal com
passa amb les cromosomopaties classiques.

L’aplicacié de les ultimes técniques citogenétiques ha permés la de-
tecci6 d’anomalies que abans passaven totalment desapercebudes o que
eren impossibles de classificar.

Els ultims grups descrits mostren que hi ha quadres que condueixen
el clinic a sospitar algun tipus d’anomalia cromosdmica i d’altres en els
quals el diagnostic de la cromosomopatia s’ha degut exclusivament a un
estudi sistematic de grups de poblacié que presentea alguna alteracié
clinica dificilment classificable. Entre aquestes ultimes tenen de constituir
causa de sospita els' retards mentals d’etiologia desconeguda i els estats
malformatius majors o menors no catalogables; les anomalies dermato-
glifiques acompanyen sovint aquests signes, com també unes orelles d’im-
plantacié baixes. En casos com €ls que acabem de descriure s’han trobat
alteracions cromosdmiques petites com ara trisomies parcials i delecions
minor i, amb el temps, podran constituir quadres clinics ben definits.

L’exploraci6 citogenetica és d’utilitat en el estudi de D’esterilitat i dels
avortaments habituals en els quals poden aparéixer alteracions equilibra-
des dels cromosomes (tant autosomes com gonosomes).

Capitol a part mereixen els avortaments espontanis, especialment els
produits a primera fase de la gestaci6, en els quals s’ha trobat una inci-
déncia de cromosomopaties a 1'embrié o fetus (o resta de les membranes)
que osciHa entre un 20 %, (CARR) i un 50 9, (THERKELSEN).

L’estudi del liquid amniodtic des del punt de vista citogenétic és un
element fonamental del diagdstic prenatal en aquelles families en que
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es dona un risc elevat de cromosomopatia. En un futur proxim arribara
a ser una practica habitual.

Els polimorfismes citogenétics de la poblacié normal tenen interés, no
solament per conéixer les seves variacions, sind fins i tot com una técnica
més en investigacions legals.

Amb les ratlles precedents hem exposat els principals camps d’aplica-
cié de la citogenética a la clinica humana. A mesura que les técniques
noves es vagin perfeccionant i estenent llur aplicacié clinica, i possible-
ment terapeéutica, s'engrandirad. Esmentarem tnicament el camp de la
hibridacié ceHular, técnica que encara no és d’aplicacié clinica, perd que
molt probablement ho serd en un futur proxim. A mesura que el clinic
s’acostumi a aquest nou instrument de diagnostic, no solament arribarem
a coneixer més bé les cromosomopaties consagrades, sind també formes
noves que actualment ni tan sols sospitem.

DISCUSSIO

Ecozcue. — Heu fet técniques de bandes en algun dels casos?

Prats. — No, és un estudi que ja fa 4 anys que es va acabar i llavors no
teniem les bandes. El que interessaria seria tornar a prendre la pobla-
ci6 i fer 'estudi citogenétic amb la técnica de bandes.

EGozcuE. — Les preparacions antigues no marxen.

PrRATS. — Abans també ens passava que, de vegades, els cultius no sortien
molt bé i practicament s’esgotava tot el cultiu. Un cop tenyit aquest,
destenyir i fer la preparaci6 de bandes no crec que sortfs bé.

Ecozcuk. — Nosaltres ho hem provat i ens va molt malament.

PrATs. — Com que ens vénen individus de centres molt diversos, recollir
altra vegada tota aquesta gent és dificil, perd seria molt interessant,
perque hi havia aproximadament go casos de disgenesi gonadal i fora
bonic fer un estudi de bandes.

Ecozcue. — Sobretot per veure quants d’aquests suposats isocromosomes
ho eren de veritat.

PrATS. — Alguns d’aquests isocromosomes han estat estudiats segons la
timidina tritiada.

Ecozcue. —Com que és un métode poc fi no se sap si és completa o
no la duplicacié. Jo crec que en més d’'un cas ens trobarem que sem-

blen isocromes i no ho sén, per aixod interessa estudiar una mostra una
_mica ampla.
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PrEvosTL. — En casos en qué es detectin anomalies cromosdomiques en el
liquid amniotic, és legal en el nostre pais la interrupcié de 'embaras?

PrATSs. —No, no ¢és legal.
PrEvOsTI. — Hi ha molts paisos en qué ho és.

PraTs. — Nosaltres no fem I’estudi del liquid ammiodtic per dues raons.
Normalment les mostres que ens arriben sén per problemes de Rh,
en segon lloc perqué, si es fa l'estudi i no es pot arribar a la conse-
qiiencia logica no val la pena ferlo. En aquests casos €l que fem es
posar en coneixement de la familia les possibilitats que hi ha.






LA TRISOMIA 13

per E. SARRET i GRAU

Clinica Infantil de la Seguretat Social.
Passeig Vall d’Hebron. Barcelona.

Des de la descripcié d’aquesta sindrome I’any 1960 per PaTAu i cols.
hi ha hagut un allau de publicacions que han anat perfilant llurs aspectes
clinics, etiopatogénics, evolutius i histopatoldgics. El nom primerament
emprat de sindrome de PATAv, trisomia D o trisomia 13-15 ha anat essent
substituit pel de trisomia 13, ja que hom tendeix a abandonar els eponims
i per altra banda és clar avui que la trisomia afecta sempre el cromoso-
ma 13.

Ara es tracta de resumir i presentar l'experiéncia recollida durant 28
mesos pel Departament de Genética Humana de la Clinica Infantil de
la Seguretat Social de Barcelona, amb I’aportacié de la sé¢rie dels 15 casos
alli observats.

D’aquests casos esmentats, tretze corresponien a trisomies regulars, un
era un mosaic —linia ceHular trisdmica i linia celular normal— i I’altre
era un translocacié desequilibrada 13/D.

Le dades cliniques dels malalts no ofereixen cap novetat si les com-
paren amb les séries publicades a la literatura. Remarquem una certa va-
riabilitat en l'expressié fenotipica i també que no hi ha cap cas lliure
d’anomalia cardfaca. El malalt tipus presentava: holoprosencefalia, llavi
fes, fisura palatina, microftalmia, cardiopatia, defectes cutanis del cuir
cabellut, polidactilia, peus convexos amb calcani prominent, etc. Gairebé
tots els casos han estat diagnosticats —o almenys hom ha sospitat ferma-
ment la diagnosi— abans de I'estudi citogenetic.

Hem investigat la pres¢ncia de prolongacions nuclears i anormalitats
de lobulacié en els polinuclears neutrofils de la meitat aproximadament
dels nostres malalts. La preséncia d’aquestes anomalies va ésser citada per
primera vegada per HUEHNS i altres (1964). Ens sembla que aquesta és
una exploracié senzilla i util que cal practicar en tots els casos sospi-
tosos. Nosaltres la trobarem positiva en tots els pacients estudiats.
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Dels nostres 15 casos, g corresponen a nadés procedents de la Residén-
cia Maternal annexa a la nostra Clinica Infantil. Considerant el nombre
de naixements produits en el periode esmentat abans (28 mesos), la fre-
qiiéncia de la sindrome és de 1/5000. Aquesta xifra és for¢a semblant a la
que han trobat altres autors.

La supervivéncia dels nostres malalts s’ha mogut dins un maxim de
2 mesos i un minim de 6 hores, amb una xifra mitjana de 16,5 dies.

La durada de la gestacié dels pacients no se separa significativament
de les xifres normals per a la poblaci6 general.

L’edat mitjana de les mares dels malalts ha estat de 3o anys.

La distribucié sexual mostra que hi ha 6 mascles i g femelles, que
és una diferéncia no significativa.

L’estudi de les autdpsies fetes en els nostres 15 casos demostra una dis-
tribuci6 lesional politdpica, no havent-li gairebé cap territori del cos in-
demne. Les dades més destacables han estat: cardiopatia a tots els casos,
holoprosencefilia a gairebé tots, melses supernumeraries a la meitat dels
malalts, gran freqiiéncia d’anomalies renals macro i microscopiques i tam-
bé, gran freqii¢ncia d’anormalitats en els genitals interns de les femelles.

DISCUSSIO

EcozcUE. — El cas de translocacié, era tnic?

SARRET. — Era un sol cas i era de novo, €ls pares eren normals.



NOVES TECNIQUES CITOGENETIQUES PER A DESCOBRIR
LES CROMOSOMOPATIES HUMANES *

per J. ANTICH i FEMENIAS

Institut Provincial de Bioquimica Clinica.
Diputacié de Barcelona. Fundaci6 Joan March.

Amb les técniques habituals es va veure que es podien reconéixer una
série de sindromes citogenétics molts d’ells amb reconeixement clinic. La
identificacié6 dels cromosomes es basava en criteris morfoldgics ja prees-
tablerts i citats en la conferéncia de Chicago el 1966 °. Perd quedaren
molts problemes per resoldre. Un d’ells, el principal, era la total i de-
finitiva identificacié dels cromosomes, especialment els del grup CF i G.
L’autorradiografia va permetre arribar a identificar-ne per les seves ca-
racteristiques patrons de replicacié de I’ADN.

Perd amb les técniques habituals moltes vegades no es solucionaven
els segiients problemes:

¢ Dificultats per identificar un cromosoma anormal i establir una rela-
cié amb el fenotipus del pacient.

¢ Identificar petites anormalitats cromosdmiques no visibles fins ara.

e Identificar petites parts d’'un mateix cromosoma.

Per tant, la citogenética humana va restar, per espai d’uns anys, es-
tancada com si no hi hagués noves perspectives d’expansi6 i de diagnostic.

Perd heus aqui que 1’any 1968, CAsPERsSON i el seu grup ¢ de I'Institut
Karolinska d’Estocolm, publicaren una série de treballs veritablement re-
volucionaris. En el seu primer treball, descriuen les observacions fetes
sobre I'aspecte dels cromosomes del Chinese Hamster tenyits per un colo-
rant fluorescent (la mostassa quinacrinica) i la seva visualitzacié amb el
microscopi de fluorescéncia i iHuminacié amb llum ultraviolada.

* Tots els estudis citogenétics on s’han aplicat les noves técniques d'identificacié
per a obtenir bandes han estat fets al Departament de Genética Humana de I'Institut
Provincial de Bioquimica Clinica, Diputacié de Barcelona. «Fundaci6 Joan March».

8
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Aixd permeté observar una série de bandes amb unes quantitats va-
riables de fluorescéncia al llarg de cromosomes. Aquesta distribucié era
constant a cada parell de cromosomes, de manera que reflectia diferéncies
en la composicié6 quimica de les desiguals parts del cromosoma i per tant
en la diferent composicié de les bases al llarg de 'ADN.

La técnica de la fluorescéncia era emprar un fluorocrom, la mostassa
quinacrinica o el hidroclorur de quinacrina. La técnica en si és senzilla:
es renten les preparacions amb aigua destiHada o bé una solucié tampo-
nada i tot seguit es tenyeix amb quinacrina durant uns minuts, es munta
la preparacié i ja pot observar-se al microscopi de fluorescéncia.

Els tintatges amb mostassa quinacrinica o hidroclorur de quinacrina
sén técnicament tant senzills com poden ésser els meétodes de tintatge
habituals de la sang, com pot veure’s perfectament en la segiient meta-
fase (fig. 1).

Aquesta técnica permet, a més, d'identificar amb tota exactitud el cro-
mosoma Y per la seva peculiar fluorescéncia i també a les c¢Hules en
interfase d’'un baré pot veure’s un corpuscle fluorescent petit i brillant
que s'anomena corpuscle Y %, que constitueix la cromatina Y.

Igualment es podien observar en els altres cromosomes una série de
bandes fluorescents que feien possible la identificaci6 de tots els cromoso-
mes i, per tant, la descripcié detallada del cariotip huma, descripcié6 que
es va adoptar en la Quarta Conferéncia Internacional de Genética Huma-
na sobre actualitzaci6 de la terminologia en citogenética (Paris 1971) com
a norma internacional **. (fig. 2).

El descobriment que tots els cromosomes humans normals, poseien un
espectre de bandes de fluorescéncia especifica i reproductible, feia possi-
ble identificar les anomalies cromosdmiques amb molt més detall que fins
al present; aix{ s’establiren uns patrons normals d’identificacié i, a la ve-
gada, unes variants comunes en els cromosomes que els poden transmetre
d’una forma mendeliana, per exemple, la fluorescéncia brillant en un cro-
mosoma D, la regié pericéntrica del 3, el brag llarg del cromosoma 4,
que pot mostrar una banda brillant a nivell del centromer; finalment en
els cromosomes acrocéntrics s’observen els sat¢Hits o els bragos curts més
brillants en especial una regié centromérica brillant en el 13.

Els cromosomes supernumeraris es poden identificar d’'una manera
més especifica en lloc d’ésser simplement assignats a un determinat grup
de cromosomes.

Les petites anomalies, no passen desapercebudes amb tanta facilitat
i pot aclarir-se amb molta major exactitud la naturalesa de les anomalies
estructurals.

Aixi mateix , el diagnostic citogenétic o cromosdmic més exacte ens
permet un estudi més detallat de la correlacié entre el genotipus i el
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fenotipus en els casos de subnormalitat, intersexes o altres transtorns que
cursen multiples malformacions congenites.

Amb aquest metode s’han pogut definir les trisomies, 21, 18 i 13;
s’ha arribat a identificar una nova sindrome, el de la trisomia 8 en in-
dividus amb un C supernumerari, i s’han detectat anormalitats estructurals
fins ara no identificables, tals com el cromosoma Filadelfia que ara es re-
coneix com a pertanyent al parell 22.

Una altra gran aplicacié es produeix en el cas de las translocacions
i, finalment, en els casos d’intersexes per a identificar el cromosoma Y.

La introduccié de la técnica de la fluorescéncia ha obert noves pers-
pectives, ja que es poden identificar tots els cromosomes i les seves parts,
perd aquesta técnica no és aplicable en aquells centres o laboratoris que
no disposin d’un microscopi de fluorescéncia.

D’aqui va venir que comencessin a aparéixer altres noves técniques
d’identificaci6 dels cromosomes, técniques que es basaven en tractaments
previs dels cromosomes amb solucions alcalines a diferents tempera-
tures i temps, en digestions enzimatiques dels cromosomed i que do-
naven unes bandes superposables en ocasions a les obtingudes per fluores-
céncia.

Una de les primeres que aparegu¢ fou la descrita per PARDUE i GALL 1%,
els quals desenrotllaren técniques d’hibriditzacié del RNA en els cromo-
somes de la rata, i observaren que les regions centromériques es tenyien
intensament mentre que la resta dels cromosomes tenyien débilment.
ArriGHI { Hsu 2 modificaren aquesta técnica, 1’aplicaren als cromosomes
humans i observarem que en tots ells unes arees properes als centromer es
tenyien més intensament. En general, aquesta arees corresponien a les
constriccions secundaries dels cromosomes 1, 9 i 16, a algunes parts del
cromosomes 3 i 4, als acrocéntrics i també al cromosoma Y, que mostraven
un tintatge intents a nivell de la part dels seus bragos llargs (fig. 3).

Una variant d’aquesta técnica ¢és 'aportada per BoBrow i MADEN ?
els quals empren una dilucié al 1/50 de Giemsa en una solucié de pH 11
ajustada amb NaOH. Amb aquesta técnica obtenen un tintatge més
intens a nivell d’alguns centrdmers, 1q, 5q, 7q, 99, 10q, 17q i 20q i en
ocasions 4p i 3. També els bragos curts de tots els acrocéntrics, la part
distant de I'Y i el seu centromer.

Tot seguit aparegueren algunes modificacions d’aquesta técnica dels
centromers que sotmetin els cromosomes a processos de desnaturalitzacié
i renaturalitzacié mitjangant tractaments previs amb solucions salines a
temperatures i temps donats; després del tintatge apareixien una série de
bandes superposades moltes vegades a les obtingudes per la fluorescéncia
de la quinacrina.

Igualment va passar en sotmetre els cromosomes a digestié enzimatica
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amb pronasa o amb tripsina '’. El tractament amb tripsina déna unes
bandes molt marcades de forma molt espectacular (fig. 4).

Totes aquestes técniques no sén necessariament alternatives, poden
ésser complementaries, de vegades la descripcié completa d’un catiotipus
precisa 1'is de més d’'una d’elles. La major part dels laboratoris han de-
senvolupat les seves propies variants, ja que les condicions de treball s6n
diferents d’un laboratori a I'altre.

Era d'urgéncia i indispensable unificar totes aquestes técniques i els
patrons de bandes que s’hi havien obtingut.

Per tal de poder donar un criteri d’uniformitat a les publicacions
que apareguessin amb I'aplicacié de les noves técniques es va establir en
I'dltim Congrés Internacional de Genética Humana celebrat a Parfs 1
una nova nomenclatura per designar les técniques més recents i uns nous
sistemes de representacié de les anormalitats cromosdmiques. La nomen-
clatura depén fonamentalment de quatre técniques que mostren cadas-
cuna d’elles uns patrons de bandes caracteristiques (quadre I).

Les bandes obtingudes per tenyit amb quinacrina i examen per fluo-
rescéncia es varen anomenar bandes Q. A les bandes obtingudes després
de tractaments previs i tenyits amb Giemsa se’ls déna el nom de bandes G
(bandes G que apareixen després del tractament previ amb solucions sa-
lines citratades o amb tripsina).

Dins de les bandes G tenim les segiients técniques:

1. Técnica ASG en la qual s’obtenen unes bandes similars a les ban-
des Q, perd es diferencia en el fet que les regions de les constric-
cions secundaries dels cromosomes 1 i 16 mostren una fluorescéncia
debil i amb la técnica ASG mostren uns tenyits més remarcables.
El cromosoma Y mostra una fluorescéncia intensa amb la quina-
crina i es tenyeix poc amb el Giemsa. Els cromosomes 11 i 12
mostren una regié poc tenyida '8

2. Técnica del Giemsa 9, que és dificil d’aconseguir, en la qual s’em-
pra Giemsa diluit i 2 un pH de 9. Segons el temps d’actuacié obte-
nen uns patrons de bandes similars als de les bandes Q <.

3. Teécniques de desnaturalitzacid i renaturalitzacid, se n’han descrit
unes quantes que donen uns patrons similars als que le bandes G,
perd tenyeixen la part distal de I'Y més intensament ¢ &,

Després hi ha les bandes C, que sén les que tenyeixen les zones d’hete-
rocromatina dels centromers? i les bandes R que s'obtenen per tracta-
ment amb calor i que donen unes bandes que s6n les reciproques de les
bandes G o Q ™.



F1G. 1. Metafase d’una c¢Hula masculina tenyida amb quinacrina a on es pot veure la
fluorescéncia brillant del cromosoma Y, situat a la dreta de la fotografia a I'angle senyalat
per les dues fletxes.
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Fi1G. 2.

Cariotip d'una metafase d’'un baré 46XY tenyida amb quinacrina. Es poden obser-
var els patrons de bandes a cada parell de cromosomes i la fluorescéncia brillant de la part
distal dels bragos llargs del cromosoma Y.

Fic. g. Cariotip d’'una metafase d’un bar6 46XY tenyit amb el patré de bandes C.
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F16. 4. Cariotip d’una metafase d’'un bar6 46XY després del tractament amb tripsina i tin-
ci6 amb Giemsa mostrant les caracteristiques bandes G.
Fic. 5. Cariotip mostrant la fluorescéncia simétrica dels dos bragos del cromosoma
Y dicéntric.
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Fic. 6. Cariotip de la mare portadora de la translocaci6 14;16.
FiG. 7. Cariotip del malalt afecte de trisomia 8, identificat amb el patr6 de bandes G.
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QUADRE 1. — NOVES TECNIQUES D’IDENTIFICACIO CROMOSOMICA

BANDES Q. Tinci6 10 minuts amb soHuci6 CASPERSON, LOMAKKA
aquosa de quinacrina o de M.Q. i Zecu®
Microscopi de fluorescéncia.

BANDES C. o2 N HCl, go minuts; RNasa ARRIGHI i Hsu?
Técnica 87°C, 1 h; o,2 N NaOH, 2 mi-
Giemsa-11 nuts; 10 minuts a 2XSSC a 65 °C.

Tinci6 en Giemsa. Tenyir 10 mi- BoBROW i MADAN
nuts en Giemsa diluit 1/50 en
tamp6 a pH 11.

BANDES G v
1-Técnica 1 hora a 2xSSC a 65°C, tinci6 SUMMER i EvANsS®
ASG amb Giemsa.
2-Teécnica Tinci6 amb Giemsa en soHuci6 PATIL, MERRICK i
Giemsa-g tamp6 a pH g. Luss 1
g-Desnaturalitzacié- 0,07 N NaOH, 2 minuts.
realitzacié a) SCHNELD: 24 hores en fosfat  SCHNELD ¢
tampé a 59°C pH 6,8. Tin-
ci6 amb Giemsa.
b) DrRers i SHAW: 72 hores a  DRETS i SHAW 8
65°C en 12xSSC. Tincié
amb Giemsa.
4-Técnica de H;0; 10-50 volums, 5-10 minuts;  SEABRIGHT ¥
Tripsina solucié tripsina-EDTA al 0,02 9,
mixim, 1 minut. Tinci6 amb
Giemsa.

BANDES R. 0,02 M fosfat tampé, pH 6,5 a  DUTRILLEAUX i
87°C, 10 minuts; refredar len- LEJEUNE
tament a %0°C. Tinci6 amb
Giemsa.

BANDES T. Fosfat tamp6é6 pH 6,7 a 87°C. DUTRILLEAUX *?
Tinci6 amb Giemsa, 5 hores i
mitja. Destenyir, tenyir amb ta-
ronja d’acrinina, microscopi fluo-
rescéncia.

BANDES N. 5 % acid tricloroacétic a 8y- MATSUI i SASARI U
go°C, 30 minuts; o,1 N HCI
$0-45 minuts a 6o °C. Tinci6 amb
Giemsa.

ANTI A. 1 hora en g5 9, formamida a Dev i coH.’

65 °C. Tinci6 amb antiguanosi-
na o antiadenosina. Microscopi
fluorescéncia.

Per altra banda s’han descrit uns altres tipus de bandes i aix{ tenim
les bandes T '* en les quals s6n tenyides les zones terminals o teleméri-
ques dels cromosomes i les bandes N que donen lloc a un tenyit diferen-
cial dels satéHits dels cromosomes humans !, Finalment, una altra técnica
consisteix en la utilitzacié d’anticossos fluorescents, com és I’antiguano-
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sina (anti-G) o I’antiadenosina (anti-A) !*. Les bandes de fluorescéncia que
s’observen en els cromosomes tenyits amb anti A sén molt similars a les
obtingudes per la quinacrina.

Aquests métodes que tenyeixen una regié en particular, permeteren
d’establir un nou sistema d’identificaci6 i representacié dels cromosomes
i de les seves anormalitats, que consisteix fonamentalment en dos siste-
mes: el simplificat i el detallat *- 7. En el sistema simplificat s’identifica
les bandes o regions on han tingut lloc els trencaments. En el sistema
detallat, ultra identificar el tipus de canvi estructural, es defineix cada
cromosoma anormal en termes de Ia composicié de les seves bandes.

Els dos sistemes no s’exclouen i poden emprar-se ensems per a com-
pletar-se.

L’anotacié emprada per identificar els canvis estructurals i métodes
per especificar els punts de trencament o ruptura sén comuns per a amb-
dés sistemes.

Aquests es basen en el fet que el bragos curts (p) i els bragos llargs (q)
es divideixen en una série de regions i cada regié a la vegada en séries
de bandes. Les bandes i les regions s’identifiquen per nimeros consecuti-
vament des del centromer al llarg de cada brag cromosdmic fins arribar
al seu extrem distal.

La regié adjacent al centrdmer es designa amb el n.° 1, la més llunya-
na com a n.° 2, i aix{ successivament; de la mateixa manera es fa amb
les bandes. Per tant, per designar cada banda calen quatre elements:
cromosoma, el seu brag, regié i banda dins la regié. Aixi 5q3 significara
la part distal dels bragos llargs del cromosoma p. La 5q34 significara
banda 4 des de I'extrem centrométric de la regié 5q3.

A continuaci6 s'exposen alguns casos en els quals hem aplicat aquestes
técniques perqué puguin veure la seva utilitat en el diagnodstic cromosd-
mic i clinic *.

1. CROMOSOMA Y DICENTRIC EN UN PSEUDOHERMAFRODI-
TISME MASCULL

L.M.P.R,, de 10 anys d’edat, admes a I'hospital de Sant Joan de Déu
perqué presentava una série d’anomalies genitals consistents en:

e Escrot enfonsat.

¢ Criptorquidia bilateral, no es palpen testes, tant en bosses com en
el canal inguinal.

e Membre minuscul.
Hipospadies escrotal.
La resta de l'exploracié fisica normal.
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La naturalesa de I'alteracié estructural i els punts de ruptura mitjan-
cant l'estudi citogenétic va posar de manifest que el frotis bucal i tincié
amb orceina acética no demostraven cap corpuscle de Barr. Cromatina X
negativa: Amb la tincié amb quinacrina i examen al microscopi de fluo-
rescencia s'observaren un cos Y fluorescent i en alguna ctHula dos cos-
sos Y fluorescents. L’estudi dels cromosomes en sang periférica demos-
tra una poblaci6 ceHular uniforme de 46 cromosomes i s’observari un
cromosoma Y anormal omb dos bragos simeétrics units a un segment
que mostrd dos centromers i suggeria l'existéncia d’'un cromosoma Y di-
céntric.

Amb la finalitat de poder confirmar aquesta possibilitat i identificar el
cromosoma Y anormal, aplicirem les técniques de les bandes Q (de fluo-
rescéncia) i les técniques de les bandes C (del tenyit diferencial de la hete-
rocromatina).

Amb la técnica de la fluorescéncia, observirem que la meitat distal
d’ambdés bragos d’aquest cromosoma anormal mostra una fluorescéncia
intensa brillant corresponent cada una d’elles a la fluorescéncia obser-
vable en la part distal del cromosoma Y normalment. Es tractava per tant
d'un cromosoma Y dicéntric (fig. 5).

Mitjangant la técnica del tenyit diferencial de I'heterocromatina d’ARrri-
cHI i Hsu? per a aconseguir les bandes C observirem que aquest cro-
mosoma anormal mostrava també a cada bra¢ una zona d’heterocroma-
tina que es tenyia més intensament.

Per tant, per les caracterfistiques morfologiques obtingudes amb les téc-
niques habituals, amb les técniques de fluorescéncia i la técnica de les
bandes G, es pogué concloure que aquest cromosoma Y anormal no era
res més que un cromosoma Y dicéntric la férmula cromosdmica del qual
era de 46, X, dic (Y).

