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Resumen

MALO, J. E., J. BAONZA & F. SUÁREZ (1995). Diferencias intra e interpoblacionales, y entre
años, en la morfología floral de Cytisus scoparius (L.) Link. Anales Jard. Bot. Madrid 53(1):
33-40.

Se analizan las diferencias de tamaño, variabilidad intraplanta y asimetría floral de Cytisus
scoparius a tres escalas: entre matas de una población, entre poblaciones y entre afios. El es-
tudio se realizó en dos poblaciones, una central y otra extrema (inferior) del gradiente altitu-
dinal que ocupa la especie en la provincia de Madrid. El tamaño floral (medido a través de la
longitud del estandarte) muestra una variación significativa asociada a los factores zona, plan-
ta de cada zona, año x zona y año x planta, siendo las flores más grandes en la localidad cen-
tral y en los años de mejores condiciones meteorológicas. La variación del tamaño de las flo-
res de cada planta es significativamente menor en la población central y en el segundo año, y
la asimetría es significativamente menor en la población central que en la periférica. Los re-
sultados pueden sugerir que el tamaño, la variabilidad intraplanta y la asimetría floral respon-
dan a presiones selectivas originadas por los polinizadores, y que las plantas de la población
periférica sean menos capaces de responder a estas demandas de los polinizadores que las de
la población central.

Palabras clave: Cytisus scoparius, tamaño floral, asimetría, poblaciones.

Abstract

MALO, J. E., J. BAONZA & F. SUÁREZ (1995). Differences within and between populations,
and between successive years in floral morphology of Cytisus scoparius (L.) Link. Anales
Jard. Bot. Madrid 53(1): 33-40 (in Spanish).

The variability of three flower traits of Cytisus scoparius (length of standard, asymmetry and
intra-plant variability in flower size) is analyzed at three levéis: within a population, between
populations and between successive years. The study was carried out on two populations, one
central and one marginal in the altitudinal gradient occupied by the species in Madrid Pro-
vince (Central Spain). The length of the standard shows significant differences among plants
in each population, between populations. being also significant the interactions year x popu-
lation and year x plant. Flowers are larger in the central population and in the mild-weather
year. Flower size is less variable in the central population and in the second year, and asym-
metry is reduced in the central population. Results suggest that size, variability and asym-
metry of flowers may be under selective pressures from pollinators, and that plants from the
peripheral population may be less able to cope with pollinator demands than plants from the
central population.
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INTRODUCCIÓN

La polinización es una de las interacciones
planta-animal más profusamente estudiadas
por la dependencia que respecto de la misma
presentan muchas especies vegetales para su
reproducción (VAN DER PUL, 1982), entre
ellas muchas leguminosas (LEPPIK, 1966). En
general, se considera que la importancia de
este proceso para la planta ha dado lugar a
una estrecha relación entre los caracteres flo-
rales de las plantas y las especies que los visi-
tan, llegando en ocasiones a existir una au-
téntica competencia por los polinizadores
(LAWRENCE, 1993; LALONDE & GOITBERG,
1994). Ello ha desembocado en que al menos
ciertos caracteres morfológicos estén someti-
dos a una intensa presión selectiva por la in-
teracción con los polinizadores, entre ellos el
tamaño floral (WASER, 1983; GALEN, 1989).
Recientemente se ha hipotetizado también
que la variabilidad y asimetría de las flores
puede verse contraseleccionada por los poli-
nizadores (M0LLER & ERKSSON, 1994) de
forma análoga a lo que ocurre con la selec-
ción de pareja en animales (PALMER & STRO-
BECK, 1986). Dado el coste que debe suponer
para la planta la elaboración de estructuras
grandes y simétricas para atraer a los polini-
zadores (M0LLER & ERIKSSON, 1994), puede
suponerse que existan diferencias en los ca-
racteres ya mencionados entre puntos más o
menos próximos al óptimo ecológico de la
especie, en los que el esfuerzo reproductor
que puedan realizar las plantas sea diferente
(ABRAHAMSON & GADGIL, 1973; HARPER,
1977).

