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RESUMEN

Se realizaron estudios citogenéticos en’ Dormitator maculatus y

Gobiomorus dormitor, ambos miembros de la familia Gobifdae, ¥ pPravae

nientes de la regifn de la desembocadura del rfo Papaloapan y la La~-
guna de Alvarado, en el Estado de Veracruz. )

Se presenta y discute la metcdologfa cmpleéda para la obtencién del
cariotipo de dichas especies. Del astudio se’pudo desprender que

Dormitator maculatus posee un nlmero cromosémico diploide de 46 y un
n{mero fundamental de 90 y Gobiomorus

dormitor, de 48 y S4, respecti
vamente. En ninguno de los dos casos se detectaron heterocromosomas.

Se llegd a la conclusidén de que estas especies no estdn {ntimamente

relacionadas sino que existen grandes diferencias en sus cariotipos.

Dormitator maculatus es un pez con un

cariotipo mds evolucionado que
el de Gobiomorus dormitor por presentar un mayor nfinero de birrimeos;

posiblemente, los mecanismos involucrados en la evolucisn del cario-

tipo de Dormitator maculatus fueron las fusiones céntricas, disminu-
yendo su 2n de 48 a 4B y aumentando su niimero de cromosomas birrdmeos

por medio de inversiones pericéntricas y desiguales. Gobiomorus dor-

mitor, en carbio, no se ha apartade del nfimero diploide 48 primitive
propuesto por Ohno, et. al., (1967), y tal vez la formacién de sus

trez pares de cromosomas birrimecs pudo haberse dado por inversiones
desiguales.

Finalmente, se analizan las notables aimilitudes entre los carioti-
pos de Dormitator maculatus y D. latifrons (especie localizada en la

costa occidental de México) y considerando las mismas, no se pueden

agrupar en una sola especiec con los datos obtenidos hasta ahora.



INTRODUCCION

El hombre, Qesde siempre, ha estado relacionado con-los peces y.tu
interés se ha motivado principalmente por la utilidad que en ellus
encuentra. As! por ejemplo, podemos ver a través de la historia, qde
las pesquerfas, asi como la industrializacién de los productos paaque

ros, se han desarrollado progresiva y constantemente, siendo un ren-

glén importante en la economfa y la alimentacién mundial.

Se han sefialado dos modalidades principales de la relacifn existente
entrq los peces y el hombre (Bond, 1979), la primera se refiere a
aquellos peces que de una u otra forma causan dafios al hombre, la se
gunda considera la utilizacién de los peces como alimento y dentro

de esta categorlia se encuentran también las especies empleadas para

diversos tipos de control bioldgico.

En e) &mbito cientffico, los peces han sido objeto de gran cantidad

de astudios de diversa Sndole (ecologia, fisiologia, anatomia compa-

rada, ovolucién y gendética, entre otros). La citogenética, rama im-

portante de la genética, representa una herramienta valiosa para el
estudio de los peces, y el incremento en ¢l conocimiento de sus cro-
mosomas se relaciona estrechamante con el conocimiento de sus aspec-

tos evolutivos (0jima, et. al., 1976)

Drade el punto de vista evolutivo, la formacién de nuevas especies
es el resultado de la accidn de uno ¢ varios mecanismos, de tal for-

ma que las especies alopftricas gon producto del aislamiento que cau




sa la formacién de barreras geogréficas, v. gr., 1los levantamientos

y hundimientos de pofciones terrestres como;fue la aparicién del ist
mo de América Central gue se llevd a cabo durante el Plioceno (Hallam,
1872) que provocd la divisién de aguas en las que habitaban determi-
nadas especies.

Asi también los cambios climticos, la formacién de glaciares y la
aparicién de rios, son algunos de los muchos ejemplos que ilustran
este tipo de discontinuidad que conduce hacia el aislamiento repro-
duct fvo. Las diferencias intra o interespecfficas de las poblacio-

nes resultantes de estos aislamientos pueden a menudo reflejarse en

sus cariotipos.

A diferencia de las especies alopitricas, las simp4tricas presentan
otros tipos de aislamiento reproductivo, tales como el ecoldgico, en
el cual los individuos que presentan desigualdades en sus fenotipos,
difieren en la seleccién del h&bitat y nicho dentro de una misma re-
gibn geogrifica; el etoldgico en el que existen discrepancias en el
comportamiento sexuial y el meclnico ean el que no existe concordancia

en el tamafio o forma de los Srganos genitales. Existen ademls, otros

mecanismos de aislamiento que act@an después de 1la formacibn de cigo:
tos, tales como la formacién de hibridos, algunos de los cuales por
seleccién natural, se eliminan, pucs generalmente son estériles y se
ehcuentran en desventaja al estar poco adaptados al ambiente en compa
racién con las especies parentalas (Metler y Grogg, 1972).

La se-

loccibn natural puede actuar ademin a otros niveles tales como la mor




talidad de lus gametos, la ocurreﬁcia de cigotos no viables debido a
un desequilibrio geﬁético que conduce a la muerte embrionaria y, la

mortalidad de individuos antes de alcanzar la madurez sexual.

Existe otro modelo de especiacifn conocido como estasipftrico propues
to por White, (1968) (que reéhﬁza como {inicas alternativas los mode-
los alopdtrico y simp&trico), en el cual se produce un arreglo eromo
sémico, ya sea en una colonia periférica o en el centro de la pobla-
cidn y que a manera de foco de propagacifn empieza a irradiar a su
contorno yﬂextiende un cariotipo: recombinante que desplaza al ante-

rior y que, finalmente, puede llegar a climinar el de la especie pre.

cedente.

Es importante conocer los mecanismos que tiemen influencia en los
procesos de especiacibén, ya que las relaciones filogenfticas de va-
rias especies de ictiofauna se han establecido con trabajos versados
e¢n ol an8lisis de fenbmenos tales como el polimorfismo cromosémico
que Incluye el mecanismo Robertsoniano, la duplicacién génica y la
poliploidizacién; en otros casos las derivaciones cariotipicas pueden

ser explicadas por inversiones peri y paracéntricas y por transloca-

ciones reciprocas.