2. TRISOMIA 14 PARCIAL EN UN NEN MALFORMAT

Nen de 7 mesos d’edat, vist en la consulta de Genética Médica de
PInstitut de Bioquimica Clinica perqué¢ presentava muiltiples malforma-
cions congénites.

La historia familiar descobria I'antecedent de dos avortaments ante-
riors. ,

A l'exploracié s’observava: microcefalia, front ample, orelles d’im-
plantacié baixa, displasiques, grans i prominents, micrognatia i fisura
palatina. A les mans, dit index encavalcat sobre el dit tercer, punys tan-
cats amb dificultat a I'extensié, peu en perxa, cavus amb dosiflexié del
dit gros.
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L’aspecte clinic recordava una mica el de la sindrome d’Edwards o
de trisomia 18. L’estudi citogenétic demostra un cariotipus de 47 cromo-
somes, amb un cromosoma supernumerari amb unes caracteristiques mor-
fologiques que recordaven un del grup G (21-22), com si es tractés d’'una
trisomia G. Pero l'aspecte del pacient anava en contra d'una sindrome
de Down per trisomia 21.

Practicarem estudis per fluorescéncia i aquests descartaren l'existéncia
de doble Y. La fluorescéncia que mostrava el cromosoma supernumerari
tampoc corresponia a la del 21.

Aleshores férem un estudi citogenétic dels pares, el qual va mostrar
els segiients cariotipus: El pare tenia una férmula cromosdmica normal
de 46 XY, mentre que la mare mostrava en el seu cariotipus dos cromo-
somes anormals, un cromosoma D deleccionat i un cromosoma 16 més
gran. Aixi trobarem que la mare era portadora d’una translocacié entre
un cromosoma D i un cromosoma 16.

Amb aquestes troballes suposirem que el fill havia heretat el cromo-
soma D deleccionat de la mare. Interessava llavors arribar a una identi-
ficaci6 dels cromosomes afectats.

Amb la técnica de la fluorescéncia i de les bandes G (tripsina-Giemsa)
arribarem a la conclusié que es tractava d'una translocacié a nivell de la
banda g de la regié 1 dels bragos llargs del cromosoma 14 i de la ban-
da g de la regié dels bragos curts del 16, que amb el nou sistema de
identificacié6 i d’expressié podriem manifestar-ho de la segiient manera

(fig. 6).

e la mare era: 46, XX, 149—, +t (14q16p)
pel sistema simplificat: 46, XX, del (14) (q18), +t (14;16) (q13 p13)
pel sistema detallat: 46, XX, del (14) (pter — qi13), +t (14;16
(i4qter — 14q13: :16p13 —> 16pter)

e iel fill era: 44, XY, + (149—)
pel sistema simplificat: 47,XY, + (149—)(q13)
pel sistema detallat: 47,XY,del(14)(pter —> q13)

Es a dir, que el fill presentava una trisomia 14 parcial.

8. TRISOMIA 8 AMB MOSAICISME

J-.CF., de 8 anys d’edat i de sexe masculi, amb un marcat retard psi-
comotor. A l'exploraci6é fisica presenta unes orelles d’implantacié baixa
i sobresortides, retrognatia, defectes de posicié dentaria, torax estret i
allargat, asimetria d’extremitats, plec palmar bilateral.
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L’estudi citogenétic demostra una doble poblacié ceHular constituida
per 46 i 47 cromosomes. Les c¢Hules del primer tipus mostraven un cario-
tipus masculi normal amb una férmula cromosdmica de 46,XY; les se-
gones presentaven un cromosoma supernumerari del grup C. Mitjangant
la técnica de la tripsina-Giemsa, s’ha pogut identificar aquest cromosoma
extra com pertanyent al parell 8¢ (fig. 7).

Es tracta, per tant, d'una trisomia 8 amb mosaicisme i amb una fér-
mula cromosdomica de 46,XY/47,XY,+8.
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DISCUSSIO

SARRET. — ¢Quan creu oporti el doctor Antich utilitzar técniques espe-

cials per a la clinica i quines?

ANTICH. — Per exemple, en €l cas que es diagnostiqui un mongolisme

clinicament, s’hauria de fer un estudi cromosomic llevat que la mare
fos jove, ara bé, en casos de trisomia 13, molt coneguts clinicament,
no val la pena fer técniques de bandes; en tots els altres malalts que
presentin subnormalitats o0 un quadre d’intersexe ¢és interessant fer
aquest estudi. Les técniques depenen dels cossos.

La fluorescéncia és facil de fer i es pot aplicar d’'una manera rutinaria
per tal de detectar I'existéncia d’'un doble cromosoma Y i també per
fer diagnostics d’intersexe.

Per les técniques de bandes, jo crec que cadasci ha d’emprar la que
li surti més bé. Nosaltres emprem la de la tripsina, que és la que ens
va millor. També¢ intentem les técniques de bandes G; sén molt bo-
niques, perd a nosaltres encara no ens surten bé del tot.

En els casos de translocacions també s’haurien d’emprar les bandes
R i les bandes T.

Ecozcut. — Les bandes R no em convencen géire, sén poc definides; jo

crec que potser sén per a qui hi té molta practica; perd em sembla
que els francesos les utilitzen més a causa del seu classic chauvinisme
que no pas per altre motiu.

ANTICH. — Potser les bandes T, si surten bé, sobretot quan s'utilitzen amb

taronja d’acrinina, deuen ser més definitives que les bandes R; jo
trobo molt dificils de fer les bandes R.

EGozcut. — S6n poc definides. Les G sén molt practiques.

AnTICH. — Les de tripsina i Giemsa s6n molt informatives.



XI

LOGICA I CONFLICTE EN AREES
DE SUPERPOSICIO DE METODOLOGIES DIVERSES






El desenvolupament historic indepen-
dent, la diversitat de métodes i els nivells
de referéncia o atencid no coincidents, han
fet que uns mateixos poblemes biologics
presentin un aspecte diferent segons sigui
Penfocament. Les dificultats semantigues
que s’originen no tenen gaire interés, perod
Panadlisi dels aspectes que aparentment es-
tan en conflicte porta a una sintesi que s’ha
de fer dintre d’'un marc més ampli o d’un
nivell superior que condueixi a un enriqui-
ment del pensament cientific. Independent-
ment de la possibilitat d’assolir el fi indi-
cat, el fet d’intentar-ho ddna lloc sempre a
un intercanvi d’idees estimulant i suggeri-
dor. En tot cas pot servir per reunir, entorn
d’un interés comu, persones que es dedi-
quen a especialitats diverses. Amb aquest
objecte s’escolli com a tema de reunid “Lo-
gica i conflicte en drees de superposicid de
metodologies diverses”. Dintre aquesta deli-
mitacié més aviat amplia, el temari hagué
de ser restringit, i hom s’ocupa del contrast
entre els métodes tradicionals i els métodes
més recents i preferentment quantitatius en
la delimitacid i estudi de comunitats d’or-
ganisme ¢ d’espécies, de harmonitzacid de
diferents punts de vista dintre la genética
i de com es poden combinar diversos en-
focaments en Uestudi de poblacions i eco-
sistemes. La reunid tingué lloc al Monestir
de Poblet, els dies 17 i 18 de maig de 1975.
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Cap del Departament de Microbiologia de la Facultat de Biologia
de la Universitat de Barcelona.

Aquest RECAP fou plantejat I'any passat, com la resta del programa
del present curs. Segurament per aixd me’n sento —i se me'n fa— res-
ponsable, més o menys indirecte. La naturalesa peculiar del RECAP pot-
ser encara serveix per exagerar aquest sentit de responsabilitat. Potser per
aixd se m’ha brindat fer-ne la introduccié i per aixd vull recordar breu-
ment la intencié que portava quan vam comengar a pensar en aquesta
reunio. ,

Alguns coneixements biologics, fins i tot grans linies del pensament
bioldgic, poden quedar tancades dintre de la petita societat dels bidlegs
i, en el millor dels casos, d’'una part dels cientifics, sense que arribi a
amalgamar-se amb el que podriem dir-ne la cultura propia de l'¢poca.
Altres coneixements i idees de la Biologia s’incorporen aparentment al
coneixement com i cristalitzen dintre d’un ambit cultural amb una gran
forca expansiva, fins i tot quan el mateix desenvolupament cientific ja els
ha sobrepassat amplament. Em va semblar que seria interessant parlar de
les perspectives de la biologia d’avui que podrien tenir ressd a la cultura
de la nostra época, tant com de les perspectives de la biologia d’avui o
d’ahir que realment en tenen o n’han tingut. D’aquesta manera sortiren
els temes: evolucionisme, conductisme i etologisme, mecanicisme i vita-
lisme, ecologisme i futurologia bioldgica. També se’ns suggeria que acla-
rissim les idees biologiques implicites en el marxisme, en els moviments
religiosos d’avui, el conflicte de la biologia amb I'un i amb els altres.

Un programa com aquest semblava poder presentar atractius per a
tots els sectors de la Societat Catalana de Biologia i fins i tot per a molts
d’altres de la nostra area cultural. Per altra part, permetia pensar de se-
guida en algunes persones que tots nosaltres sabem per endavant que po-
den dir-nos coses estimulants sobre tots aquests punts.

Cal recontixer també que el programa assenyalat era massa ambiciés.
Si més no, després de diverses vicissituds, no ha pogut reexir en la seva



108 RAMON PARES i FARRAS

forma original. Afortunadament, ha caigut en el moment oporti a les
mans d’en Margalef i aquest, com sempre, hi ha sabut donar una orienta-
ci6 eficag que, sense perdre la direccié de la motivacié inicial, es concreta
en uns aspectes molt més lligats a la problematica nostra de cada dia
i dels quals probablement podrem dir-ne coses de les que es mereixera més
guardar-ne memoria. Jo crec que es manté ben viva l'esperanga inicial
que, en aquesta ocasié com en d’altres de semblants que I'han precedit,
les idees i discussions que en resultin ens interessaran a tots i ens deixa-
ran aquell inefable regust de l'auténtic divertiment inteHectual.

Jo vull creure que el fet que se m’encomanés la introduccié no sig-
nifica quedar postergat a portar a terme una tasca mancada de vivor, pu-
rament formal. Al contrari, estic convengut que em permet quedar bé
com a promotor —salvar el rostre— tot estalviant-me l'obligacié que
inicialment tenia de participar activament en alguna ponéncia. Perd la
veritat és que jo no em quedo tranquil i voldria trobar una posici6 inter-
media tot completant el meu paper amb l'exposicié d’algunes de les idees
que tenia recollides per a aquest cas i que no m’ha vagat poder elaborar
en llur totalitat. M’agradaria que precisament elles fossin una bona in-
troducci6 als temes i les discussions que després seguiran.

La realitat, €l que les coses sén, 'esfor¢ continuat de referir no tan
sols la nostra experiéncia, siné fins i tot les nostres vivéncies a quelcom
exterior i independent ens pot conduir a quatre nivells diferents: 1'on-
tologic, el logic, el public i el psicologic.

La realitat ontologica, el que les coses deuen ser absolutament fora
de nosaltres, és un postulat de la nostra consciéncia del mén exterior,
derivat principalment del fet que s’escapa a la nostra voluntat: nosaltres
som alguna part d’una realitat absoluta que ens trascendeix. El monisme
radical vol fer referéncia a aquesta realitat ontoldgica que no admetria
un coneixement fraccionari ver, perqué¢ qualsevol part de les coses estd
lligada a la resta i la veritat total sobre una part implica el coneixement
absolut del tot. Es evident que el coneixement de la realitat ontologica
no és pas a l'abast de I’home.

Que una cosa sigui i que sigui aix{ formalment i no d’altra manera,
amb propietats definides, pot ser una veritat logica en el sentit que sigui
absurd admetre el contrari. La realitat logica ens trascendeix en la me-
sura que té un extrany poder public, és a dir, que pot fer-se explicita
facilment per a moltes persones, malgrat que no impliqui la necessitat
d'ultrapassar el pur domini inteHectual. Els coneixements cientifics, i de
vegades també els filosdfics, corresponen a realitats ldgiques, com a minim
en gran part de la seva extensié. Potencialment, el caricter piublic del
coneixement cientific és gairebé absolut, no aixi el del filosdfic. No sabem
quina és la relacié6 d’aquesta realitat logica amb la realitat ontolégica,
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perd pel que fa referéncia al coneixement cientific, si que tenen el mateix
ordre causal. D'acf que el coneixement cientific sigui el tipus de conei-
xement més explicitament objectiu.

Hi ha un nivell de realitat piblica que necessiriament no és una rea-
litat logica ni absoluta. Tot el relatiu al consensum gentium, que moltes
vegades constitueix el segell més caracteristic de cada cultura, i a la re-
ligié es troba fonamentalment en aquest nivell.

Tots els tipus de coneixement tenen una realitat psicoldgica, purament
personal i que mai és completament abragada en els nivells logic i pu-
blic. Sovint es troba totalment fora d’ells.

En rigor, tots els nivells de realitat deuen ser inclosos en l'ontologic,
perd no podem pas establir-ne les connexions.

La realitat piblica es déna com un fet exterior independent de la vo-
luntat, com una tempesta o un clar de lluna. Oposar-s’hi manca de signi-
ficat, només porta a ser qualificat pejorativament en un o altre sentit
i no valen bones raons ni experi¢ncia de cap tipus. La veritat publica pot
estar totalment fora del pla logic. Forma part de la realitat psicologica
de la majoria. Afortunadament, és mudable, canvia, en l'espai i en el
temps i hom pot emigrar a d’altres terres o asseure’s i esperar tranquila-
ment que canvii la direccié del vent. El coneixement cientific, en canvi,
és sempre potencialment public i conserva la seva coheréncia al llarg del
temps. Llavors hom es pregunta: per que, fins ara, ha profunditzat tant
poc en el pla de la realitat psicologica i fins i tot de la publica?

La realitat publica és capritxosa, perd possiblement inclou el que en
podriem dir el signe dels temps. ¢Cal pensar que deu ocupar algun loc
en algun ordre de coses?

En determinades circumstancies i dintre d’uns definits grups humans,
hom ha pogut pensar que la interseccié entre realitat publica i realitat
cientifica augmentava fins a poder creure que s’arribaria a comprende
una en l'altra. Perd, inexplicablement, com en un eclipsi parcial, la inter-
seccié es va fent més petita. En aquest sentit jo em pregunto si avui la
ciéncia com a realitat publica estd passant de moda. Dins del mateix
clima de la investigacié cientifica, fa deu o quinze anys hom es sentia més
proxim al centre de gravetat de la realitat publica que avui dia. Aixd no
vol pas dir que no quedin en aquesta ultima determinats coneixements
cientifics que s’hi incorporen i hi queden petrificats, independents de
I'evolucié del propi context cientific que els suportava. ¢No ha passat aixd
una mica amb l’evolucionisme? ¢No passard quelcom de semblant amb
I’ecologisme i amb el conductisme?

Quan la intersecci6 del coneixement cientific amb la realitat piblica
s’ha iniciat i ha crescut, han coincidit determinades caracterfstiques socio-
culturals: comunitats responsables i emancipades, és a dir, en certa ma-
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nera, comunitats burgeses i comunitats relativament petites molt lligades
a la directa explotacié de determinats recursos com a base d’'una economia
expansiva. Des de les colonies gregues a ’Asia Menor a I'Europa i I’Ame-
rica de I"iltima revolucié6 cientifica, passant pel Renaixement i per 1'¢po-
ca de la reina Anna d’Anglaterra.

Hom pot preguntar-se: ¢hi ha estructures socials favorables i desfavo-
rables al desenrotllament de la consci¢ncia religiosa com a fenomen col-
lectiu? També: ¢és que hi ha estructures socials favorables al desenrot-
llament del coneixement cientific i, sobretot, a la seva penetracié dintre
de la realitat psicologica del comi? ¢Es que n’hi ha de clarament desfa-
vorables i fins i tot contraries? Estem entrant en una d’aquestes etapes?

A mi em sembla que la filosofia dels grecs revela en tots els seus
estadis la influéncia del dualisme com a peca fonamental de la realitat
logica del mon, i conseqiientment, d'un nombre creixent de dualismes.
Cal reconeixer que aquesta férmula inteHectual ha continuat formant part
de la realitat logica fins avui, no solament en el terreny de la filosofia
sin6 també en el de la ciéncia. Potser el descobriment del dualisme ma-
teix té lloc en la distincié entre el veritable i el fals. Si més no, aquest té
una gran for¢a en el pensament classic que posa com a derivats d’ell els
dualismes del bé i el mal, de I’harmonia i la discordia. Relacionat també
amb el primitiu dualisme del veritable i el fals hi ha el de I'aparenca
i la realitat. Altres dualismes molt importants que han arribat fins avui
sén el de l'esperit i la materia, el de la llibertat i el deure i, més conec-
tats amb 1’evolucié del pensament cientific, €l de la unicitat i la multipli-
citat i el de la simplicitat i la complexitat. També el dualisme de I'ordre
i el caos i el del limitat i I'iHimitat.

Jo voldria assenyalar que, a part de I’enorme repercusié de tots els
antics dualismes en tot el nostre pensament, inclos el cientific, ha estat
també extraordinariament fructifera la manera particular com els dualis-
mes foren atacats pels primers filosofs: una escola estudia un aspecte d’'un
dualisme concret adoptant-ne un extrem, després una altra férmula criti-
ques i adopta el punt de vista oposat; finalment, una tercera arriba a una
mena de compromis que destrona els dos punts de vista anteriors a la
vegada que els comprén.

HEeGEL, com abans LEIBNITZ i SPINOzA, rebutja tota forma de dualis-
me, i aixd no obstant, un dels punts potser més interessants de la seva
filosofia és el célebre métode dialéctic, el qual assenyala la profunda in-
tuicié d’'una manera particular d’operar del nostre propi pensament. El
coneixement de I'home prospera freqiientment de forma dialectica i el
coneixement cientific no n’és una excepci6. L'establiment del dualisme i
el seu procés ulterior constituirien els estadis propis del desenrotllament
inteHectual.
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Potser un bon exemple el tenim en el vitalisme i el mecanicisme. Des-
prés d’una llarga histdria veiem avui que la realitat logica i piblica pot
estendre el domini de les relacions causals de manera iHimitada sense
establir diferéncia entre el mén material i el viu. D’altra banda, el mén
no viu té cada cop més aspectes que abans hom només veia en el mén dels
éssers vius.

La filosofia de BERGSON s’oposa als monismes idealistes i materialistes
del segle x1x i torna a una concepcié dualista del mén. Certament retorna
a DESCARTES, perd les dues parts de I'Univers no sén les mateixes; com en
aquell, una és la materia, perd l'altra és 'elan vital, diferent del domini
inteHectual del mén racionalista. Ell torna a RousseAu, que considerava
que la inteHigéncia afegida a l'instint és una calamitat. En tant que el
racionalista la mira com un principi d’alliberament, aquests €l veien com
un principi d’esclavitut. ¢Es dintre d’aquest context que entenen els
filbsofs encara avui I'evolucié? ¢No és possible que sigui entesa altrament
una concepcié logica operativa que ha arribat a poder ser reduida a
dades d’anilisi d’un nivell inferior d’organitzaci6?

El domini inteHectual del mén racionalista és semblant a la realitat
logica del coneixement cientific. En aquest hi ha conceptes estrictament
operatius i d’altres que s’han deduit per I'anlisi de fets. Els primers po-
den fins i tot arribar a ésser contradictoris, no aix{ els segons. Aixd no
obsta perque¢ en l'un i I'altre cas les relacions causals que se’'n derivin
hagin de ser rigorosament valides. No sén processos d’aquest tipus la ter-
modindmica i I'atomistica, com la genética i la bioquimica. El métode
dels models operatius ha demostrat ser valid quan s’ha desenrotllat fins
a un punt on fa possible establir el nexe amb un nivell inferior
on és possible la via analitica.

Consideracions com les prccedents permeten aclarir una perspectiva
de cara a I'objectiu que inicialment jo buscava per a aquest RECAP. La
influéncia de la ciéncia sobre la cultura d’avui és potser molt més apa-
rent que real. ¢Qui sap si encara estem mastegant les idees de fa més de
dos mil anys? Vull dir que potser els televisors, els automobils i els reac-
tors s6n tan estranys en el mén actual com ho serien si de cop i volta els
haguéssim posat a la Roma del segle 1. Si la pregunta cabdal era de quina
influéncia ha tingut el pensament bioldgic en la cultura contemporania,
és que podem concloure que no n’ha tingut cap?

La meva hipotesi és que la realitat publica és sempre antropocéntrica.
Es rebutja la creixent interseccié amb la ci¢ncia quan hom sent la frus-
traci6 d’un coneixement de la natura que ultrapassa el coneixement
comi de com pot ser utilitzat aquell en benefici de la nostra propia su-
pervivéncia i per al millorament de la qualitat de les nostres vides.






LA PROBLEMATICA DE L’ESTUDI DE LA VEGETACIO

per 0. DE BOLOS

Director de I'Institut Botinic de Barcelona.
Cap del Departament de Botinica de 1a Facultat de Biologia
de la Universitat de Barcelona.

D’en¢a de temps antics els gedlegs han comprés que per tal de coneéi- .
xer plenament les propietats de la superficie terrestre cal estudiar els ma-
terials que la componen atenent llur disposicié en diversos nivells d'inte-
graci6. Tots sabem que les roques sén agregats naturals de minerals i que
no és pas facil de deduir les propietats d’'una roca a partir de la simple
consideraci6 de les dels minerals que la integren. Per aixd, si volem co-
neixer el caracter d’'un terreny no en tenim prou amb la llista dels mi-
nerals que s’hi troben, ens cal saber quines roques hi ha. Mineralogia
(estudi dels minerals), litologia (estudi de les roques) i morfologia (estudi
de les formes del paisatge geoldgic) sén branques autdnomes de les cién-
cies geoldgiques, que es complementen entre elles, a desgrat que totes
estudien els mateixos objectes; ho fan, perd, a nivells d'integracié di-
ferents.

L'estudi de la vegetaci6 s’ha de plantejar d'una manera aniloga i
aix{ ho ha apreciat la intuicié del poble, el qual, almenys distingeix dos
nivells d’integracié: el de les plantes (espécies) i el de les comunitats
vegetals. Mots populars tan arrelats com bosc, bosquina, bardissa, garriga,
brolla, prat, etc., corresponen inequivocament a comunitats vegetals de-
finides amb més o menys precisi6. Perd en el terreny cientific la distincié
dels diversos nivells d’integracié amb prou feines ha estat reconeguda fins
fa poc temps. Encara la generalitat dels botanics de camp de la darreria
del segle passat eren simples recoHectors de plantes, incapagos d’apreciar.
el sentit dels conjunts de vegetals. Quan els diccionaris catalans confonen
la bardissa —comunitat vegetal complexa— amb l'esbarzer (Rubus ulmi-
folius) —un dels seus components més freqiients—, reflecteixen aquesta
deficiéncia de la ciéncia tradicional i cauen en una error que, per un
seguit, no cometen els pagesos, els quals distingeixen entre bardissa i es-



114 O. DE BOLOS

barzer i no confonen garrigar (poblacié de garric, Quercus coccifera) amb
garrica (comunitat complexa que pot existir fins i tot alld on manca el
garric, per exemple, a una gran part de l'illa de Mallorca).

Si no prenem en consideraci6 els precursors, I'existéncia dels quals
interessa sobretot a l'erudit, podem dir que l’estudi cientific de les co-
munitats de plantes (la fitocenologia o fitosociologia), és a dir, la consi-
deracié d’un primer nivell d’integracié per damunt del de la planta par-
ticular (de I'especie o del taxon), és iniciat en els darrers decennis del
segle xIx i només agafa amplitud en el segle actual. La consideracié d’un
altre nivell d’integracié més elevat, el del paisatge vegetal (objecte de la
fitotopografia) és encara ara a les seves fases incials.

Des del primer moment, 'estudi de les comunitats vegetals ha estat
orientat de maneres diverses per escoles més o menys independents entre
elles. Recordem, entre les principals i més antigues, I’escola escandinava de
R. Hurr (1857-1899) i G. E. Du RiETZ (1895-196%), de tendéncia acusada-

- ment estadistica: ’escola nord-americana de H. C. CowLEs i F. E. CLEMENTS

(1874-1945), que atén en primer lloc al dinamisme de la vegetaci6, i l'es-
cola medio-europea, que, en la seva modalitat principal, sigmatista (S.I.
G.M.A, sigla de la Station Internationale de Géobotanique Méditerra-
néenne et Alpine), dirigida sobretot pel sufs J. BRAUN-BLANQUET (n. 1884),
s’ha esforcat per tal d’aconseguir una expressié detallada de la variacié
espacio-temporal de la vegetacié.

Als Paisos Catalans I'activitat fitocenoldgica s’inicid durant el decenni
1920-1930. Prus FonT i QUER entrd en contacte epistolar amb Josias
BRAUN-BLANQUET, el capdavanter de la S.I.G.M.A., l'any 1922 i, amb la
seva opci6, determina l'orientacié futura dels estudis de vegetaci6é a la
nostra terra i, probablement, a tota la Peninsula Ibérica. L’any 1934 la
S..G.M.A. elegi Catalunya com a camp d’'una de les seves campanyes
coHectives i aixd permeté de bastir els fonaments del coneixement de la
nostra vegetaci6, encara sdlids a hores d’ara. En aquell temps un home
molt notable, sovint oblidat, EMiL1 HUGUET i SERRATACS (Granollers, 1871-
Rabat, 1951), més conegut com a HUGUET DEL VILLAR, elabora indepen-
dentment una doctrina personal, que, si bé no ha estat fructifera com la
de BRAUN-BLANQUET, meresqué la consideracié dels geobotinics d’arreu
del mén.

Després de 1939 BRAUN-BLANQUET continu les seves activitats a Ca-
talunya, primerament sol i després secundat per les noves generacions de
botanics catalans que, havent de triar entre el métode d’HuGueT, ales-
hores gairebé imposat pels representants de la ciéncia oficial, tot i que
HuGUET era a l'exili, i 1a metddica de BrAUN, s’inclinaren decididament
per la segona, molt més operativa.

Deixant de banda les altres escoles, tractarem aci d’aprofundir una



LA PROBLEMATICA DE L’ESTUDI DE LA VEGETACIO 115

mica els criteris que presideixen la metddica sigmatista i discutirem algu-
nes de les objeccions principals que ha suscitat aquest sistema.

