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Pol i morfismo enzi mático 
Chthama/us stellatus y C. 
(Crustacea, C i rri ped ia). 
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I NTROD UCC I ON 

E l  desarrol lo de las técnicas electroforét i ­
cas ha permi t ido demostrar l a  existencia de 
aloenzimas en organismos de cualquier gru­
po taxonómico ( W I LK I NSON , 1 966 ; LEWONT I N  
& H UBBY , 1 966 ; H AR R l s ,  1 966 ;  LEWO T I  , 
1 967 ; WATTS, 1 968 ; etc . ) .  En a lguna de las 
especies estud i adas por estos y otros autores 
se han observado diferencias en las frecuen­
cias de aloenzimas en poblaciones de di ver­
sas local idades , y esta heterogeneidad se ha 
atribu ido a fac tores ambientales e h is tóricos. 

Particular in terés , desde el punto de vis ta 
ecológico, t iene en nuestro caso la existencia 
de cl i nas en l as frecuencias de a loenzimas de 
organismos acuáticos. Catostomus clarki (os­
teic t io) en el río Colorado presenta dos este­
rasas a lél icas cuyas frecuencias varían de N 
a S ( KOEHN & RAs MussEN ,  1 967 ) .  También 

J Este trabajo forma parte del Programa de 
Ben tos « Estudio ecológico de l as comun idades 
bentónicas de sustratos duros de la  zona supe­
rior de la plataforma continental  medi terránea 
española» , que bajo la d i rección del Dr.  R .  Mar­
galef y subvencionado por l a  Fundación J uan 
M arch ( Programas de Biología , 1 97 1 ) , se real izó 
a 10 largo de los años 1 972 a 1 974.  Participaron 
en el mi smo varios investigadores de d iversos 
centros ( Departamentos de Ecología, Genética y 
Zoología de la Facultad de Biología y Departa­
mento de Botánica de la Facultad de Farmacia 
de la  U n i versidad de Barcelona ,  Departamen­
tos de Botánica y Zoología de la Facultad de 
C iencias de la Nueva U n iversidad Autónoma 
de Barcelona, y Departamento de Bentos del I ns­
t i tuto de I nvest igaciones pesqueras, del CS I C ,  de 
Barcelona),  y los resul tados parciales de los mis­
mos se han publ icado o están apareciendo en di­
versas revistas especial izadas. 

se ha observado la  existencia de una c l ina 
re lacionada con la temperatura , en las fre­
cuencias a lé l icas del sistema L A P-3 ,  en po­
bl aciones naturales de Schizoporella errata 
(ectoprocto, GOOCH & SC HOPF ,  1 97 1 ) . DOYLE 
( 1 972) ,  en Ophiomusium lymani (equi noder­
mo),  observa variación en l as frecuencias gé­
nicas de dos esterasas alél icas según la pro­
fundidad a que fueron tomadas las mues­
tras. Pero , en otros casos , no se observa nin­
gún t ipo de variación , como en el molusco 
Nassarius obsoletus (GOOCH , SM ITH & 
KNU PP ,  1 9 72 ) .  

E l  estudio de  las comunidades bentónicas 
del l i toral catalán ofreció una buena oportu­
n idad para contribuir al estudio de este pro­
blema. Se e l igieron los ci rrípedos del género 
Chthamalus, que en el l i tora l medi terráneo 
está representado por dos especies : C. stella­
tus ( POL I )  y C. depressus ( POL I ) .  

M ATE R I A L  Y M ÉTO DOS 

Se han recogido muestras, compuestas por 
cien individuos de cada una de las especies , 
en las local idades de Cadaqués, L 'Estartit 
( Meda Xica) ,  i s las Formigues, Bl anes , Garraf 
y L 'Amet l la  de Mar. En Garraf ,  C. depressus 
era tan escaso que no permit ió obtener una 
muestra adecuada para su anál i s i s .  Los ejem­
plares fueron colectados durante los meses 
de octubre de 1 972 a febrero de 1 974 .  Las 
características de las estaciones y su local i­
zación pueden consul tarse en Ros et al. 
( 1 976) ,  y otros datos de interés en VALLES­
P I NÓS et al. ( 1 976 ) .  
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Los indiv iduos reco lect ados se despoj an de 
u exoesqueleto y se congelan in situ con 

nieve carbónica .  En el laboratorio se mant ie­
nen a - 30°C hasta el momento de su nná­
l i s is  mediante elec trofores is .  Se comprobó 
que el tratam iento por congelación no al te­
raba los enzimas objeto de estudio . 