La taxononfa y la sistemitica, pueden ger auxiliadas por el conoci-
miento de los cromosomas (White, 1954, citado por 0jima y Hitotsuma-

chi, 1367), ya que las {nvestigaciones penfticas y citol8gicas en com




binacién, han contribuidgven;foma notable a la comprensién de lan
relaciones filogenéticaS'existeh;es entre las especies y de los me-

‘ . .
canismos de especiacidn que se presentan entre ellas.

Es necesario hacer notar que los recientes avances en la citogendti-
ca han coadyuvado:al establecimiento de correlaciones entre la dis-

tribucibn geogrdfica de los peces y el polimorfismo cromaosémico y la
poliploidfa; de la misma manera, las prdcticas de hibridacidn han me

jorado la crianza de algunas especies destinadas principalmente al

consumo humano.

Denton, (1973) definif al cariotipo come la representacién esqueﬁé-
tica del juego cromosémico presente en ¢l nficleo celular. Cabe des-
;acar que los cariotipos son construidos con fotograffas del juego
de cromosomas obtenidos durante la metafase de las divisiones mité-
tica o meibtica y que es una etapa en donde los cromosomas, merced

4 la condensacidn que sufre el DA, se muestran en su estado de mayor

nitidez, hecho que es aprovechado para un andlisis mis precisa.

Un estudio cariotipico ictiol&gico adecuado, presenta ciertas difi-
cultades y tiene que ser considerade con cierta reserva, pues puede
estar sujeto a interpretaciones erréneas a causa de diversos factores,
de los que ccnviene sefialar, por su importancia, los siguientes:

a).

lo pequefo que son los cromosomas de la mayorfa de los peces

(Denton, 1973).



b). las condensaciones hetercgéneas que se presentan en la cromatina

de los cromosomas homblogos, y
¢). la manipulacién técnica.
‘Por lo expuesto, es muy importante llevar a cabo un mayor nlmero de
estudios sobre los cromesomas de diferentes grupos de ictiofauna que
sirvan de apoyo para alcanzar un mejor conocimiento taxonémico de

los grupos que puedan aportar informacidén relevante acerca de los fe

ndmenos de especiacién en este tipo de organismos.

Gobiomorus dormitor (Lacépede, 1800) y Dormitator maculatus (Bloch,

1790) -objetos del presentelestudio- y en general los clebtridos, tie
nen una ubicacién taxonbmica incierta, ya que algunos autores como
Gosline, (1971); Findley, (comunicacidn personal) y Walls, (1975),
entre otros, prefieren gsepararlos en la familia Eleotridae; sin em-
bargo, generalmente, Greenfield, (1971}; Greenwood, et. al., (18966);
Bohlke y Chaplin, (1968) y Dawson, (1969) (estos tres iltimos traba-
jos citados por Reséndez en 1973), entre otros investigadores, consi
deran a los elabtridos como miembros de la familia Gobiidae, ya que
existen algunas especies que presentan las aletas p&lvicas parcial-

mente fusionadas, caracteristica Intermedia entre la fusién y la se-

paracién de dichas aletas. Lo que precoede, es una muestra de que

existe poco conocimiento de la taxonomia de estos peces y, en general,
de su biologfia, pese al conocimfento que se tiene de que su papel eco

16gico debe ser sumamente importante, pues astos organismos son abun




- dantes y tipicos representantes de estuarios y lagunas costeras,
Siendo la de Alvarado una de las lagunas més importantes del pals, se
considera’que los gébidos pueden ser explotadoes racionalmente para

su consumo, ya que en Alvarado, se aprecia mucho-el sabor de la carne

de Gobiomorus dormitor y se aprovecha la génada de Dormitator macu-
latus; por lo tanto, este aprovechamiento pudiera extenderse a otras
8reas litorales de México y a otras especiles similares, que puedaen

significar un potrencial pesquero muy importante.

-- Objetivo.

El objetivo de este trabajo, es llevar a cabo el estudio citogenéti-

co de las especies Gobiomorus dormitor y Dormitator maculatus (ambas,

miembros de la familia Gobiidae), para determinar sus n@mero diploi-
de y fundamental y lograr la obtencidn de sus cariotipos, adaptando

e Implementando las técnicas actualmente descritas.

Con la informacién obtenida, 8¢ contribuird al incremento de la base
de los recientes criterios citotaxonbmicos que hasta la fecha no han
sido ampliamente aplicados al campo de la ictiotaxonomfa; y se espe-
ra que, ademis, sirva para tener una visi6én mis clara sobre las rela

ciones existentes entre los cariotipos dal grupe de los gbbldos.



-- Antecedentes.

El gran avance que se ha presentado en la citogenética ictiolbgica
en los (iltimos veinte afios, se debe principalmente al interds e In-
quiatud mostrados por los investigadoren en relacidn a aspectos taro
némicos, evolutivos, de correlacién entre la distribucién geogrdfica
de log organismos y las variaciones en ou genoma, de hibridacién, he
terngamia sexual, asf como al mejoramiento notable que ce le ha dado

a la metodologfa utilizada para la obtencidén de cromosomas y a la

elaboracién de perfiles cariotipicos de las especies.

En cuanto al aspecto taxondmico, la clasificacibn de los organismon
estaba basada sélo en caracteres meristicos y Gltimamente, la cito-
genética ha constitufdo una parte fundamental para la taxonomfa; en-
tre los trabajos canalizados a este objetivo tenemos los de Reamish
y Miller, (1977); Elorza, (1968); Khuda-Bukhsh, (1978); LeGrande y

Fitzimons, {1976); Ojima, et. al., (1966 y 1976); Ojima y Hitotsuma-
chi, (1967).

Gracias a la realizacidn de estudios deatinados a analizar procesos
como el polimorfismn cromosémico que engleba el mecanismo Robertso-
niano, la duplicqcién génica y la poliploidizacién primordialmente,
un han llegado a establecer modelos de evolucidn (Avise, 1977). A es
te respecto, tenemos los realizados por Atkin, ot. al., (1965); Avi-

ae, (1977); Avise y Gold, (1977); Beamiah, et. al., (1871); Bengtsso




y Bodmer, (1876); Bikham y Baker, (1378); Betancourt, (1969); inanf
court y Le6n-Cizares, (1970); Chapman y Bruere, (1977); Chen y ﬁbé;

ling, (1971); Ferris y Whitt, (1977a y 1977b); Frf;s, (1875)3 Gold y
Avise, (1977); lordansky, et. al., (1975); Kornfield, (1978); Lau y

Hsu, (1977); LeGrande, (1981)3 Manna y Prasad, (1374); Ohno.y Atkin,
(1966); Ohno, et. al., (1965 y 1967); 0ima, et. al., (1972a); Ojima
y Makino, (1978); Ojima y Takai, (1979); Ojimg y Ueda, (1978); Regan,
et. al., .(1968); Thorgaard, (1976); Uyeno y Hiiler, (1972); Urushido,

et. al., (1977); Whitt, et. al., (1977) y Wolf, et. al., (1969), en-

tre otros.