La metodica de la S.I.G.M.A. per a l'estudi de la vegetaci6é té caracter
eminentment empiric i inductiu. Es basa en 1'observacié del nombre més
gran possible de fets concrets i en 1'elaboraci6é a posteriori de les dades
obtingudes; a partir de l'estudi comparatiu dels casos particulars hom
ascendeix a conceptes abstractes, de significacié general.

L'operacié primaria en l'estudi de la vegetacié és la presa de mostres,
els anomenats inventaris. Un inventari (al. Aufnahme, angl. stand, fr. re-
levé) consisteix en llestudi intencionalment exhaustiu de la vegetacié
d’una petita parceHa de terra. No solament hom anota la llista completa
de les espécies existents i indica la quantitat aproximada en qué apareix
cadascuna d’elles, sin6 que descriu la totalitat dels caracters de I'ambient
(clima local, sol, etc.), la fisionomia i estructura de la vegetacid, etc. Un
inventari és un document de base vilid per ell mateix sempre que acom-
pleixi les condicions segiients:

1. Homogeneitat de la superficie. — Hom no pot reunir en una ma-
teixa llista, com si convisquessin, plantes que en realitat corresponen
a ambients diferents. A la practica no hi ha mai homogeneitat absoluta.
Segons el grau d’exigéncia de cada autor en aquest aspecte, la descripcié
resultant serd més fina o més grossera.

2. Area minima.— Per sota d’'una determinada extensié minima, un
inventari no és representatiu, car no hi ha possibilitat material que la
superficie estudiada contingui en la seva totalitat el conjunt d’espécies
normal de la comunitat. L’area minima, més ficil de definir en la prictica
que com a concepte tedric, és, naturalment, més gran per a una selva de
grans arbres que per a un pradell de petites herbes anuals.

Aquestes dues condicions defineixen 'ordre d’extensié de les super-
ficies d’inventari: no inferiors a I'area minima (sovint 100 m? o més a
les comunitats forestals) ni gaire superiors a aquesta area, car en augmen-
tar I’extensié de la mostra la seva homogeneitat sol disminuir. Evident-
ment, un inventari només és acceptable si inclou totes les espécies pre-
sents almenys de les categories, taxondmiques considerades) i si no
conté errors d’identificacié dels taxons. Tites aquestes condicions exi-
geixen un esforg, adhuc si l'autor de l'inventari és una persona ex-
perimentada,

L’examen comparatiu d’'un gran nombre d’inventaris ens porta a una
conclusié que resulta igualment de l'observacié directa de la vegetacié.
Es la segiient: si bé no hi ha mai dos inventaris exactament iguals entre
ells, moltes de les combinacions d’espécies que observem es repeteixen
insistentment amb poques variacions, de manera que si agrupem els in-
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ventaris segons llur grau de similitud, se’ns distribueixen en un nombre
no gaire gran de tipus fonamentals.

A fi de comparar els inventaris entre ells hom els reuneix en taules,
en les quals cada columna vertical és un inventari i cada rengle horit-
zontal correspon a un taxon o a un factor ambiental o caricter. Hom
inclou en una mateixa taula tots els inventaris que sé6n molt semblants
entre ells per les espécies que els componen. Les taules sén significatives
quan mostren un grau d’homogeneitat suficient (en general, apreciat sub-
jectivament per I'autor). En principi hom concedeix la maxima importan-
cia, per a la distincié dels tipus de vegetaci6, als cardcters floristics quali-
tatius, és a dir, a la preséncia o abséncia dels taxons. Les espécies carac-
teristiques (amb Optim net dins un tipus de vegetacié, nules o rares als
altres) i les diferencials (presents al tipus de comunitat A, absents o rares
al tipus B) sén emprades com a elements de valor diagnostica particular-
ment elevada.

Cadascun dels tipus basics de vegetacié que hom pot recondixer, ex-
pressié del qual és una taula d’inventaris homogenia i ben diferenciada
de les altres, rep el nom d’associacid. Les associacions sén, doncs, tipus de
vegetaci6 abstractes, definits en primer terme per una combinaci6 d’espe-
cies caracterfstica i més o menys constant. Pertanyen a una mateixa asso-
ciacié totes les poblacions vegetals concretes que reuneixen els caracters
essencials expressats a la taula corresponent.

En una fase ulterior, les associacions afins poden ésser reunides en
unitats superiors (aliances, ordres, classes) i cada associacié pot ésser sub-
dividida en unitats inferiors (subassociacions, variants, ficies).

L’establiment d’'un sistema tipologic de la vegetacié no és pas I'ob-
jectiu principal de la recerca, perd constitueix una base important per a
I'estudi estructural, ecologic, etc. de les unitats reconegudes i facilita I'ex-
posicié didactica dels coneixements.

L’aplicaci6 coherent dels criteris damunt dits ha permes d’assolir,
en pocs anys i partint gairebé del nores, un nivell de coneixements
realment elevat sobre la vegetacié d’Europa i de la regi6 mediterrania.
Els participants en la gran empresa de descripcié de la vegetacié, que
encara és molt lluny del seu acabament, han pogut descobrir, com si fos-
sin nous, els mateixos elements del paisatge que foren contemplats, perd
no descrits ni interpretats, per les generacions precedents, les quals no
estaven preparades per a captar la riquesa de significats i. de relacions
que es revelen progressivament amb I'ajut dels nous metodes de treball.

Perd, la controvérsia sobre la licitud dels métodes de BRAUN-BLANQUET
ha estat molt intensa i, en certs ambients, encara es manté.

Hi ha raons, lertament que expliquen la posicié critica d’alguns
investigadors en relacié amb la fitocenologia. Es evident, per exemple.
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que les comunitats vegetals sén objectes relativament dificils de definir
i molt més 1abils que les roques o que els s0ls: un home amb una destral
o amb una teia pot alterar profundament l'estructura d’'una comunitat
en pocs moments. Per altra banda, la tardana desclosa de la fitocenologia,
en temps que el sentit critic i les exigéncies metodologiques s6n més
agudes que quan es formaren moltes de les ci¢ncies paraHeles, contribueix
a explicar que alld mateix que és admes per tothom en altses espe-
cialitats, sigui objecte de discussié aferrisada en la ci¢éncia de la vege-
tacio.

Es indiscutible també que alguns dels adeptes a l’escola sigmatista han
caigut en excessos o en inexactituds que han influit desfavorablement
sobre I'opinié de les persones que esguardaven de lluny l'evolucié de la
Geobotinica. La tendéncia a voler veure en la comunitat una mena de
superorganisme i a insistir sobre el paraHelisme, no gaire real, entre la
classificacié taxonomica dels organismes, de base filogenética, i la sistema-
titzaci6 de les comunitats, una simple tipologia, ha estat abandonada ja
per la majoria dels autors actuals, alguns dels quals empren encara, de
tota manera, expressions de significat equivoc com «sintaxonomia», que
valdria més que desapareguessin. La nomenclatura de les comunitats, ins-
pirada en molts d’aspectes en la nomenclatura taxonodmica, resulta forga
revessa i poc agradable a l'oida. El fet d’indicar el nom de l'autor de la
primera descripcié de cada tipus, per una banda és convenient, car ajuda
a precisar el sentit original i precfs de les unitats, perd afavoreix la vanitat
personal i ha influit evidentment en la inflacié d’unitats que assenyalen
amb raé alguns critics.

A part aquestes critiques marginals, sovint justificades, hom ha fet
objeccions més profundes a la validesa del métode, entre elles les se-
giients:

Ha estat posada en qiiesti6 la mateixa existéncia de les comunitats
vegetals. Enfront de la teoria organismica, que voldria veure en la comu-
nitat un superorganisme, s’al¢a la teoria individualistica, difosa sobretot
als paisos anglosaxons, segons la qual la comunitat no és més que una
reuni6 fortuita d’espécies independents entre elles, les quals coincideixen
totalment o parcialment en llurs requeriments ecologics. En les seves for-
mes extremes aquesta teoria no considera la importincia que tenen les
interaccions entre organismes i, en particular, la competéncia, que, a ni-
vell de poblacid, és efectiva en totes les comunitats estabilitzades, adhuc
en les més obertes. Prescindeix també del fet de la coevoluci6, que ha
conduit a notables adaptacions reciproques dels organismes. Una posicié
intermedia entre aquestes dues teories extremes és la que es basa en la
consideracié de les propietats dels diversos nivells d’integraci6, de la qual
ja hem dit alguna cosa.

I0
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La qiiesti6 de la continuitat o discontinuitat de la variacié de la
vegetacié preocupa també els investigadors actuals. Hom disposa encara
de poques recerques efectuades amb meétodes matemaitics adequats, perod
alguns dels estudis que han estat fets semblen favorables a una interpre-
tacié que veu la vegetacié constituida per nodes que passen dels uns
als altres per intermedis de gradient variable. De vegades les variacions
sén for¢a brusques, altres vegades, perd, el canvi és progressiu i continu.
De tota manera, encara que en molts de casos la variaci6 de la vegetaci6é
fos realment continua, en una descriptiva practica no hi hauria cap més
remei que descompondre aquest continu en segments ben delimitats (pen-
sem en les roques, en els temps geologics, en 1'espectre, que descomponem
en colors, etc.).

Hom ha criticat també el subjectivisme del metode sigmatista. Es sub-
jectiva l'eleccié de les superficies, I’apreciacié de llur homogeneitat, la de
I’homogeneitat de les taules, la delimitaci6 de les unitats, etc. Perd aquest
subjectivisme afecta més els limits dels tipus que la descripcié de llur ma-
teixa constituci6, que pot ésser feta amb garanties d’objectivitat suficients.
Per altra banda, un subjectivisme semblant existeix inevitablement a la
majoria de les altres ciéncies descriptives. La descripci6 fitocenologica feta
pels métodes sigmatistes pot ésser més comparada al dibuix que a la foto-
grafia, perd, de moment, cal que ens conformem amb el dibuix, com ho
ha fet la humanitat durant milers d’anys, fins al moment que els métodes
fotografics de reproduccié objectiva han estat a punt.

Hom ha parlat també del dogmatisme de l'escola sigmatista. El me-
tode de treball exposat no té gairebé res de dogmatic i el sistema tipo-
logic resultant és completament obert i modificable en qualsevol mo-
ment. Pricticament I'inic postulat de base que admeten els fitocenolegs
sigmatistes és el de la possibilitat d’establir una tipologia basada en cri-
teris florfstics i encara no és pas un postulat admeés a priori, siné recolzat
en una llarga experiéncia.

La sistematica de les comunitats ha estat criticada perqué només ex-
pressa les relacions principals entre les unes i les altres, en un esquema
dendroide. Alguns autors han proposat esquemes reticulars que reflectei-
xen les afinitats de cada comunitat en els diversos sentits (relacions plu-
ridimensionals). Perd la gran complicacié d’aquests darrers esquemes els
fa poc apropiats per a una visié sinoptica. La descripcié de les afinitats
secundaries pot restar reservada als textos on sén descrites amb detall les
propietats de cada comunitat.

Hi ha qui troba poc convenient la reuni6 de les associacions en uni-
tats superiors i qui considera initil la subdivisi6 de les associacions. Perd
les unitats superiors donen una visié general dels grans trets de la vege-
taci6: les aliances s6n precisament les unitats més facils d’apreciar en el
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paisatge, fins al punt que una certa coneixenga de les principals hauria
d’ésser considerada un element de la cultura general indispensable, igual
com ho és un cert coneixement de les roques o dels estils arquitectonics.
Les unitats inferiors, normalment de significacié només local, sén 1itils
sobretot per diferenciar matisos ecologics que poden tenir interés practic
(silvicultura, praticultura, etc.).

En conclusié, si tenim en compte els fruits obtinguts amb I'aplicacié
del metode sigmatista i el pes de les objeccions que han estat fetes als seus
principis, no creiem que hi hagi motiu de canviar els métodes de treball
que hem emprat fins ara. En el moment present la introduccié dels or-
denadors, el desenvolupament de la teoria de la informaci6, etc., obren
noves perspectives a les vies d’aproximacié matematica, que cal explorar
a fons. No creiem, perd, que els esquemes establerts empiricament en re-
sultin afectats gaire profundament. Aixi ho pensen la majoria dels bota-
nics de I’Europa mitjana que, des d’'Holanda i Belgica a Polonia i Ro-
mania, apliquen els métodes de BRAUN-BLANQUET d’una manera general
i fan servir, pricticament sense excepcié, en la prictica quotidiana, les
unitats de vegetacié reconegudes. A I'Europa meridional, de Portugal a
Grécia, també predomina amplament a hores d’ara la metodica sigmatista,
perd la preséncia de grups amb inquietuds metodologiques hi és palesa.
A Escandinavia i a la URSS, la descripcié de la vegetaci6 sol ésser feta
d’acord amb meétodes particulars, bé que a Escandinavia hi ha intents
seriosos d’aproximacié al métode de BRAUN-BLANQUET. La resisténcia a
aplicar aquest métode és encara molt general als paisos anglosaxons, on,
aixd no obstant, existeixen ja alguns grups de geobotinics d’orientacié
sigmatista.
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Sota el titol de «reconeixement de formes» (o «patterns») hom admet
gran quantitat de coses diverses. Per un costat tenim els que tracten del
reconeixement de formes sensorials, principalment formes visuals i audi-
tives. Els psicolegs i psicofisidlegs analitzen quines sén les formes discerni-
bles i el perqué¢ unes ho sén i d’altres no, aixi com el procés mental in-
volucrat. Per un altre costat hi ha els que tracten, des d'un punt de vista
matematic, les distribucions naturals d’espécies en l’espai. En aquest camp
es poden fer models matematics que donguin lloc a funcions de distri-
bucié estadistica que s’amotllin, en molts casos forca bé a la matriu ori-
ginal. La majoria de vegades, perd, no expliquen res, puix que fins i tot
models contradictoris poden portar a distribucions semblants o estadisti-
cament idéntiques.

Al costat de tot aixd hi ha el problema del discerniment de formes
visuals i auditives fora de tota psicologia. El problema que s’intenta re-
soldre és el de trobar la manera de caracteritzar al maxim una forma per
tal que una maquina la pugui reconeixer. La idea de parlar als ordena-
dors i de fer que parlin és ja vella.

En el nostre cas concret, €l nostre material de treball sén fotografies
en color de bentos sobre fons rocés, i €l reconeixement de formes té dos
caires: un és el de recondixer les fotografies «pictdricament» semblants,
I'altre és el de recontixer les comunitats i ecosistemes semblants.

En el cas de la fotografia aéria o de satéHit el problema acostuma a
reduirse a la caracteritzacié de les diferents taques a fi de treure’n un
mapa tematic (quan no es tracta de reconéixer carreteres, trens, soldats,...)
Un meétode directe consisteix en fer una cluster anilisi, de la qual sur-
ten una série de grups (tonalitats de grisos per exemple), seguida d'una
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analisi discriminat, adjudicant cada punt a un dels grups. En el cas
de fer una classificacié supervisada, es pren com a representants ideals
dels grups que es volen fer una s¢rie de zones limitades i de textura
aparentment constant dins de cada una d’elles. ParaHelament, es prenen
mostres sobre el terreny i es qualifiquen aquestes zones (blat, ordi, pata-
tes, pins,...). S'obté llavors un mapa tematic.

En el nostre cas podriem dir que la fotografia en color és un «mapa
tematic» instantani que s’ha d’interpretar. La interpretacié es pot portar
a dos nivells: en el primer es tracta de reconéixer grups d’espécies o d’'in-
dividus diferents. En I'altre nivell es tracta de recontixer, per la forma,
la comunitat o facies.

El primer nivell es resol, després de digitalitzada la imatge amb un
densitometre adequat, fent una classificacié (supervisada o no) dels dife-
rents tons que es troben. Aquest nivell queda pobre si després d’aixod el
resultat és simplement un mapa tematic que novament s’ha d’interpretar
en el segon nivell. Per l'altre costat és possible que ens puguem saltar,
en part, el primer nivell, i passar directament al segon. El sistema con-
sisteix a digitalitzar la fotografia, i sobre la matriu de dades, buscar una
série de variables discriminants mesurades sobre la imatge que ens perme-
ti, en un primer pas, de classificar les diferents fotografies en diferents
grups. La hipotesi de treball és, doncs, una que ve a dir que «sobre fo-
tografies en color de bentos rocds, la distribucid, forma, grandaria, orien-
tacid i diversitat de les taques, aixi com la preséncia o abséncia d’algunes
caracteristiques, permet discriminar les diferents comunitats bentoni-
ques». Darrera d’aquesta hipotesi hi ha una altra d’implicita, i és que
«el funcionament des del punt de vista ecoldgic d’un sistema, estd intima-
ment relacionat amb Uestructura espacial d’ell mateix». Per entendre’ns:
esta relacionat amb la grandaria, freqiiéncia i distribucié espacial dels
seus individus o subsistemes.

A primer cop d'ull, un bidleg de bentos acostumat a veure el fons
submar{ és capag¢ de classificar forca bé les fotografies segons el tipus
d’ecosistema al qual pertanyen. O sigui que el cervell huma entrenat
«veu» variables discriminants evidents. L'interés que té llavors l'intent de
fer-ho mecanicament resideix en el fet d’anar provant variables que ens
permetin reconeixer formes o patterns, no només pictorics, siné d’altres
que facin referéncia o estiguin relacionats directament amb les propietats
d’ordre ecologic del sistema representant en la fotografia.

Aqui es presenta, encara que superficialment, les possibilitats que ofe-
reix I'"is de la matriu de transici6 d’'un procés de Markov per veure
I'orientaci6 i pes especific de les diferents taques d’una fotografia. El sis-
tema consisteix a fer una série d’escombrats sobre la matriu de dades (es
treballa amb la imatge digitalitzada i amagatzemada a l'ordenador) en
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angles diferents. Dins de cada escombrat es calcula, independentment per
a cada transecte, la matriu de probabilitats de transicié. Els colors possi-
bles (quantitat establerta per I'analista) adjudicats a cada un dels elements
de imatge, s6n els possibles «estatsn. Cada transecte és un «procés». So-
bre la matriu de probabilitats es calcula una variable aleatoria que és
funcié de les probabilitats de transicié, i que no és més que la probabili-
tat d’'una strie de trajectories. Simbolicament:

a és I'angle d’escombrat, que pren valors de o a 180 graus.

Els possibles estats sé6n:

Ty 1=1,2,...,n ] = 1,2,...,10

Per cada transecte, «U, es té una matriu de probabilitats:

(Uy) i=12..,n j=12,..,n aon

n
¥ Uy =1 sent aixo la suma de les probabilitats de tran-
j=1 sici6 d’un estat i a qualsevol altre j.

Per cada angle a es té k. transectes, i per cada probabilitat P(Ty) =
= Uy es té ks valors.

La forma de les variables aleatories és del tipus:

X=PT 6 T” 6 T

Aixd s’ha provat sobre matrius de 60 x 40 elements, fetes amb uns
i dosos (dos estats). Les imatges analitzades han estat creades amb pro-
grames que utilitzen nimeros a I'atzar i unes certes estrattgies per fer
que surtin les taques amb orientacions preestablertes (veure les figures).

Per la construccié de les variables aleatories s’ha de tenir en compte
que es vol posar en evidéncia: si es tracta, per exemple, de veure l'orien-
tacié de taques d’«uns» sobre «dosos» ens interessari sobretot la distribu-
cié6 de la variable aleatoria que faci referéncia a la transicién T,,. La
probabilitat U,, sera la de passar a un 1 en el segiient pas, estant ja
en un 1. Per a figures compactes pot servir aquesta variable, perd si les
taques sén una mica difuses s’haurd de fer servir variables d’un ordre
més elevat, o sigui que representin probabilitats de trajectories més llar-
gues com per exemple:
Ti» Tiaww Tane Tia en les quals, de tres posicions seguides n’hi ha
dues que sén 1. La probabilitat de la uni6 de les quatre trajectories seria
una variable com les utilitzades en els exemples dels grafics:
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Les imatges utilitzades en aquest treball estan molt lluny de les imat-
ges (fotografies de bentos) que I'han
den resumir en un parell de punts:

provocat. Aquestes diferéncies es po-

1.— Les imatges tractades aqui amb aquest métode consten de dos
mentre que les fotografies de bentos
en presenten tants com permeten el meétode de digitilitzacié (preci-

estats (indicats per uns i dosos),

sié) i l’analista.

2.— Les formes de les taques de les fotografies de bentos sén rara-
ment tant senzilles com les tractades aqui.

La matriu de les probabilitats de transicié permet ficilment I'exten-
si6 del cas de dos estats a més de dos. Es poden estudiar taques formades
per un o més estats, sobre un fons de diversos estats indiferenciats, ja que
la matriu permet calcular sense dificultat les probabilitats de les trajec-
tories interessants que constituiran la variable aleatoria.
La variable escollida es distribuird de manera diferent segons I'angle
d’escombrat. Si agafem una figura semblant a la de la fig. 1 0 1 bis, veu-
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1 bis

F16. 1. — Els dosos estan coHocats amb probabilitat decreixent perpendicularment a una
recta obliqua, segons una exponencial negativa.

F1G. 1 bis. — El mateix que la fig 1, perd les probabilitats sén més altes. El resultat és
una taca més densa.
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FiG. 2. — Taca repetida quatre vegades. En aquest cas la taca s'inicialitza en un punt
central d'una matriu de 20X 20 i els altres dosos es posen per iteracié6 d’una subrutina
que fa que la probabilitat que s’hi afegeix un dos en un punt és o si no n’hi ha cap
al costat, que sigui maxima en la direccié oblicua i menor en la perpendicular a aquesta.

F16.3. — La mateixa taca de la figura 2 repetida 6 vegades.
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F16. 4. — La mateixa taca: § del dret i g girades go graus. Apareixen dues direccions
creuades.

F1G. 5. — 24 eHipses coHocades regularment, girades 60 graus cadascuna (eix gran=8,
eix petit=4).
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rem que pels transectes que vagin en la direccié de l'eix gran de la taca
la variable prendri o bé valors molt alts, o bé valors molt baixos. En les
altres direccions prendra valors semblants. L’histograma de la figura 6 re-
presenta dues distribucions imaginaries: una bimodal que correspondria
a un angle d’escombrat en direccié de l'eix principal i un altre unimodal
per una direccié perpendicular a I'anterior.

Explicacid de les figures

Totes les figures sén matrius de 60 x 40 elements formades per uns
i dosos. La sortida per impressora de 'ordenador fa que la distincia en-
tre dos elements sigui més petita horitzontalment que verticalment, i
que quedin afectats els angles.

Explicacié dels grifics

Sent la imatge rectangular i discreta (60 x 40 elements), el nimero de
transectes i la seva longitud (considerats com processos, en nimero d’'es-
tats) dependra de I'angle d’escombrat. Per un angle de o graus tindrem
40 transectes de longitud 6o, i per un angle de go, 6o transectes de lon-
gitud 4o. Pels angles intermedis la cosa es complica i la longitud dels
transectes varia molt. En el cas de a = 45 graus, tindrem gg transectes,
dels quals 2 seran de longitud 1, que no es poden considerar propiament
processos. Els transectes més llargs seran de 6o/cos 45 estats i d’aquests
n’hi haurd 20 només.

Per cada transecte es calcula la matriu de probabilitats de transicié
i de retruc el valor de la variable associat. Per un procés de longitud 2,
només hi haurd un transici6 i la seva probabilitat sera 1. Aquesta diver-
sitat de longituds dels transectes, fa que la distribucié de la variable alea-
toria es vegi molt falsejada pels valors deduits de transectes curts. Per
tant, a I'hora de calcular un parametre que caracterizi la distribucié,
hem prescindit d’aquells valors deduits de transectes de longitud més
curta de 21, i hem perdut una informacié indesitjable sobre les canto-
nades del rectangle.

Els cilculs s’han fet tots a I'ordenador IBM-1130 de I'Institut de In-
vestigacions Pesqueres de Barcelona.

El parimetre que s’ha fet servir per caracteritzar les distribucions ¢és

V = (mitjana dels 5 valors maxims-mitjana total)?

Aquest parametre ben senzill s’ha mostrat ttil a I’'hora de posar en evi-
déncia les direccions de les taques, presentant pics quan l'angle d’escom-
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brat coincideix amb la direccié de I'eix gran de la taca. El que ens do-
nard més informacié serd, perd, el nombre de pics i la seva forma (am-
plada, forma arrodonida o punxeguda,...).

Conclusions

Amb variables successives de diferents ordres sembla ser que es pot
posar en evidéncia la densitat de les taques.

GRAFIC 1

D I el T

~
\\
”

-~

~,
L
A e mmmeme .o

\
A
’

il
!

GRAFIC 2

0 30 5 70 9 10 10 10 170 Graus

GRIAFIC 1. — La variable és X, (tercer ordre) per la imatge de la fig. 1 (linia disconti-
nua), i amb X, també per la imatge de la fig. 1 bis (lfnia continua).

GRAFIC 2. — Utilitzant X per les imatges de la fig. 2 (discontinua), i fig. 3 (continua).
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GRAFIC 3
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GrAFIC 8. — Utilitzant X, per la imatge de la fig. 4. Queden en evidéncia les dues direc-
cions, amb els pics desplagats 5 graus respecte als 45 i 135 originals que eren d’esperar.

GriFic 4. — Utilitzant X, per la imatge de la figura 5 (continua) i per una figura simi-

lar, perd formada per circunferéncies de radi 4 en lloc d’eHipses (discontinua). En el

cas de les eHipses hi ha dos pics: a go i 45 graus (angles marcats sobre la figura), i no

es posa en evidéncia I'orientaci6 de 60 graus de cada eHipse. En el cas de les circum-
feréncies els pics es presenten a o i go graus.

Sembla ser que l'estudi de la forma dels pics (que no hem fet aqui)
pot donar informaci6é sobre la regularitat dels contorns, la importancia
de la superficie de la taca respecte a la total, i I'elongacié. Possiblement
escollint algun altre parametre per a caracteritzar les distribucions (potser
del tipus de quartils), es podrien fer cilculs més precisos.

Els resultats amb les figures de les eHipses i les circumferéncies mostra
clarament que el nostre sistema, tal com 'hem fet servir, posa en evidén-
cia una estructura d’un cert nivell. Les estructures locals (orientacié de
les eHipses) podrien posar-se en evidéncia reduint la superficie escom-
brada. En aquest ultim cas, es podria utilitzar una estimacié de la
mitjana del didmetre petit de la taca (o taques) per tal de fixar la su-
perficie per escombrar. Tenim un programa que fa una estimaci6é d’aquest
tipus.
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F1G. 6. — Exemples de distribucié esperada

de la variable X, en dos escombrats d'una

figura formada per una taca allargada com

la de les figures 1 i 1 bis. a) Direccié d’es-

combrat paraHel a I'eix principal de la taca.

b) Direccié d’escombrat perpendicular a 'eix l_r
principal de la taca.

