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Analysis of the geographic and chromosomic distribution in some species of Orthoptera
from mountain habitats. Some aspects of the chromosome system and the geographic
distribution of six species of lberian grasshoppers {Gomphocerus sibiricus, Arcyptera fusca,
A. tornosi, Podisma pedestris, Melanoplus frigidus y Chorthippus jucundus), some of them
characterized by a close relationship with mountain habitats, are commented in order to
interpret the role that both could have played in the process of specific differentiation. The
existence of a conection between the Pyrenees and the Sistema Central and the existence
of isolated populations widespread within these areas, afford the means to make general
comments about the evolutionary relationship between populations within determined

species.
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INTRODUCCION

La apariciébn de una nueva especie puede
verse condicionada por un primer paso evo-
lutivo, seglin el cual, distintas poblaciones
de un organismo se ven sometidas a condi-
ciones ambientales distintas. El proceso de
adaptacion a estas nuevas condiciones suele
dar como resultado la acumulacion de dife-
rencias genéticas, no transmitidas entre las
distintas poblaciones, debido a la carencia de
un flujo genético entre las mismas y como
consecuencia de este hecho pueden surgir
variedades morfologicas y fisiologicas. Por lo
tanto, los mecanismos genéticos de aisla-
miento presentan una importancia extraordi-
naria en la formacién de determinadas
especies. A grandes rasgos podriamos decir
que el proceso de separacion de dos especies
se alcanza cuando se consigue un total aisla-
miento reproductivo entre las poblaciones
(DOBZHANSKY, 1937). Este aislamiento
suele ir acompaflado de una cierta separacion
fisica, como el aislamiento etoldgico, o lo
que es mucho mds comun, el aislamiento
geografico. Pero en cualquier caso, este

proceso nada sencillo, sblo se produce
cuando tanto las condiciones ecoldgicas
como la estructura genética de la poblacion
resultan especialmente favorables para que
ello suceda.

La situacién geografica de la Peninsula
Ibérica ofrece unas caracteristicas tan pro-
pias que condicionan en gran parte la ubica-
cion de sus distintas poblaciones. En este
sentido habria que decir que la Peninsula
Ibérica estd sometida a diversas presiones
coincidentes de grupos de especies distintas;
por una parte, las de influencia etidpica y
mediterrdnea que hacen que se puedan en-
contrar en ciertas dreas especies tan caracte-
risticas como Brachycrotaphus tryxalicerus,
tipica de la sabana africana, o bien las
incluidas dentro de los grupos Decticinae,
Ephippigerinae y Tetrigidae. Por otra parte
la influencia Paleédrtica introduce, a través
de la barrera pirenaica, grupos y especies
caracteristicas de dreas septentrionales como
son por ejemplo algunas de las incluidas den-
tro de los Catantopinos.

En el presente trabajo, se recogen parte
de los datos relacionados con la distribucion
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geogrifica y mecanismos citogenéticos que
operan sobre poblaciones de distintas espe-
cies de ortdpteros de la Peninsula Ibérica, a
fin de analizar y calibrar el peso que los
procesos de diferenciacion cromosdémica
junto con un aislamiento geografico pueden
haber tenido en la formacioén de nuevas espe-
cies, De igual manera, se pretende también
hacer hincapié en el papel definitivo que
juega la barrera pirenaica como filtro para la
colonizacion de determinadas especies en su
proceso de expansién desde areas europeas
mads nor-orientales.