Cabe mencionar que estas investigaciones no se habrfan llevado a cabo
sin el notable desarrollo y mejoramiento obtonidos en los métados ci
togenéticos. Al respecto, existen numerosos trabajos destinados a la
descripeidn de técnicas para la obtencién de cromosomas, entre los
cualen figuran los de Beamish, (1971); Betancourt, (1963); Chen y
Lbeling, (1971); Heckman y Brubaker, (1970); leckman, et. al., (1971);
lordansky, ot. al., (1975); McPhail y Jones, (1966); Ojima, et. al.,
(1972b); Palva, (1979); Salamanca y Armendares, 19763 Smith, et. al.,
(1976); y sobre todo, el Gti)l compendio elaborado por Denton, (1373),

en el cual figuran las técnicas desarrolladas por muchos otros cien-

r{ficos.

La literatura cientf{fica cuenta con un nfmerc muy reducido de publi-

caciones destinadas al estudio citogenftico de los gbbidos. En pri-



mer término tenemos. que Nogusa, (1955), estudib la ﬁprfologia y al

comportamiento de los cromosomas X y Y-durante la espermatogéuenin de

Mogrunda obscufa, trazando la ruta de los cuerpos heteropicnéticon

en el espermatocito desde la fase leptdtena temprana hasta la dfai-
nesis; posteriormente, el mismo autor, en 1960“. realizé un estudio
comparativo de los cromosomas con objativos taxoﬁémicos y evolutivos

de las especies: Acanthogobius flavimanus, Boiéophthalmus pectini-

rroatris, Chaenogobius urotaenia, Gobius abei, G. similis, Perioph-

thalmus cantonensis y Tridentiger obscurus.

&
Kaur, D. y Srivastava, M.D.L., (1865) , realizaron el an8lisis cario-

s . . L]
tipico de Glossogobius giuris; Post, A., en 1965 , reportd solamente

. . ##
el nimero cromosémico de Brachygobius nunus; Subrahmanyam, (1969)‘ ,

aplicd la técnica del cloruro de calcio obteniendo el cariotipo de

Boleophthalmus boddaerti; Chen y Ebeling, (1971), realizaron el estu-

din de las especies simpitricas Gillichthys mirabilis y C. seta, cuya

di=tribucidn se localiza en el Golfo de California; Arai, et. al.,

#ite
(1973), (197e, 4) , estudiaron los cariotipos de: Rhynogobius brunn-

cus, Chasmichthys dolichogmatus, Chacnogobius annidaris, Pterogegiue

¢lapoides, Luciopbius guttatus, Mugilgobius abei, Tridentiger obscurus

obscurus, Tridentiper obscurus brevispinis, Tridentiger trigonocepha-

lus, Bathygpobius fuscus, Ctenogobius criniger, Gobiodon citrinus,

Periophtalmus cantonenunis, Rhodoniichthys laevis y Amblypobius almima-

: wt
culatus, siendo todas del Japbn; Nadamitsu, (1974) , elaboré el ca-

riotipo de Tukugobiu: fluminoun; Manna y Prasad, (1874), llevaron a

Tomado de Danton, (1973)
Tomado de Ojima, ¢t. al., (1976)




cabo estudios de Gldésogobius giuris, Boleophthaiﬁus glaucus y Goblof-

des rubicundus; asimismo, las siguientes especies ‘Japonesas fueron

estudiadas en 1974 por Wishikawa, et. al.: Rhynogobius giurinus,

Chasmichthys pulosus, Chaenogobius castanna, Acentrogobius pflaumi,

Boleophthalmus pectinirostris. WM&s tarde, Cock, (1977), elabor$ el

cariotipo de Quietula y-cauda y Quietula yuaymasige; en ese mismo

afio, ¥huda-Bukhsh, analizd el cariotipo de Trypauchen vaginaj Uribe-

Alcocir, él' al., {en prensa), hicieron el estudio ¢itogenético de

Dormitator latifrons y el de Eleotris pisonis fue realizadc por Mon-
tes, et. al., (en prensa).

Por 1o que a Méxrico respecta en lo particular, en la tabla nimerc 1
(siguiente p&gina), se muestran los datos cariotfplcos ruportados

hasta la fecha de las especies de gbbidoa,




TABLA 1.

LSPECIE

Dormitator latifrons

Eleotris pisonis

Gillichthys mirabilis

Gillichthys seta

Qujetula puaymasiae

Quietula v-cauda

A).

AUTBR
(A)
(B)
(©)
()
(D)

(D)

B). Montes, et. al., (en prensa)

e). en
D). cook, (1977).

Chen y Eheling, (1971)

2n

ué

ub

Yy

hy

42

42

Uribe-Alcocer, et. al., (en prensa)

23

22

22

21

met.,

12

smet.

32

12

14

acr.

Ul

32

2u

32

w2

n.E.

90

ug

42

Datos compéfativos de: los morfotipos cromosémicos de peces de la familia Gobiidae.

LOCALIDAD

Mazatlén,
Sinaloa.

Alvarado,
Veracruz,

Cal.y Nte.
da Méx.

Golfo de
California.

lite. Golf.
de Calif.

Calif., B.
Callf., Hte.
Golf, Calif.
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MATERIAL Y METODOS 12

s\

Los organismos estudiados fueron colectados durante los meses de ene- 4
ro y abril de 1980, en la Laguna de Alvarado y en la desembocadura

del rioc Pubuloapan, en el Estado de Veracruz (ver figura nGmero 1).