X3

A la practica el que s’haura de fer és fixar las variables aleatories, els
parametres per calcular la forma de la distribucié d’aquestes i les trans-
formacions (fruit de I'estudi dels pics) que donin els valors de les variables
discriminants. L’estimacié d’una «mitjana del didmetre petit de les ta-
ques» donaria lloc a una altra variable discriminant.
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A L’ESTUDI DE LA HETEROGENEITAT
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1
Centre d’Etudes Phytosociologiques et Ecologiques Louis Emberger (C.N.R.S.)
Montpeller.

Tal com ja assenyala en la seva ponéncia el doctor Bolds, un dels
problemes cabdals de l'estudi de la vegetacié és el de ’homogeneitat de
les mostres. En aquesta comunicacié abordarem aquest problema des
d’un altre punt de vista: el de la localitzacidé i, en certa manera, la me-
sura de la possible heterogeneitat d’'una mostra, en aquest cas un inven-
tari linear.

L4s d’inventaris linears és actualment prou difés, en particular entre
aquelles escoles que propugnen 1'ds de métodes estandaritzats que perme-
tin quantificar les observacions i llur explotacié. En els inventaris linears
hom estudia, sovint en termes de preséncies o abs¢ncies en segments o
quadrats successius, les espécies que apareixen al llarg d'un linia o d’una
banda estreta.

Inventaris d’aquesta mena permeten explotacions molt diverses. Hom
ha estudiat, per exemple, espectres de diversitat al llarg d’inventaris li-
nears l'eix dels quals ha estat escollit en relacié amb algun gradient®.
Hom, per la seva part, ha discutit també dmpliament linterés i la utilitat
d’aquesta mena d’inventaris tot insistint molt particularment en la im-
portancia de I'observacié, sobre inventaris constituits per una successié de
segments (o de quadrats) de la freqii¢ncia de les diferents espécies presents
a l'inventari ¢. En aquests casos, més que la homogeneitat de la mostra,
hom preten, tal com dé¢iem al comengament, posar de manifest i, d’alguna
manera, mesurar, llur possible heterogeneitat. '

En inventaris com els preconitzats por donar-se, perd, el cas que la
distribucié de les preséncies o de les abséncies al llarg d’'una linia de seg-
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ments (0 de quadrats) sembli molt uniforme i, aparentment, no resulti
practicable el calcul de l'heterogeneitat mitjancant proves especifiques
com les que proposava un de nosaltres®. En aquests casos pot ser interes-
sant aplicar el métode que hem proposat®, a partir d’experiéncies obtin-
gudes en el tractament de dades procedents del Puei del Mas del Juge
(Montpelleres) i de Solonge (Orleans) 2,

En resum, el meétode consisteix simplement en el cilcul de la proba-
bilitat de la freqiiéncia local de cada fragment de N segments consecutius,
veure si es significativament baixa i estimar en quin grau.

Imaginem una linia de S segments (o0 quadrats) en F dels quals (fre-
qii¢ncia absoluta) és present una espécie determinada. Si la distribucié
de les preséncies —i les abséncies— d’aquesta espécie fos a 1'atzar, en pren-
dre un fragment qualsevol de N dels S segments, la probabilitat de tro-
bar A preséncies i N-A abséncies fora comparable a la d’extreure d’una
urna de Bernouilli, en una extraccié a l'atzar de N boles sense retorn de
les extretes (és a dir extretes totes d’un plegat) A boles blanques i N-A
boles negres. Aquesta probabilitat segueix una llei hipergeométrica,
d’acord amb I'expressié:

P — C: ° C:FI:
A C:[

Ara bé, és indubtable que les preséncies i les abséncies d'una espécie
dificilment poden distribuir-se a l'atzar, siné en relacié amb factors am-
bientals, historics, etc. Pot ser interessant, doncs, mesurar fins a quin
punt la pres¢ncia (o abséncia) d’una espécie en un determinat segment
s'aparta significativament de la distribucié a ’atzar.

Considerem, per exemple, una espécie present en vuit dels segments
d’una seqii¢ncia de setze i absent en els altres vuit. Si prenem un frag-
ment de 4 segments consecutius situats en qualsevol indret de la seqiién-
cia, hi ha una possibilitat de cada quatre de trobar dues preséncies; una
possibilitat de cada quatre de trobar dues abséncies i dues possibilitats de
cada quatre de trobar una preséncia i tres abséncies o tres preséncies i una
abséncia; cap d’aquestes tres possibilitats pot ser considerada «extraor-
dinaria», és a dir, molt inesperada. Només la possibilitat de trobar quatre
abséncies o quatre preséncies és relativament improbable (3 possibilitats
de cada 100). A I'extrem contrari imaginem el cas en que sobre una se-
qii¢ncia de g2 segments només hi ha g preséncies de determinada espécie
i encara agrupades en un extrem. Amb aquesta freqii¢ncia absoluta
(F = g) la probabilitat de trobar dues preséncies en un fragment de dos
segments és molt baixa (0,006) i per tant els fragments on aixd passi es



APLICACIO D'UN «TEST» HIPERGEOMETRIC 133

desvien significativament de la distribucié aleatoria, i encara se’n desvia
més, no cal dir-ho, I'tinic fragment de tres segments que agrupa les g pre-
séncies (P. = 0,0002).

Aixi, doncs, és possible establir el grau de significacié de cada situacié

concreta en un fragment d’una seqii¢ncia donada a condicié de calcular-
ne la probabilitat hipergeométrica. Aixd és possible fer-ho, dins de se-
qiiencies de segments no excessivament llargues (per sota del centenar),
mitjangant un programa relativament senzill que un dels autors redacta
en coHaboracié amb P. Davip en FORTRAN II2

5.

x3
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TAXONOMf{A TRADICIONAL Y TAXONOMf{A NUMERICA
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El problema de la distincién de grupos diversos en el mundo de los
seres vivientes lleva implicitos dos aspectos filos6ficos generales, subya-
centes en cualquier teoria de la sistemdtica bioldgica. Esos dos aspectos
se refieren a la capacidad y posibilidad de comparar lo que es igual o
equivalente, para diferenciar a su vez lo que es distinto; por otra parte
la distincién de discontinuidades nos permite la agrupacién de las partes
del discontinuo en «categorfas» o clases. Ese fundamento filoséfico del
proceso de «clasificarn nacié con ARISTOTELES, pero fue precisado como
una de las bases de la ciencia moderna, por el fil6sofo francés A. ComrE.

Desde muy antiguo, no sélo las observaciones cientificas sino las mas
vulgares llevaron al hombre a distinguir clases diferentes de organismos.

ARISTOTELES empled los términos gends (equivalente a estirpe) y eidos
(aspecto o forma) que dieron origen a las palabras género y especie,
que a partir de LINNE se aplicaron a categorias taxondmicas concretas y
hoy seguimos utilizando. Pero los términos género y especie eran, en la
nomenclatura aristotélica, algo equivalente a las «grandes» categorfas, con
las que mds que una verdadera sistemdtica bioldgica, se fundamentaba
un sistema.

La sistematica biolégica, tal como hoy la entendemos, nacié entre los
siglos xvir y xviii. Su gran desarrollo tuvo lugar a partir de la segunda
mitad del siglo xix.

La clasificacién de los organismos en diversas categorfas fue conside-
rada por los autores de la época linneana como una ordenacién practica,
necesaria a causa de la gran variedad de seres vivos que los zoélogos y
botdnicos eran capaces de distinguir. Para LINNE y sus seguidores las es-
pecies constituian grupos de origen natural, ya que procedian de sus
progenitores. Los restantes grupos o «categorias» .taxonémicas serian de
origen «metafisico», algo semejante a ideas platdnicas.
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A la sistemitica, considerada en la época linneana una mera ordena-
cién prictica de los seres vivos, se la idealizé6 a partir de DARWIN como
expresi6n resumida de las teorfas filogenéticas. Con este cambio de enfo-
que los grupos taxonémicos se contemplan como unidades de evolucion,
pero nace con ello la gran polémica del grado de «realidad» o de «abs-
traccién» de las categorias taxonémicas. (Hay que hacer notar que, de
modo estricto, abstracto no es opuesto a real.)

La expresién comin de que en la naturaleza s6lo se presentan indi-
viduos descansa en un concepto puramente «sensorial» o «tangible» de
lo real. Si prescindimos de lo exclusivamente anatémico, para incluir
la «realidad» fisioldgica (parentesco o consanguineidad) entonces plan-
tearemos el problema auténtico de la realidad en biologia (forma-fun-
cién).

Ante la sistemdtica filogenética los bi6logos han adoptado actitudes
muy diversas, que podemos agrupar del modo siguiente:

1. Las categorias taxonémicas (la especie, el género, el orden, etc.)
son reales (NAEGELI, 1865).

2. Unicamente el TRONCO o «tipo de organizacién» —como re-
presentacién de una estirpe evolutiva—, es real (HAECKEL).

3. Solamente tienen existencia real las especies, ya que agrupan in-
dividuos cuyo parentesco genético es patente y directo. Este es el punto
de vista que, con mds o menos distingos, han adoptado la mayor parte
de los bidlogos, como el zodlogo PLATE o el botinico WETTSTEIN durante
el primer tercio del siglo actual, o MAYR, el genético DoBZHANSKY, el pa-
leontdlogo SIMPSON, y otros muchos autores en tiempos recientes.

4. Los individuos son reales, las categorias taxonémicas son abstrac-
tas. Este punto de vista, que manifesté taxativamente el botinico Lotsy
(1916) es seguido en la actualidad por unos pocos autores, como BLACK-
WELDER (1952) Y GRoss (1943), entre otros.

La idea de que podemos reconocer propiedades o caracteres, que frag-
mentan el continuo en «clases» ya vimos mds arriba que habfa sido fun-
damentada filoséficamente por CoMTE. La distincién en dichas clases de
categorfa jerdrquica introduce en la clasificacién una calidad de abstrac-
cién conceptual, que ha sido calificada de nominalismo o «platonismon.
Esto quiere decir, en el plano del conocimiento filoséfico, que un con-
cepto es meramente idea «platénica» (no «real»), o bien que es un mero
«nombre».

¢Qué significado tiene esto para la sistemdtica biolégica? Es evidente
que no nos debe llevar a la conclusién de que unicamente hay individuos,
ya que los que agrupemos en especies (sobre la base de sus caracteres y
relaciones genéticas) constituyen una unidad biolégica. Pero, ¢qué ocurre
con los taxones supraespecificos?
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Si considerdsemos a las especies como productos de sendos actos de
«creacién» y entes inmutables, es decir, bajo el concepto de lo que se
ha llamado «fijismo» (teorfa fixista o fijista, de CuviER y sus seguidores,
que se oponfan al «transformismo» lamarckiano), entonces la agrupacién
de especies en otros varios grupos podria considerarse un mero artificio.
Ahora bien, desde el momento en que admitimos una evolucién de los
organismos, debemos deducir que el parecido de los grupos es un resul-
tado de su parentesco. Por tanto, la agrupacién de especies en géneros, de
géneros en familias, de familias en érdenes, etc., es una expresién sumaria
de sus relaciones evolutivas o filogenéticas.

Es evidente que Ia filogenia tiene un componente teérico, que escapa
a cualquier posibilidad experimental. De ahf proceden la mayor parte
de las criticas contra la sistemdtica tradicional, fundamentada en su ma-
yor parte durante el ultimo tercio del siglo pasado, bajo el influjo de
las teorfas evolutivas de HAECKEL y sus seguidores. La gradacién jerdr-
quica ha sido tildada de subjetiva, frente a lo objetivo de los datos que se
obtienen del estudio concreto de los individuos.

Con la finalidad de «objetivar» los conocimientos taxon6micos SNEATH
y SokaL introdujeron el concepto de «taxonomia numérica»n. En su obra
Principles of Numerical Taxonomy’ desarrollaron extensamente los co-
nocimientos expuestos, en infinidad de articulos y simposios durante aque-
llos afios, sobre el nuevo enfoque de la sistemdtica. De hecho la idea de
una «nueva» taxonomia, de tipo cuantitativo, se debia a SokAL y a MICHE-
NER, en un articulo publicado algunos afios atrds®. La literatura cien-
tifica sobre el tema ha crecido ininterrumpidamente durante el ultimo
decenio.

Por supuesto, la idea de aplicar métodos cuantitativos en biologia no
es nueva. La biometrfa y la bioestadistica gozan ya de una larga tradi-
cién. Lo que sf resulta nuevo es la critica directa de las bases formales
de la sistemitica «tradicional» o «cldsican, que por sus fundamentos filo-
genéticos es considerada «subjetiva», frente a una nueva sistemitica «ob-
jetivan, basada en los caracteres de los individuos, esto es, en sus feno-
tipos, por lo que la taxonomfa numérica se ha llamado fenética (como
opuesto a lo filogenético).

Los partidarios de esa nueva sistemdtica fenética han multiplicado sus
esfuerzos para aportar un cuerpo de doctrina coherente y resultados de-
mostrativos a sus puntos de vista. Segin ellos, la taxonomia actual no
debe apoyarse sobre inferencias basadas en la filogenia, sino que debe
intentar establecer las relaciones (fenéticas) sobre la tnica realidad de la
naturaleza: el individuo. Segun ellos, la taxonomia numérica llevada a
sus ultimas consecuencias dard origen a una sistemdtica fenética, que debe
sustituir a la filogenética.
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En el sentir de los partidarios de la taxonomia numérica la afinidad
es funcién de la semejanza de los caracteres que se comparan y mo pre-
supone un significado filogenético de los mismos, ya que, por principio,
a cada cardcter de los utilizados se le concede el mismo valor.

La afinidad analizada segin esos supuestos caracteres «objetivos» —ya
que en ellos no presuponemos un significado filogenético «subjetivor—,
nos permiten establecer «dendrogramas» del conjunto de los caracteres, lo
cual define al lamado OTU (operational taxonomic unit = unidad taxo-
némica operativa). La estimacién de semejanzas entre OTUs sirve para
establecer coeficientes de asociacion, coeficientes de correlacién, o bien
distancias taxondmicas.

Los coeficientes de asociacidn han sido tomados por la taxonomia nu-
mérica de los que se usan para establecer medidas de la afinidad eco-
légica entre diferentes grupos de un biotopo; sirven para expresar afini-
dades entre caracteres que sélo son posibles en dos estados (presencia-
ausencia).

Con los datos obtenidos en el andlisis de OTUs se construyen los sis-
temas taxonémicos numéricos, utilizando técnicas descriptivas, que ya se
venian usando en ecologia (v. gr., el sombreado diferencial de la matriz de
semejanza) o técnicas de la estadistica multivariada (v. gr. el andlisis fac-
torial) cuyo empleo es posible gracias a las computadoras.

Al primer entusiasmo de los creadores de la taxonomia numérica, que
algunos ya llaman, mds modestamente, «clasificacién numérica» ®* ha se-
guido un sentimiento mds pragmdtico, que debe rendir sus frutos en el
campo de la taxonomia a nivel de especie y, sobre todo, en el anilisis
infrasubespecifico.
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A una reunié6 com aquesta en qué l'objecte és obrir un coHoqui el
més ampli possible, ens ha semblat adient presentar un tema referent a la
metodologia de la biologia en general, perd6 que es pot plantejar clara-
ment analitzant alguns aspectes dels desenvolupaments recents de la ge-
nética. _

Sovint, en tractar d’aspectes metodologics i de filosofia de la biologia,
es nota una forta influéncia de la fisica. Aquesta ciéncia, historicament
ha estat la capdavantera i actualment continua sent la que té un conei-
xement més complet i profund del seu camp. Per aquests motius és
freqiient que es tendeixi a identificar la filosofia de la ci¢ncia amb la
filosofia de la fisica i, com a conseqii¢ncia, que els requeriments metodo-
logocs de la fisica s’estenguin sense un examen critic a les altres ciéncies.
En el cas de la biologia, que ens interessa aci, aixd pot donar lloc a dues
postures que sén inadequades per al seu desenvolupament.

Es evident que l'adquisicié de coneixements biologics té uns requeri-
ments que sén generals per a tot coneixement cientific i, per tant, que
coincideixen amb els dels coneixements fisics. No obstant, els fenomens
biologics tenen unes caracteristiques propies que han de tenir-se en comp-
te quan volem analitzar-les des de un punt de vista cientific. Aixd no es
té en compte a la primera de les postures a qué ens hem referit, és a dir,
quan s’assimilen indiscriminadament i sense criteri els métodes de la fisica
a la biologia. La conseqiiéncia pot ser el plantejament de problemes i la
utilitzacié6 de vies per solucionar-les poc adequats en vista a aconseguir
el progrés dels coneixements biologics. Aquesta postura es troba freqiient-
ment entre els bidlegs, principalment entre els que procedeixen d’altres
branques de la ciéncia; també és la d’alguns filosofs de la ci¢ncia.
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La segona postura actualment és rara entre els biolegs, perd es troba
en alguns filosofs de la ciéncia, principalment de formaci6é exclusivament
filosofica. Parteix del fet que en els fenomens biologics s’observa, real-
ment, quelcom diferent que en els fisics, i aleshores per a entendre’ls
es planteja el problema en termes no cientifics. Per exemple, en llibres
de filosofia actual s'utilitzen freqiientment conceptes bergsonians o aris-
totéHics en analitzar el fenomen de la vida.

Possiblement, les diferéncies principals que existeixen entre la fisica
i la biologia, consisteixen en que la fisica estudia sistemes senzills, mentre
que la biologia els estudia complexos. Una de les principals linies de
progrés de la fisica ha consistit en el descobriment de sistemes progressi-
vament més senzills que estan per sota dels que detectem directament
amb els nostres sentits. Aix{ s’han arribat a trobar les que semblen ser
particules elementals, que ja no serien sistemes. En l'estudi d’aquestes
particules han sorgit dificultats que semblen insuperables, com ara és la
de precisar la velocitat i la posicié6 d’'un electr6 simultiniament. Aixo ha
conduit als fisics a renunciar a aquest tipus de coneixement i a aconten-
tar-se amb la formulaci6 de teories operants. La condicié que han de
tenir aquestes es poder-se utilitzar per tal de manejar els fendmens u ob-
jectes als quals es refereixen, sense pretendre un coneixement del que
aquests realment sén. En el cas que no sigui possible una altra cosa, com
és en realitat actualment en algunes qiiestions fisiques, aquesta posicio
em sembla exceHent i la més honrada que pot adoptar un cientific. En
canvi, generalitzar-la a tot tipus de coneixement cientific, com es fa amb
freqiiéncia, em sembla inadmisible, tant des d’'un punt de vista objectiu
com subjectiu. Objetivament, em sembla que hi ha coneixements cienti-
fics que contribueixen a la formacié de la nostra visié6 del mén i per tant,
que ens aporten quelcom més que la possibilitat de manejar aquest mén.
Pel que es refereix a la biologia, aquest punt sera tractat amb més exten-
si6 després. D’altra banda, si bé és important el desenvolupament de la
técnica, cosa a la qual condueix el fet de disposar d’'un «coneixement
operant», molts cientifics no és aixo el que busquen, sin6 una aproxima-
ci6 al coneixement del mén.

Es més el valor del coneixement en si, que el de la seva utilitzacid,
el que els mou. Per a la societat humana en general, despullar la ciéncia
del seu valor com a coneixement és un aspecte més de la tendéncia a con-
siderar com a unic valor l'«eficcian.

Centrant-nos en el cas concret de la biologia, aquesta s’ocupa de sis-
temes més, i sovint molt més complicats que els fisics. En el coneixe-
ment d’aquests no s’ha arribat als limits com passa en la fisica. £s més,
potser en I'estudi dels sistemes biologics, la barrera que s’ha trobat en el
dels fisics no existeixi. A la historia recent de la Biologia es troben exem-
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ples de linies de treball que podriem considerar «poc operants a causa
de que han conduit a coneixements «només operants», ja que per altres
vies d’investigacié s’ha arribat a un coneixement del mateix fenomen que
m’atreviria a cualificar de real. L’exemple del concepte de cistr6, proposat
per BENzER l'any 1955, és adient per precisar el que diem més amunt.
BENZER, analitzant la regi6é rII del bacteridfag T4, arriba experimental-
ment al concepte de cistr6 com a substitut del concepte classic de gen,
el qual amb el desenvolupament de la genética, principalment dels mi-
croorganismes, resultava totalment inadequat.

Tractant de resumir la historia tant com sigui possible, diguem que a
la genética dels anys 20 i 30, es considerava el gen com a la unitat de mu-
tacié, de recombinacié i de funcié. Pero el descobriment del fenomen al
qual se’'n va dir pseudoalelisme, demostra que la recombinacié es pro-
dueix també dins de les unitats que es consideravan com a gens. A més,
aixo és degut al fet que dins d’'una d’aquestes unitats poden produir-se
mutacions en diferents punts, les quals sén les que es poden recombinar.
Quan aquesta recombinaci6 es produeix es posa de manifest un fenomen
que rep el nom d’efecte ‘cis-trans. Vegem en quina cosa consisteix i com
s'explica aquest fenomen d’acord amb els coneixements actuals. Un gen
és un segment d’ADN que porta informacié a través d’'una cadena poli-
peptidica concreta (hi ha gens dels quals I'informacié només s’aprofita per
formar ARN, perd aixo, acf no fa el cas). Aquest segment és una seqiién-
cia lineal de nucledtids que constitueix un missatge amb senyals indica-
dors d’on comenga i on acaba. Actualment, alguns gens han estat total-
ment seqiienciats i es coneix, per tant, la seva seqiiéncia de nucleotids,
aix{ com la seqii¢éncia d’aminoicids de la proteina a través de la qual
porten la informacié. Les mutacions sén substitucions d'un nucleotid per
un altre o canvis en la seva seqiiéncia que en traduir-se el missatge que
porta el gen a la proteina corresponent fan que aquesta presenti canvis
en els seus aminoacids. Aquests canvis en molts casos tenen per conse-
qii¢ncia que la proteina no funcioni o ho faci malament.

Com ¢és sabut, molts organismes porten regularment o ocasionalment
2 aHels de tots o d’alguns dels seus gens. En aquest cas pot ser que cada
aHel tingui una mutacié diferent (m, a I'alel 1 i m, a I'ael 2, fig. 1 a).
Si I'efecte d’aquestes mutacions és que la proteina que es sintetitza, amb
la informacié d’aquests gens, no funcioni bé, el resultat sera que I'organis-
me no tindra aquesta proteina funcional. La manca de la funcié d’aquesta
proteina determinarad que I'organisme presenti alguna anomalia manifes-
tada al nivell del fenotip, és a dir, que sigui mutant. Ara bé, en repro-
duir-se organismes d’aquesta constituci6 genética, per recombinacié figu
ra 1 b) poden donar a la descendéncia cromosomes amb els 2 mutants o
amb cap mutant (fig. 1 c). Aleshores els individus que tinguin un cromo-
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soma de cada un d’aquests tipus, com a la fig. 1 ¢, poden ser individus
fenotipicament normals. En efecte, en un cromosoma tenen un gen doble
mutant, que regira la formacié d'una proteina no funcional, pel fet de
presentar les dues alteracions condicionades per les mutacions; el gen de
l'altre cromosoma porta la informacié normal, per la qual cosa regira
una proteina normal i, per tant, funcional. La preséncia d’aquesta pro-
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FIGURA 1. — a) L’aHel 1 té el mutant m;, perd és normal al punt my+. L’aHel 2 és

normal al punt m;+ i mutant a m;. Els mutants estan en posicié trans.
b) Es produeix recombinacié quan es trenca el cromosoma dintre del gen i es torna a
soldar la part de I'esquerra de 1’ael 1 amb la de la dreta del 2 i reciprocament.
¢) Resultat de la recombinacié. Tenim 2 aHels formats per part del 1 i part del 2 ori-
ginals, dels quals un té els 2 mutants m; i m;, mentre que 1'altre és totalment normal
m;+ i mg+. Els mutants estan en posicié cis.

teina normal permet el desenvolupament del fenotip normal. Tenim,
doncs, una situacié on els dobles heterozigots, pels 2 mateixos mutants,
quan aquests estan en cromosoma diferent, ¢és a dir, en posicié trans, do-
nen lloc a un fenotip mutant (color anormal dels ulls a Drosophila, falta
de sintesi d’arginina a Escherichia coli, etc.); en canvi quan els mutants
estan en el mateix cromosoma, posicié cis, el fenotip és normal. Aquest
fenomen és anomenat efecte cis-trans.

L’analisi més completa i profunda d’aquest fenomen el realitza, com
hem dit abans, BENZER I'any 1955. Aleshores, ja des de feia uns anys,
principalment les dades experimentals demostratives de l'efecte cis-trans
feien insostenible la teoria classica del gen, com a unitat de recombinacié
de mutacié i de funcié. D’altra banda, la metodologia de la genética clas-
sica (creuaments entre soques amb caracters diferents i analisi de la seva
desceéndencia), principalment amb els treballs de BEnzERr, havia arribat
als limits de les seves possibilitats de donar respostes a la pregunta, qué
és un gen? Per aix0 BENZER proposa una definicié «operant» de les uni-
tats de la heréncia, a les quals, a més, dona els noms de muté a la unitat
de mutacid, recd a la de recombinaci6 i cistrd a la de funcié. Aquesta
ultima, a la qual ens limitarem, la defineix com «el segment maxim de
mapa genttic dintre del qual es produeix l'efecte cis-trans». Aixd no obs-
tant, el propi BENzER ! diu que el cistré resulta ser una estructura molt
sofisticada i que sera fascinant tractar de traduir la topografia d'un cistré
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a la d’una estructura fisiologicament activa, com una cadena polipeptidi-
ca plegada, formant un enzim.