En este contexto, el presente estudio pre-
tende analizar las diferencias de tamaño, va-
riabilidad y asimetría floral de Cytisus scopa-
rius a tres escalas: (a) entre matas de una po-
blación; (b) entre dos poblaciones, una cen-
tral y otra periférica del gradiente altitudinal
que ocupa la especie en la provincia de Ma-
drid, y (c) entre años. Además, ante la esca-
sez de datos de este tipo en plantas, se consi-
dera de gran importancia la descripción de
los mismos por las implicaciones que puedan
tener en el estudio de la selección sexual en
plantas (WILLSON, 1983).

MATERIAL Y MÉTODOS

Cytisus scoparius es una leguminosa ar-
bustiva de floración explosiva y flor herma-
frodita, zigomorfa, de tamaño grande dentro
de su género (FRODIN & HEYWOOD, 1968). La
polinización es de tipo entórnenlo por hime-
nópteros apoideos de mediano y gran tama-
ño, que producen la completa desorganiza-
ción de la flor con su actividad y la "inutili-
zan" para subsiguientes visitas (LEPPIK,
1966; HERRERA, 1984). En el interior de la
Península Ibérica es típica sobre substratos
ácidos entre los 700-1400 m, formando fre-
cuentemente matorrales más o menos mo-
noespecíficos en áreas desprovistas de vege-
tación arbórea (Izco, 1984).

El estudio se llevó a cabo en dos localida-
des al norte de la ciudad de Madrid situadas
entre ellas a unos 6 km, en los términos mu-
nicipales de Tres Cantos y Colmenar Viejo
(40°36'N, 3°44'W, 680 m, y 40°40'N,
3°44'W, 840 m, respectivamente). Ambas lo-
calidades pertenecen al piso bioclimático
mesomediterráneo, con una precipitación
anual comprendida entre 500-700 mm y una
temperatura media anual entre 13-14 °C.

Las manchas de matorral, de al menos
0,1 Ha, se seleccionaron en la umbría de la-
deras de pequeña pendiente en las que la
especie es dominante. La localidad de Tres
Cantos puede considerarse el límite altitudi-
nal inferior de las formaciones de esta espe-
cie en el área estudiada y representa una po-
blación ecológicamente periférica, mientras
la población de Colmenar Viejo se encuentra
a la altitud media a la que aparecen los mato-
rrales de C. scoparius (población central).

En cada localidad se seleccionaron al azar
10 plantas de mediano porte en plena flora-
ción (altura media de 94 y 90 cm en Tres Can-
tos y Colmenar Viejo, respectivamente, y
diámetro medio de copa de 86 cm en ambos).
De cada una de las matas se tomaron 12 flores
completamente abiertas, en el momento en
que las matas se encontraban en plena flora-
ción, durante las primaveras de 1993 y 1994.
A causa de la muerte de una planta en Tres
Cantos y otra en Colmenar Viejo, así como a
la pérdida de todas las flores por parte de tres
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plantas de esta última área debido a una ola
de frío, el segundo año únicamente se reco-
gieron flores de nueve plantas en Tres Cantos
y de seis en Colmenar Viejo.

Las flores recolectadas se conservaron en
un refrigerador hasta el momento de su medi-
ción, a lo largo de la semana posterior a su re-
colección. Las flores fueron desarmadas, y la
longitud del pedúnculo y las longitudes de los
pétalos, indicadas en la figura 1, medidas so-
bre una superficie dura con una precisión de
0,1 mm. Todas las medidas fueron tomadas
por el mismo investigador.

y que tuviese las alas de longitud igual a la
media de las suyas.

El análisis de los datos se realiza mediante
procedimientos estadísticos paramétricos, ya
que no se encontraron desviaciones significa-
tivas respecto de la normalidad en las series
de datos. Las variables de tipo porcentual
(asimetría y coeficiente de variación) se
transformaron angularmente de forma previa
a los análisis (SOKAL & ROHLF, 1979). En los
ANOVAs, de tipo m, se ha considerado el
factor zona de tipo fijo, ya que se toman de
forma no aleatoria dos casos de los múltiples

Fig. 1.-Medidas tomadas de las diferentes piezas florales: LE, longitud del estandarte; AE, anchura del estandarte;
LQ, longitud de la quilla; AQ, anchura de la quilla; LA, longitud del ala; AA, anchura del ala. Las medidas de estandarte
y el ancho de las alas se tomaron, tal como se indica en el dibujo, con la pieza floral plegada.