La captura de los especimenes provenientarn de la Laguna dqiﬁlvarudo,
se lluvh ; cabo en las orillas de la Imla Vives, conm la ayuda de los
pescadores del lugar, quienes utilizaron atarrayas, trampas jaiberas
y reden de cuchara. Los ejempléres'procedentes de la desembocadura
del vio Papaloapan fueron proporcionados por el pergonal que labora

en la estacibn piscicola "Los Amates", del Departamento de Pesca, lo-

calizado a 12 Kms. de Tlacotalpan, Veracruz. Posteriormente para su

procesamiento, los organismos se transpoertaron vivos al Centro de Cien

cias del Mar v Limnologia de la U.N.A.M., en la Cludad de México.

Las diversas técnicas utilizadas en citogendtica, b8aicamente siguen
log mismos principios y sélo difieven unas de otras en la concentra-

cibn de las subntancias y en el tiempo'qua éstac se dejan actuar, el

procediriento an al siguiente:

Como primer punto se utiliza un mitostdtico.

Posteriormente se extrae el tejide para su manejo y eatudio.

Las c@lulas de dicho tejido se someten mAs tarde a un choque hipoté-

nico.
Inmediatamente después, dichas células ne fijan rédpidamente para mis
tarde romperlas con objeto de obtener un esparcimisnto adecuado de

lon cromosomas metafiuicos a fin de quo puedan ser obaervados y toto




FIGURA 1.

LCAGUNA DE ALVARADO
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grafiados con la ayuda del microscoﬁio y una tincidn adecuada,
La metodologia empleada en este estudio se llevé a cabo bajo modifica
cionus en la técnica bdsica ya descrita, a partir de las implementa-
das por Subrahmanyam, (1969); Beamish, et. al., (1971) y Betancourt,

(19€9) principalmente, como se explica a continuacidn: (ver diagrama

nimers 1)

1. Clhco horas antes de sacrificarlo, se suminiztré al pez cloruro

de calcio (CaCl?) al 0.1 % por medioc de una inyeccién intraperitoneal,

con la ciguiente ddsis de acuerdo a la longitud del ejemplar (Subrah-

manyam, 1969):

5 - 10 em. =~~~ 0.5 ml.
10 - 15 Y ~--- 0,75 "

15 « 20 " -~~~ 1,00 "

La administracién de clorurc de calcio (CnClz) previa a la aplicacién
de la colchicina, resultd ser muy benéfica, pues se ha visto que este
compuestg contrarresta la contraccién de los cromosomas, por la accibn
del mitost8tico utilizado y promueave las divisiones mitéticas (Subrah-
manyam, op. €it.), obteniéndoue una mayor "cosecha" de nGcleos metaff-
aicos.

Borridpe, (1975), ha profundizado aohra el papel que juega el calclo

on la divisién celular y, en sfntunin, 4] sontieno quae el calcio es la
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.sefial primaria de divisiég en todas las cflulas. Postula que un in-
cremento en el nivel celular del calcio proporcippa el estimulo prima
rio para la diQisi&n;‘ia interaccifn entre el céicio y los nuelsfti-
dos ciclicos como el adenosin monofosfato ciclico (AMPc) y el gu;ni-
din monofosfato ciclico (GMPc), tiene diferentes efectos, como sa deg_

cribe a continuacién:

El calcio entra al proteplasma, pero en ocasiones pucde ser liberado

de lou reservorios citoplasmiticos. E1 AMPc puede controlar esta se-

fial mediante un sistema'de retroalimentacidn, tanto pos{tiva como ne-
gativa; es decir, puede incrementar el nivel del calcio estimulando

la literacidn de &ste a partir de sus reservorios internos u oponerse
a 1a sefial del calcio, induciendo su sallda del citoplasma o inhibien
do la entrada del externo: en ambos casoz, un alto nivel del calcio,

estimula a la guanil ciclasa (GC) para incrementar el GMPe, cuya fun-
cibn se suma a la del calcio para iniciar la divisién celular. En el

siguiente eoquema (diagrama nimero 2) se geflala el papel del calcio y

de lon nuclebtidos cfclicos en el control de la divisién celular.

Los niveles del AMPc y dnl GMPc pueden relacionarse a través de sus

interacciones de retroalimentacién con el calcio y parece ser posible

que ¢n el perindo G1 (presintesis), la célula puede segulr dos alter-
nativas:

-- en la primera, la célula puede permanecer dentro del ciclo celular

y segulr dividiéndou«,

-- on la segunda, la cfluia puede cesar su divisién y en vez de ello,
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~MPc
Control de retroa-
limentacién.

~

Papel del Calcio y de los NucleStidos Cfclicos en el Control de la Divisién

(+)

(-)

Adiecidn a
la sehal
del calcio —?

Oposicién a
la aefal
del caleio =P

Celular.

(Berridge, 1975).

Estimulacién de la
liberacién de calcio
interno o prolonga- ——*®
¢idn del influjo de
calcio externo

Estimulacidn de la
salida del calcio
del citoplasma

o ihnibicién de la
entrada del calclo
externo

Aumento de la
concentraci6én de
Calcio ( fagse de
trancicién), Dis
winucifn de ANMPc

Fatimulacién de
la GC (aumento
de GMPc)

|

DIVISION

Aumento de la
concentracibén dael
AMPc (fane de
trannicién)

l

DIFERENCTACION

91t




comenzar a diferenciarse.

Paga que la célula iniéié'el programa de divisién, se requiers que ha-
ya una alta ¢aﬁcentraci6n de calcio durantn el periodo de transicibn.
En el caso éﬁ‘due durénte la fase de trannicién se presente un alto
nivel de AMPc, puede actuar bajando el nivel del calcio, con lo cual
se suspende el proceso de divisibn y se {nlcia el de diferenciaci6n.
El migmo autor sostiene que la "decipidn'" de la cdlula de iniciar el
programa de divisién o el de diferenciucfén. depende de la velocidad
con 4 cual el\AHPc y los niveles de calcio se reinvierten durante la
fase de transicibn, despuds de la mitosis, teniendo que, si la concen-
tracién de AMPc es baja en la fase de transicibn, #e tendr§ una alta
concentracién de calcio; en cambio, 3i los niveles non restaurados ri-
pidamente en la fase de transicién, se presentarln cantidades altas de
AMPc y una ccncentracién baja de calclo, causando la desconcxibn de la
divisién y manteniéndose por consiguiente la fase estacionaria como

se esquematiza en la siguiente pigina (A{agrama nfimero 3).
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DUAGRAMA 3. Cambios en los niveles de Caleio y de AMP fcli-

co en diferentes fases del ciclo celular.