El concepte de cistré és un exemple bonic del que pot aconseguir-se
en I'analisi cientifica quan no és possible utilitzar un métode de coneixe-
ment directe. No obstant, el propi BENzer indica, com acabem de citar,
la possibilitat d’obtenir un coneixement del que és un cistré, a un nivell
més directe que el purament operacional aconseguit amb l'anilisi genética
classica. El fet és que, com hem indicat abans, actualment sabem bé queé
és un gen i aixd s’ha aconseguit amb la coHaboracié de les técniques ge-
nétiques i bioquimiques. Conéixer que un gen és un segment definit
d’ADN, portador d’informacié en forma d’un missatge que utiliza 4 sfm-
bols, que aquests sén els 4 nucledtids del ADN, que de l'ordre en que
estan aquests simbols depén la informacié portada pel missatge, que en el
missatge hi ha senyals precisos de comencament i de final, que la infor-
macié que conté és en molts casos per la sintesi de proteines especifiques,
de manera que la seqii¢ncia de nucleotids de ’ADN es tradueix en una se-
qii¢ncia d’aminoacids a la proteina d’acord amb un codi d’equivaléncies
definit, etc., és quelcom més que un coneixement simplement operant. El
coneixement del que sén els gens, de les seves propietats i significat, en
aquest nivell, ha ampliat la nostra concepcié cientifica i m’atreviria a
dir no solament cientifica, sin6 general del mén. El fenomen de la vida
queda situat ara, almenys en alguns dels seus aspectes més fonamentals,
fora del camp de les especulacions, adquirint al mateix temps una magni-
tud i unes dimensions propies, dintre dels fendmens naturals del mén
fisic. Em sembla evident que en aquest cas, en 'analisi del que és un gen,
hauria estat totalment fora de lloc que els bidlegs s’haguessin acontentat
com un conecixement només operant. Pel nivell que els gens ocupen dintre
de la jerarquia de sistemes del mén fisic, era possible un coneixement
directe del gens, mitjangant la combinacié de les técniques genétiques
amb les bioquimiques.

No obstant aixd, potser per l'enlluernament de la fisica, és freqiient
I'opinié que a la biologia i a la ci¢ncia en general, tenim que contentar-nos
amb un coneixement operant. Em sembla que el coneixement cientific
ha de ser operant. Si no ho és podem dir que no passa la prova necessa-
ria per ser cientific, perd moltes vegades pot ser quelcom més i aquest
quelcom més omple un aspecte de les necesitats de ’home, sense el qual
el progrés técnic pot perdre valors positius que indubtablement té. En el
cas de la biologia és possible que, a causa del nivell que ocupen els sis-
temes biologics dintre dels sistemes del mén fisic o natural, els seus co-
neixements puguin obtenir-se sense necessitat d’acontentar-nos amb el fet
que siguin només operants. Almenys, de moment no hem arribat a aquest
limit. En realitat, en la biologia, les dificultats vénen de la complexitat
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dels sistemes biologics, i, per tant, sén més grans en els nivells superiors
de les poblacions i dels ecosistemes. Aixd no obstant, no sembla que aques-
tes dificultats hagin de ser insuperables, com les que troben els fisics
en els sistemes que estan en el limit de la simplicitat. La utilitzacié del
métode analitic, seguit d’'una sintesi dels coneixements amb ells obtinguts,
permet augurar que en el futur s'aconseguird un coneixement satisfactori.
En I'aspecte analitic, el que ara manca és un millor coneixement dels sis-
temes més senzills que constitueixen els elements integrants dels sistemes
més complexos. Per a la integracié posterior es necessita el desenvolupa-
ment de técniques matematiques adequades per a la formulacié dels mo-
dels explicatius d’aquests sistemes complexos. En els camps de gran com-
plexitat potser es trobi un altre limit de la nostra capacitat de conéixer,
al nivell del gran sistema que és I'Univers, perd aquest, principalment,
també es un problema dels fisics.

Pel que fa a la utilitzaci6 de les matematiques a la biologia tenim un
altre exemple de com és d’'insuficient per al bioleg viure de les rendes del
que li subministra el fisic. La historia de l'estadistica és un exemple de
com el bidleg ha hagut de desenvolupar métodes adequats per als seus
problemes. Els treballs de GALTON, PEARSON i FISHER, entre altres, en sén
exemples. Per trobar I'instrument matematic adequat per tractar els seus
problemes, el bidleg, a més de considerar el que li ofereix la fisica, ha
d’explorar directament les formulacions abstractes dels matematics i, si
cal, caminar pel seu compte.

L’anailisi seguida de sintesi, que acabem de indicar com el cami del
progrés de la biologia, requereix passar de nivells inferiors a superiors
i viceversa, de forma que es produeixi una interaccié entre els coneixe-
ments dels diversos nivells. Aixd ho veiem en el desenvolupament recent
de la genética. La problematica resolta per la genética molecular havia
estat plantejada de dalt a baix, des del nivell superior a l'inferior, és a
dir, analiticament. El genétic classic partint de l'organisme, I'analitzava
en caracters, i del comportament d’aquests en els creuaments, deduia
les propietats de les unitats genétiques elementals, els gens. A part de les
limitacions que ja s’han comentat abans, a aquesta via d’analisi li han
calgut les caracteristiques fonamentals dels processos hereditaris, indivi-
dualitat de les unitats de I'heréncia o els gens, caracteristiques de la seva
transmissid, localitzacié i disposicié dintre de la c¢Hula, existéncia del fe-
nomen de la mutaci6 i les seves peculiaritats, etc. Tot aixo ha servit per
comprendre la importancia basica que té el fenomen de I'heréncia dintre
del fenomen de la vida en general i ha menat l'atenci6 dels bioquimics
a fer-se les preguntes, la contestacié de les quals ha donat origen a la
genética molecular. Aquesta, com hem dit abans, ha aportat un conei-
xement directe d’alguns aspectes essencials de la genética, als quals la
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‘metodologia classica no podia arribar, com, per exemple, al que sén els
gens.

Els coneixements de la genética molecular han tingut una retroaccié
sobre els nivells superiors d'integracié d’aquesta ciéncia. Aixi, el coneixe-
ment que els gens tenen com a primer efecte genotipic la sintesi d’una
proteina especifica, ha obert un nou camp d’estudi de la variabilitat
genetica: la variabilitat a les proteines. Amb la utilitzacié de les técniques
d’electroforesi, I'analisi d’aquesta variabilitat es realitza rutinariament en
poblacions nombroses. L'impacte produit a la genética de poblacions i,
per tant, a la teoria de l'evolucié, per aquesta possibilitat i pels resultats
ja obtinguts, ha estat considerable. Excepte en casos més aviat excepcio-
nals, a la genética de poblacions li era impossible estudiar el comporta-
ment dels gens individuals. Excepte en el cas dels gens amb efectes pato-
logics, que tenen poca importancia per a I'evolucid, i en els pocs casos
en qué es troben alels d'un mateix gen determinant vaariabilitat discon-
tinua en caracters normals del fenotip extern, els gens que determinen la
variabilitat a les poblacions tenen efectes petits que, combinats amb els
d’altres gens i amb l'efecte de I'ambient, no poden detectar-se individual-
ment i donen lloc a la variabilitat continua o quantitativa. Per aixo,
I'analisi de I'heréncia d’aquests caracters es fa en termes purament esta-
distics, calculant mitjanes, variances, distribucions de freqii¢ncies, etc.
En poder-se detectar les proteines controlades pels gens d’efectes petits,
no només s’ha obert una nova dimensié de la variabilitat dels sistemes
biologics, sin6 que s’ha fet possible el coneixement directe i precfs d’as-
pectes de la genética de poblacions, com el cilcul de la quantitat de
variabilitat genética existent en una poblacid, el nivell d’homozigosi o
heterozigosi que es produeix en una poblacié quan s’hi aplica seleccid,
creuaments consanguinis, etc., quin significat té el lligament en diferents
processos evolutius i moltes coses més. Totes aquestes sén qiiestions que
planteja des de fa temps la genética de poblacions. Les respostes que ja
estd comengant a donar-hi I’analisi de la variabilitat al nivell molecular
estan obrint nous punts de vista, cosa amb la qual, als nivells d’integraci6
superiors de la genética de poblacions i la teoria de 1'evoluci6 es formu-
len nous models matematics, els quals al seu torn plantejen noves pregun-
tes a contestar a nivell analitic de I'estudi de la variabilitat a les protei-
nes. Es a dir, es produeix com hem dit abans una interaccié continua
de nivell superior a inferior i viceversa.

Un exemple d’aquesta interaccié el tenim en el segiient cas, estudiat
recentment al Departament de Genética de la Facultat de Biologia de
Barcelona. La distribuci6 estadistica de l'estatura de 'home, de la gran-
daria general del cos en molts organismes i de les dimensions molt corre-
lacionades amb aquest, molt freqiientment presenta una clara asimetria
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negativa. La longitud de I'ala a Drosophila melanogaster és un caracter
d’aquest tipus amb distribucié asimétrica negativa. M. Acuan, J. CuELLO,
L. SERRA i J. XUFRE han realitzat experiments de seleccié de la longitud
de l'ala a Drosophila melanogaster. Comengant a la mateixa poblacié
s’han establert linies de seleccié per ales llargues i ales curtes, utilitzant
exactament la mateixa pressié de selecci6, és a dir, seleccionant a les li-
nies d’ales llargues a cada generaci6, el 209, de individus amb ales
més llargues i a les linies d’ales curtes el 20 %, d’individus amb ales més
curtes. Malgrat aixo, la seleccié resulta més eficag a les linies d’ales curtes,
aconseguint-se un canvi més gran en el promitg de la longitud de l'ala.
Es a dir, comengant simultiniament a partir de la mateixa poblacié ini-
cial, linies seleccionades per ales llargues i linies seleccionades per ales
curtes, la resposta a la seleccié és totalment asimétrica (fig. 2). En els ex-
periments que estem considerant s’han analitzat, a més, diversos sistemes
d’aHoenzims, amb la qual cosa s’ha pogut obtenir informacié sobre com
la seleccié per la longitud de l'ala afecta l'estructura del genotip. Aixf,
s’ha vist que la seleccié per ales curtes augmenta molt més la homozigosi
que la seleccié per ales llargues, d’acord amb experiments anteriors * en
els quals el que s'analitzd foren les ordenacions cromosomiques. Per tant,
les ales curtes depenen de genotips més homozigots i les ales llargues de
genotips més heterozigots. Aquest fet explica, almenys en part, la resposta
asimetrica a la selecci6 i, també, 1'asimetria negativa que sol trobar-se en
la distribucié de la longitud de 1'ala.

En aquest exemple es veu com la descripcié purament estadistica del
fenomen de la variacié a la longitud de I'ala a Drosophila melanogaster
en relacionar-lo amb un nivell inferior, el molecular, passa a tenir una
explicaci6, encara que només parcial.

L’analisi del fenomen exclusivament des del nivell en qué es manifesta,
és a dir, al d’'un fenotip morfoldgic i reduible, per mida a quantitatiu,
no permitia anar més enlld d’una descripcié estadistica: dir que el feno-
men s'adapta a2 un model de distribuci6é que s’aparta de la normal per una
tendéncia a la asimetria negativa. Aquest model comporta que el carac-
ter, la longitud de I'ala, depengui de molts factors d’efectes relativament
petits, els efectes dels quals donen lloc a aquest tipus de distribucié. Les
estructures del genotip i de les interaccions entre aquest i 'ambient, que
poden explicar la distribucié observada son nombroses. Pot pensar-se en
efectes de homozigosi i heterozigosi amb superioritat o sense dels hete-
rozigots, en interaccions més o menys complicades entre els diferents gens
no aHels, en variacions de la homeostasi del desenvolupament o canalit-
zacié relacionades amb els diferents genotips presents a la poblacié i amb
les interaccions d’aquests amb I'ambient, etc. Es a dir, amb I'estudi del
caracter al nivell del fenotip morfologic, utilitzant les técniques de creua-
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ments de la genética classica, no es pot sortir d'una indeterminacié en
alld que es refereix al coneixement de quina estructura de factors genétics
i ambientals determina realment la situacié que s’observa al nivell del
genotip morfologic. No és possible discriminar entre diverses alternatives
que poden explicar les dades que tenim. De fet, la linia seguida en aquest
cas parteix d’un nivell superior per a induir la situacié que la determina
en un nivell inferior. L’analisi directa d’aquest nivell inferior, I'estructura
del genotip, és actualment possible amb I'estudi de la variabilitat a les
proteines. Aquesta situacié és general a la biologia. Els diversos nivells
dels fenomens biologics tots sén analitzables directament o és de preveure
que puguin ser-ho en el futur. La biologia és una ciéncia que es mou en
un nivell intermedi en relacié al que tendeix a infinitament petit i a infi-
nitament gran, on es troben els limits del coneixement amb qué¢ topa la
fisica. En canvi, la biologia troba les dificultats en la gran complexitat
dels fendomens biologics, perd cada nivell d’aquesta complexitat sembla
que pot ser assequible a un analisi directa. Per tant, no sembla que els
coneixements biologics hagin de trobar-se en situacions limit com les de
la fisica, almenys no s’hi troben actualment.

La interaccié entre els coneixements obtinguts a diferents nivells és
la base de la superacié de les situacions en les quals semblava que s’havia
arribat a una indeterminacié. En l'exemple que hem posat, I'analisi a
nivell del fenotip morfologic havia posat de manifest una série de possi-
bilitats respecte a l'estructura del genotip que determina la longitud de
I'ala. Aixo ha servit per plantejar unes preguntes adequades i planejar
experiments per contestar-les i conduir a I'analisi directa d’aquesta estruc-
tura mitjancant l'estudi de varios sistemes d’aHoenzims. Les respostes ob-
tingudes amb aquesta analisi, permeten entendre millor certs aspectes del
nivell superior. Per exemple, el fet que la grandaria petita estigui rela-
cionada amb I’homozigosi, fa pensar que vagi acompanyada de petites
deficiéncies metaboliques. Aixd suggereix experiments al nivell de I'ana-
lisi de fenotip morfoldgic, com subministrar diverses substancies en I'ali-
mentacié de soques seleccionades per ales curtes, a fi de veure si tenen un
efecte sobre la grandaria. En cas d’obtenir-se resultats positius amb algu-
nes substancies, podria estudiar-se el seu metabolisme i el genotip que
controla aquest metabolisme, a fi d’obtenir proves directes de que realment
presenta deficiéncies i veure quina base genética tenen. Amb aixd hau-
riem tornat als nivells inferiors per contestar les qgiiestions sorgides a I'es-
tudi dels superiors. D’aquesta manera, passant successivament d’un nivell
a l'altre (evidentment no necessariament d’'una manera alternativa tant
regular com suposem en aquest exemple) es van obtenint uns coneixe-
ments bioldgics que sén quelcom més que operants.
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INTRODUCCIO

L’ordenament sistematic de les estirps bacterianes s’ha realitzat durant
molt de temps seguint les mateixes pautes i tenint en compte les mateixes
limitacions tedriques que dirigeixen el treball del sistematic dels orga-
nismes eucariotics. Una idea basica ha estat agrupar els procariotes sota
un nom genéric i un altre d’especific, de manera que la unitat formada
tingués el mateix sentit que l’espécie en el mén dels eucariotes. La siste-
matica dels éssers superiors uniceHulars o pluriceHulars atén sobre tot
a les caracteristiques fenotipico-morfologiques dels individus un cop s’han
esgotat les possibilitats genétiques de diferenciacié i d’agrupament (analisi
de la reproducci6, cariotip, etc.). La importincia de les dades fenotipi-
ques, sobretot les de base morfologica, queda minimitzada quan es consi-
dera la sistematica bacteriana. Podria dir-se que el nivell d’organitzaci6
procaridtic es distingeix de I'eucaridtic pel fet que I'eficicia biologica dels

* ADVERTIMENT: Encara que l'estructura d’aquest escrit sigui la d'un article
cientific, el contingut i la discussié dels resultats s’han exposat amb la idea d’esperonar
la discussi6 més que no pas d’establir conclusions fermes. Crec que aquesta va ser la
idea del RECAP-75 a Sta. M.» de Poblet i he procurat ésser fidel totalment a aquest
esperit.

p;'ma el meu desig que el lector considerés aquest treball amb punts de vista critics
oberts. No pretenc afirmar coses i tancar discussions. Només plantejo fets i dificultats
d’interpretacié en un camp; l’evolucié dels bacteris, molt poc conegut i, per tant, ob-
jecte de moltes hipotesis i especulacions. Si les dades que presento i el seu tractament
serveixen per confirmar o despertar nous punts de vista en algun dels lectors, em donaré
per satisfet.
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eucariotes es fonamenta en gran part en la seva capacitat de diversificacio
morfoldgica. Ben al contrari, ’¢xit biologic dels bacteris es basa en la seva
capacitat d’adaptacié bioquimica. Donada una morfologia, la diversitat
fisiolégica dels bacteris que la poseeixen és sorprenent.

Tanmateix, la diversificacié morfologica dels bacteris no es pot sub-
valorar. De fet, la consideracié6 de les morfologies bacterianes ha demos-
trat ser una base ferma per a l’establiment d’alguns grups bacterians.
Els caracters fenotipico-morfologics en la classificacié dels bacteris poden
fer-se servir a aquest nivell, perd la seva escassetat no permet avangar
sistematicament molt més enlla de I'ordenament en grans grups.

Els bacteris, com a grup, ofereixen els caracters fenotipics a nivell bio
quimic més que no pas morfologic. Un cert nombre d’aquests caricters
bioquimics, d’arrel fisiologica la majoria de les vegades, poden ésser es-
tudiats al laboratori. Perd aquesta analisi de caracters bioquimics és un
arma enganyosa. Per una banda sembla que l'estudi de la base quimica
d’'un caracter d’'un ser viu ¢és l'analisi més fina del genotip de I'indi-
vidu i, per tant, d’'un valor objectiu més gran. Perd per altra banda, la
capacitat fisioldogica d’un bacteri per metabolitzar cert producte pot de-
pendre d’un sol gen. En canvi, un caracter morfologic és conseqii¢ncia de
diversos gens. Es a dir, la consideracié d’un tret morfologic equival a
I'analisi d’'una considerable massa de genoma, mentre que l'anilisi d’un
caracter bioquimic pot donar-nos informacié només d’'un petit fragment
de genoma. Naturalment, en aquest tipus de comporacions de trets
morfologics s’ha de tenir cura de no confondre caracters semblants a
causa de la convergéncia amb d’altres que reflecteixen un parentiu ge-
netic.

De tot I'anterior es dedueix que per a obtenir una informacié global
acceptable del genoma d’un bacteri mitjangant proves bioquimiques cal
analitzar el fenotip de molts gens. Aquesta és una tasca llarga i tediosa
en el treball de laboratori. Per altra banda quan en la determinacié
i classificaci6 d'un bacteri no es poden fer servir caracters morfologics dis-
tintius, les proves bioquimiques poden conduir a classificacions que agru-
pin microorganismes amb els acids nucleics molt diferents?. Immediata-
ment, a I'investigador se li planteja el dubte de si haura agrupat, basant-
se en uns pocs trets fenotipico-bioquimics, una série d’organismes sense
cap parentiu filogenétic (1).

Tanmateix, les classificacions de base bioquimica sén iitils des d'un
punt de vista operatiu en molts camps de la microbiologia i el microbié-
leg molts cops no pretén més que obtenir una ordenacié wtil als seus pro-
posits. MANDEL '? ho reflecteix ben bé en aquesta frase: «Igual que amb

1 Sempre que en aquest escrit utilitzo els termes «relacions naturals entre organis-
mes» ho faig en el sentit de «relacions derivades d’un parentiu filogenéticn.
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les cigarretes, una bona espécie i una bona classificacio son aquelles que
satisfan».

Després d’establir els grups d’éssers vius, el sistematic intenta d’orde-
nar-los segons una classificacié natural. En l'estat actual del coneixement
del mén procaridtic pot ser aventurat de parlar de filogénia bacteriana
i per tant de «classificacié6 natural» de bacteris. El coneixement més com-
plet dels sistemes de transmissi6é genética en els bacteris pot conduir a una
idea ben diferent del que és una classificacié natural en els bacteris i en
els éssers eucariotics. Els estudis de laboratori ens indiquen que l'estabili-
tat d’'un genoma bacteria en una poblacié mixta a la natura pot ser molt
relativa. Com a factors determinants de canvis en el genoma no sola-
ment figuren les mutacions siné els sistemes de transmissié genética d’e-
fectes molt més drastics. La realitat de la conjugacid, transformacié i
transduccié bacterianes, i el paper dels profags i plasmids invita a con-
siderar el genoma dels bacteris com a una molé¢cula de DNA amb un
elevat «turnover genéticn des d’un punt de vista evolutiu. Fa uns anys,
les consideracions d’aquest tipus participaven d’una elevada dosi de teoria.
Tanmateix, els esforcos que actualment es porten a terme a fi de veri-
ficar la transmissi¢ d’informaci6 genética a la natura han arribat a re-
sultats positius ! 1830,

Es indubtable que la clasificacié dels bacteris es necessaria sigui o no
filogenética. Al llarg dels anys seixanta s’han desenvolupat una série de
técniques per a l'estudi dels acids nucleics que tenen molt d’interés per
a la sistematica bacteriana. Aquests métodes permeten el calcul del 9,
molar de guanina i citosina (%, GC) del DNA, de la semblanca en la se-
qiiéncia de bases entre dues molecules de DNA o entre una de DNA
i una altra de RNA (homologia d’acids nucleics) i de la grandaria del
genoma dels bacteris. SNEATH 2* resumeix aixi les principals dades de les
quals pot disposar en I'actualitat un sistematic bacteria:

1. Aspectes fenotipics:

¢ Caracterfstiques morfologiques.
e Caracteristiques bioquimiques i genétiques.

2. Aspectes fenétics:

® Reaccions de tipus serologic entre proteines.
® Mesura de I'homologia entre els acids nucleics.

3. Aspectes genotipics:

* Seqiienciacié dels aminoacids de les proteines.
e Seqiienciacié de les bases dels acids nucleics.
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El treball que s'exposa a continuacié tracta la taxonomia d’un grup
de bacteris, els bdeHovibrions, i es discuteixen els resultats en el context
general de les classificacions de bacteris i de 'evolucié en el mon proca-
riotic.

Els bdeHovibrions sén bacteris parasitics agrupats en el génere Bde-
llovibrio que parasiten altres bacteris. S6n aerobis estrictes, gramnegatius,
de morfologia vibriHar, amb un flagell polar provist d’'una beina que en-
volta el cos central del flagell i es continua amb la paret del bacteri. Els
Bdellovibrio que s’aillen de la natura (sols, aigiies dolces, mar, etc.) de-
penen d’un hoste (un altre bacteri) per a la seva existéncia i per aixd s6n
anomenats en anglés host dependents (HD). Al laboratori s’han seleccio-
nat soques que poden viure en medis de cultiu rics sense necessitat d'in-
fectar un hoste. Aquestes soques reben el nom de host independents
(HI). L'accié parasitica dels bdeHovibrions es limita a altres bacteris gram-
negatius, puix que no sén certes les dades referents a bdeHovibrions que
ataquen els bacteris grampositius. La figura 1 mostre el cicle vital d’'un
bdeHovibrié parasitic. Aquest cicle comprén una fase lliure (forma vibril-
lar), I'atac propiament dit (adsorci6 i digesti6 de la paret de I'hoste),
creixement del parasit dins I'espai periplasmatic del bacteri hoste (fase
espiriHar), segmentaci6 de l'espiral del bdeHovibrié i sintesi del flagell,
i finalment trencament dels restes de I'’envoltura ceHular del bacteri hoste
(bdeHoplast) i alliberament dels bdeHovibrions fills infectius. Les figures
2 i 3 s6n dues micrografies electrdniques que mostren la morfologia d’'un
Bdellovibrio tipic (fig. 2) i el moment de l'atac del parasit a 'hoste
(fig. 3). El lector interessat en altres detalls de la biologia dels bdeHovi-
brions pot consultar les revisions de STARR i HUANG #* i de STARR i SEID-
LER 2%,

Per la seva mateixa naturalesa parasitica manca en els bdeHovibrions
una part important de la maquinaria biosintética habitual en un eubac-
teri. Generalment falten molts enzims utilitzats per la degradacié dels
sucres, la sintesi de les bases dels acids nucleics i d’altres. Aixd determina
la impossibilitat de fer estudis complets amb les proves bioquimiques
d’ds habitual al laboratori. SEIDLER, MANDEL i BAPTIST estudiaren 22 la
sistematica del grup Bdellovibrio mitjancant les homologies entre els acids
nucleics d’algunes soques. Fruit d’aquest treball va ser la distincié de tres
espécies acceptades a la vuitena edicié del Manual Bergey’s de Determina-
cié Bacteriologica 3.

Totes les soques de Bdellovibrio aillades fins avui dia presenten una
identitat quasi absoluta quant a morfologia, estructura i cicle vital. En
algun cas, com a Bdellovibrio W ¢ s’ha descobert que el parasit pot en-
quistar-se quan infecta altres bacteris. Aixd no es coneix d’altres bdeHovi-
brions, perd pot molt ben ser que no s’hagi buscat o no s’hagi trobat
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encara la soca hoste adequada. Hi ha alguna altra diferéncia relativa a
P'especificitat de I'hoste, puix que unes soques ataquen preferentment els
pseudomones i d’altres els enterobacteris gramnegatius. Els estudis dels

bdel‘lovibrié
infectiu

bdel‘loplast espiril'lar

Fic. 1. — Cicle infectiu d’'un Bdellovibrio HD. Les fases de 1'atac es descriuen amb
detall al text.

acids nucleics van revelar que el grup dels bdeHovibrions no era tan
homogeni com feien suposar la seva morfologia, estructura i cicle vital.
En el present treball s’exposen els resultats de I'estudi de les homologies,
el 9, GC i la grandaria del genoma de soques ja estudiades i d’altres
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aillades de nou. Els resultats posen de manifest la dificultat de I'estudi de
la filogénia bacteriana, adhuc tenint a les mans les dades de les homolo-

Escherichia coli K12 2200 x 10‘
Bdellovibrio starrii A3.12 1700 x 10® .
750 -qe:u tedrics
Bdellovibrio stolpii UKi2 1490 x lo‘
Bdellovibrio 3294 1325 x 106
Bdellovibrio W 1320 x 108
Bdellovibrio bacteriovorus . 1340 x 10‘

Fi1G. 4. — Grandaria del genoma d’Escherichia coli comparat amb el
de diverses soques de Bdellovibrio.

1 gen ~ 1000 parells de nucledtids.
Pes molecular mitja d’un nucledtid=gg1.
( - - - )=diferéncia de grandiria entre genomes.

gies entre els acids nucleics de les soques comparades. D’altra banda,
aquestes dades augmenten el coneixement de la diversitat genotipica dels
bacteris del grup Bdellovibrio.

MATERIAL 1 METODES

Microorganismes estudiats

Soques de Bdellovibrio independents d’hoste (HI): Bdellovibrio 100;
109D; W; UKig; Ag.12; 3204; 3293. Soques dependents d’hostes (HD):
Bdellovibrio SP-1; Sg; S2; C1; C3; C4. Escherichia Coli WP-2; Spirillum
serpens MWp.

