Recientes estudios genéticos enriquecen mas de tres décadas de estudio de esta especie

La sorprendente estructura
poblacional de la codorniz

Los resultados de mas de tres décadas de estudio y seguimiento de la codorniz por la Universidad
de Barcelona han sido ampliados con recientes estudios genéticos en colaboracion con la
Estacion Bioldgica de Dofiana, lo que ha permitido detectar dos linajes de esta especie en Espana.
Sus diferencias se reflejan no sélo en el plumaje, sino también en los habitos migratorios.

« Texto y fotos: Inés Sanchez, Sara Ravagni, Irene Jiménez, Manel Puigcerver, José Domingo Rodriguez y Carles Vila
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La codorniz co-
mdn suele criar
€n zonas con ve-
getacion herba-
ceay cultivos de
secano, lo que di-
ficulta la observa-
cion directa de su
comportamiento.

Alaizquierda, dos
machos de codor-
niz comdn captu-
rados el mismo
dia en la misma
localidad de An-
dalucia occiden-
tal. Se observa
una notable varia-
bilidad en el grado
de pigmentacién
de estos ejempla-
res, en gran medi-
daasociadaala
inversion cromo-
somica detectada
en la especie.
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A dia de hoy la codorniz comun (Coturnix co-
turnix) sigue siendo una gran desconocida. A
pesar de que mas de un millén de individuos
son cazados cada afio en Espafia, su vida trans-
curre oculta entre el cereal, donde cria durante
la primavera y el verano, para luego migrar mi-
les de kilémetros hasta el Africa subsahariana
para invernar.

Aparte de estos movimientos migratorios, di-
versos estudios han mostrado que la movilidad
de la especie durante la época de cria es enor-
me. Una hembra puede reproducirse en latitu-
des muy diferentes durante una temporada y
los machos pueden moverse sobre una regién
muy extensa en busca de nuevas oportunida-
des de apareamiento y siguiendo la disponibili-
dad de habitats. Como resultado de esta alta
capacidad de dispersién y movilidad, normal-
mente se asume que todas las codornices de
Europa occidental forman parte de una Unica
poblacién. Esta percepcién parece confirmarse
con las codornices anilladas que se han podido
recuperar, las cuales prueban el dinamismo de
la poblacién.

Aunque el canto del macho de codorniz es
muy facil de reconocer, la observacion directa
de esta especie es dificil ya que raramente alza
el vuelo o camina fuera del refugio que repre-

sentan los cultivos o la vegetacién ruderal. Co-
mo consecuencia de esto, las observaciones de
su morfologia y comportamiento en condiciones
naturales son escasas y buena parte del conoci-
miento existente deriva de animales abatidos
por cazadores.

Precisamente como consecuencia de este co-
nocimiento cinegético, en 1875 el coronel Leo-
nard Howard Loyd Irby, en su libro The Ornitho-
logy of the Straits of Gibraltar, hacfa referencia
a dos tipos de codornices en Andalucia, unas
migradoras llamadas “criollas”, méas claras y pe-
quefias, y otras sedentarias llamadas “castella-
nas”, mas oscuras y grandes. Las méas oscuras
eran consideradas por Victor Lopez Seoane en
1861 como una especie diferente, Coturnix bal-
dami, en su Catédlogo de las Aves Observadas
en Andalucia. Més tarde, a mediados del siglo
XX, Reginald Ernest Moreau, presidente de la
British Ornithologists’ Union, exhortaba a Fran-
cisco Bernis y a José Antonio Valverde a profun-
dizar en el estudio de estas codornices y com-
parar los dos linajes.

¢Por qué hay dos tipos de codornices?