Técnicas electr% réticas para esterasas 

Las electro foresis se real izaron en geles de 
acri lamida a l  6 % .  El tampón de gel y de 
las cubetas fue Tris-EDT A-Borato 0 , 1  M 
pH  = 8 ,9 .  El proceso electrofético se real izó 
en un aparato E. C .  490 o E .  C .  470 de 
E. C. A pparatus Corporation. Cada indivi­
duo se homogeneizó en 20 t-d , 40 I_d o 60 ¡..t I 
de tampón Tris-EDTA-Borato 0 ,0 1  M pH = 
= 8 ,6 al 5 % en sacarosa ,  según el tamaiio. 
E l  homogenado se centri fugaba a 5000 rpm 
durante 2 m in ,  30 seg , y 1 0  ¡..tI del sobrena­
dante se in t roducían en la ranura del gel . 
La electroforesis tenía ]ugnr durante tres ho­
ras a 300 volt ios .  

T inción de los geles según J OH NSO et al. 

( 1 966) .  El gel se incuba en una solución que 
contiene 1 00 mi de tampón fosfato 0 , 1  M 
pH  = 6 ,5 , 1 ,5 mI de a-naft i l  acetato ( 0 ,2 mg/ 
m I ) ,  2 mI de p-naft i l  acetato ( 0 ,2 mg/ml ) ,  
5 mI de alcohol propíl ico y 7 5  mg de Fasl 

Blue R R  Salt o  Se incuba a 3TC durante 
1 hora y 30 minutos. 

Se ha probado l a  act iv idad de estos enzi-

E LV I RA J U A N  

mas frente a otros sustratos : a-naft i l  propio­
nato, a-naft i l  buti rato , p-naft i l  bu t i rato; to­
dos el los se han ensayado a la concen tración 
de 0 ,2 mg/ml . También se ha probado la 
capacidad inhibidora de los s iguientes pro­
d uctos : eseri na ,  D F P ,  p-c 1oromercuri benzoa­
to, Haloxon y Coroxon , él la concen tración 
ue 1 0 -3 M .  Los geles se prei ncuban con la 
solución del tampón que cont icne el inhibi­
dor por espacio de 45 min ; pasado este t iem­
po se decanta la solución y se introduce el 
gel en la solución con el sustra to y el inhi­
bidor, durante el mismo ticrnpo que en l as 
incubaciones normales . 

Como referencia en In zona EstA �e ha 
tomado el aloenzima más frecuente de C. stel­

lal us en la población de Blanes. 

RESU LTADOS 

Siste/1'lClS d e  esterasas e n  C .  stel l atus 

En los geles revelados para esterasas se de­
tectan con c laridad cuatro si stemas ( fig . 1 )  
que se denominan : Est- l ,  Est-2 , Est-3 Y Est-4 ; 
todos el los m igran hacia el ánodo. 

El  s istema Est- l es monomórfico. El si s­
tema Est-2 presen ta t res alelos : F (fasi ) , M 
( medium) y S (slow) ; Jos indi viduos homo­
cigotos muestran un solo a loenzima y los he­
terocigotos t res ,  s iendo el intermedio un h í­
brido de los otros dos. 

>-- 1 Est - 4  

Z A  
r Est - 3  

1 Est - 2  

- t Est - 1  

+ 

o 
S M F F/S F/M 

F IG .  1 .  - Elect roforesis de i ndivi duos de C. stellatus; sistemas de esterasas. Z .A. : Zona de agregados de 
los aloenzi mas del sistema Est-4 . - A c rylamide Gel illustrating (he jour Esterase systems oj C. stellatus. 
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E l  s istema Est-3 parece tener cuatro a le­
los, pero l a  resolución de la  técnica no per­
m i te asegurarlo, por lo que este s i stema no 
se ha estudiado. 