Lloc d’aillament de les soques

Bdellovibrio 100; 109 i Ag.12 foren aillades de sols a California
(USA); Bdellovibrio UKiz procedeix de Kentucky (USA); Bdellovibrio
W fou aillada a Alemanya; Bdellovibrio 3294 i 3293 procedeixen d’aigua-
molls de les costes del Japé; Bdellovibrio SP-1 fou aillada per l'autor
d’un sdl de conreu de Valls (Alt Camp) i Bdellovibrio S2; Sg; Ci1; C3 i
C4 d’aigiies residuals de Valls.



FiG. 2. — Morfologia tipica d’una soca de Bdellovibrio aillada d’aigiies residuals. Tinci6
negativa amb acetat d’uranil al o,5 9, (X 87000).
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Fi6. 3. — AtaBc d’un Bdellovibrio a una célula d’Escherichia coli. Tincié negativa amb
aad fostotingstic al 1 9, (X 38.000).
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Cultius cellulars

Les soques de Bdellovibrio independents d’hoste, Escherichia coli i Spi-
rillum serpens foren cultivades en mitja PYE liquid a go °C **. Les soques
dels bdeHovibrions dependents d’hoste varen créixer sobre Spirillum ser-
pens en medi NB-10'® fins que l'observacié al microscopi mostrava la
destruccié completa de las c¢Hules del bacteri hoste.

Extraccid i purificacié del DNA

Les c¢Hules d’Escherichia coli i de Bdellovibrio un cop rentades amb
tampé foren lisades amb dodecilsulfat de sodi al 2'%. El DNA s'obtingué
i purificA mitjancant la modificacié del métode de MARMUR ** utilitzada
per SEIDLER j coHaboradors 2L,

Determinacié del 9, molar del GC

La concentraci6é de guanina i citosina es va determinar per I'obtencié
del punt mitja de fusié (Tm) de I'acid nucleic **. La fusié del DNA es por-
ti a terme en tampé SSC diluit deu vegades i fent servir com estandard
intern DNA d’Escherichia coli WP-2 amb un 9, GC conegut i igual al 51.
Per al calcul final de la Tm, la lectura de la densitat dptica a cada tem-
peratura es corregi tenint en compte la dilatacié de les cubetes. La for-
mula emprada per al calcul final del 9, GG fou la de MaNDEL et al. *3.

Reassociacié del DNA (homologies i grandaria del genoma)

La reassociacié es va fer en tampdé 3xSSC amb un 209, de dimetil-
sulfoxid (DMSO) segons la técnica descrita per SEIDLER i MANDEL %!, me-
surant la disminucié de la densitat optica a la cubeta de reaccié. E1 DNA
utilitzat es trenca amb una premsa de French a 15000 psi. Després la
mostra es va passar per un filtre de nitrat de ceHulosa (Millipore de
0,45 #m de porus mitja i va dialitzar-se durant 24 hores en el tampé es-
mentat.

Les férmules emprades per a l'obtencié de I'homologia i de la gran-
daria del genoma aix{ com altres detalls técnics es troben a SEIDLER i
ManDEL . Cal dir que la reaccié es va realitzar a una temperatura de
Tm-25 °C. A aquesta temperatura dues cadenes senzilles de DNA poden
aparellar-se encara que les seqiiéncies de bases no coincideixin exactament.
En canvi, a Tm-15 °C, temperatura més restrictiva, només les cadenes
senzilles de DNA que s6n idéntiques en seqii¢ncia poden arribar a apa-

13
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rellarse. D’aixd es dedueix que una manca d’aparellament (reassociacio)
a Tm-25 °C indica una falta d’homologia entre dos DNA molt més im-
portant que el mateix fet a Tm-15 °C.

REsuLTATS
La taula 1 indica el 9, GC i la nomenclatura taxondmica de les

soques de Bdellovibrio estudiades. El 9, GC varia des de g7 fins 1. El
limit inferior estd representant per soques aillades al Japé (37-38 % GC).

TAuLA 1. — 9, GC de les soques de Bdellovibrio estudiades i nomenclatura
taxonomica acceptada fins Uany 1972

Soca de Altres autors? Taxoespécie

% GC

Bdellovibrio % GC acceptada
109D 51 51,5 Bdellovibrio bacteriovorus
SP-1 50,05 — —

Se 48,09 — —
S3 48 - —
G 47,9 — —
Cs 47,9 - —
C4 47,9 — —
w 437 — —
Ag.12 48,46 435 Bdellovibrio starrii
UKizg 41,77 41,8 Bdellovibrio stolpii
3294 37-38 — —
3293 38,46 - — —

1 Seidler et al. (1972).

TAYLOR et al® han aillat alguns bdeHovibrions marins amb un 9% GC
semblant. Hi ha un altre grup de bdeHovibrions amb un 9, GC de 41,5
a 44. Un tercer grup ben definit inclou soques amb un 9%, GC de 49,5 a
51. Algunes de les soques aillades a Catalunya tenen un %, GC lleugera-
ment inferior i igual a 48.

La figura 1 mostra la grandaria del genoma de les diferents soques
de Bdellovibrio comparat amb el d’Escherichia coli. El genoma més gran
correspon a la soca Ag.12. Aquest resultat coincideix amb les dades d’altres
autors *2, En conjunt, la grandaria del genoma dels bdeHovibrions és més



SISTEMATICA I EVOLUCIO EN EL MON DELS PROCARIOTES 159

petita que el d’Escherichia coli, com correspon a un bacteri parasitic en
el qual manquen molts enzims de biosintesi de metabolits ceHulars.

La taula 2 expressa I'homologia detectada entre DNA de parells de
soques de Bdellovibrio. Els valors de ‘9% GC escrit a la dreta de la ma-
teixa taula posen de manifest que dos DNA amb un 9%, GC igual o molt
semblant poden no presentar homologia.

TauLA 2. — Tant per cent d’homologia entre els DNA de diverses soques
de Bdellovibrio

Parells de soques % d’homologia % d’homologia
b

a entre el DNA segons altres % de dGC delbs DNA
de Bdellovibrio deaib autors 1, 8 cal
Ag/12W 23 — 43:5/437
UKiz/W 28,5 — 41,8/43.7
Ag.12/UKiz 14 16 43.5/41,8
A3-12/3294 0 — 43:5/37:4
UKiz /3294 87 — 41.8/37.4
W/3294 32 — 43/7/87:4
100/Ag.12 — 1 50/43,5
100/UKiz — o 50/41,8
100/109D — 10§ 50/51
1 Seidler et al. (1972). 2 Seidler et al. (1969).
DISCUSSIO

D’acord amb les dades del 9, GC (taula 1), el grup dels bdeHovibrions
podria ésser dividit en tres subgrups diferents. Cadascun d’aquests sub-
grups estaria caracteritzat pel seu 9, GC. En aquest cas 49,5% a 519
(primer grup), 42 % a 44'% (segon grup) i 37'% a 38, (tercer grup).
Si el nostre estudi dels acids nucleics s’hagués aturat en aquest punt, la
formacié dels tres subgrups sembla una conseqii¢ncia logica. Perd, com
hem dit abans, la igualtat en 9, GC no suposa la homologia en la seqii¢n-
cia de bases en el DNA (taula 2). En canvi, una diferéncia important dels
% GG entre dos DNA permet predir poca o gens homologia entre els dos
acids nucleics. SuEOKA (1961) estima que una diferéncia d’'un 109, entre
els 9, GC del DNA de dos bacteris suposa l'existéncia de molts pocs frag-
ments amb el mateix contingut de guanina i citosina i, per tant, és d’es-
perar molt poca homologia. Més tard DELEY 5 ha calculat que dos DNA
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que difereixin en un 16 9, GC poden tenir en comi com a maxim un
4 % de les seves seqiiéncies de nucleotids.

Aixi, doncs, ja sense fer les homologies dels DNA de Bdellovibrio
3294 (37 % GC) i de Bdellovibrio 109D (51 9, GC), podem saber que la
semblanca serd molt magra o no existird en absolut. Les soques Bdello-
vibrio 100 (509, GC) i 109D (519, GC) presenten un 100 %, d’homolo-
gia com varen demostrar SEIDLER et al. 2. Aquest resultat s'ajusta a l'es-
perat entre dos bacteris amb el mateix contingut de GC i morfologia i
cicle vital idéntics. La conclusié no es pot estendre a tots els casos. Aixi,
Bdellovibrio Ag.a2 (43,5 % GC) i Bdellovibrio UKiz (42 9%, GC) solament
tenent un 16 9, d’homologia i en canvi els %, GC sén quasi iguals. Es a
dir, els percentatges de guanina i citosina molt diferents poden ésser titils
per separar soques. Pel contrari, €ls 9, GC molt semblants no poden fer-
se servir per establir grups dintre un conjunt de soques idéntiques en
estructura i proves bioquimiques.

Segons les dades del 9, GC i homologies presentades en aquest treball,
les tres especies de Bdellovibrio descrites per SEIDLER et al. 22: Bdellovibrio
bacteriovorus, Bdellovibrio starrii i Bdellovibrio stolpii, s’haurien d’am-
pliar en dues més. Aquestes noves espécies estarien representades per les
soques 3294 i W a les quals caldria posar noms especifics. Encara no hem
mesurat ’homologia de les soques que hem aillat a Catalunya amb altres
de semblant %, GC, per exemple Bdellovibrio 109D de California. Potser
hi trobarem molta semblanga, perd no podem predir res encara, vist el
resultat obtingut amb les altres soques del Japé i Alemanya.

Perd proposant només noves espécies podem quedar-nos curts. Aixi
BRENNER et al .2 treballant amb enterobacteriacies fixen la xifra de 40 9
d’homologia per poder incloure dues soques dins un mateix génere de
bacteris. En el cas dels bdeHovibrions i seguint aquestes indicacions hau-
riem de formar nous generes i separar-los de Bdellovibrio, puix molts
cops les homologies entre soques no arriben ni al 304,. Seguint I'orto-
doxia vigent i I'esperit del ego sum, la «llei» em protegiria pel fet d’es-
tablir diversos géneres dins una familia de bacteris que en podriem dir
«BdeHovibriacies»n. No crec que sigui aquest el cami per aportar quelcom
de positiu a la classificacié6 dels bacteris.

En el cas de Bdellovibrio i en d’altres que exposarem més endavant,
crec que hem arribat a un punt en qué cal preguntar-se el significat
dels estudis d’homologia d’icids nucleics i si realment aquests tipus de
mesures poden aclarir una mica les classificacions bacterianes. Un fet és
evident: l'estudi de I'homologia entre dos icids nucleics ens déna una
imatge prou bona per poder comparar les seqiiéncies de bases en els DNA
i els RNA. Aixd sens dubte té un gran valor per a l'estudi fi de dos ge-
nomes bacterians. Perd... fins a quin punt poden fer servir aquestes dades
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per ordenar els bacteris en una classificacié el més filogenetica possible?

Quan parlem d’un o %, d’homologia entre dos DNA no vol dir que els
acids nucleics siguin completament diferents quant a seqii¢ncia de bases.
Com ja s’ha dit en la introduccio, les técniques emprades estan a un ni-
vell fenétic i no estritcament genotipic. Per tant, un 09, d’homologia
només vol dir una poca semblanca molt acusada.

El caracter haploide del genoma bacterid (deixem a part alguns arte-
factes de laboratori) i la no repeticié dels seus cistrons, excepte alguns
pel rRNA i algun altre ! fan que un canvi en la mol¢cula del DNA dels
bacteris representi una modificacié més important en el conjunt del ge-
noma que no pas el mateix canvi en l'acid nucleic d’'una c¢Hula eucario-
tica. El genoma d’un eucariota com a minim és diploide i en ell molts
cistrons estan repetits moltes vegades. En altres paraules podriem dir que
el genoma d’un eucariota esta molt més tamponat que el d’un bacteri
envers els canvis de bases o de fragments de DNA.

Suposem per un moment que les dades d’homologia entre DNA ens
donen una idea ferma del parentiu filogenétic entre dos bacteris des d’'un
punt de vista evolutiu, el cas dels bdeHovibrions i d’altres de ben cone-
guts, com els dels bacils esporulats grampositius inclosos en el genere
Bacillus, podria ser un exemple de convergéncia evolutiva. La forma de
vida tipus «bdeHovibri6» seria el resultat de I’evolucié fins al parasitisme
intraceHular de diverses formes bacterianes genéticament allunyades. Es
a dir, d’entre la gran diversitat de bacteris aerobis primitius, algunes li-
nies haurien arribat en el curs de l'evolucié a un tipus de vida «bdeHovi-
brién. Les formes actuals amb un contingut i seqii¢tncia de bases molt
diferents provindrien de linies independents.

Des d’un punt de vista d’evoluci6 en els éssers vius eucariotes, aquesta
sembla ser una consegfi¢ncia logica si considerem les semblances en
I'estructura ceHular i el cicle vital dels bdeHovibrions d’'una banda i les
.diferéncies en el DNA de l'altra. El grup de Bacillus amb un 9%, GC de
32 a 62 és tant o més divers que el dels bdeHovibrions, segons va demos-
trar TAKAHASHI et al. *’ amb experiments d’hidridacié de DNA. No crec
que en bacteriologia tots els casos que semblen poder-se interpretar com
a convergencies ho siguin en realitat. Penso que hi ha una altra possibi-
litat per explicar la semblanca morfologica i la diversitat gendmica que
es troba en soques de bacteris molt semblants. Com hem dit a la intro-
duccié, les possibilitats de canvis, fins i tot drastics, del genoma dels bac-
teris semblen cada dia més evidents. Imaginem-nos per un moment que
les seqiiéncies de bases en el DNA d'un cistré6 poden variar mentre els
canvis no afectin Ia funcié de la proteina codificada, perd siguin suficients
per impedir I'aparellament de les cadenes del DNA en els experiments
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d’homologia. Si aixd és veritat, les mesures d’homologia haurien de donar
uns tants per cents molt baixos, puix l’aparellament de les cadenes sen-
zilles de DNA depén de la semblanca global en la seqiiéncia de bases dels
fragments que interaccionen. Vegem en dos exemples la possibilitat d’a-
questa situacio.

Per tal de digerir les proteines de I'hoste, els bdeHovibrions sintetit-
zen i segreguen fora de la ctHula molts tipus de proteases, entre elles,
serin-proteases. Malhauradament no es coneixen les seqii¢ncies d’amino-
acids d’aquests enzims a Bdellovibrio, perd si les d’algunes serin-proteases
de membres del génere Bacillus. SMITH et al. * varen analitzar les seqii¢n-
cies de la serin-proteasa (subtilisina) de dues soques de Bacillus subtilis.
Els resultats indicaren que la subtilisina de Bacillus subtilis BPN era
molt diferent de la de Bacillus subtilis Carlsberg. A causa de la composi-
cié diferent d’aminoacids, aquests tipus d’enzims sén separables mitjan-
cant electroforesi. Aixi s’ha fet en el cas de les serin-proteases de Bdello-
vibrio” que també donaren motilitats electroforétiques diferents. Aixd
fa suposar que les seqii¢ncies d’aminoacids de les serin-proteases dels bdel-
lovibrions també siguin diferents. Es a dir, mentre la funcié de l'enzim,
en aquest cas una proteasa, no resulti perjudicada, la constitucié nucleo-
tidica del segment de DNA codificada pot experimentar modificacions que
condueixin a aminoicids diferents en la cadena polipeptidica.

En el cas dels citocroms, AMBLER et al.! comprovaren que dins d’una
espécie de génere Pseudomonas, les diferéncies d’aminoicids en un deter-
minat citocrom eren més grans que les que s'observen a la mateixa pro-
teina entre diferents animals i plantes.

Alguns autors pensen que hi ha parts del DNA més estables i rebe-
ques als canvis. Aixd s’ha comprovat en els cistrons que codifiquen la
sintesi del rRNA. El conjunt d’aquests cistrons, tot i que alguns estan
repetits de sis a deu vegades en el genoma d’un bacteri, no representa
més del 49, del total del DNA. Dor et al.®, MooRe et al.!” i d’altres
trobaren que la seqiiéncia de bases en els cistrons del rRNA era la ma-
teixa quan es comparen espécies bacterianes de géneres diferents. Tan-
mateix, aquest fet no és general, puix TAKAHASHI et al. ** treballant amb
Bacillus i SEIDLER et al. 32 treballant amb Bdellovibrio han trobat que la
seqii¢ncia de bases dels cistrons que codifiquen el rRNA no és la mateixa
fins i tot en soques bacterianes incloses dins un mateix génere. Si en sen-
tit filogenétic acceptem els Bacillus i els Bdellovibrio com a grups natu-
rals de bacteris podem concloure que al llarg de l'evolucié dels micro-
organismes els fragments de DNA que codifiquen el TRNA no han que-
dat «congelatsh i presenten variabilitat adhuc entre soques de bacteris
molt semblants. Aixi, doncs, no tots els rRNA, per fer la seva funcié a
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nivell de ribosoma, necessiten tenir la mateixa seqii¢ncia de nucleotids.
De primer moment sembla que pel fet d’ésser el ribosoma un organul tan
uniforme quant a estructura i funcié, el RNA ribosdmic hauria de tenir
la mateixa seqii¢tncia de nucleotids en tots els bacteris actuals. S’ha sug-
gerit la possibilitat que podrien existir en una mateixa c¢Hula diversos
tipus de ribosomes amb funcions diferents encara que sempre per a sinte-
titzar proteines. Aixé de moment no s’ha comprovat i per tant cal pensar
en la uniformitat d’estructura i funcié dels ribosomes. Actualment hom
creu, amb bons fonaments, que el rRNA no actua com a missatger per
les mateixes proteines del ribosoma. En cas que el rRNA fes de mRNA
per aquestes proteines, la seva informacié no abastaria a codificar la sin-
tesi de totes elles, siné solament d’'una quarta part. La funcié del rRNA
sembla més «enzimitican o «estructural» que no pas codificadora. Per
tant és possible imaginar fragments d’aquest rRNA molt necessaris per
a la funcié de la molécula i d’altres trossos on els canvis de bases no
tinguin tanta transcendéncia.

Aixi, doncs, veiem que, en el mén dels procariotes, la variabilitat
de bases en el DNA quan es comparen bacteris molt semblants es déna no
solament en els cistrons de proteines enzimatiques, siné fins i tot en els
que codifiquen el rRNA. A part d’aquestes diferéncies de bases d’accié
directa sobre la constitucié de les proteines, també pot haver-hi diferén-
cies degudes a la degeneraci6 del codi genétic.

Amb aquestes evidéncies i des d'un punt de vista evolutiu queda
plantejada la dificultat de la interpretacié de les dades d’homologia entre
Acids nucleics de bacteris. ¢No serd que aixi com a les plantes i animals
superiors hi ha taxonoms que van darrera les formes per a descriure
noves entitats sistemaitiques a nivell d’espécie, en els bacteris el bidleg
molecular té un mecanisme —les homologies entre DNA—, per a des-
criure infinitat de noves espécies? De tot aixd es deduiria que la mesura
de I’homologia entre genomes bacterians pel que respecta a la classificacié
no pot tenir el mateix valor que I’homologia entre DNA d’éssers superiors.
Crec que en els bacteris les dades d’homologies no tenen tant de valor per
a establir classificacions naturals com alguns autors volen donar-los-hi.
Si ho acceptem aix{, les diferéncies en les homologies de DNA de bacteris
molt semblants foren una prova de les possibilitats de diversificacié dels
genomes bacterians tot i conservant-se les mateixes estructures i funcions.

Potser la resposta a l'alternativa convergéncia envers diversificacié
es troba en la valoraci6 del nombre i importancia dels caracters que es
comparen (accié evidentment subjectiva). De fet, si agafem el concepte
de convergeéncia evolutiva en el nivell morfologic en els eucariotes també
podem aplicar-lo a certes semblances entre grups de bacteris. Per exem-
ple, molts bacteris que viuen adherits a solids a les aigiies tenen una
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estructura, la prosteca, que els subjecta al substrat. Aquesta estructura,
tot i acomplint la mateixa funci6, és produida per grups de bacteris molt
llunyans genéticament. Aix{, dons, podem considerar aquest exempla com
un cas de convergéncia en la funcié de subjectar el bacteri el substrat.
Un altre exemple el constitueixen tots els bacteris que en un moment
del seu cicle vital produeixen una estructura util a la propagacié de l'es-
pécie i més o menys resistent a la deshidratacié: les espores i els cists
bacterians. En aquestes estructures fins i tot hi ha semblances molt no-
tables (nombre i disposicié6 de les capes que constitueixen el cist o l'es-
pora), perd la semblanca mai no arriba a una identitat absoluta de la
naturalesa quimica de les macromolécules que constitueixen les diferents
capes. Aix{ per exemple, alguns bacteris oxidadors del metd produeixen
unes espores extraordinariament semblants a les dels Bacillus, perd hi
manca I’acid dipicolinic, constituent tipic i universal de les espores dels
Bacillus aillats a la natura **.

Queda com a una incognita si en el mén bacteria les convergéncies
varen arribar a igualar no solament les funcions, siné també la bioqui-
mica intima de les estructures macromoleculars (membranes, parets, tipus
de flagell) que sostenen aquestes funcions. Aixd hauria passat en el cas
dels Bdellovibrio i dels Bacillus. Si en lloc d’usar el terme «convergéncian,
que pot tenir un cert regust lamarckia, utilitzem el de «coincidéncian,
potser no es podra negar que, del conjunt infinit de bacteris ancestrals,
moltes linies en llocs diferents arribessin al llarg dels milions d’anys i de
generacions a «coincidir» exactament en la mateixa bioquimica estructu-
ral i funcional. Aquesta és una possibilitat dificil de comprendre potser,
perd que no es pot negar.

Vegem un altre aspecte en l'estudi dels genomes bacterians. La gran-
daria del genoma dels bacteris s’ha fet servir també per separar espécies.
En el cas dels bdeHovibrions trobem un conjunt de soques amb un DNA de
pes molecular mitji igual a 1330 x 10® uma (Bdellovibrio 3294, W i 109D).
El DNA de la soca Bdellovibrio UKiz pesa 1490 x 10® uma i el de Bdello-
vibrio Ag.12 1700 x 10° uma. Entre €l genoma més gran i el més petit
hi ha una diferé¢ncia de 370 x 10® uma. Aquesta és una xifra considerable,
perd BRENNER et al.? analitzant la grandaria del genoma de moltes so-
ques d’Escherichia coli de diferent origen obtingueren diferéncies de fins
670 x 10° uma. En els bacteris, molts elements cromosomics tipus plasmid
tenen pesos moleculars de 70 x 10* uma i més®. Per exemple, el plasmid
ColVBtrp té un pes molecular de 107 x 10° uma i correspon a un 5%, de
cromosoma de I'hoste (Escherichia coli). Se sap que molts d’aquests ele-
ments es poden integrar en el cromosoma dels bacteris i ésser transferits
a la natura i al laboratori d'unes céHules a les altres. Aixi, doncs, ’ori-
gen d'una diferéncia de pes molecular considerable pot ser explicada si
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es pensa en la possibilitat que un cromosoma bacterid hagi intercanviat
i incorporat diversos fragments de DNA al llarg de I'evolucié. Dintre
de certs limits, les diferéncies de grandaria de genoma no semblen barre-
res infranquejables des d’'un punt de vista evolutiu.

Fic. 5. — Esquema de dues possibilitats d’evolucié en els bacteris (situacié idealitzada).

@ Exit bioldgic d'una
forma bacteriana ancestral

l

diversificacié a
nivell molecular

/TN

Uniformitat morfoldgica, estructural i estratégica de vida.
Formes actuals Varietat en les bases del DNA, grandaria del genoma i en els ami-
noicids de les proteines.

(In) Diversitat molecular i
fisiologia de diverses
formes ancestrals

\ //

Convergéncia evolutiva
a nivell molecular

Nivell on es va aconseguir la
uniformitat estructural i d’es-
tratégia de vida.

La diversitat en les bases del DNA i aminoicids de les proteines és
una reliquia de les formes ancestrals originiries diferents.

Formes actuals {

A la figura 5 s’han caricaturitzat les dues possibilitats extremes d’evo-
lucié en el mon bacterid discutides més amunt. Es possible que totes dues
s’hagin donat en una mateixa linia de descendéncia al llarg dels milions
d’anys des que els bacteris aparegueren a la terra. La hipotesi de la di-
versificacié (I) recolza en les posibilitats de variacié del material genétic,
I'antiguitat dels bacteris i les possibilitats d’isolament. En aquest cas, la
mutacié es veu com a font de diversificaci6é mentre que l'intercanvi de
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trossos grans de DNA entre bacteris que conviuen en un mateix lloc
seria una forga que tendiria a la uniformitzacié dels genomes. En el cas
dels bdeHovibrions podem pensar en isolaments deguts al macrohabitat
«inorganic» (bdeHovibrions del sol, d’aigiies salobres, d’aigiies dolces, del
mar, etc.), perd també en isolaments deguts al microhabitat «organic», és
a dir, a l'especialitzaci6 d’hoste. Per exemple, les soques tipus Ag.12 sola-
ment ataquen els pseudomones i no ho fan amb els enterobacteris.

Si acceptem la hipotesi de la convergéncia (II) a I'hora de pensar
en un arbre filogenétic, les homologies entre els DNA de bacteris indica-
rien d’'una manera quasi bé absoluta el parentiu ancestral entre dos bac-
teris. Aix{, doncs, recolzant-nos en les dades d’homologies podriem dir que
els bdeHovibrions actuals provenen de linies evolutives separades. Sén
polifiletics.

Si pensem en l'ordenacié sistematica dels bacteris mitjancant l'estudi
d’hibridacions d’Acids nucleics i acceptem la hipotesi de la convergéncia
funcional, el futur de les classificacions bacterianes de base filogenética és
prou fosc. Es possible que apareixin tantes linies evolutives diferents com
soques de bacteris estudiats aillats de llocs geografics llunyans. En canvi si
s'accepta que les possibilitats de diversificacié que afecten les bases molecu-
lars del genoma en una linia bacteriana poden ésser importants, la signi-
ficacié de les homologies per a establir parentiu natural no sera tan gran.
En aquest cas, homologies diferents indicarien manca de contacte entre
linies bacterianes més que no pas l'origen polifiletic de les soques. El
genere de bacteris estaria format per grups de soques amb caracters mor-
fologics, estructurals (incloent-hi la composicié i arquitectura bioquimica
de parets i membranes) i fisiologics que conjuntament constituiren l'es-
tratégia de vida d’aquests bacteris. Dins d’aquest tipus de grup natural
de soques les homologies d’icids nucleics podrien variar des d'un 09,
a un 100%,.