POLIMORFISMO Y POLITIPISMO EN POBLA-
CIONES NATURALES

Los primeros autores que alrededor de los
afios 40-50 estudiaron el proceso de la espe-
ciacién, se encontraron en muchos casos,
ante hechos que mostraban que la diferencia
morfoldgica observada entre las distintas
especies no iba acompafiada de variacion
cromosomica; tal es el caso de Drosophila
estudiado por CARSON et al. en el afio
1967. Los diferentes andlisis comprendian
especies distintas pero con un patrén de
bandas idéntico en sus cromosomas polite-
nicos (especies homosecuenciales). Han
tenido que pasar varios afios para que las
nuevas técnicas (fluorescencia, diferentes
tipos de bandeado cromosdmico, etc.) em-
pleadas en el andlisis de ciertos problemas
dentro de la citogenética de poblaciones nos
den diferencias mds precisas que la de la
mera morfologia cromosémica. De esta for-
ma, en las especies de Drosophila estudiadas
por CARSON et al. (1967) se observan dife-
rencias en cuanto a la distribucion de ADN
satélite, en sus segmentos heterocromaticos
o en el contenido de heterocromatina que
no puede ser fdcilmente analizada en los
cromosomas politénicos (JOHN, 1981). De
hecho, WARD & HEED (1970) mostraron
que dos especies mejicanas de Drosophila
consideradas como homosecuenciales actual-
mente diferian en sus segmentos heterocro-
mdticos.
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En la actualidad podemos detectar dife-
rencias no sdlo entre distintas especies sino
también entre los individuos que componen
una poblacién. De esta forma, es posible
conocer las variaciones que existen para un
caracter determinado del complemento cro-
mosémico de un individuo (bloques de he-
terocromatina, cromosomas B, translocacio-
nes, inversiones, fusiones, etc.) y que podria
constituir un cardcter polimorfico dentro de
una determinada poblacién. Segin JOHN
(1981) la variaciéon cromosémica existente
entre las poblaciones puede mostrarse bajo
tres formas distintas:

1. Entre los distintos individuos que compo-
nen una poblacion; hecho que originaria un
polimorfismo.

2. Entre las diferentes poblaciones de una
misma especie estableciéndose razas cromo-
sOmicas para originar un politipismo.

3. Entre especies relacionadas pero que
difieren entre ellas por cambios fijados en
su estructura cromosoémica.

Un ejemplo tipico de polimorfismo cro-
mosdmico, para bloques de heterocromatina,
ocurre en el pirgomorfido A tractomorfa
similis (JOHN, 1981) donde existe una gran
variabilidad en el patrén de bandas entre y
dentro de las diferentes poblaciones.

Por otra parte un claro ejemplo de politi-
pismo es el caso de Cryptobothrus chryso-
phorus (2n = 2338) (JOHN & KING, 1977)
donde la presencia de diferentes polimorfis-
mos entre dos poblaciones es capaz de deter-
minar dos razas desde el punto de vista
cromosomico.

En este caso se ha tenido la oportunidad
de estudiar algunas especies de ortépteros
que presentan polimorfismos para bloques
de heterocromatina (ligados a ciertos autoso-
mas) o para cromosomas accesorios (croma-
tina libre). Los resultados del analisis cromo-
sémico, asi como su distribucion geografica,
quedan parcialmente recogidos en la Tabla
1. Los detalles mas notables para cada uno
de los sistemas se han dado ya a conocer en
articulos anteriores (ver referencias Tabla 1).

Todas las especies estudiadas se han
caracterizado por presentar cierta tasa de



Tabla 1. Distribucion geogrifica y relacién de polimorfismos encontrados en distintas poblaciones. Bg,
cromosomas B de pequefio tamafio. By, cromosomas B de tamafio mediano. M y S, con subindices, indica

nimero de orden de la pareja cromosdmica.

Geographical distribution and polimorphisms found in different populations. Bs, chromosomes B of
small size. By, chromosoms B of medium size. M and S, indicate number of order in the chromosonic pair.