En el sistema EstA se detectan ocho a lo­
enzimas de mov i l idades d is t in tas, pero los 
dos de menor movi lidad son raros por lo 
que se agrupan en la c lase E3 ( tabla 1 ) . Los 
indiv iduos homocigotos presentan una sola  
banda y los  heterocigotos dos . 

La caracterización de estos s istemas se rea­
l izó mediante el uso de dis t intos sustratos e 
inhib idores ( tabla 2 ) .  Se observa que los s is­
temas Est- l , Est-2 y Est-3 son capaces de 
h idro l izar ésteres de cadena más larga que 

TABLA 1 .  - Caracterización de los d is t in tos alo­
enzimas del s istema Est-4 según sus mov i l idades 
re la t ivas. MobiLities of the different aLozymes at 
the Est-4 locus. 

Es 
------ --- --- --

C. steLLatus 0,94 0,96 0,98 1 ,00 1 ,0 1  1 ,03 

C. depressus 0,94 0,96 0 ,98 1 ,00 1 ,0 1  1 ,03  

el a-nafti l acetato y p-nafti l  acetato , mien­
tras que el s i s tema EstA sólo puede h idro­
l izar estos dos ú l t imos. 

Frente a los inhib idores se observa que el 
s istema EstA se comporta de manera dis­
t inta que los Est- l ,  Est-2 y Est-3 , ya que no 
es i nh ibido por n inguno de los productos 
ensayados ( tab la 2 ) .  

Sistemas d e  esterasas e n  C .  depressus 

En esta especie también se detectan cua­
tro si stemas , todos e llos pol imórficos ( fig. 2 ) .  
Los  sistemas Est- l y Est-2 parecen tener dos 
aloenzimas cada uno. En e l  s i stema Est-3 no 
se ha podido detectar el número de varian­
tes enzimáticas debido a la deficiente reso­
l ución de la técnica ; por el mismo motivo 
los s istema antes c i tados no se han estudia­
do a lo largo de este trabajo, ya que la ma­
yor parte de las veces las bandas eran de­
masiado difusas . 

E l  s istema EstA presenta ocho variantes 
alélicas; pero , al igual que en C. stellatus, 
los dos aloenzimas de menor movi l idad son 
muy raros , por lo que se agrupan en la c la­
se E3. 

TABLA 2 .  - Caracterizac ión del sistema Est-4 mediante d is t in tos sustratos e inh ib idores. 
Substrate specificity and ellect of inhibitors on Est-4. 

C. steLLatus 

Sustratos : 
a-nafti l  acetato 
�-naft i l acetato 
a-nafti l  propionato 
a-nafti l  but i l'ato 
�-nafti l  but irato 

Est-4 
+ 
+ 

Est- l ,  2, 3 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

( + : el s istema h idrol iza el sustrato) 
( - :  e l  s istema no hidrol iza e l  sustrato) 

C. steLlatus 

I nh ib idores : 
Eserina 
DPF 
Haloxon 
Coroxon 

Est-4 

( + : el s istema es inh ibido) 
( - :  e l  s istema n o  es i nh ibido) 

Es t- l ,  2 ,  3 

+ 
+ 
+ 

C. depressus 

Est-4 
+ 
+ 

Est- l , 2, 3 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

C. depressus 

Est-4 Est- l ,  2, 3 

+ 
+ 
+ 
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La caracterización de estos si stemas tam­
bién se hizo mediante dist in tos sustratos e 
inh ibidores, como puede observarse en la ta­
bla 2. Del mismo modo que en C. stellatus, 
el si stema Est-4 se diferencia c laramente de 
Est- l , Est-2 y Est- 3 .  

Frecuencias gen/cas y genot ípicas 
en C. stel latus 

Por lo que respecta al sistema Est-2 , el 
alelo M es el más frecuente en todas las po­
blaciones, excepto en la local i dad de is las 
Formigues, donde el alelo F se presenta con 
una frecuencia más elevada ( tabla 3 ) . 