Como medida de la variabilidad de cada
planta se utiliza el coeficiente de variación de
la longitud del estandarte (en %). La asime-
tría de las flores se ha calculado como

A = lOO*(LAM-LAm)/(LAM + LArri)

siendo LAM la longitud del ala más larga y
LAm la longitud de la menor. Esta variable
representa el tanto por ciento de desviación
de la longitud de cada ala de una flor respecto
de una flor que fuese perfectamente simétrica

posibles, y el año como factor aleatorio (DA-
MON & HARVEY, 1987). El factor planta se
toma, anidado dentro de la zona, también
como de tipo aleatorio, realizándose un análi-
sis de muestras desequilibradas por el dife-
rente número de plantas muestreadas los dos
años en las dos áreas (SYSTAT, 1992).

Todas las variables medidas (fig. 1) en
cada fecha y zona muestran correlaciones
significativas con la longitud del estandarte
de la flor correspondiente (p < 0,001 en todos



36 ANALES JARDÍN BOTÁNICO DE MADRID, 53(1) 1995

los casos), y se comportan en los análisis de
forma similar a la longitud del estandarte. Por
ello, se exponen únicamente los resultados
correspondientes a la longitud del estandarte
(que es la pieza más aparente de la flor abier-
ta, y la de medición más sencilla), y a la asi-
metría de las alas.

RESULTADOS

La longitud del estandarte es significativa-
mente distinta entre zonas y plantas de cada
zona, siendo también significativos los efec-
tos de las interacciones año x zona y año x
planta[zona] (tabla 1). En ambos años las flo-
res de la población de Tres Cantos fueron
menores que las de Colmenar Viejo (3,7 y
0,6 mm de media en 1993 y 1994, respectiva-
mente), pero el cambio interanual es de dis-
tinta dirección en las dos áreas (fig. 2A),
como lo indica el factor año x zona del ANO-
VA. En Tres Cantos las flores fueron el se-
gundo año mayores que el primero (1,8 mm

de media, considerando únicamente las plan-
tas en las que hay réplica; n = 9), mientras que
las flores de Colmenar Viejo fueron de menor
tamaño (1,2 mm de media; n = 6). El aumen-
to de tamaño de las flores de Tres Cantos el
segundo año tiene lugar de forma homogénea
para todas las plantas, lo que se refleja en una
elevada correlación entre la longitud media
del estandarte de las flores de cada planta los
dos años (r = 0,899; p < 0,01; n = 9). De for-
ma contraria, el tamaño de las flores de cada
planta de Colmenar Viejo no está correlacio-
nado entre años (r = -0,305; n.s.; n = 6), lle-
vando a la existencia de diferencias significa-
tivas asociadas a la interacción año x plan-
tahona].

La variabilidad de las flores de cada planta
(medida por el coeficiente de variación de la
longitud del estandarte) es dependiente del
año y la zona, con un valor significativamen-
te menor el segundo que el primero y en Col-
menar Viejo que en Tres Cantos (fig. 2B;
tabla 2). En ninguna de las dos localidades

TABLA 1

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA VARIANZA DEL EFECTO AÑO, ZONA Y PLANTA Y DE LA INTERACCIÓN

AÑO X ZONA Y AÑO X PLANTA EN LA LONGITUD DEL ESTANDARTE DE LAS FLORES DE CYTISUS SCOPARIUS

Año

Zona

Año x zona

Planta [zona]

Año x planta [zona]

Error

S. Cuad.

615,5

38.633,4

19.554,2

21.921,0

12.503,1

13.579,2

gl-

1

1

1

13

13

330

M. Cuad.

615,5

38.633,4

19.554,2

1.686,2

961,8

41,1

F

0,03

22,91

20,33

40,98

23,37

V

n.s.