Des del meu punt de vista crec que la situacié que presenten els
bdeHovibrions, els Bacillus i d’altres bacteris no esmentats s'adapta més
a un model tipus I (diversificaci6 del genoma) encara que no veig com
es pot negar absolutament la possibilitat representada pel model tipus II
(convergéncia estructural i funcional).

Perd mentre alguns grups de bacteris es presten a aquests tipus de
discussions, altres com les enterobacteridcies no ofereixen una situacié
tan clara, puix que les diferéncies de morfologia i estructura sén quasi
Jinexistents. Per aquest motiu el valor que alguns bacteridlegs donen a les
homologies en aquest grup és molt gran i donen per segur que l'aparella-
ment entre dos DNA ¢és una bona dada de base filogenética. Crec que en
aquests grups de bacteris s’ha d’anar molt amb compte abans de donar
un valor filogenttic a les dades d’homologies entre acids nucleics.
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Encara que la situacié en Bacillus i Bdellovibrio pot ésser pensada com
un cas concrét en el mén dels bacteris, sens dubte constitueix un model
que pot donar llum a la comprensi6 dels mecanismes evolutius en el nivell
d’organitzacié procaridtica.
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MODELS MATEMATICS I MODELS F1SICS
DE POBLACIONS I D’ECOSISTEMES

per RAMON MARGALEF

Potser encara amb una freqiiéncia més gran que altres branques de
la biologia, I'ecologia, com a ci¢ncia de sintesi que és, ha d’organitzar
i coordinar contribucions molt diverses, procedents de I'aplicacié6 de me-
todes de recerca heterogenis, i que, per tant, vénen embolcallades en llen-
guatges no estrictament traduibles i sén fruit d’enfocs i motivacions no
sempre harmonitzables. Aquest és 'origen de discussions inacabables. Les
qiiestions simplement semantiques han estat una plaga de I'ecologia. Un
mateix mot ha estat emprat per a significar coses diverses, segons la pro-
cedéncia, la tradici6 o l'escola. També s6n d'tis comii conceptes aparent-
ment diversos, perd que, en realitat, es superposen o sén parcialment assi-
milables. :

Aixi, per exemple, estabilitat s’ha usat per referirse a alguna pro-
pietat abstracta del sistema, perd també per referir-se a caracteristiques
concretes de diferents ecosistemes que les mostren en grau extrem i no
sempre de manera coincident. s a dir, €l que per a uns autores sén siste-
mes de gran estabilitat, per a altres sén d’un grau elevat d’inestabilitat.
Una petita part d’aquesta confusié és deguda al fet que poden existir siste-
mes estables integrats per subsistemes inestables, perd, també en aquest cas,
utilitzo una definicié d’estabilitat que no seria acceptada per tothom. La
nocié d’eficiéncia presenta dificultats semblants. Per al qui ve del camp
de I’economia i pensa en 'explotacié de la naturalesa, l'eficiéncia es mesu-
ra en funcié del que un ecosistema pot donar a I’home; perd existeixen
altres enfocs dintre els quals els intercanvis a l'interior i en funcié del
propi ecosistema han de definir I'eficiéncia. L'adopcié de la teoria de sis-
temes, 1"is de meétodes de cilcul electronic han donat fruit, perd en algu-
nes arees han augmentat la confusid. ‘

Dintre de la tematica general d’aquesta reunié procurarem analitzar
alguns dels aspectes no sempre complementaris, ni sempre tampoc ex-
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clusius (en el sentit que un pugui substituir I'altre totalment) que dema-
nen una sintesi dintre d’un nivell més ampli o més elevat i en el qual
desapareixen aparents incongruéncies i contradiccions, o almenys aix{
s'espera.

En aquests comentaris ens referirem a poblacions formades per indi-
vidus d’una espécie o de moltes espécies. Aquests darrers coHectius més
amplis, que sén els reals, corresponen a la part viva dels ecosistemes. Les
dificultats que ens presenta el seu tractament quantitatiu no han de ser
considerades com entorpiments enutjosos, siné com estimuls a intentar
assolir nivells més elevats de coheréncia que es pot suposar que estaran
més a prop d’una interpretacié correcta de com sén i de com funcionen
les coses.

Poblacions d'una espécie o de moltes espécies poden ser avaluades en
massa (biomassa) o en nombre d'individus. Si es prefereix emprar el
nombre d’individus, que es discontinu, i no diferenciable, ens cal usar
una expresi6é de diferéncies finites.

Variacié Nats Morts Immigrants Emigrants
en nombre

Perd si preferim representar el creixement en massa (B), aquest es
pot fer continu, perqué el creixement és continu

AB = R + ¢ — M + 1 — E
Variacié Creixement
cn massa

Si A t—> O, l'increment de B es pot expresar com una taxa instantinia
dB/dt, tal que

dB/dt=(r+ c—m +i—e)B

on les lletres petites representen les corresponents contribucions a la taxa
de variaci6 total, expressades de forma relativa, és a dir, R = rB, quan
I'increment de temps a qué es refereix R es fa infinitament petit.

" Es clar que aquestes taxes instintanies no tenen sentit si es refereixen
a poblacions formades, naturalment, per un nombre enter i discontinu
d’individus. Aixd no obstant, tota la téoria ecoldgica referent a poblacions
i a interacci6 entre poblacions s’ha basat en cxpressions de la forma
dN/dt = (r-m) N.

La contemplaaé de les poblacions unispecifiques es pot fer des de
dintre i des de fora. Mirant la poblacié des de dintre, hom descriu la
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poblacié i hom accepta certa constincia dels seus parametres dinamics;
per exemple, hom assigna durant cert perfode de temps una taxa de mul-
tiplicacié (r) o una taxa de mortalitat (m) constants, que, si es vol, es
poden fer dependre de l'edat, sense massa complicacions. Perd vista la
poblacié des de fora, ens adonem que els dits parimetres no poden ser
constants, puix depenen de diverses interaccions i circumstiancies de I'eco-
sistema. De qualsevol manera, importa poc, perqué la imprecisié i quan-
tificacié obligada en les determinacions d’edat i la discontinuitat dels
moments en qué es censen les poblacions fan que, teories a part, les taxes
no puguin definirse amb la precisi6 que caldria per decidir si l'especie
en qiiestié persistird o s’extingird en competéncia o interaccié amb d’al-
tres. Valors infims i diferéncies petitissimes en les taxes fan la diferéncia
entre la supervivéncia i 'extinci6, i sén, com s’ha dit, indeterminables
amb la precisié volguda. Aquesta dindmica de poblacions, doncs, rara-
ment pot ser predictiva. La dinimica de poblacions és, tedricament, in-
suficient en el sentit que LEWONTIN * ho diu de la genética de poblacions
per significar que els parametres i llurs combinacions importants no es
poden mesurar amb el grau necessari de precisi6.

¢Fins a quin punt és possible practicar una «dinimica de poblacions
unispecifiquesn, si cal recérrer a I'examen d’altres espécies acompanyants
a fi de contixer, almenys aproximadament, la composici6 probable i els
futurs valors de les taxes de natalitat i mortalitat? Aquesta qiiesti6 forma
el nucli de la discussié final d’una reunié sobre «dinimica de nombres en
poblacions» tinguda a Holanda en 1970. WATT !?, correctament des del
meu punt de vista, situa la discussié de la dinamica de poblacions in-
dividuals dintre la dindmica de la comunitat complexa entera. Aixd des-
vetlla certa reacci6 negativa en altres demografs, que sembla que preten-
guin que la demografia és possible dintre una espécie, Es tipica la se-
giient réplica de BARKER %,: «Els punts de vista de WATT no sén els d’un
ecoleg de poblacions, sind els d’un ecoleg de comunitats i, malgrat el seu
possible interés en una teoria de sintesi biologica, no poden ajudar a les
persones que tracten d’estudiar els problemes menors d’ecologia de po-
blacions». Crec que l'interés que poden tenir els problemes cientifics me-
nors, que han de quedar forgosament sense solucié si no s'amplia el marc
de referéncia, és molt relatiu.

En conseqii¢ncia, molts textos que passen com de dinamica de po-
blacions es limiten a una comptabilitat modesta, amb una série de regles
de procediment. Un hom desitjaria posar en el seu lloc quelcom més sdlid.
Potser continuar usant expressions diferenciables, no referides a indivi-
dus, siné a matéria i energia o bé considerar que cada poblacié és poc
inteHigible, si no és part d’un sistema amb moltes poblacions, com sem-
bla la idea de WATT, i també la meva. Els conceptes de matéria i energia
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tenen prou problemes en llur aplicacié a sistemes ecologics perqué aci
i ara se’'n pugui parlar extensament. Pensem en la decisié necessiria de
qualificar la matéria de viva, poc activa, o morta, o la necessitat de pre-
veure si considerem solament I'energia de la fotosintesi o produccié pri-
maria, o bé també l'energia auxiliar que sovint potencia aquella produc-
ci6 primaria.

Examinem breument diverses qiiestions associades amb la decisié d’es-
tudiar conjunts de moltes espécies. Des de VOLTERRA !' i LoTka 'obertu-
ra acostuma a ser:

dN;/dt =F (Nx, N;, Nx,...)

que vol dir que el canvi en el temps del nombre d’'individus de l'espécie
Nj, la dinamica de la poblacié de I'espécie Ny, és una funcié no especifi-
cada dels nombres d’individus de les espécies i, j, k (N5, Nj, Nx,...) amb
les quals conviu. Aixo és obvi, ja que unes espécies seran font d’aliment, i
per tant factor positiu de natalitat, i altres seran causa de mortalitat, ac:
tuant com enemics o depredadors. Usualment, els ecodlegs sén un xic més
arriscats i donen una forma explicita a les funcions quan escriuen:

dNy/dt = > ayNiN,

i=i

el que vol dir que la contribuci6 de cada trobada entre espécies (i, j) a
la dinamica de la primera (i) es fa proporcional a les densitats respecti-
ves de poblacié (NiN;), que entren en forma de producte, com en la llei
de masses de la quimica, i a un coeficient ay, positiu o negatiu, que déna
el signe (positiu en I'aliment, negatiu en el depredador, etc.) i la in-
tensitat en la interacci6 entre espécies. Es clar que és possible pensar
a donar una altra forma a les funcions fent, per exemple, que la intensi-
tat de la interaccié no sigui proporcional al producte de les concentra-
cions respectives, siné una mica més baixa —o més alta—, cosa que es pot
aconseguir afectant les Ns amb exponents adients.

Aquest tractament pot esdevenir exclusivament matematic. El mate-
matic veu un sistema de moltes poblacions —i cada una de les poblacions
dintre aquest sistema— com una xarxa amb moltes connexions, definides
pels coeficients ay, que es pot representar de manera bonica com una
matriu que déna la interaccié de cada espécie amb totes les altres. Perd
les dificultats hi s6n nombroses. Solament ens podrem ocupar d’algunes
molt paleses.

Hi ha molts métodes d’anilisi que es poden aplicar a sistemes d’ele-
ments (poblacions unispecifiques) interrelacionats per funcions definides.
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Sobre aquesta base s’ha discutit I’estabilitat dels ecosistemes. Crec que po-
drem esmentar aquest tema sense entrar en una definicié precisa d’esta-
bilitat. Un grup d’ecdlegs matematics, com MAY® i GILPIN ?, creuen que
una xarxa més interconnectada, és a dir, representativa d’'un ecosistema
amb moltes espécies, i amb un gran nombre de lligams entre elles, és
essencialment poc estable. D’altres, com ROBERTS ' i JEFFRIES %, s6n d’opi-
nié diferent. Un dels arguments d’aquests darrers és que, si el nombre
d’individus d'una espécie passa pel valor zero, I'espécie s'extingeix i el
seu nombre d’individus no pot tornar a augmentar. Per6 hi ha arguments
més subtils, no pas matematics, siné fisics i, alguns, essencialment bio-
logics:

Un sistema que pot assolir un nombre major d’estats pot semblar
més inestable, segons com es defineixi I'estabilitat, perd, vistes les coses
des d’'un punt de vista ecoldgic, un ecosistema que pot tenir més estats
¢és més probable que ja n’hagi adquirit un de particularment estable, en
el sentit que apareixin forces de seleccié que el retornin una i altra ve-
gada cap aquell. El matematic veu l'estabilitat com una propietat d’'un
sistema d’equacions; el fisic la veu més aviat com la posici6 d’'una bola
dintre d’'una copa, perd el bioleg la considera com una propietat de sis-
temes en queé la seleccié es fa convergent, és a dir es mantenen sem-
blants a si mateixos durant cert temps, encara que necessiriament no per
molt de temps, i poden migrar en bloc a altres contrades del «paissatge
de I'evolucién.

Es notable que I'aplicacié senzilla d’alguns métodes i formes de rao-
nament matematic porti repetidament a preveure una simplificacié de
la naturalesa en la competéncia entre espécies, en l'operacié de mecanis-
mes de defensa, etc., perd, en realitat, aquells mecanismes biologics han
portat a una diversificacié molt gran del mon viu. La prediccié a partir
de les equacions és asimétrica perqué pot acceptar l'extincié, perd no
la invencié. Aquesta només es pot encabir en un marc de referéncia més
ampli que el sistema limitat que estem considerant.

D’altra banda, els sistemes d’equacions a qué¢ ens referiem abans igno-
ren l'espai?. L'espai és font d’estabilitzacié, posa distancia entre els ele-
ments reaccionants i la topologia de les relacions entre individus de di-
verses espécies és un element essencial de I'organitzacié. Seria facil posar
a linici 3Ni/3t 3x, essent x qualsevol dimensié de I'espai. Es a dir, co-
mengar per derivades parcials respecte al temps —com es fa habitual-
ment— i respecte a I'espai —que es també important—, i després, se-
gons com interessi integrar d'una o altra manera. Perd aquesta obertura
sembla que ofereix considerables dificultats.

Tenim limitacions que vénen de les lleis fisiques. Quan volem veure
més enlld de la representacié purament matematica i pensem que es

14



174 RAMON MARGALEF

tracta de sistemes materials i energetics, no d’abstraccions totals, altres
dificultats ens apareixen. Hi ha problemes termodinamics en el sentit que
en qualsevol traspas dintre I'ecosistema una part de l'energia transferida
ja no es pot recuperar mai més, és a dir, que no hi ha simetria entre ay
i ag i I'energia perduda és funcié de les propietats dels organismes entre
els que es fa el cami. Es de suposar que és molt important biologicament,
Puix que és una mesura de l'efici¢ncia, de la fitness de les especies. Es
a dir, la xarxa de relacions entre espécies i la matriu que la representa,
no ¢és isotropica ni descriptiva de relacions simétriques. E1 model del gat
i la rata de Volterra pot ser simétric matematicament, perd fisicament la
rata paga tot el compte. Aquest fet essencial representa una nova contri-
bucié a I'estabilitat: el fet que la xarxa general tingui sentit, s'organitzi
en blocs de manera jerarquica, blocs que es pot considerar estan formats
- per espécies d’evoluci6 comuna. Segons com es miri, el concepte d’estabi-
litat s’esgruna si es vol aplicar, amb molt diverses qualificacions, a dife-
rents segments, més grans o més petits, de I'ecosistema.

Qualsevol model d’ecosistema esdevé complicat. Al model elemental
de descriure quantitativament relacions entre diversos elements s’ajunten
les restriccions fisiques de limitacié d’espai i relacions dintre un espai,
dintre el qual es fa el transport, més limitacions derivades de la termodi-
namica que exigeixen la pérdua per I'ecosistema d’una fraccié de I'energia
canviada a cada pas. Encara s’hi poden afegir altres aspectes. La matéria
viva apareix en forma d’unitats d’acci6 i comportament i destf, els indi-
vidus, que no solament quantifiquen els canvis, siné6 que, donada l'exis-
téncia de la memoria, obliguen a completar el model amb suggeréncies
tretes de la teoria dels jocs °. Hi ha transmissi6 d’informacid, es fan alian-
ces, s'usa engany, i tot aixd, igual que els ritmes, inclou una anticipacié
que apareix com a finalitat o prospectiva i fins com a reflexi6. Aquest
aspecte tan atractiu dels sistemes vius no contravé les lleis més fonamen-
tals de la fisica, perd hi afegeix creativitat i possibilitats de complicacié
als sistemes. Com en una casa de joc, hi ha travesses que poden tenir un
¢xit de moment i que poden ser explotades, encara que a la fi sempre
guanya la banca.

Com podem tractar d’harmonitzar tot aix6? Caldria trobar algun cri-
teri de sintesi per qualificar o per ordenar els canvis observats en I'eco-
sistema. El desig de trobar un criteri, una funcié-guia, com si diguéssim,
no és nou. VOLTERRA !! proposa una funcié d’accid vital que es minimit-
zaria en I'operacié d’un sistema d’interaccions entre espécies. Perd aquest
concepte queda en un nivell matematic i en els sistemes vius hem de
passar també a través d'un nivell fisic, bo i copsant els suggeriments de
la termodinamica. A més, es pot pensar en una funcié-guia que no sigui
limitada al petit sistema del qual estem tractant, siné de validesa més
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amplia. Per exemple, li demanarfem que servis per predir si I'addici6
d’'una nova espécie, d’'un nou genotip al sistema tindra &xit o no, és a
dir, si el nou element serd assimilat o rebutjat’. Aixo trascendeix el cri-
teri d’estabilitat, el qual, ultra ser comentat per VOLTERRA i per altres
autors matematics esmentats abans, pot admetre diverses solucions mate-
matiques, com per exemple un criteri de LiapuNov ® o algun altre inspirat
en KERNER ‘. Aquest calcula sobre el conjunt la funcié que anomena
temperatura talandica o ecotemperatura i que és un anileg de la tem-
peratura quan es considera a un ecosistema amb moltes espécies com un
sistema fisic format per particules de diverses menes. L’analogia permet
treure molts suggeriments de la mecinica estadistica, perd, si bé és sug-
gerent en alguns aspectes, en altres pot ser perillosa.

Més aviat sembla que podriem inclinar-nos per criteris de tipus ter-
modinamic, per exemple, cercar la minimitzacié de l'energia canviada
per manteniment d'una unitat de biomassa, complementats per algun cri-
teri cibernétic que inclogui valors de referéncia i que seria aplicable a
qualsevol model on entrin informacié i reflexi6 * - 12,

Crec que aquests aspectes sén molt més importants que llur aplicacié
a alguns problemes de l'ecologia. Avui, la termodinamica de sistemes
oberts té idees molt més suggerents per oferir al bidleg que els rudiments
de termodinamica mal ensenyats i pitjor apresos de la nostra generacid.
El llibre de WESLEY 1, per exemple, ens mostra com l'increment d’orga-
nitzacié és un fenomen que s’ha d’esperar en un. univers en expansi6, cosa
que els bidlegs ja intufem- perd que és falaguer escoltar-la d’un fisic.

La pertinenca als problemes de l'evoluci6é és obvia. En els comentaris
sobre la seleccié natural s’inclou sovint —o sempre— una tautologia: es
selecciona alld que és millor, i el criteri d’adequaci6, del que és bo o
millor és, simplement, la supervivéncia. Es urgent, doncs, trobar un criteri
independent, com l'esmentat suara de minimitzar I'energia canviada per
mantenir una certa organitzacié. Perd aixd ens posa el problema de
quantificar l'organitzacié. Per altra banda tampoc és totalment cert:
en un espai ecologic buit, I'expansié d’espécies «pioneras» o oportunistes
té com a criteri d’éxit la rapidesa d’ocupacié; solament més tard veiem
que és aplicable un altre criteri d’efici¢éncia o economia basat en la termo-
dindmica !. La transicié és important, perd sembla que recorda més a
circumstancies de l'economia humana que a principis de la fisica, encara
que, segons com es miri, es pot assimilar a un sistema autocatalitic’.

Hem recordat que els criteris que es troben en relacié amb processos
d’aquest tipus sén pertinents en evolucié; perd aixd no vol dir que siguin
menys essencial en ecologia per donar ra6é de 'ocupacié de l'espai i de la
generacié de successions en la continua reestructuracié de tots els eco-
sistemes.
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Algunes de les idees presentades es situen damunt l'esquema adjunt.
Ens podria semblar veure-hi una escala de complicacié progressiva i un
hom la podria presentar aix{ de manera didictica, perd crec que un pro-
cediment aixf no seria correcte.

F1G. 1. — Diversos tipus de models utilitzables en la teoria de poblacions i d’ecosistemes,
basats en diferents punts de vista i que sén complementaris malgrat que puguin semblar
conflictius en relacié amb algunes qiiestions aillades.

MODELS DEMOGRAFICS DE
POBLACIONS UNISPECIFIQUES (Demografia classica)

parametres (com mortalitat, etc.) constants.

diferéncies finites
submodels . . .

equacions diferencials
exemple de conflicte: és possible
parlar d’'una dindmica de pobla-
cions unispecffiques?

MODELS MATEMATICS D'ECOSISTEMES
(Models de VOLTERRA i LOTKA)

parametres funcié d’altres espécies de
forma general dN,/dt = Y ayNiN;
i=j

o bé dN,/dt = 2 ayN: Ky N; Ky + 2 buRa

i=1 1=l
exemple de conflicte: sén estables
o no les xarxes trofiques? i la ma-
teixa nocié d’estabilitat.

MoODELS FISICS D’ECOSISTEMES
(Els ecosistemes consisteixen en matéria i ener-

gia)

Consideracié de l'espai, termodinamica, efi-

ciéncies, afegir alguna funci6é macroscopica o

d’estat que pugui servir de guia en la descrip-

cié de successié i evoluci6é (funci6 de Liapu-

nov, «temperatura» talindica, entropia, mini-

ma acci6, quocient produccié biomassa, etc.)

exemples de confiicte: introduccié
de novetats, adquisicié6 o pérdua
de significat per la informacié.
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MODELS AMB INTRODUCCIO DE LA INFORMACIO

(Models que introdueixen la teoria dels jocs
i que impliquen persisténcia o transmissié
d’informacié en el temps.)

Afegir assaig (com a joc), engany, anticipacié
que porta a la reflexié, com, per exemple, en
l'estudi del mimetisme, del comportament, i
en ecologia humana. A més, variacions en el
significat (com a factor de supervivéncia) d’'una
informacié genttica. Ampliar la funci6 pro-
duccié/biomassa amb consideracié de I'energia
externa o auxiliar'i d’artefactes amb valor po-
sitiu sobre la supervivéncia de l'espécie.

De fet, els diferents segments o els diferents nivells tenen un origen

independent, no successiu i per aixd en les zones de friccié entre els di-
versos punts de vista parcials, desenvolupats, com dic, amb certa indepén-
dencia, persisteixen les polémiques.

La ciéncia s’ha de construir a poc a poc. I el punt essencial que vol-

dria remarcar és que no es tracta de suturar o juxtaposar simplement les
matéries diverses que es troben en les zones de fricci6, sin6 de fer una
sintesi dintre un marc de referéncia que necessiriament serd més ampli.

10.
11,
12,

13.
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UN MODEL DE DISTRIBUCIO DE DUES ESPECIES,
OCTOPUS VULGARIS 1 PAGELLUS ACARNE,
AFECTADES PER LA PESCA EN LLURS MIGRACIONS

per C. BAS i PEIRED

Institut d’Investigacions Pesqueres. Barcelona.

Com a exemple d’un model de distribucié de dues espécies marines
resultat de la distribucié normal de les mateixes espécies dins les carac-
teristiques geografiques de I'area i la influéncia de situacions estranyes,
en aquest cas la pesca, cal esmentar la poblacié del pop roquer Octopus
vulgaris. Aquest pop es troba a les costes de I’Africa NW, entre els paral-
lels 23° 30’ N i 25° N (Dachla Pefia Grande), i juntament amb aquesta
distribuci6 la influéncia que els mateixos factors tenen en la distribucié
d’un esparid molt comii en la zona, el besuc, Pagellus acarne, possible
competidor del pop. Es la pesca la que distorsiona la distribucié d’amb-
dues especies.

METODE

Les dades correspon als resultats obtinguts durant les diverses cam-
panyes pesqueres i oceanogrifiques realitzades en aquella zona durant
el periode 1971-1975, amb una especial referéncia a la que fou realitzada
en 1975. Altrament cal també considerar les dades obtingudes d'una gran
quantitat de vaixells de pesca que treballen en aquesta zona i molt espe-
cialment en la part més propera a la costa, en fons de 15 a 25 m de pro-
funditat. Les captures fetes amb el vaixell oceanografic Gornide de Saa-
vedra tenien una duracié compresa entre 1 i § hores, amb més incidén-
cia de les d’'una hora. Les pesques fetes amb els vaixells comercial tenien
una durada mitjana de 4 hores. Mentre aquesta segona font d’informacié
ha subministrat gran quantitat de dades exclusivament sobre la poblaci6
de pops en la zona litoral, les primeres, pel fet d’estar programades de
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cara a altres objectius, no precisament comercials, comprenen tota la pla-
taforma, fins els 100 m de fondaria i es recullen paraHelament informa-
cions complementaries d’altres espécies acompanyants. E1 nombre de pes-
ques realitzades amb el vaixell oceanografic fou de go.

DESCRIPCIO DE LA ZONA

La zona compresa entre el paraHels 23° 3o’ N i 25° N es caracterit-
za per la seva costa relativament abrupta. Les terres costaneres del Sahara
cauen a pic en el litoral, sorrenc, fruit de ’ensulsiament de la costa, cosa
que fa especialment perillosa la navegacié molt a prop de terra a causa
de I'abundincia de seques. La resta de la plataforma guanya fons molt
lentament, aix{ la isobata de 100 m de fondaria, cantell del talus, es
troba allunyada unes 8o milles de la costa. El llocs dificils per a la pesca
sén pocs i el fons en gran part és de sorra i de fang. Cal, perd, esmentar
una circumstincia especial: la isobata de 50 m que a la part nord es
troba molt a prop de la costa, en la zona estudiada es separa remarcable-
ment i déna lloc a la formacié d'un cert esglaé que, junt amb l'existéncia
de l'important corrent de Caniries, provoca l'aparicié d’'un aflorament
d’aigiies profundes, fredes i riques en nutrients. Aquest fenomen expli-
caria, en part si més no, la forta productivitat de I'Area.