20.~—aw~~380300
- w—C—-—®0® = ~3—

———————— CALCIN

——— AMP c{clico Berridge, (1975).
. - Ointesis de DHA

h1 - Presfintesis

G? - Postsintesis

- Mitosis

Trangicibn (% * fane erftica)
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N

. Posteriormente a la aplicacién del CaCl,, tres horas més tarde,
se ipyect§ colchicina al 0.1 % en el misculo anterodorsal dersacho en

una désis de 0.1 ml. por cada 10 gramos de peso corpéfal. segfin la

téenica de Beamish, et. al., (1971)

La colchicina es un alcaloide derivado du la rafz de Colchicum au-

tumnale, que ha sido ampliamente usado con el fin de obtener nfcleos
retajisicoc y se piensa que interfiere en la formaci6n de las fibras
de lus husos mitdticos durante la metafage, con lo cual se impide la

nigracién de los cromosomas hacia los polos en la anafase (Denton,

1973}, bloqueando asf la diviszién celular. Debldo a que este alca-

loide se enlaza 1 la estructura quirica do 1a tubulina (que es la pro
teina globular que constituye los ricrot@ibulos de las fibras del hu-
s0), se detiene la polirerizacibén que en condicionn: normrales (en ca-
rencia de eolchieina) da lugar a dicha protefna (lehninger, 1976).

Lo anterior, conduce a la imposibilidad de nue 3¢ establezcan los en-
sacen del guanidin nucledtido (complejo formado por una base pirica

-paanina-, una pentosa -D-ribosa- y un grupo fosfato) con una protef-

na ne eomp letamente estructurada.

CH0
NH~C=CH,
L. CH,0 l
Colchicina

CH,

ocH,
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Algunos aspectos del andlisis cariotipico se deben tomar con cierta

reserva, tales como la comparacién intrapoblacional de laz Jongitudes

relativas de los cromosomas. En este aspecto, la colchicina tiene

que ver en mucho, pues este alcaloide produce que la cromatina de los
cromosomas se condense diferencialmente y por ello se produzcan cuers

pos heteropicndticos que puedan conducir a una clasificacién y a un

andilisis erréneos de los cromosomas hom&logos. Por ello en los Glti-

mos afles, se ha optado por ol empleo de otros inhibidores mitéticos

de menor toxicidad, entre los cuales encontramos la colcemida (diace-
tilmetil-colchicina) y el velbdn (sulfato de vinblastin) que, al igual
que la colchicina, es un alcaloide extraido de otro vegetal (Vinca
rosea) que segln Denton, (1373) ha mestrado aser mis potente que log
dos compuestos anteriores, ya que provoca la precipitacién de la tu-

bulina en un arreglo polimérico tridimensional muy distinto de la es-

tructura normal de¢ los microtfbulos,

3. Dos horas denpufés del suministro de colchicina, se sacrificé al

pez y se le extirparon todes los arcos branquiales, los cuales fueron
cortados en pedacitos con la ayuda de una navaja, elimindndose los
pedazos gruesos de cartflago; esta fragmentacién de los filamentos
branquizles se llevé a cabo en presencia de cloruro de potasio (KC1)
4 una concentracién de 0.075 M., para que se cfectuara simultfncamen-

te el choque hipotébnico durante 30 minutom y a una temperaturi casi

constante de 37 grades contSgrados.
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Se purdo observar que representa una ventaja la fragmentacién de los
filamentos branquiales para sométép a las células epiteliales a un
choque hipoténico, pues ‘de esta forma la descamaci6n celular se faci~

lita y lac células adquieren una mayor nuperficie de contacto con la

solucién hipoténica. Con el choque hipoténico se induce el influjo

de llquido al interior de la célula con el objeto de hincharla para
después romperla con mis facilidad al dejarla caer sobre un portacbje
tos y de esta manera dejar desnudo el contenide nuclear y logravﬁgsi
un buen gsparcimignto de los cromosomas metaf8nicos.

4. Posteriormente, el material se centr{fugd

4 una velocidad de B0OO

a 1000 rpm. durante S5 minutos, al cabo de ese tiempo sc elimind el

sobrenadante y se fijé el material de interés (“botén'") con una solu-
cién de Carnoy (mezcla de metanol y 4cido ac@itico glacial en una pro-

poreién de 3:1) dejfndose reposar durante 10 minutos, esta operacién

se yepitid dos veces mis para lograr una &ptima fijacibn de las cély
la:,

La fijacién de las células es de capital importancia, pues sblo asi

se detienes nl transporte pasivo y se evita que la célula estalle y

los cromouomas se pierdan antes del goteo; por ello es indispensable
hacer, por lo mencs, tres cambios de tijador antes de gotesr o de guar
dar el material bajo refrigeracién y asf, incrementar la eficiencia de
la fijacién, ya que ne corre ol riesgo Jde rque los células no gqueden

Lirn £ijadas y su contenido no pueda sur observade al microscopio, pues
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si se suprimen los cambios de fijador, el metanol se evapora y nl re-

manente se transforma en metil-acetato y este compuesto es un pésimo

fifador (Denton, 1973).

b,

Después, el material ya fijado, Ba goted sobre un portaobietos a
una distancia de un metro aproximadamente vy se sechd ligeramente a la
flama, para después tefiirse con acetorcefna al 2 % y por Gltimo, las

preparaciones se fijaron con bSlsamo del Canadd para su posterior es-

tudio.