Polimorfismo
Distribucion
Especie © 2nd Geogrifica Cromosomas B Bloques heteroch. Referencia
Podisma pedestris 23 Pirineos Bs, Bm - - GOSALVEZ
et al., (1980a)
P. ignatii carpetana 23  Sist Central Bm - GOSALVEZ
Sist. Ibérico et al., (1980a)
Melanoplus frigidus 23 Pirineos Bm - GOSALVEZ
et al., (1980a)
Arcyptera fusca 23 Pirineos Bg Ms, Mg, S11 GOSALVEZ
etal., (1980a)
GOSALVEZ
etal., (1981)
A. tornosi 23 Sist. Central - Mg, S10s S11 GOSALVEZ
Sist. Ibérico et al., (1981)
Gomphocerus sibiricus 17 Pirineos By, Bm M7, Sg GOSALVEZ
. . et al., (1980)
Chorthippus jucundus 17 Peninsula Ibérica — Varios GOSALVEZ
et al., (1981)
GARCIA DE
LA VEGA et
al., (1982)

polimorfismo para algunos marcadores cro-
mosdémicos no habiéndose podido establecer
politipismos, incluso, entre las poblaciones
de individuos consideradas actualmente
como especies o subespecies distintas.

El caso de Arcyptera es bastante singular,
ya que, el endemismo A. tornosi (del Siste-
ma Central) si bien estd diferenciado cromo-
somicamente de 4. fusca (de los Pirineos),
mantiene ciertas caracteristicas cromosomi-
cas comunes (GOSALVEZ et al., 1981), lo
que nos inclina a pensar en la existencia de
una relacién ancestral entre ambas especies.

El caso de Chorthippus jucundus, taxon
que se mantiene como tal en toda la Penin-
sula Ibérica, ofrece diferencias cromosdmicas
entre sus distintas poblaciones. La clara
delimitacion de estas diferencias, posible-
mente, nos permita en un futuro establecer
ciertos politipismos relacionados con distri-
buciones geograficas determinadas.

POLIMORFISMO Y ESPECIACION

Es punto interesante delimitar de qué forma
puede contribuir la presencia de los polimor-
fismos en la formacién de nuevas especies y
por qué en unos casos han aparecido y en
otros no.

En este caso no existe una evidencia clara
de que un polimorfismo determinado haya
dado origen a la aparicion de dos especies, si
bien dentro de las poblaciones de una misma
especie s{ pueden encontrarse variaciones a
ese nivel. Por otra parte los polimorfismos
no parecen introducir cambio alguno en los
individuos de una poblacién, aunque en
ortopteros se conocen casos donde la pre-
sencia de polimorfismos para bloques de
heterocromatina y cromosomas accesorios,
produce efectos sobre la longitud de la tibia
y del fémur y sobre el nimero de foliculos
que componen la gonada (NUR, 1969). Este
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ultimo cardcter si parece verse afectado en
ciertos individuos de Arcyptera fusca cuando
presentan cromosomas accesorios. Tanto es
asi, que se pudo comprobar que los indivi-
duos con ese tipo de cromosomas presentan,
por lo general, un nimero menor de folicu-
los en la génada que los individuos con un
complemento cromosémico normal. Excep-
tuando algunos casos la presencia de estos
caracteres polimoérficos no causa, general-
mente, efectos fenotipicos ni genotipicos
drasticos. Sin embargo, en algunos casos, si
puede afectar al curso de la meijosis. Ciertos
cambios cromosémicos llegan a alterar el
““crossing-over”, pudiendo citar como ejem-
plos las inversiones (WHITE & MORLEY,
1955; LUCCHESI & SUZUKI, 1968), las
fusiones (HEWITT & JOHN, 1972;JOHN &
FREEMAN, 1975), los cromosomas B y los
segmentos supernumerarios (JOHN, 1973);
todos ellos pueden afectar al nivel de recom-
binacién y como consecuencia a la variabili-
dad dentro o entre las poblaciones.