El equipo de investigacién dirigido por José Do-
mingo Rodriguez Teijeiro y Manel Puigcerver en
la Universidad de Barcelona ha estado estu-
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Codorniz comun Linajes en Espafia

diando el comportamiento y la biologia de po-
blaciones de la codorniz comun en la Peninsula
Ibérica durante mas de tres décadas y ha vuel-
to a incidir en esta diversidad morfoldgica. Co-
mo resultado de este esfuerzo de seguimiento,
el andlisis morfoldgico de cientos de codornices
ha confirmado que hay grandes diferencias en
su pigmentacién, unas con gargantas mas cla-
ras y otras mas oscuras, y que estos dos tipos
no se distribuyen al azar. Aunque ambos pue-
den coexistir en una misma localidad, las co-
dornices mas oscuras son especialmente abun-
dantes por el sur y oeste ibéricos y en las Islas
Canarias.

Esta distribucién geogréfica restringida resul-
ta muy sorprendente, considerando la enorme
capacidad de dispersiéon de las codornices.
¢Qué mecanismos hacen que un tipo de codor-
niz u otro predomine en ciertas regiones del
area de distribucién? Podriamos pensar que las
mas oscuras estdn mejor adaptadas a algunas
caracteristicas ambientales de las zonas donde
predomina. Sin embargo, hay otras posibles ex-
plicaciones sobre la mesa.

Para comprender mejor el origen de esta va-
riabilidad morfolégica estudiamos el genoma de
codornices de la Peninsula Ibérica, Italia, Ma-
rruecos y algunas islas macaronésicas (Cana-
rias, Madeira y Cabo Verde) utilizando varias
decenas de miles de marcadores genéticos. Es-
tos marcadores se distribuyen a lo largo de todo
el genoma y permiten detectar si existe algun
tipo de diferenciacién entre poblaciones y cual
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Dos miembros del
equipo investiga-
dor extienden una
red sobre el cereal
en crecimiento en
un campo de la
provincia de
Huelva. En esta
finca se han de-
tectado machos
de codorniz, alos
que se intenta
atraer a la red. De
las codornices
capturadas, como
la de la fotografia
de la pagina si-
guiente, se toman
datos de morfolo-
gia, coloracion,
plumas y sangre
para su posterior
analisis.

es su estructura geografica. Asi esperabamos
identificar regiones del genoma -fragmentos de
la cadena de ADN- que pudiesen mostrar va-

riantes asociadas a la distribucién espacial. Qui-

zas estas regiones de genoma podrian contener
genes involucrados en el proceso de adapta-
cién. Sin embargo, los resultados fueron sor-
prendentes y totalmente inesperados.

Al comparar poblaciones donde predomina-
ban codornices con diferente pigmentacién, vi-
mos que esta variabilidad estaba relacionada
con una inversiéon enorme en uno de los cromo-
somas de la codorniz (1). La secuenciacién del
genoma completo de 16 codornices apoy6 estos
resultados y nos permitié evaluar mejor la di-
vergencia entre codornices con esta inversion
cromosdmica y sin ella.

Una historia de varios millones de afos
Nuestros resultados muestran que hace entre
uno y tres millones de afios un cromosoma de
una codorniz se rompié y sufrié una gran inver-
sion. Dos terceras partes de este cromosoma
-ilo que significa algo més del 12% del genoma
de la codorniz!- quedé insertado al revés en la
cadena de ADN. Aunque los descendientes de
esta codcerniz siguen portando los mismos ge-
nes que otras y se pueden cruzar con ejempla-
res sin la inversion, dicho cambio en el genoma
ha tenido un efecto espectacular en estas aves.
Cuando se forman los espermatozoides y los
évulos, los cromosomas del padre y de la madre
se reorganizan mediante la llamada recombina-
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Nuestros resultados muestran que hace entre uno
y tres millones de afilos un cromosoma de una codorniz
se rompio y sufrio una gran inversion.

cién genética, generando asi nuevas combina-
ciones de alelos en las cadenas de ADN que ha-
ran que los caracteres en los hijos sean una
mezcla de los caracteres de los progenitores.
Sin embargo, en las codornices que heredan un
cromosoma con inversién y otro sin inversién
estos no se emparejan bien y la recombinacién
es practicamente imposible. Es decir, los genes
gue se encuentran en esta regién invertida del
genoma quedan ligados y se heredan en blo-
que. De este modo, evolucionan de manera se-
parada, sin mezclarse, en codornices con inver-
sién cromosémica y sin ella. Como resultado, se
producen dos linajes dentro de la misma pobla-
cién de codornices que evolucionan de manera
independiente.