Se observd que el goteo presenta ventajas sobre la tdcnica del squash
ya que con el primero se obtienen campos mds limpios y nitidos. E1
buen &éxito del goteo depende de que se le dé la altura necesaria, que,
por una parte permita que las cflulas, previamente turgentes (a causa
del choque hipotdnico), se rompan en el momento de su colisibn con la
superficie del portaobjetos y, por otra, ne se pierdan los cromosomas
pertenecientes o un juego cromosbmico, o que a uno completc se sumen
uLros proveniéntcu de olro juego, por un exceso en la altura del goteo.
€. La observacibn de los diferenten compos mit8ticos se hizo utili-
zando un fotomicroscoplo Carl Zeiwxz de contraste de fases y se foto-
grafiaron los campoes metatfsicon mis nftidos, de los cuales se hicie-

ron jmpresicnes amplificadas, ampleando éntas para o1 estudio, los

Cromosomas “e recortaron y se acomadaroh en prupus de pares de homé-



DIAGRAMA 1. Desarrollo de la técnica para la obtencién de cromosoman a partir de
epitelio branquial

1 2
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logos en orden decreciente, en cuanto a tamafio se refiere.” Se anall

zaron 10 cariotipos de cada especie, provenientes de 2 hembras y 3

machog do Dormitator maculatus y 3 hembras y 2 machos de Goblomurus

dormitor.

El anflisis estadistico para la elabouracién de cariotipos e idiogra-

man ke hizo con base

en los siguientes parimetros.

Indice centromérico

longitud de cada cromosoma

x 1000
long. tot. del Jjuego hapl. ¢+ X
Longitud relativa
pr+aq
x 1000
long. autosoman + X
Proporc{én de brazos (r)
. (r.B, -1 10
Diferencia = )

(P8, 4+ 1)

Longitud del brazo corto
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L
1

Longitud del brazo largo

pP+aq Longitud total del cromosoma
Estan mediciones nos proporcionan pardmetros que permiten determinar
la posicién del centrdmerc y poder élasificar cada par cromogsémice de

acuerdn a los valores contenidos en la tabla nimero 2, que se presen-~

ta a continuacién (tomada de Levan, e¢t. al., 1964)

TABLA 2. %* M - mediocéntrico
m - regién media o metacéntrico
sm - submetacdntrico
st - subteloclntrico

t -~ telocéntrico

T - posicién estrictamente
terminal,
D I.C. P.B. CLASLY.
#
0.0 50.0 1.00 M
0.5 7.5 1.0%
1.0 u5.90 1.22
1.5 42.5 1.38 m
2.0 0.0 1.50
R I i e T 37 Semm e rnnen 1.67
3.0 35.0 1.86
3.5 32.5 2.08
4.0 30.0 2.33 &
4.5 27.5 2.64
---------- L e & I ¢ R ettt R 1 ¢ L R L
5.5 22.5 .44
6.0 20.0 %.00 st
6.5 17.5 u.71
7.0 15.0 5,67
--------- 7. 8ecomomccmmn]2 B ne e nT7,00
8.0 10.0 9.00
8.5 7.5 12,33 ¢
9.0 5.0 19,00
9.5 2.5 39,00
10.0 0.0 [ T
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Gobiomorus dormitor, presenta un nimero diploide de 43 cromonoman,
teniendo un par metacéntrico, 2 submetacéntricos y 21 acrocéntricos,

por lo tanto el nlmero fundamental para esta especie es de 54.

En la tabla nGmero 3, se presentan los resultades del anflisis esta-
diastico que condujo a la clasificacién de los cromosomas y en las fi

gurag nfimero 2 y niimero 3, se muestran el idiograma y el cariotipo,

refspactivamente.

Los resultados estadisticos para Dormitator maculatus se dan a cono-

cer en la tabla nlmero 4, siendo que esta ecphecie ponece un nlmero di-
ploide de 46 cromosomas, con un nlmerc fundamental de 90, tiene 6 pa-

res de cromosomas metacéntricos, 11 pares cubmetacéntrices, 5 subtelo

céntricos y 1 acrocéntrico. El idiograma se presenta en la figura 4

y el cariotipo en la nfimerc 5.




Resultados del andlisis estadfstico y clasificaci&n de los cromosomas de

TABLA 3.
Gobiomoruys dormitor
jpar
crom. P q pt+tq I.C. L.R. P.B. D Clasif.
1 22.06 22.78 50.84 43.38 50.78 1.30 1.3¢0 m
2 16.38 32.26 L8.62 32.98 ug9.55 2.03 3.60 sm
3 12.55 33.85 46,40 27.0% 46. 34 2.70 4.59 sm
4 - 51.71 51.71 - 51.6u4 - - t
5 - u8.18 48.18 - 48,11 - - t
6 46.85 45.85 u6.78 - - t
7 r3.83 u5.83 us.77 t
8 45,14 45.14 45,08 t
S uy 52 u4.52 Ly, U6 t
10 43.83 4L3.83 433,77 t
13 - 63.21 43.21 - $3.16 - - t
12 - 32.57 L2 .87 - 42.51 - - t
b3 - 41.88 41.88 41.82 - - t
i - 41,26 41.26 41.21 - - t
15 40.87 u0.87 50.81 t
18 40.25 40.25 - s&.18 - t
17 39.71 39.71 - 39.85 - - t
18 38.96 38.96 33.91 t
18 - 37.95 37.95 - 37.90 - - t
20 - 36.81 36.81 - 36.76 - - T
21 - 35.06 35.06 - 35.01 - - t
22 - 33.38 33.38 33.33 ke
23 - 30.78 30.78 30.74 t
- 25.72 25.72 25.69 t

oz




TABLA 3. Resultados del an8lisis estadistico y'clasificacidn de los cromosomas de
Gobiomorus dormitor
par
crom. p q p+q I.c. L.R. P.8. D Clasif.
1 22.06 22.78 50.84 43.38 50.78 1.30 1.30 m
2 16.36 32.26 48.62 32.98 49.55 2.03 3.40 am
3 12.5% 33.85 4B .40 27.05 46 .34 2.70 4,59 sm
L - 51.71 51.71 - 51.64 - - t
5 48.18 L8.18 ug.11 t
6 - 46, 85 46.85 u6.78 t
7 15,83 45.83 u5.77 t
8 - u5 .14 45.14 - 45.08 - - t
9 - 4,52 Ly .52 - 44 .46 - - t
10 - 43.83 43.83 43.77 - t
11 - 43,21 43.21 43.16 t
12 42.57 42 .57 42,51 t
13 - 41,88 41.88 - 41.82 - - t
U - 41.26 41.26 - 41,21 - - t
15 k0.87 40,87 40,81 - t
16 40.25 u0.25 40,19 t
17 - 39.71 39,71 - 39.65 - t
18 - 38.96 38.96 - 33.91 - - t
19 - 37.85 37.95 - 37.%0 - - t
20 36.81 36.81 36,76 t
21 35.06 35.06 3h.01 - t
22 33.38 33.38 - 33.33 - - t
23 - 30.78 30.78 - 30,74 - - t
24 - 25.72 25.72 - 25,69 - - t

9z
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TABLA 4,

Resultados del anfilisis estadfstico y clasificacién de los cromosomas de

Dormitator maculatusg

par
crom. P q pt+tq I.C. L.R. P.B. D Clasif.