De las especies que hemos estudiado,
unicamente, en Melanoplus frigidus, la pre-
sencia de un polimorfismo altera su nivel de
recombinacion. En este caso, un cromosoma
accesorio presente en el 40-50% del total de
individuos, aumenta ligeramente la frecuen-
cia media de quiasmas (GOSALVEZ et al,,
1980a). En las otras especies, no parece
existir una relacién directa entre la presencia
de polimorfismos y la alteracién de la tasa
de recombinacién aun cuando si se vea afec-
tado su proceso meidtico. Concretamente,
en Arcyptera fusca, la presencia de cromoso-
mas influye sobre el proceso meidtico de los
individuos dando como resultado la produc-
cién de espermatidas anormales (en numero
de centriolos adjuntos y tamafio de la esper-
matida) mads elevada que en los individuos
que no tienen este tipo de cromosomas
(LOPEZ-FERNANDEZ & GOSALVEZ,
1982). En los cromosomas accesorios de los
ortopteros, este aumento de tamafio y de
nimero de centriolos adjuntos de las esper-
matidas, estd directamente relacionado con
ntcleos de restitucién. Segin ROTHFELS &
PROCUNIER (1975), los cromosomas acce-
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sorios, en ocasiones, fallan su integracién en
los polos y quedan retrasados produciendo
errores en la citocinesis y originando, como
consecuencia, células con diferente nivel de
ploidia que dardn finalmente espermatidas
anormales.

Aunque la presencia de un caracter poli-
morfico no tiene un efecto drastico sobre el
individuo (fenotipo o genotipo) y no debe
ser por tanto el elemento decisivo a corto
plazo de un proceso de separacion de espe-
cies, existen casos, donde la aparicion de un
polimorfismo puede restringir el flujo gené-
tico entre poblaciones y jugar pues un papel
en la aparicion de nuevas especies. Tal es el
caso del vegetal del género Clarkia (JOHN,
1976) en el que los polimorfismos para una
translocacién parecen conducir al rapido
desarrollo de las barreras genéticas. Conviene
tener presente que, aunque la aparicion de
un polimorfismo no conduce necesariamente
a la aparicién de nuevas especies, si puede
contribuir de alguna forma a que éstas se

- produzcan. Por otro lado, el hecho de que

dos especies se distingan por sus diferencias
cromosomicas, no significa que éstas sean las
responsables de la especiacion, ya que segin
JOHN (1981), muchos de los cambios cro-
mosémicos fijados no pueden jugar un papel
como agentes de aislamiento simplemente
porque no reducen su fertilidad en estado
heterocigoto. Sin embargo, existe un ejem-
plo tipico de especiaciéon cromosdmica
correspondiente al género Vandiemenella
(WHITE, 1978), en el que sus diferentes
especies corresponden a cariotipos distintos
originados por reordenaciones cromosomicas
a partir de un cariotipo comun. Para algunos
autores (DAVIDSON & BRITTEN, 1979)
estas mutaciones cromosdmicas pueden
reordenar bloques de heterocromatina va-
riando de esta forma su tamafio y composi-
cién, originando como resultado, nuevos
patrones de regulacion y expresion y contri-
buyendo asi de alguna forma al proceso de
especiacion.

En la actualidad se tiende a buscar res-
puestas a los problemas evolutivos en térmi-
nos moleculares, concretamente en términos



de ADN satélite. Existe una teoria, hoy dia
cuestionada, por la que se piensa que el ADN
satélite facilita la evolucion de nuevos cario-
tipos, desempefiando de esa forma alguna
funcion esencial en el mecanismo de la espe-
ciaciéon. Esto no es mds que una version
actualizada de la teoria que se mantuvo
durante cierto tiempo sobre la heterocroma-
tina, argumento que sdlo fué atractivo cuan-
do la eucromatina era considerada como un
componente indispensable del genoma mien-
tras que no lo era asi la heterocromatina. Sin
embargo se sabe ahora que una gran propor-
ci6on de ADN unico de los eucariontes parece
mostrarse inactivo desde el punto de vista de
la transcripcion no difiriendo en ese sentido
del ADN repetitivo (JOHN, 1981). Por otra
parte HILLIKER (1976), identifica a algu-
nos mutantes de Drosophila melanogaster
con conocida actividad en sus segmentos
heterocromaticos.