ELV I R A J U A N  

TABLA 3 .  - Frecuenc ias gén icas en el locus Est-2 
en seis poblaciones de C. stella/us. Cenic Ire­
quencies al the Est-2 locus Irom. s ix popula/ions 
01 C. ste l latus. 

F M s 

Cadaqués (n = 6 1 )  0 ,28 0 ,46 0,26 
Meda X ica (n = 29) 0 ,3 1 0,36 0,33 
Formigues (n = 36) 0,42 0,33 0,25 
B lanes (n = 83) 0,26 0,43 0,3 1 

Garraf ( n  = 67) 0 ,36 0 ,42 0 ,22 

L 'Ametl la ( n  = 63)  0 ,29 0 ,36 0,35 

1 7  es el número de ind iv iduos anal izados 

TABLA 4 .  -- Test para probar l a  homogeneidad entre las frecuencias genlcas de las d ist intas 
poblaciones.  Los valores de  l a  tabla son los valores de X2 ; todos el los son menores que el 
valor de X2 para tres grados de l i bertad al n ivel de signif icación del 5 %. X2 homogenei/y 
test belween genic Irequencies al the Est-2 locus 01 dillerent C. s te l latus populations. 

( 1 ) Cadaqués 

(2)  Meda X ica 

( 3 )  Formigues 

(4)  Blanes 

( 5 )  L 'Amet l la  d e  M a r  

( 1 ) ( 2 )  

1 ,93 

4,37 1 ,36 

0,88 1 ,48 

2 ,27 2,53 

3 , 1 5 0 ,22 

-¡ Est -4 

l .A 
-l Est -3  
-l Est - 2  

- l Est - l  

( 3 )  ( 4 )  ( 5 )  

5 ,87 

0 ,29 4,58 

3 ,56 1 ,49 5 ,03 

+ 

----------------- 0 

F IG. 2. - E1ect roforesi s  de i ndiv iduos de C. depress lls; se observan cuat ro si stemas de esterasas. Z.A. : 
Zona de agregados de los aloenzim as del si stema Est -4. - Acrylamide Gel illuslraling Ihe fOllr Esterase 
sysle/lls of C. depressus. 
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TABLA 5 .  - Frecuencias génicas en el locus Est-4 en seis poblaciones de C. stellatus. Genic 
frequencies at the Est-4 locus from six C. stel l atus populations. 

Es Es 

Cadaqués (n = 1 00) 0,075 0, 1 65 0, 1 35 0 ,240 0,3 1 5  0 ,070 

Meda X ica (n = 1 00) 0 , 1 00 0, 1 45 0, 1 55 0 ,280 0,200 0 , 1 2 5  

Formigues (n = 75 )  0 , 1 60 0 , 1 80 0,2 1 0  0,290 0, 1 20 0 ,040 

B1anes ( n  = 95)  0 ,200 0 , 1 30 0 , 1 80 0,300 0, 1 30 0,060 

Garraf (n = 1 42)  0 , 1 34 0 , 1 44 0 , 1 97 0,243 0, 1 90 0 ,092 

L 'Ametl la de Mar (n = 99) 0 , 1 60 0, 1 50 0, 1 40 0,280 0 , 1 50 0, 1 20 

n es el n úmero de ind iv iduos analizados 

:¡* 

TABLA 6 .  - Los valores s i tuados sobre l a  diagonal corresponden a las distancias genéticas 
entre las poblaciones de C. stellatus. Los valores si tuados por debajo corresponden a la 
prueba de x2 para probar l a  homogeneidad en tre l as poblaciones. The vaLues over the 
diagonal correspond to genetic distances between C. stel latus populations; these distances 
have been calculated with regard to Est-4 locus. Values of homogeneity test between C. stel­
l atus populations are belo w the diagonal. 