1 21.08 32.79 53.87 39.13 53.87 1.56 2.19 m
2 19.03 29.27 uB.30 3g.40 4B8.30 1.54 2.13 m
3 19.85 26.11 45,96 43.19 45.96 1.32 1.38 m
4 18.72 26.01 45.03 41,57 45.03 1.40 1.67 m
5 18.u41 23.14 41,55 44,31 41.55 1.26 1.15 m
6 17.68 22.92 40.20 43.98 40.20 1.27 1.19 m
7 17.41 39.58 56,99 30.55 56.99 2.27 3.83 sm
B 16.35 32.30 u8.65 33.61 48 .65 1.98 3.29 sm
Q 15.18 33.16 48.34 31.40 48.34 2.18 3.71 sm
10 17.14 30.u41 u7.55 36.05 47.5% 1.77 2.78 sm
11 15.71 29.69 u5.40 4,60 45.40 1.89 3.08 sm
12 16.46 28.01 Hh,u7 37.01 LUy 1.70 2.59 sm
13 15.05 28.61 43.66 3u.u7 43.66 1.90 3.10 sm
14 14,72 27.00 41.72 35.28 41.73 1.83 2.93 sm
15 14,28 26.21 40,49 35.27 40.49 1.84 2.96 sm
16 12.81 24.76 37.57 34.10 37.%7 1.93 3.17 sm
17 13.m 23.54 36.95 36.29 36.9% 1.76 2.75 3m
18 11.22 k.93 46.15 24.31 46.15 3.11 5.12 3t
19 10.54 32.11 43.25 24.37 43.25 3.05 5.06 st
20 10.08 32.88 42.96 23,46 42 .96 3.26 5.31 3t
21 9.29 29.65 33.04 24.05% 39.0u 3,16 5.19 at
22 4.66 23.2% 27.95 16.67 27.9% 5.00 6.67 &t
23 - 33.95 33.95 - 33.9% -

62
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DISCUSTION 32

La teoria de Ohno, (1970) y Ohno, et. al., (1968), ha considerado que
la duplicacién.genética es el principal factor de la evolucidn y wl
papel mfs importante de este mecanismo es el de feormar nuevos panes,
ellos conrideran que la duplicacién genética es una alteracién tanto
en les pfocesos mitdticos como en los mej6ticos, este mecanismo pue-~
de involucrar un simple cistrén o a un grupo de &stos.

bichos auto-
res resumen su teoria en los siguientes puntos.

1. Posiblemente, el primer vertebrado que surgibé en la tierra se com
ponia de uB acrocéntricos y tal vez su genoma s¢ derivé de un cor

dade primitivo por tetraploidizacién, es decir, deo un 2n de 24, ge

derivé un 4n de 48 cromosomas acrocéntricos,

Posteriormente, en algunos casos pudo llevarse a cabo una duplica
cién gendtica que di8 como resultado diversos tipos de genomas con

diferentes valores en la cantidad de MiA, esta primera duplicacién

se tuvo que complementar con los 4 mecanismos siguientes:

a. Intercamblo desigual entre las cfomﬁtidas hermanas de un mismo
cromosoma durante la mitoni{n.

L. Entrecruzamiento desigual entre doa homflogos durante la melosis

Ce.

Duplicacién redundante de moléculaoc de DHA sobre pequefios seg-

mentos de cromosomas.

d. Poliploidizacién,

J. los Percomorphi mantuvieron el complemanto diploide original de 48
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acrocéntricos con poca o 8in modificacién y un incremento de su

contenido original de DNA,

Los salménidos obtuvieron un contenido de DNA casi igual 41 de
los mamfferos por una segunda tatraploidizacidn y se sospecha que

un antiguo crosopterigio sirvif como ancestro directo de los mamd

feros.

En ol present¢ estudio, se encontrd que Dormitator maculatus y Co-

biomorus dormitor, son semejantes en un rasgo citogenético de gran

trascendencia, el nlmero diploide. El primero tiens un 2n de u€,

mientras que en el segundo el 2n es de 48, A este regpecto, ambas

especies se encuentran cerca del nfimero diploide¢ consideradu como pri
mitive para los peces (Ohnoe, 1370) y para los mamiferos (Mathey, 1945,

1962 y 1973), sin embargo, la estructura de ambos cariotipos dific-

re en ¢l nimero de brazos presentes, rasgo que se refleja en su nf-

mero fundamental, Gobiomorus dormitor tiene un nlmero fundamental

de 54, presentando en contraste la mayorf{a de sus cromogomas monorrfe-

meos.

Con estos resultados se puade sostener que Gobiomorus dormitor corresg
ponde a una forma menos evoluclonada carlotIpicamente y que se ha se~
parado poco del 2n original-de u8 acrochntricos, y la formacibn de
sug 3 pares de cromosomas bLirrfdmeosn, tal vnz pudo haberse dado por

rearreglos cromosfmicos talau como Invernionen deafpualen. Ar{, eo
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. probable que durante la evoluciém de Dormitator maculatus, la roe

duccidn de su nfimero diploide y el conoiguiente aurento de birrﬁﬁéos,

el posible mecanismo involucrado fue el de les fusiones céntricas y

por otros rearreglos cromosdmicos que se mencionan mis adelante, aun
que pudiera ser que la divergencia evolutiva que ha originado a es-
tas especies se haya dado en tiempos primitivos y que se puedan en-

contrar en algunas poblaciones que zean las formas representantes

actyales de pasos evolutivos intermedics.