DESCRIPCIO DE LA COMUNITAT

En la zona descrita més amunt, i a nivell d’espécies bentoniques,
hom pot distingir a grans trets dos grups: per una banda cal esmentar
els esparids i per I'altra els cefalopodes. Els esparids, amb una gran varie-
tat d’espécies constituiren, anys enrera, la principal poblacié explotada
per la pesca, especialment en els caladors més litorals. Les espécies més
interessnt sén, sense dubte, Pagellus acarne, P. erythrinus, P. cupei,
Dentex macrophthalmus i Spondyliosoma cantharus. Els cefaldopodes han
adquirit darrerament gran importincia, en particular a partir del 1961.
Possiblement, la intensa accié pesquera hagi representat un paper molt
important en aquesta aparent substitucié. Entre els cefalopodes sén molt
importants: Octopus vulgaris, Sepia officinalis, Loligo vulgaris i L. for-
besi. La primera de les quatre, el pop roquer, ¢és una de les espécies ob-
jecte d’aquesta nota.
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EXPLANACIO DEL MODEL

De les dues poblacions considerades, la primera, el pop, és caracteritza
pel fet de realitzar 1a reproduccié molt a prop de la costa, en fons prac-
ticament inaccessibles per a la pesca. Aixd pressuposa una certa migracié
dels reproductors escampats per tota la plataforma, perd especialment en
les arees de menys fondaria. D’altra banda i com a contrapartida, cal
assenyalar 'existéncia d’'una migracié de dispersié des de les zones de cria
a les que habitualment ocupen els exemplars adults. Aquesta ultima mi-
gracio i tenint en compte la mortalitat caracteristica de cada edat, fa que
la densitat d’individus sigui cada vegada més feble i inversament propor-
cional a la distincia de la costa. Pel que fa referéncia al besuc, la repro-
duccié té lloc a zones de profunditat mitjana i els petits que es troben
a prop de la costa migren a poc a poc, a mesura que van creixent, a aigiies
més profundes per tal d’afegir-se als grups d’adults. D’altra banda cal
assenyalar que la pesca té lloc en una franja relativament estreta, situada
a uns 15 km de la costa i paralela a aquesta i que s’estén al llarg de la
zona que aHudim en aquest estudi. Aixi observem que la pesca en el seu
paper destructor o, millor, seleccionador de determinades espécies o gran-
daries d'una mateixa espécie, déna lloc a 'exist¢ncia d'un model particu-
lar de distribucié. Trobem prop de la costa gran quantitat de formes
petites de diferents esparids i en particular del besuc, centrades de forma
especial en alguns llocs afavorits per la riquesa en nutrients. També abun-
den en aquesta zona gran quantitat de pops amb una barreja de petits
exemplars nascuts allf i d’altres exemplars de grandaria superior que
possiblement s’hi troben a fi de reproduir-se. Aquests estocs, tant de be-
sucs i altres esparids com de pops, migren posteriorment a zones més
allunyades de la costa i és precisament en aquesta migracié de dispersié
quan, en travessar la zona sotmesa a la pesca, experimenten el seu efecte
destructiu. A la franja de pesca una gran quantitat s6n extrets del mar
i aixd déna com a conseqii¢ncia el fet que les poblacions d’aquestes es-
pécies situades més lluny de la costa, més enlla de la franja pesquera, mos-
trin una important disminuci6é de llur biomassa. Com sigui que la pesca
busca especialment els pops, encara que els besucs sén també explotats
i de forma molt intensa, ambdues poblacions mostren una forta diferén-
cia numérica a un i altre canté de la zona de pesca. Aquesta diferéncia és,
perd, més marcada en el cas del besuc. En aquesta especie la disminucié
és tant forta que la poblacié d’adults queda reduida al minim a fi de
de mantenir l'equilibri poblacional al seu nivell més baix. Aixi tenim,
pel que fa referéncia als esparids, una abundant poblaci6 d’exemplars
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petits, en part més cap a terra i en part inclosa en la zona de pesca, i una
altra molt poc densa i dispersa sobre la quasi totalitat de la plataforma
continental a I'altre costat de la zona de pesca. El fet que la pesca in-
cideixi en part sobre els besucs menuts és important en la distribucié.
Pel que fa referéncia als pops, la cosa és similar si bé darrerament
s’ha pogut comprovar l'existéncia de poblacions bastant denses de pops
adults en algunes zones allunyades de la costa i en profunditats de I'or-
dre dels 50 m. Cal assenyalar que mentre en el primer cas és important
tan sols la migraci6 de dispersi6 a aigiies més fondes, en el segon cas, els
dels pops, s’assenyalen migracions de dispersié cap a fora i de reproduc-
ci6 cap a la costa. D’altra banda, un nou fet es suma al model de la
seva distribuci6, i aquest fet té a veure amb el diferent nivell de creixe-
ment entre el besuc i el pop. Mentre el primer creix relativament a poc
a poc, el segon, al contrari, té una taxa de creixement molt forta, cosa que
li permet referse molt de pressa de les pérdues sofertes en la zona de
pesca. Caldria, a més, estudiar el valor real de l'esfor¢ de pesca sobre
ambdés tipus d’animals, perqué¢ aixd possiblement contribuiria a expli-
car, per una accié més intensa sobre el besuc, I'extraordinaria disminucié
d’aquesta espécie aigiies enfora de la zona d’explotacié pesquera més
forta. Ara bé: el fet que els esparids hagin estat considerats com a com-
petidors respecte els pops i tenint en compte el resultat més intens de
I'accié de la pesca sobre aquests i considerant també que els pops frueixen
d’una taxa de creixement més alta, es manté constantment desequilibrada
en contra del besuc la relacié esparids (besuc)-pops, cosa que accelera la
progressiva disminucié dels esparids i, en conseqiiéncia, un cert avang
de la poblacié de pops controlada directament per l'interés de la pesca.
El fet que la pesca afecti directament els besucs petits i no els pops aca-
bats de n¢ixer va també en contra dels primers. Resumint, es pot dir que
la franja pesquera per una banda afavoreix els pops amb l'eliminacié
molt eficag dels esparids, els seus enemics, i per l'altra actua com a fre
en la producci6 de biomasa de pops per la mateixa acci6 de la pesca.
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INTRODUCCIO

En diverses ocasions  ® s’ha posat de manifest que la diversitat és una
mesura insuficient de l'organitzaci6 dels ecosistemes. Aixi com la bio-
massa es complementa amb la produccid, és a dir amb un altre mesura
que té en compte el temps, la diversitat necessita d’alguna expressié que
inclogui el temps. Dos sistemes ecologics o estats d’'un sistema poden tenir
la mateixa diversitat perd presentar alhora diferents graus d’organitzacié,
ja que la diversitat instantinia pot correspondre a estructures perdura-
bles en uns, i en altres, a situacions inestables. MARGALEF * proposa l'ex-
pressi6 D—1/S, on D és la diversitat i S 'estabilitat o persisténcia com
una mesura més real del grau d’organitzacié que només D i més relacio-
nada amb el quocient P/B i altres caracteristiques dels ecosistemes. L'es-
tabilitat és un concepte no ben establert i pres en diferents sentits
adhuc contradictoris ¢. No cal dir, doncs, que també sobre la manera de
mesurar-les hi ha diverses aproximacions % - ¢ deslligades. En aquest con-
text utilitzarem sempre l'estabilitat en aquell sentit de persisténcia (la S
esmentada més amunt) ja que ens interessa només una mesura comple-
mentaria de la diversitat per a descriure I'organitzacié de I'ecosistema.

El sistema planctonic és un bon exemple de les consideracions esmen-
tades sobre les mesures d’organitzacié. Estd sotmés a fluctuacions impor-
tants de les caracteristiques ambientals que van d’aigua turbulenta i apor-
tacié de nutrients minerals a aigua més estabilitzada i reduccié (per con-
sum sense aportaci6) dels nutrients. El plancton d’aigua dol¢a en les re-
gions temperades sofreix dues pertorbacions importants —una a la pri-
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mavera i una altra a la tardor— que corresponen a periodes de turbu-
léncia i barreja vertical intensa. Llavors s’inicien unes succesions que es
repeteixen cada any. A l'estiu, quan es déna la maxima estabilitat de
I'aigua, li correspon un desenvolupament maxim de la successi6. Per a la
descripcié d’aquest cicle anual resulta especialment adient un index de
fluctuacions introduit per DuBois ! que representa una mesura de la dis-
tancia entre l'estat present, instantani, de l’ecosistema i un estat de re-
feréncia (estat asimptotic) al qual tendeix I'ecosistema.

L'objecte de la present comunicacié és l'aplicaci6 d’aquest index a
Pestudi del cicle anual (febrer 1g70-febrer 1971) del zooplancton del llac
de Banyoles, amb dedicacié d’atenci6é principal a les relacions d’aquest
model amb altres caracteristiques del sistema, com sén la diversitat zoo-
plactonica i la productivitat primaria.

MATERIAL I METODES

Descripcions del llac de Banyoles i de la composicié especifica del
zooplancton d’aquest llac al llarg del mateix any 1970 es poden trobar en
diferents referéncies * ™. Comentarem, sobre aixd, només aspectes d’in-
téres concret per al present estudi.

El llac de Banyoles estd format per quatre cubetes principals (I a IV,
de fondaries respectives 30, 25, 20, 15 m) que s'omplen subterraniament
per diversos punts.

Les mostres de zooplacton foren preses amb dues ampolles de Van
Dorn de 8 litres en el centre de cada una de les cubetes, cada 5 m de fon-
daria aproximadament (a o, 5, 10, 15, 20 i 30 m en la més fonda i fins
a 15 i 20 m en les altres segons la fondaria). El nombre total d’individus
de les diferents espécies de zooplancton de cada mostra fou comptat per
sedimentacié a 100 x.

Aquestes dades del recompte de les espécies del zooplacton foren con-
vertides en organismes/ms segons la integracié aproximada,

n
Ti=3 Xa 2ol
k=1 2

on: Zx s6n las n fondiries on es van agafar les mostres; Xu €l nombre
d’individus per m*® (deduit del nombre d’individus en 16 1) de l'especie i
que s'estima hi ha a la fondaria Zx i T representa el nombre total d’in-
dividus de I'especie i, en una columna d’aigua d’1 m? de secci6 que va
des de la superficie al fons.
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L’index de fluctuacions: D,

La férmula de Shannon-Weaver

8
= _Z‘ p; log, p;
=1

on p; és la proporcié de 'espécie ¢ i s €l nombre total d’espécies, ha estat
emprada extensivament com a mesura de la diversitat instantinia dels
sistemes ecologics. Perd, en canvi, les proporcions de cada espécie varien
en l'espai i en el temps.

Una manera d’introduir el temps en la descripcié de l'organitzacié
d’un ecosistema és suposar un estat de referéncia al qual tendeix i cal-
cular per diferents temps una mesura de la distincia entre I'estat present
del sistema i el de referéncia.

Com a estat de referéncia es pot pensar en el definit per les propor-
cions mitjanes locals (p;) durant un perfode de temps suficient.

La diversitat mitjana del sistema (H) pot ésser llavors definida com
la diferéncia entre la diversitat de l'estat de referéncia Ho i I'index de

fluctuacions mig (D.). L'index de fluctuacions D, és una funcié del temps
i pot ésser emprat com un criteri d’estabilitat de l'ecosistema, en realitat
representa . la desviacié de la distribucié de les proporcions p;, a cada
moment, de I'estat de referéncia.

Aquest index fou introduit per DuBois?, que el formula a partir del
desenvolupament (utilitzant la férmula de Taylor) de la diversitat H al
voltant de l'estat de referéncia, com:

S Pi
D, = >, P log, =

i=1

En realitat D, representa tots els termes del desenvolupament de H
que segueixen al de primer ordre. La funcié Do, és definida i positiva
en el sentit de Liapunov i és 0 només a I'estat de referéncia (pi=ps).

Una altra mesura de la desviacié respecte d’aquest estat de referéncia,
definit per les mitjanes de les proporcions (pi), és I'index D.*

(Pi—Py)®

D* = — _

2 i= P,
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deduit pel mateix autor ! que resulta ser el primer terme del desenvolu-
pament de D,:

=Da* + o [(p;—p)°]

Un index de fluctuacions pot ésser també el referit a un estat de re-
feréncia que sigui el de diversitat maxima, Hm: = log,s (s nombre total
d’especies) que es déna quan les proporcions de totes les espécies p; s6n

1
iguals a la mitjana p = —
s

El desenvolupament fins el terme de segon ordre de I'index de Shan-
non-Weaver al voltant del seu maxim déna I'index:

1
= log, s— —2—3’ ¢

36
8 i 8
i=1

Es a dir, D, depén del nombre total d’espécies i de la varianga de la
distribuci6 de les especies respecte de la seva mitjana, 1/s.

La validesa d’aquest index, D,, esta reduida a distribucions de espe-
cies no molt allunyades de la mitjana (distribuci6 més o menys uniforme).
Per distribucions poc uniformes més millor definir els valors mitjans (ps)
de les proporcions per cada espécie per separat .

RESULTATS 1 DISCUSSIO

La taula 1 mostra les mitjanes de les proporcions per a cada espécie
durant el cicle anual esmentat. Els crustacis sén predominants perqué es
troben practicament sempre. Els rotifers, en canvi, es succeeixen en el
temps i aixd fa que les mitjanes siguin més baixes. Les estacions I i II,
que constitueixen la part sud del llac tenen una composicié bastant si-
milar, mentre que les dues del nord, menys profundes, difereixen d’a-
quelles.

Les variacions en el temps dels indexs de diversitat H i fluctuacions,
Do i Do* es troben a les taules 2 i 3 per dues de les estacions I i III, les
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TAULA 1.— Proporcions mitjanes (en tants per cent) de les espécies del
zoopldncton de Banyoles en les cubetes I a IV estimades de les dades de

organismes/m* durant un cicle anual

COPEPODES
Arctodiaptomus salinus
Tropocyclops prasinus
Cyclops abyssorum
Diacyclops bicuspidatus

CLADOCERS
Diaphanosoma brachyurum
Daphnia longispina

Bosmina longirostris
Ceriodaphnia reticulata

Scapholeberis mucronata

ROTIFERS
Hexarthra mira
Hexarthra fennica
Filinia terminalis
Filinia limnetica-longiseta
Asplanchna girodi
Keratella quadrata
Brachionus calyciflorus

Epiphanes senta

Polyarthra vulgaris-dolichoptera

Polyarthra remata
Synchaeta pectinata
Trichocerca similis
Collotheca sp.
Anuraeopsis fissa

ESTACIONS

I 1 1 v
24.2 22.3 11.9 14.2
32.2 34.6 35-3 275
2.2 2.0 4.6 1.2
1.2 1.2 1.9 0.3
6.3 5.7 $.3. 6.6
<o.1 <o0.1 0.1 0.1
<0.1 <o0.1
<o0.1 <o.1 0.1 0.1
<o0.1 <0.1
<0.1 <o0.1 0.1 0.1
<o.1 <o.1
<o.1 <o.1 0.1 0.1
<o0.1 <o.1
9.2 9.6 7.2 9.6
44 55 4.7 89
7.9 5.0 16.4 10.1
0.1 0.1 oy 0.1
0.5 0.5 0.5 1.1
0.6 0.7 0.9 1.4
<o.1 <o0.1 0.1 0.1
<o.1 <o0.1
<o.1 0.6 0.1 0.1
<0.1 <o0.1
5-4 35 55 9-1
1.3 3.1 0.5 1.9
24 4.1 4-4 55
1.9 1.4 1.0 1.6
0.1 0.1 0.1 0.6
<o.1 <o0.1 1.0 0.3

unitats utilitzades sén bits, ja que els indexs estan calculats amb logarit-
mes de base 2. Per a comparacié s’inclouen també una série de sumes de
les desviacions a un estat mitja. Sempre, per cada dia de mostreig, s’ha
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fet el calcul considerant €l nombre total, 23, d’espécies de crustacis i ro-
tifers de preséncia important durant I’any, és a dir, equivalen a la variacié
en el temps de les variances (en realitat les tres wltimes columnes de la
taula sén les variances multiplicades per una constant, 22). Aquestes cor-
responen a les desviacions de les diferents espécies a: (1) les proporcions
mitjanes anuals; (2) les abundancies absolutes mitjanes anuals i (3) la
constant 1/23 que equival a l'estat en queé totes les espécies sén igual
de freqiients relativament. Posat que es considera sempre el mateix nom-
bre d’espécies (s = 23), aquesta tltima mesura que denominarem Dj:

1
Dl=2 (p‘___)ﬂ’
23

representa la variacié de I'index D, i no té 'inconvenient d’aquest, que es
fa negatiu quan la diversitat H és petita.

De les taules 2 i g i de la representacié (fig. 1) de I'index de diversitat
i de fluctuacions, a les tres cubetes més fondes, es posa de relleu una
evolucié en el temps que correspon clarament a la que caldria esperar
de les descripcions classiques ® utilitzant altres variables del cicle anual
dels llacs de la zona temperada: un perfode d’estiu marcat per un maxim
de I'index de diversitat i per un minim dels index de fluctuacions, aixi
com un minim de les variances definides més amunt. Aquest perfode
queda ben emmarcat per uns valors maxims dels indexs de fluctuacions
a la primavera i tardor, i més baixos durant I’hivern.

" Les variances de les tres columnes finals de les taules 2 i § no sén bons
indicadors de les fluctuacions. L’'index denominat D, es comporta com
linvers de I'index diversitat H, donant, pricticament, la mateixa infor-
macié que aquest. Les desviacions respecte de les proporcions mitjanes
de les diferents espécies presenten gairebé el mateix comportament que
I'index D,, perd amb pics més marcats del que correspondria en aquells
punts on els index D, i D.* tenen maxims importants (per exemple a la
primavera i la tardor). Les desviacions de les abundancies absolutes mit-
janes tenen poc a veure amb qualsevol dels altres indexs de la taula ja
que depenen, en gran part, de si es troben molts o pocs organismes en el
zooplacton. Per exemple, la suma de les desviacions és maxima a finals
d’estiu degut al fet que es va enregistrar llavors un minim d’individus
per a la majoria de les espécies”.

Els indexs D, i Do* tenen una correspondéncia clara, ja que sén quasi
bé el mateix, la diferéncia és solament que D.* té unas fluctuacions més
amplies, és a dir, té els maxims més elevats i els minims més baixos que
D., bé que ambdés s’esdevenen alhora.
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TAULA 2. —Index de diversitat (H), de fluctuacions (D, i 2D.*) i varian-
ces respecte de les proporcions mitjanes i les abunddncies mitjanes, i la
proporcié mitjana total (1/s) a Uestacio I durant un cicle anual

Ro—in Teim Zo— Ly
i=zl (p‘—pi) i=zl (xi _xi) i=1 (pi—— 23

H *

Mes Dia H D, 2D, 2
2 14 1.48 o.707 0.828 0.130 114.3 0.413
28 1.34 o.720-  0.824 0.134 127.7 0.424
3 14 1.64 0.554 0.604 0.090 104.8 0.353
28 1.88 0.518 0.548 0.049 131.1 0.276
4 11 1.68 0.899 1.267 0.159 128.2 0.326
25 1.59 1.518 $.950 0.333 186.5 0.392
5 9 1.92 1.069 2.274 0.191 129.8 0.285
23 1.97  0.557 0.676 0.078 © 60.1 0.273
6 9 2.63 0.583 1.144 0.072 101.4 0.159
20  2.62 0.504 1.102 0.073 119.2 0.174
7 6 2.97 0.616 1.823 0.046 118.5 0.112
20 3.01 0.329 0.578 0.029 97.8 0.116
8 3 2.79 0.416 0.671 0.044 92.4 0.187
18 2.94 0.600 1.091 0.066 0.7 0.111
9 3 2.94 0.616 1.085 0.050 156.1 0.111
14 2.61 0.728 1.223 0.101 144.2 0.161
28 2.67 0.408 0.606 0.044 92.5 0.151
10 10 2.78 0.311 0.379 0.040 102.%7 0.142
24 292 0.748 1.931 0.082 87.6 0.111
11 1 2.47 0.631 1.073 0.099 104.1 0.18¢9
21 2.63 0.496 0.701 o0.060 91.6 0.169
12 5 2.52 0.369 0.423 0.049 98.2 0.217
19 1.42 0.588 0.732 0.162 81.5 0.442
1 2 1.85 0.698 0.950 0.150 73-4 0.403
16 2.08 0.841 1.240 0.115 88.1 0.312
30 1.91 0.793 1.016 0.134 96.4 0.369

x;" logaritme natural del nombre d'individus per m* pertanyents a l'espécie i.

x," mitjana de les x°; durant un cicle anual.

La figura 1 mostra I'evolucié en el temps dels indexs de fluctuacions
i diversitat en les tres cubetes més profundes del llac. De manera gene-
ral, els indexs de fluctuacions varien inversament al de diversitat, és a dir,
al maxim de diversitat d’estiu li correspon el valor minim dels indexs de

15
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TauLA 3. — Index de diversitat (H), de fluctuacions (Do i 2D.*) i varian-
ces respecte de les proporcions mitjanes, les abunddncies mitjanes i la pro-
porcié mitjana total (1/s) a Uestacié III durant un cicle anual

3 B ., -, B 1

Mes Dia H D, D* 2 (p,—p) “2=: l(xi x)? Z E)’
2 14 1.70 0.go8 1.399 0.113 137.5 0.353
28 1.42 0.873 1.020 0.140 145 0.422
3 14 1.80 o517 0.518 0.057 181.4 0.313
28 1.80 0.806 1.269 0.130 157.5 0.307
4 11 1.6 0.951 1.385 0.201 146.6 0.338
25 1.26 1.409 2.692 0.444 1289 o.560
5 9 1.33 1.321 2.466 0.404 98.5 0.523
23 2.22 0.467 0.649 0.082 41.3 0.228
6 9 2.63 1.187 2.822 0.193 141.2 0.175
20 246 1.182 2.978 0.197 169.8 0.231
7 6 2.46 0.374 0.490 0.05% 127.8 0.249
20 3.07 0.309 0.641 0.016 214.5 0.128
8 3 3.21 0.570 1.607 0.043 215.5 0.100
18 3.23 0.744 1787 0.083 gb.9 0.081
9 3 3.16 0.977 3.726 0.068 188.5 0.095
14 2.93 0.566 1.01§ 0.080 92.7 0.109
28 279 0793 1.575 0.116 91.8 0.128
10 10 2.67 0.5'76 0.872 0.109 78.0 0.168
24 2.25 1.941 6.005 0.326 60.9 0.284
11 7 241 0.572 0.922 0.058 g6.3 0.174
21 2.21 0.681 0.867% 0.086 94.1 0.271
12 5 1.45 0.888 1.163 0.203 92.3 0.527
19 1.89 o.810 1.040 0.125 754 0.360
1 2 1.90 0.915 1.188 0.121 87.7 0.339
16 1.53 0.946 1113 0.174 98.1 0.468
30 1.44 1.015 1.304 0.184 112.2 0.484

x," logaritme natural del nombre d'individus per m* pertanyents a 1'especie i.
x;" mitjana de les x"; durant un cicle anual.

fluctuacions. Perd aquesta relacié no es compleix sempre; I'index de fluc-
tuacions déna un altre tipus d’informaci6é que el de diversitat. A la tardor,
per exemple, I'index de diversitat es manté bastant alt, en contra del
que caldria esperar de les primeres etapes de la successié, en canvi I'index



T v v Vi vil vl X X X1 Xt 1

F16. 1. — Variacié dels indexs de diversitat H i de fluctuacions 2D,, (bits

en ordenades, l'index D, esta multiplicat per dos per a una millor compa-

racié) en les tres cubetes més profundes del llac de Banyoles (I a III),

durant un cicle anual (mesos en abscisses). Per a la cubeta I es representa
també 1'index 2D,*.
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de fluctuacions és maxim, sobretot immediatament després de les inun-
dacions que tingueren lloc a la segona quinzena del mes d’octubre de
1970. L'index de fluctuacions, doncs, aumenta considerablement amb Ia
turbuléncia. Igual passa a la primavera. La diversitat és solament una
mica més baixa que a l'hivern, perd mentre que en aquesta darrera
estaci6é I'index de fluctuacions és més aviat baix (amb poques oscilacions)
tan aviat com el fluxe d’entrada d’aigua es fa intens, durant l’abril i el
maig, I'index de fluctuacions augmenta extraordinariament.

El cicle anual del plancton pot ésser descrit d'una manera més com-
pleta utilitzant, a més de I'index de diversitat d"us comu, I'index de fluc-
tuacions, Do, proposat. A més, aquest darrer sembla més relacionat amb
altres caracteristiques del ecosistema, tal com la produccié primaria i pro-
bablement més encara amb la relacié: produccié/biomassa. Les dades de
produccié primaria obtingudes simultaniament als mostreigs de zooplanc-
ton en el llac de Banyoles® mostren una correspondéncia notable amb
més representatives i profundes de les parts sud i nord respectivament. Les
I'index de fluctuacions, D.. La produccié primaria fou maxima a l'abril-
maig, setembre-octubre i gener a l'estacié6 de Banyoles, coincidint clara-
ment amb els maxims de 1'index de fluctuacions, D, (fig. 1).

D’aquests resultats es podria derivar la segiient descripcié del cicle
anual del zooplancton:

A T'hivern els indexs de diversitat i fluctuacions sén, en general, bai-
xos, reflex d’una época de condicions preciries o extremes (temperatures
minimes i produccié primaria baixa, en general) que no permeten diver-
sitats elevades, perd en canvi l'estabilitat és més aviat alta amb algunes
excepcions. A la primavera, I'index de diversitat és baix i el de fluctua-
cions molt elevat, caracteristiques tipiques de les primeres etapes de la
succesié que s’'inicia com a conseqii¢ncia d’'una barreja vertical intensa
A l'estiu, els indexs s’inverteixen; el de diversitat és maxim, el de fluctua-
cions minim, corresponent a un perfode de maxima estabilitat i organit-
zacié, fins I'esgotament dels nutrients a la superficie i de l'oxigen al fons,
que fa baixar lleugerament 'index de diversitat i incrementar el de fluc-
tuacions. La pertorbacié important, perd, del sistema torna a ser deguda
a una barreja vertical que correspon, ara, a la tardor, amb un marcat
increment de l'index de fluctuacions i una disminucié (encara que no tan
marcada) del de diversitat.
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CONCLUSIONS

A dos valors idéntics de I'index de diversitat poden correspondre dos
valors notablement diferents de l'index de fluctuacions. Aquest darrer
index complementa el primer donant més informaci6 sobre les desvia-
cions del sistema del seu estat mig degudes a les perturbacions externes
(turbuléncia i barreja vertical de l'aigua). L’index de fluctuacions sembla
ésser una bona mesura dels efectes d’aquestes pertorbacions en el sistema
zooplanctonic.
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