( 1 )  (2)  ( 3 )  ( 4  ) ( 5 )  (6) 

( 1 )  Cadaqués 0,230 0 .225 0 , 1 44 0 , 1 80 

(2 )  Meda Xica 0,078 0,067 

(3 )  Formigues 24,29 0, 1 2 1  0. 1 20 

(4) B lanes 29,42 1 4 ,59 0, 1 00 

( 5 )  Garraf 1 4 ,9 1 4,2 1 7 ,88 

(6) L 'Ametl la  de Mar 20,69 3 ,98 1 0 ,39 1 8 , 1 3 

x2 5 % = 1 1 ,70 g . l .  = 5 

TABLA 7. - Comparación de las frecuencias de homocigotos y heterocigotos observadas con 
l as esperadas según H ardy-Weinberg para el locus Est-2 de C. stellatus. Comparison between 
observed and expected frequencies 01 homocigotes and heterocigotes assuming Hardy-Weinberg 
equilibrium at the Est-2 locus 01 C. ste l latus.  

Homocigotos H eterocigotos Xl 

Cadaqués 34 (2 1 ,80) 27 ( 39 , 1 8) 1 0,6 1 

M eda Xica 1 3  (9 ,7 1 )  1 6  ( 1 9,29) 1 ,67  

Formigues 1 8  ( 1 2 ,52)  18 (23 ,48) 3 ,67 

B lanes 40 (29,94) 43 (54 ,07 )  6 ,46 

Garraf 40 (23 ,74) 27  (43 ,75)  1 7 ,24 

L 'Ametl la de Mar 36 (2 1 , 1 8 ) 27 (4 1 ,82 ) 1 5 ,96 

Los valores si tuados entre paréntesis son l os valores esperados. 
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Al  real izar una prueba de i para las fre­
cuencias gén icas obtenidas se observa que 
no hay diferencias s ignificat ivas entre las po­
blaciones ( tab la 4 ) .  

En  e l  sistema Est-4 , e l  alelo más  frecuen­
te es el E6, exceptuando la  población de Ca­
daqués, donde e l  alelo con frecuencia más 
a l ta es el E7 ( tabla 5 ) .  Mediante una prueba 
de i entre las frecuencias génicas de las 
d is t intas poblaciones, se adv ierte que cada 
población di fiere de las restantes excepto de 
la más próxima a el l a .  En las poblaciones 
de las is las Meda Xica y Formigues no se 
observan tales regu l aridades ( tabla 6, diago­
nal i nferior) .  

En  cuanto a las frecuencias genotípicas , 
se observa un  exceso de homocigotos en to­
das las poblac iones , respecto de los dos s is­
temas, aunque en las local idades de Meda 
Xica y Formigues las frecuencias genotípi­
cas no difieren significat ivamente de las es­
peradas según e l  equ i l ibrio H ardy-Weinberg 
para el s istema Est-2 ; se debe tener en cuen­
ta que en estos dos casos e l  tamaño de la 
muestra es mucho más reducido ( tablas 7 
y 8 ) .  

En todas l a s  pruebas se  ha  tomado el ni ­
vel de significación del 5 % .  

E LV I R A  J U A N  

Frecuencias génicas y genotípicas 
en C .  depressus 

En e l  s istema Est-4 se observa que el ale­
lo E6 es el más frecuente para todas las po­
blaciones estudiadas. Los a le los E3 y Es se 
presentan con frecuencias muy bajas ( ta­
bla 9 ) .  También en esta especie y para e l  
s istema c itado existe un exceso de homoci­
gotos que difiere s ign i ficat ivamente del nú­
mero esperado según Hardy-Weinberg ( ta­
b la 8 ) .  

De la prueba de  i para las frecuencias 
génicas entre poblaciones, se observa que 
cada población d i fiere significat ivamente de 
las restantes, presentándose i rregularidades 
en el caso de la Meda Xica y en las is las 
Formigues ( tabla 10 ,  diagonal inferior ) .  

Distancias genéticas entre Las distintas 
pobLaciones de cada una de las especies 
C . stellatus y C .  depressus 

I nteresa cuant i ficar de algún modo las di­
ferencias que puedan exist ir  entre dos pobla­
c iones cualesquiera de una misma espec ie .  
Con este objeto se han ideado expresiones 

T AfiLA 8 .  - Comparación de las frecuencias de homocigotos y heterocigotos observadas con 
las frecuencias esperadas según H a rdy-Weinberg para e l  locus Est-4 de C. stellatus y C. de­
pressus en las dist intas poblaciones estud iadas . Comparison bet ween observed and expected 
Irequencies 01 homocigotes and heterocigotes assuming Hardy-Weinberg equilibrium al the 
Est-4 locus 01 C.  ste llatus and C.  depressus. 