Fredga, (1977), afirma que los principales rearreglos cromosémicos
son las inversiones peri y paracéntricas vy las translocaciones. Den-
ton, (1973), sostiene que los reacomodos cromosémicos m&s comunes en
los peces son las translocaclones del tipo Pobertsoniano (fusiones y
fisiones), e¢n las fusiones, los centrémeros de dos cromosomas no hoe
mélogos se unen produciendo un cromouoma birrfimeo; las fusiones céne
tricas Robertsonianas son los mecani=mon dominantes en la evolucifn

de las forman especializadas, mientras que las disociaciones ocurren

en sentido contrario donde un cromosoma birrimeo se fisiona para

dar dos acrocfntricos. Es probable pensar por ello, que las poblacio

nes estudiadas difieren debido a alpuno de estos mecanismos. Sin

embargo, el nlmero de rearroglos que fe debieron haber dado para ori-

ginar el carfotipo de Dormitator maculatus a partir del 2n original
do 48 acrucéntricos debe haber sido muy slto: 2 fusiones céntricas,

10 inversiones pericéntricas y 32 {nvarsiencs desigualen.
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En ‘2l presente, trabajo no sé encontraron heterocromosomas ni cuerpon
heteropicndticos constantes en ningln locus; el sexo de estos pecen

praobablemente estd determinado nds bien por algunos genes sexualos

situados en autosomas. Dichos genes, pucden distribuirse en sl lo-

cus sexual de -un determinado cromosoma que, a la fecha, no ha podido
ser detectade por los métodos citolégicos hasta ahora establecidon;

aunque Nogusa, (1955), detectd la ocurrencia de heterogamia sexual

masculina en Mogrunda obscura, otro miembro de la familia de= los gb~
bidos. Este autor afirma que el complejolx-Y puede ser trazado como

elemonto heteropicnbtico a lo largo del perfodo de la profase meibti
ca.

Por otro lade, si bien la comparacién entre Dormitator maculatus ¥y

Gobiomorus dormitor, pese a que coexisten en estuar{os y lagunas cos-
teras del Golfo de México, demuestra diferencias notables entre ellaaz,

si se analiza el cariotipo determinado por Uribe-Alcocer, et. al.,

{en prensa), de Dormitator latifrons

(enpecie que se distribuye en

la costa occidental de México) y se compara con el cariotipo de Dor-

mitator maculatus, se obsarva que son muy semejantes, ya que los don
prasentan el mismo nfimero da cromosomas diploide de 46 y el mismo nfi-

mero fundamental que ea de 90 para ambaa especies,
D. latifrons, tiene 12 metacéntricos, 18 submetacéntricos, 14 subte-

locéntricos y 2 acrocéntricos; en cambfo, 0. maculatus presenta 12,

22, 10 y 2, respectivamente. Se ve asf que nus diferencias m8s gran-

des se basan en cl nGnero de cromosomas nubmetacéntricos y subtelocén



tricos..Para evitar errores de interpretacién respecto a los cromo-

somas que,éb encuentran cerca del limite de los grupos de clanifica-
cibn submetacéntricos y subtelocéntricos, sc considerarén en un sélo

grupo (los submetatelocéntricos), de acurrdo al criterio saguido por

Levan, et. al., (196u4) y de esta manera resulta que tanto D, latifrons

como Q, maculatus agrupan 32 submetatelocéntricos.

Pese a estas similitudes, aln no es posible incluir a dichag pobla-
ciones de Dormitator del Pacifico y del Golfo de M8xico en una sola
especie, sino hasta llevar a cabo estudios mds finos como por ejem-
plo, la determinacién de bandas G, y si se requicré. efectuar estudios
de electroforesis que proporcionan resultados mis precison, ya que.
permiten determinar variaciones en la coﬁponicidn de amincficidos en
una proteina determinada, siempre que esta variacién modifique el pun
to isvceléctrico de la protefna; ecta modificacibn puede ser detecta-
da al someter a la protefna a un campo eléctrico, puesto que la varia
eibén de la carga eléctrica de dicha protefna, modificar§ asimismo nu
movilidad electroforfitica, por lo tanto, osta metodologfa puede pro-
porcionar una mayor resolucién en estudios de variabilidad gendtica

ya sca intra o interpoblacionalmenté (Uribe-Alcocer, comunicacién per
sonal), Aunque la evidencia encontrada al momento apunta cuando menos,
a una cercana relaci6n filogon&tica. la existencia 'de una rola espa-
cle, no es una poaibilidad de Jn‘quc sa deba prescindir hanta en tane

to, no se hayan agotado las alternativas da estudio referidas anta-

viormente,
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CONCLUSIONES

v

La métodd;égin utilizada en la obtencifn de cromosomas a partir

de epitelio branquial, resultd ser adecuada phra la elaboracién

de los cariotipos de las dos especies de gbbidos estuddadan,

Ho se encontraron evidencias de hetarocromosomas.

llo se puede decir que Gobiomorus dormitor y Dormitator maculatus

sean dos especies que estén Intimamente relacionadas, debido a
que se presontan grandes diferencias en sus cariotipos, teniendo
que para la primera especie existe un nlmero diploide igual a 46

y un nimero fundamental de 90 y para !la segundn. un 2n de U8 y

un n{mero fundamental de Sk.

Debido a que Dormitator maculatug presenta un mayor nfimero de bi

rrimeos que Gobiomorus dermitor, se cunsidera que cariot{picamen

te es una especlie m&s evolucicnada.

Durante la evolucifn del cariotipo de Dormitator maculatus, la re
duccidn do su nGmero diploide y el cunsiguiente aumento de birri-
meos, posiblemente se dio por el mecsnismo de las fusiones cén-

tricas y por otros rcarquglosvcromos6micon que ge podrén compren-
der hasta que los datos obtenidos pusdan ser verificados en mues
tras de otras localidades y los estudios citogenéticos se extien

dan a otras cspecies de gdbidos a f£in de obtener una visién més

clara de snus relaciones filéticas,
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Se presenta una notable simititud entre los cariofiboa de Dormi-

tator maculatus y Dormitator latifrons, debido a que poseen los

mismos nGmeros fundamental y diploide. Aln no es posible consi-

derar a dichas poblaéioﬁes de Dormitator del Pacifico y dal Gol-
fo de México como una sola especie, sino hasta llevar a cabo es-

tudios mis precisom, como son la determinacién de bandas ¢ y, =i

se requiere, estudios de electroforéasis. Por el momento, ne pue

de sostener que entre dichas poblaciones existe una relacibn fi-

logenética muy cercana.
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