Cada linaje ha ido acumulando mutaciones y
variabilidad genética durante mas de un millén
de afios. Esto conlleva que se hayan ido acen-
tuando las diferencias entre los dos linajes a
medida que ha pasado el tiempo. Como referen-
cia, recordemos que las poblaciones humanas
evolucionaron de manera independiente en los
diferentes continentes durante unas pocas de-
cenas de miles de afios y alin asi acumularon
importantes diferencias morfolégicas entre con-
tinentes y dentro de ellos.

www.revistaquercus.es

El enigma de la capacidad migradora
¢En qué afecta esa inversién a las codornices?
En la zona invertida se encuentran mas de 7.000
genes que regulan multitud de aspectos de la
biologia y la fisiologia de la codorniz. Hemos
comparado la morfologia de un centenar de co-
dornices sin ninguna o con una o dos copias de
la inversion -la inversién puede encontrarse en
el cromosoma procedente del padre y también
en el homdlogo procedente de la madre, sélo en
uno de los dos o en ninguno de ellos- y hemos
encontrado diferencias muy claras.

Los machos con la inversién cromosémica pe-
san un poco mas que los que no la tienen y tien-
den a ser mucho més oscuros. Ademas, las co-
dornices con una o dos copias de la inversién
tienen las alas mas redondeadas. En otras espe-
cies de aves se ha demostrado que la forma del
ala estd relacionada con la capacidad de migrar
a largas distancias: alas méas apuntadas son
mas eficientes que las redondeadas para man-
tener un vuelo sostenido. Por lo tanto, es de es-
perar que el vuelo de las codornices con la in-
versién cromosdmica sea menos eficiente en
cuanto a gasto energético que el de las codorni-
ces sin la inversién. Esperamos, pues, que las
codornices con la inversién recorran distancias
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Codorniz comun Linajes en Espafia

Es necesario que a
la hora de disefiar
planes de conser-
vacion para la co-
dorniz se tenga en
cuenta la estructu-
ray dindmica de la
poblacién con rela-
cion alos linajes
puestos en eviden-
cia en este estudio.
En la foto, macho
de codorniz.
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mds cortas en su migracién que las codornices
sin ella. éPodrian incluso permanecer en las
mismas zonas en las que crian?

Desde hace unas décadas se ha generalizado
el anélisis de isétopos estables. La composicién
isotépica nos informa de las caracteristicas del
lugar en el que una pluma se ha formado. Co-
mo la muda de las plumas en codornices se ve
interrumpida por la migracién, podemos identi-
ficar plumas formadas en el lugar de invernada
y otras formadas en la zona de cria. Asi, com-
parando la composicién isotépica de las plumas
de verano y de invierno podemos tener una
idea de la magnitud de la migracién en un de-
terminado individuo.

Usamos los isétopos del deuterio y del carbo-
no para resolver la incégnita de la capacidad
migradora de las codornices, ya que muestran
una gran variabilidad geogréfica y pueden infor-
marnos del lugar donde se encontraba el ave al
formar la pluma. Las codornices sin ninguna co-
pia de la inversién mostraban grandes diferen-
cias isotépicas entre las plumas de verano y de
invierno, como cabe esperar en las aves migra-
doras. En cambio, las codornices portadoras de

Cuadro
:Coémo afecta a las codornices
la inversién cromosomica?