C. stellatus 

H omocigotos H eterocigotos 

Cadaqués 62 (2 1 ,7) 38  (78 ,72 ) 
x2 

= 99,05 
Meda X ica 55 ( 1 8 ,90 ) 45 (82 , 1 0) 

x2 
= 85 ,7 1 

Formigues 56  ( 1 5 , 1 7 )  2 0  ( 59 ,73 ) 
Xl 

= 1 3 1 ,00 
Blanes 56 ( 1 9 ,97 ) 39 (76 , 1 5 ) 

X2 
= 83 , 1 28 

Garraf 85 (25 ,72) 57  ( 1 1 6 , 1 9)  
X2 

= 1 66,78 
L 'Ametl la de Mar 60 ( 1 8 , 1 2 )  39 ( 80 ,86) 

X2 
= 1 1 8,46 

C. depressus 

H omocigotos 

56 (23 ,46) 
X2 

= 59,50 
49 (23 ,82) 
X2 

= 36,32 
52 (23 , 1 6) 

X2 = 48,8 1 
54 (24 ,36) 

X2 
= 42 ,00 

52 (25 ,02) 
X2 

= 40,35 

H eterocigotos 

4 1  ( 73 ,50) 

43 (68,86) 

35  (63,74) 

45 (64,58) 

46 (74,72)  

Los valores situados entre paréntesis son los valores esperados. 
A l  n i vel  del 5 % los valores observados difieren significativamente de los esperados en 

todas las poblaciones. 
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matemáticas que permitan calcular las dife­
rencias entre dos poblaciones y expresar di­
cha diferencias mediante un número . Nos­
otros hemos apl icado la fórmula de PRE­
VOSTI ( 1 974) ,  que tiene la ventaja de consi­
derar a l  mismo tiempo las frecuencias en 
r loci con s a lelos en cada [ocus. Dicha 
fórmula es l a  siguiente : 

r s ·  .1 

D = + � � I Pljk - P2jk 

donde P1 jk es l a  frecuencia del a lelo k en el 
locus j en la población 1 ,  Y P2jk  es la  fre­
cuencia del alelo k en el [ocus j en la po­
b lación 2 .  

Para calcular la  d istancia genética entre 

poblaciones de C. stellatus se han ut i l izado 
l as frecuencias alé l icas en el locus Est-4. En 
los resultados obtenidos se observa una se­
ri ación entre L' Ametl la de Mar y l as res­
tantes poblaciones, habiendo una excepción 
para la Meda Xica, donde se obtiene un va­
lor que es el menor de la serie. De estos re­
su l tados no puede conclu i rse que exista una 
cl ara d iferenciación entre las poblaciones, 
pues carecemos de una prueba estadística 
que nos i ndique qué d iferencias son s igni­
ficat ivas y cuáles no; de todas formas la  se­
ri ación obtenida es una indicación de dife­
renciación geográfica ( tabla 6 ) .  

En  l a  especie C. depressus se  ha calcula­
do la distancia genética a partir de las fre­
cuencias génicas en el locus Est-4 ( tabla 1 0 ) .  

TABLA 9. - Frecuencias génicas en e l  Locus Est-4 en cinco poblaciones de C .  depressus. Genic 
frequencies at the Est-4 locus from five popuLations 01 C .  depressus. 

E3 E4 E5 E6 E7 Es 

Cadaqués (n = 97)  0 ,09 0,23 0, 1 5  0,36 0 , 1 7 

Meda Xica ( n  = 92) 0 ,06 0, 1 1  0 ,24 0,38 0, 1 8  0 ,03 

Formigues ( n  = 87) 0 ,06 0 , 1 8  0 , 1 5 0,44 0,09 0,08 

B lanes (n = 99) 0 ,07 0 , 1 7 0,25 0,37 0 , 1 1 0 ,03 

L 'Amet l la  de Mar (n  = 98) 0,06 0, 1 3  0 , 1 4  0 ,4 1  0 , 1 7 0 ,09 

n es el número de ind ividuos analizados. 