Los autores que mads a favor estdn de una
relacion entre ADN satélite y cambios cario-
tipicos son HATCH et al. (1976) y HATCH
& MAZRIMS (1977), quienes, a partir de un
estudio sobre el género Dipodomys, llegan a
la conclusién de que el contenido de ADN
satélite estd relacionado con la predominan-
cia de los cromosomas con dos brazos (el
alto contenido en ADN satélite promociona
la formacién de los cromosomas meta o
submetacéntricos). En este sentido y aunque
no se ha podido comprobar esa estrecha
correlacion’ que proponen HATCH et al
(1976) entre el contenido de ADN satélite
y los cromosomas con dos brazos, la evolu-
cion de los acrididos lleva consigo la dismi-
nucién del nimero cromosémico a favor de
un aumento de cromosomas con dos brazos
y mantenimiento del nimero total de brazos.

En este caso los taxones con 23 cromoso-
mas (3) y con centromero terminal estdn
menos evolucionados que aquellos que pre-
sentan 17 cromosomas (3), tres de los cuales
son metacéntricos, cumpliéndose asi el
conservadurismo de los 23 brazos primitivos.
El que sea ADN satélite el causante de este
cambio cariotipico, en este caso, no es ficil
detectarlo. Puede originarse por otras vias,

tales como fusiones, inversiones pericéntricas
o crecimiento de brazos adicionales de hete-
rocromatina aunque en el caso de roedores
del género Dipodomys (HATCH et al., 1976;
HATCH & MAZRIMS, 1977) parece ser que
el ADN satélite si facilita las inversiones
pericéntricas.

AISLAMIENTO GEOGRAFICO Y APARICION
DE NUEVAS ESPECIES EN LA PENINSULA
IBERICA

Hasta ahora se ha visto que tanto los poli-
morfismos como los cambios cromosdmicos,
salvo algunas excepciones, no son una condi-
ciébn “‘sine qua non” para que se produzca
una nueva especie. El proceso de especiacion
es mucho mas complicado que el de la mera
aparicién de un polimorfismo o un cambio
cromosdmico, siendo un factor decisivo del
que no se ha hablado, el entorno ecolégico y
el aislamiento geogréfico de las distintas po-
blaciones de una misma especie. La necesi-
dad de ocupar un hébitat restringido, con
unas condiciones de vegetacion y temperatu-
ra apropiadas para su desarrollo, constituye
la base del aislamiento de las especies. Ocu-
re esto con Gomphocerus sibiricus, Arcyp-
tera fusca, Podisma pedestris y Melanoplus
frigidus, especies todas ellas que precisan
pasar por unas condiciones de diapausa y
desarrollo frio como el que corresponde a
aquellas cuyo origen se encuentra en las
gélidas estepas siberianas. Estd bien claro
gue necesitan una vegetacién lo mds seme-
jante posible a aquellas de las regiones de
origen, aunque existen casos en los que las
especies se adaptan a los terrenos coloniza-
dos si bien en ocasiones requieren que su
dieta alimenticia sea mucho mds estricta.
Melanoplus frigidus es un claro ejemplo de
esta situacion, dado que al ir ligada a unas
condiciones muy marcadas de temperatura,
humedad y altitud queda limitada su ubica-
cion por el entorno circundante. Estd este
taxon intimamente asociado a la tundra y
zonas de alta montafla con vegetaciones
similares en Asia y Europa y por ello vemos
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c¢dmo en los Pirineos se encuentra circunscri-
to a una zona oriental donde se muestran
condiciones semejantes a las de la tundra
euroasidtica en las que ain viven (GOSAL-
VEZ et al., 1980b).

Se puede pensar que existen especies que
requieren un entorno mas especifico, y que
serian aquellas que, en un momento deter-
minado y ante cambios en dicho entorno,
especien con mas facilidad, razén, por la que
Podisma pedestris y Arcyptera fusca, origi-
nan nuevas especies en zonas geogrificas
diferentes a las de los Pirineos, cosa que no
hacen otras especies tales como Chorthippus
jucundus.