< 0,005

< 0,005

< 0,005

< 0,005

TABLA 2

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA VARIANZA DEL EFECTO DEL AÑO, ZONA Y LA INTERACCIÓN AÑO X

ZONA SOBRE EL COERCIENTE DE VARIACIÓN POR PLANTA DE LA LONGITUD DEL ESTANDARTE DE LAS

FLORES DE CYTISUS SCOPARIUS

Año
Zona
Año x zona
Error

S. Cuad.

1.304,7
191,6

3,2
2.349,8

gl-

1
1
1

31

M. Cuad.

1.307,4
191,6

3,2
75,8

F

17,21
59,88
0,04

P

< 0,005
< 0,005

n.s.
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Fig. 2. — Media (+ error típico) de la longitud media del
estandarte (A), del coeficiente de variación de la longitud
del estandarte (B) y de la asimetría floral (C) de las plan-
tas en cada zona y año (rayado, 1993; negro, 1994). Los
tamaños muéstrales son n = 10 plantas el primer año en
ambas zonas, y n = 9 (Tres Cantos) y n = 6 (Colmenar
Viejo) el segundo año.

existe una relación en la variabilidad de la
planta entre distintos años (r = -0,497 y
-0,181, n = 9 y 6, n.s. en Tres Cantos y Co-
menar Viejo, respectivamente). La variabili-
dad de la longitud del estandarte de cada
planta es significativamente menor que la del
pedúnculo de las flores los dos años en las dos
zonas (tabla 3).

La asimetría de las flores no supera en nin-
guna planta el 2% de media (fig. 2C), y no se
encuentra correlacionada con el tamaño me-
dio de sus flores ninguno de los dos años (r =
-0,491 y -0,15, n = 10 y 9, en Tres Cantos; y
r = 0,358 y 0,316, n = 10 y 6, en Colmenar,
n.s.). Las flores, son significativamente más
asimétricas en 4a población de Tres Cantos
que en la de Colmenar Viejo, y no existen di-
ferencias significativas entre años, pese a que
la asimetría sea algo menor el segundo año
que el primero (tabla 4). La mayor disminu-
ción de la asimetría en la población de Tres
Cantos que en la de Colmenar el segundo año
hace que la interacción año x zona tenga un
efecto marginalmente significativo sobre esta
variable. Las diferencias entre plantas de
cada zona no son significativas, y no existe
una constancia interanual en la asimetría de
las plantas de una zona, puesto que, al igual
que en el caso de la variabilidad, las correla-
ciones entre la asimetría de las plantas en-
tre distintos años no son significativas (r =
-0,133 y 0,615, n = 9 y 6, n.s. en Tres Cantos
y Colmenar Viejo, respectivamente).

DISCUSIÓN

La elevada correlación existente entre las
medidas de las diferentes piezas florales de
Cytisus scoparius indica que la integración
fenotípica (variación coordinada de carac-
teres) de las flores de esta especie es gran-
de. Esta característica se ha relacionado con
la polinización por animales (SCHLICHTING,
1986; HERRERA, 1988), mecanismo utilizado
por Cytisus (LEPPIK, 1966; HERRERA, 1987).

Los resultados obtenidos sobre la asime-
tría y la variabilidad intraplanta del tamaño
floral también muestran que Cytisus scopa-
rius produce flores muy iguales y simétricas,
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TABLA 3

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (MEDIA ± ERROR TÍPICO) DE LA LONGITUD DEL PEDÚNCULO FLORAL Y
DEL ESTANDARTE DE LAS PLANTAS DE LAS DOS ÁREAS LOS DOS AÑOS, Y TEST DE COMPARACIÓN DE

MUESTRAS PAREADAS

Tres Cantos 1993
1994

Colmenar Viejo 1993
1994

Coeficiente de variación (%)

Pedúnculo

10,9 ±1,1
11,5 ±1,1

13,1 ± 1,8
11,3 ±1,5

Estandarte

4,3 ±0,3
3,0 ±0,3

3,8 ±0,3
2,6 ±0,4

Test

T

6,07
8,96

5,10
5,83

P

<0,01
<0,01

<0,01
<0,01

TABLA 4

RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA VARIANZA DEL EFECTO DEL AÑO, LA ZONA, PLANTA Y LA INTERACCIÓN
AÑO X ZONA Y AÑO X PLANTA SOBRE LA ASIMETRÍA FLORAL DE LAS FLORES DE CYTISUS SCOPARIUS

Año
Zona
Año x zona
Planta [zona]
Año x planta [zona]

Error

S. Cuad.

0,044
0,022
0,005
0,015
0,015
0,609

gl.