TABLA 1 0 . - Los valores s i tuados sobre la diagonal corresponden a las d istancias entre las 
poblaciones de C. depressus. Los valores s i tuados por debajo corresponden a la prueba de 
X2 para probar la homogeneidad de las pob laciones. The vaLues over the diagonal correspond 
to gene tic distances between C. depressus popuLations; these distances have been calcuLated 
with regard to Est-4 locus. VaLues 01 homogeneity test bet ween C. depressus populations 
are beLow the diagonal. 

( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  (4)  (5)  

( 1 )  Cadaqués 0, 1 40 0 , 1 40 

(2)  Meda Xica 0,080 0, 1 60 

( 3 )  Formigues 0, 1 30 0 ,090 

(4)  Blanes 1 5 , 1 7  1 0 ,07 1 0,57 � ( 5 )  L 'Ametl la de Mar 24,48 8,25 5 ,8 1  1 6 ,09 

X2 5 % = 1 1 ,70 g.l .  = 5 
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Índice de La diversidad génica en eL locus 
Est-4 en Las distintas pobLaciones 
de C. stel latus y C. depressus 

Al apl icar el Índice de diversidad de SHAN­
NO a l as frecuencias alél icas del sistema 
Est-4 se observa que dicho Índice aumenta 
l igeramente de norte a sur de forma regu­
l ar .  Las dos especies responden paralelamen­
te. C. depressus presenta Índices un poco más 
bajos que C. steLLatus, y en esta especie se 
observa una i rregul aridad en l a  Meda Xica,  
donde la diversidad génica alcanza un valor 
superior al de las poblaciones siguientes ( fi­
gura 3 y tabla 1 1 ) . 

cP Cadaqués 8 2,386 02.776 

. 1. Medi?s & 2,506 02,Ll5 
, 1. Formlgues 82,1,71 02,224 

0 2,439 0 2,235 

o 2, 520 0 -

. 2, 522 0 2,297 

• e stC'lIatus 
o C. depressus 

F IG.  3. - Í ndices de diversidad génica para el locus 
Est-4 en C. stellatus y C. depressus a lo largo de 
la costa catalana. - Genic diversities at the Est-4 
locus o/ C. ste l latus and C. depressus along the 
Ca!alonian coas!. 

TABLA 1 1 . - Índices de divers idad gen lca en e l  
locus Est-4 de C. slellatus y C .  depressus. Genic 
diversities al the Est-4 loclls 01 C. estel l atus and 
C. depresS'us. 

C. stellatus C. depressus 

Cadaqués 2 ,386 2 , 1 76 
M eda X ica 2 ,506 2 ,2 1 5  
Formiglles 2 ,4 1 1 2 ,224 
Blanes 2 ,439 2 ,235 
Garraf 2 ,520 
L 'Amet l l a  de M a r  2,522 2,297 

CONCLU S I ON ES Y D I SCUS I ÓN 

Las dos especies se ha l lan en todas l as 
local idades muestreadas, aunque predomina 
C. steLLatus en todas e l las .  En Garraf C. de­
pressus está escasamente representado. En  
L '  Amet l l a  de  Mar el tamaño medio de  los 
individuos de C. stelLatus (4 o 5 mm de diá-

E LV I R A  J U A N  

metro) es menor que en las  poblaciones res­
tantes , donde alcanza hasta más de 1 cm . Se­
gún BARNES ( 1 956)  este tamaño se consigue 
a los cuatro años de edad . Se supone que 
esta reducción de tamaño se debe al tipo de 
sustrato, más fáci lmente erosionable que en 
las otras local idades . 

Las diferencias de isoenzimas que se ob­
servan en los individuos de cada una de las  
especies son una pruebas más de que C. stel­
latus y C. depressus son verdaderas especies . 

Existe un exceso de homocigotos en las  
dos especies , debido a la  autofecundación 
que, como BARNES & CR I S P  ( 1 956)  han de­
mostrado , tiene l ugar en es tos organismos 
de manera facultat iva con la reproducción 
cruzada. 