. sin inversion
. 1 copia inversién
. 2 copias inversién

Reproduccién
Residente
. Invernada
No presente

Una inversion en el cromosoma 1 es responsable de gran-
des diferencias entre las codornices. Este cromosoma esta
representado en la figura como una barra blanca y gris de-
bajo de los dibujos de las cabezas de las codornices. La
inversién cromosémica puede encontrarse en el cromoso-
ma procedente del padre y también en el homélogo proce-
dente de la madre (dos copias), s6lo en uno de los dos
(una copia) o en ninguno de ellos. La frecuencia en las dis-
tintas poblaciones de los machos portadores de dos co-
pias de la inversion esté representada de color rojo en la fi-
gura. Estos machos tienen gargantas mas oscuras, son de
mayor tamafio y tienen movimientos migratorios mas re-
ducidos que las codornices que no tienen ninguna copia de
la inversion (en gris oscuro). Los portadores de una sola
copia (en azul) presentan una morfologia intermedia, pero
también tienen movimientos migratorios reducidos.

la inversiéon cromosémica no mostraban tales
diferencias, como se esperaria de aves que no
migran o con movimientos migratorios muy re-
ducidos. Estos resultados se ven refrendados
por el hecho de que las codornices con la inver-
siéon también acumulan mucha menos grasa,
necesaria para proporcionar energia durante la
migracion.

Tras la formacion de especies

Nuestros resultados muestran que la presencia
de una inversién de gran tamafio en el cromoso-
ma més grande de las codornices esta asociada
a una pigmentacién oscura, tamafios mayores,
alas mas redondeadas y a una reduccién o pér-
dida de la capacidad migradora. Este Gltimo fac-
tor explica que la inversién cromosémica se en-
cuentre restringida a una pequefia parte del
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area de distribucion de la codorniz comin, a pe-
sar de la enorme movilidad que sabemos que
presenta la especie.

Hemos seguido ampliando nuestro muestreo y
hemos detectado codornices con inversién cro-
mosémica en el suroeste ibérico, Marruecos, Islas
Canarias, Madeira y Cabo Verde. En algunos de
estos lugares cohabitan durante el periodo de cria
con codornices sin inversiéon. Los dos linajes se
aparean y tienen descendientes, como muestra la
presencia de individuos que tienen un cromoso-
ma con la inversién y otro sin ella.

El genoma de los dos linajes se recombina en
cada nueva generacién, excepto en la zona in-
vertida, que queda intacta. De esta manera, las
diferencias entre linajes persisten generacién
tras generacién. Estas diferencias podrian se-
guir aumentando en el tiempo para llegar, inclu-
so, a la formacién de especies diferentes. De
hecho, estudios genémicos recientes han mos-
trado que este tipo de reordenamientos en los
cromosomas pueden jugar un papel crucial para
explicar la diversidad que existe dentro de las
especies y que incluso facilitaria la formacién de
otras nuevas en simpatria (cuando las areas de
distribucién coinciden).

Asi, por ejemplo, inversiones cromosémicas
son responsables de grandes cambios en el di-
sefio de las alas de una especie de mariposas,
de la presencia de salmones migradores y resi-
dentes dentro de una misma poblacién, que
ademas tienen grandes diferencias de tamafio,
o de diferencias en el sistema de apareamiento
de los combatientes (Philomachus pugnax). Sin
embargo, la inversidon que hemos detectado en
la codorniz comUn es mucho mayor que casi to-
das las inversiones descritas hasta ahora y es
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de esperar que sus efectos sean mucho mas ex-
tensos de lo que sabemos a dia de hoy.

Al disefiar planes de conservacién para esta
especie deberian tenerse en cuenta la estructu-
ra y dindmica de la poblacién con relacién a los
linajes que han sido puestos en evidencia en es-
te estudio.g:

Manel Puigcerver (izquierda) y José Domingo Rodriguez Teijeiro en un mues-

treo de codornices en Marruecos, preparados para anillar varios ejemplares.

De izquierda a derecha, Carles Vila, Sara Ravagni e Inés Sanchez durante una

sesion de captura de codornices en la provincia de Huelva.
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