Un hecho interesante seria el de conocer
coémo Arcyptera fusca y Podisma pedestris
originaron nuevas especies en la Peninsula.
El origen y centro de dispersion de ambas
especies se encuentra en la actual zona sibe-
riana produciéndose, desde alli durante el
Terciario su expansion por otras zonas
europeas (en etapas anteriores Europa se
encontraba pricticamente invadida por el

mar). Con las sucesivas glaciaciones ambas
especies avanzan y conquistan nuevos terri-
torios hasta llegar a los Pirineos. Segin LA
GRECCA & MESSINA (1979) es el grupo
de los Podismini, en el que estan incluidos
P. pedestris y Melanoplus frigidus, el que ha
colonizado zonas de montafia de Europa a
partir del Plioceno. Para estos autores, la
invasién por este grupo se produjo en dos
etapas, una durante el Plioceno (final del
Terciario) y otra en el Pleistoceno (principio
del Cuaternario), etapa la Gltima en la que es
muy probable que especies como P. pedestris,
M, frigidus y A. fusca alcanzaran la Peninsu-
la Ibérica. El avance de especies durante las
glaciaciones se apoya, logicamente, en una
expansion de la vegetacion siberiana y asi la
tundra durante las etapas glaciares invade
también una gran parte de Europa. Este me-
canismo de expansion es el que utilizan las
especies para ocupar otras zonas de la Penin-
sula y de esa forma los polimorfismos existen-
tes en las poblaciones pirenaicas avanzan y
ocupan nuevos territorios llegando hasta el
mismo Sistema Central. Con la retirada de
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los hielos, es decir en las etapas interglacia-
res, las poblaciones se fraccionaron y sus
individuos tuvieron que alcanzar zonas
montafiosas mds elevadas (1500-3000 m)
donde encontrarian las condiciones seme-
jantes a las de su hdbitat anterjor producién-
dose de esta forma el aislamiento geogréfico
de tales poblaciones. Como consecuencia de
ello y debido a la existencia de un cierto
nivel de polimorfismo las especies comunes
pudieron divergir genéticamente. Esta diver-
gencia, segin propone WHITE (1969), se
aceleraria si los dos habitats son distintos y
requieren adaptaciones diferentes. De esta
forma las poblaciones de 4. fusca y P. pe-
destris que, durante la etapa glacial alcanza-
rian el centro de la Peninsula al separarse,
pudieron dar origen a los dos endemismos
del Sistema Central, P. ignatii carpetana y
A. tornosi.

Un proceso ‘similar debié afectar a las
poblaciones de Gomphocerus sibiricus, pero
en este caso, ni la diferenciacién morfold-
gica ni la cromosémica han permitido su
separacién en especies distintas.

La presencia de Melanoplus frigidus en
zonas muy restringidas de los Pirineos estd
evidentemente marcada por la misma cadena
montafiosa ya que sus poblaciones no fueron
capaces de adentrarse y colonizar nuevas
dreas, cosa que por el contrario si sucedid
con especies como Podisma pedestris o
Gomphocerus sibiricus.

RESUMEN

En el presente trabajo se presentan y analizan algu-
nos datos sobre la distribucién geogrifica y cro-
mosbémica de algunas especies de ortopteros
(Gomphocerus sibiricus, Arcyptera fusca, A. tor-
nosi, Podisma pedestris, Melanoplus frigidus y
Chorthippus jucundus) con una localizacién pre-
ferente en zonas de montafia (Pirineos y Sistema
Central) con objeto de evaluar el papel que pueden
haber jugado estos factores en la diferenciacion
inter e intraespecifica. Si bien el grado de polimor-
fismo cromosomico dentro de las distintas pobla-
ciones de cada una de las especies analizadas resulta
ser bastante acentuado, no existe una evidencia
clara por medio de la cual se pueda relacionar la
presencia de una nueva especie con la adaptacion



de un determinado cambio cromosdmico. De igual
manera, se considera el papel que los fenémenos
de aislamiento geografico, pueden haber jugado en
la separacidn actual de las poblaciones en las dreas
pirenaicas y del Sistema Central, como una conse-
cuencia directa de las glaciaciones.
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