Se ha encontrado variación alél ica en tres 
de los cuatro loei detectados en C. stelLatus 
y en los cuatro detectados en C. depressus. 
Estos resultados dan idea de la variabil idad 
que existe en l as dos especies , lo cual está 
de acuerdo con la  teoría de LEV INS  ( 1 968) ,  
según l a  cual los organismos sometidos a 
variaciones ambientales, incapaces de esco­
ger su hábitat más adecuado y carentes de 
mecanismos homeostáticos, deben ser más 
pol imórficos. 

La apl icación de la prueba de X2 para 
valorar la diferencia entre poblaciones de 
C. steLLatus para el sistema Est-4 indica l a  
existencia de factores que tienden a diferen­
ciar las pob laciones y de factores que tienden 
a uniformizarlas. Los factores que influyen 
en la  diferenciación de las poblaciones son 
la  selección y la  deriva genética. Las dife­
rencias locales encontradas en los Índices de 
distancia genética y diversidad génica están 
en parte correlacionadas con la distancia geo­
gráfica ,  lo que induce a creer que la deriva 
no es el factor determinante de tal diferen­
ci ación . E l  factor que tendería a uniformizar 
l as poblaciones es la  migración en estado lar­
vario ; esta fase del desarrol lo es pelágica y 
su duración es de seis semanas aproximada­
mente (MOORE & K INCH I NG,  1 939 ) .  Duran­
te este tiempo las larvas podrían alcanzar 
local idades cercanas a l a  de origen ; así se 
explicaría e l  hecho de que cada pobl ación 
no difiera s ignificativamente de la  más pró­
xima a el l a .  

En  C. depressus l o s  resul tados pueden ex­
p l icarse en el mi smo sentido, aunque ]a 
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i nterpretación se hace más prob lemática por­
que la b iología de esta especie es menos co­
noc ida ;  por ejemplo, no se t ienen datos de 
la duración de su fase larvaria .  

E l  aumento gradual de l  Índice de di versi­
dad génica de norte a sur, en ambas espe­
cies , podría atribuirse a una presión de se­
lección diferencial  sobre l as dist intas pobl a­
ciones . La mayor d iversidad hacia el sur se­
ría consecuenci a  de menor presión de selec­
ción , en el sentido de que los factores am­
bien tales actuarían menos desfavorablemen-

te sobre los alelas del s istema EstA que 
hacia el norte . Aunque esta conc lusión debe 
ser apoyada por posteriores anál i s i s  de po­
blaciones del resto de la  costa medi terránea 
y de la  costa at lánt ica para la  espec ie C. stel­
latus, abonaría la h ipótesis de que los pol i ­
morfismos enzimáticos no son selectivamente 
neutros. 

L as poblaciones de l a  isla Meda Xica y 
de las i s las Formigues se apartan de l a  ten­
dencia l i neal , por lo que sería in teresante es­
tudiarlas más detal l adamente . 

SU MMARY 

ENZYM E  POLYM OR P H I S M  1 I POPU LAT lO  S O F  
Chthamalus stellatus A D C .  depressus (CRUS­
TACEA, C I R R I PED IA ) .  

Esterase isozymes from C.  stellatus and C. de­
pressus populat ions of the Medi terranean were 
studied between October of 1 972 and February 
of 1 974. 

Polymorphism has been found at three of the 
four recognized loei i n  C. stellatus and at a l l  of 
the four loei i n  C. depressus. 

The excess of homocygotes found in a l l  the 
populations of the two species can be explained 

in  terms of sel f-ferti l ization , which is supposed 
to be usual i n  these species. 

The d ifferences between local populat ions,  in 
terms of genetic distances and genic diversit ies ,  
are correlated with the geographic distances. This  
suggests that genet ic  dr if t  cannot be the main 
cause of the geographic d i fferen t iat ion . 

The gradual i ncrease of gen ic  divers i ty  from 
North to South,  in both species, suggests that 
the selection pressures acting on EstA locus are 
Jocal l y  different ,  and also that  both species are 
under a s imi lar pattern of selection . 
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