1
1
1

13
13

326

M. Cuad.

0,044
0,022
0,005
0,001
0,001

0,002

F

8,169
19,067
4,333
0,602
0,631

P

n.s.
< 0,005
<0,l
n.s.
n.s.

quizá en respuesta a presiones selectivas
de los polinizadores (M0LLER & ERIKSSON,
1994) del mismo tipo de las encontradas en la
elección de pareja por los animales (PALMER
& STROBECK, 1986). La relación entre tama-
ño floral y éxito reproductivo se ha consta-
tado en repetidas ocasiones (VAN DER PUL,
1982; WILLSON, 1983; YOUNG & STANTON,
1990; ECKHART, 1991), y es posible que con
la simetría ocurra otro tanto. Así lo sugiere el
que los caracteres vegetativos y las flores de
especies anemófilas muestren una correla-
ción positiva entre su tamaño y asimetría, de
forma que las piezas de mayor tamaño sean
también las más asimétricas (M0LLER &
ERIKSSON, 1994). Por contra, las flores de po-
linización entomófila estudiadas por estos
autores no muestran dicha correlación, de
igual forma que se ha constatado en Cytisus
scoparius.

Los valores de asimetría floral encontra-
dos por nosotros son algo inferiores a los pre-
sentados por M0LLER & ERIKSSON (1994),
que encuentran en 19 especies valores de asi-
metría comprendidos en su mayoría entre un
2,5-3,5% (dividiéndolos por dos debido a la
diferente fórmula utilizada por nosotros). Lo-
tus corniculatus, la única leguminosa que in-
cluyen en su estudio, tiene una asimetría del
1,7%, algo superior a Cytisus scoparius, que
no supera en ningún caso el 1,5% en Tres
Cantos y la mitad de este valor en Colmenar
Viejo.

Por su parte, las flores de Cytisus scoparius
presentan una menor variabilidad intra- plan-
ta (2,5-4,5%) que las especies medidas por
M0LLER & ERIKSSON (1994), entre el 7,7-
24,7% (con un valor de 11,8% en el caso de
Lotus corniculatus), y que siete de las ocho
especies medidas por HERRERA (1988) en el
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sur de España. Además, la variabilidad del ta-
maño de las flores es significativamente me-
nor que la de su pedúnculo, un carácter cuya
importancia para la polinización no debe ser
grande en esta especie, con las flores ubicadas
en el extremo de sus ramas.

Las diferencias detectadas entre zonas pa-
recen apuntar a la producción de flores mayo-
res, más similares y simétricas en las proximi-
dades del óptimo ecológico de la especie
(PALMER & STROBECK, 1986), en el que son de
suponer una alta estabilidad temporal de las
poblaciones, fuertes presiones de tipo biótico
(interacciones con polinizadores y dispersan-
tes, competencia intraespecífica, etc.) y un
ambiente físico más adecuado (CÁRTER &
PRINCE, 1988). Así, las plantas de la población
extrema (Tres Cantos) presentan flores de me-
nor tamaño, más variables dentro de cada
planta y más asimétricas que las de la pobla-
ción central.

Aunque serían necesarios estudios detalla-
dos para comprobarlo, se puede hipotetizar
que si los polinizadores realmente discrimi-
nan entre las plantas que visitan (VAN DER
PUL, 1982; FEINSINGER, 1983) y existe una li-
mitación en reproducción de las plantas por
los polinizadores (LAWRENCE, 1993; LALON-

DE & GOITBERG, 1994), podría haber diferen-
cias entre plantas en el éxito reproductivo
basadas en los caracteres aquí analizados.
Dado que las diferencias entre plantas pare-
cen mantenerse entre años dentro de unas
condiciones climatológicas no extremas sin
desviaciones debidas a plasticidad fenotípica
(SCHLICHTING, 1986; VIA, 1993), este proceso
podría llevar además, a largo plazo, al despla-
zamiento de las formas de flores menos atrac-
tivas (SILVERTOWN, 1987).
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