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INTRODUCCION.

=n la bisqueda incesante que el Honbre efectda para percibir, --
interpretar y controlar a la Naturaleza, ha llegado a construir va-
rios sistemas de conocimiento. Lentamente el Hombre mismo ha aido -
capdz de mejorar estos sistemas y a la vez de perfeccisnar los me--
dios que &1 ha creado y, en funcién del perfeccionamiento de estos-
medios, radica el alcance de sus descubrimientos.

A través del Método Cient{fico, los investigadores tienen a su -~
alcance rutas por las cudles dirigirse a2l encuentro con los fenéme~
nos naturales y afn sociales. Sin embargo, no deben ser tomadas una
serie 42 partes del M&todo, como algunos investigadores as{ lo juz-
gan necesario, como si fueran procesos infalibles del encuentrc con
la verdad, ni mucho menos, deben ser seguidos en forma ciega, tal -
como si se trataran de férmulas migicas y misteriosas.

Es pues necesario, tomar en cuenta que es la mente del inveatiga
dor, la fuente principal de la creatividad a la cual estén sujetos-
todos los sistemas cognoscitivos que del Hombre mismo surgen.

Asf, cuando la mente inguisitiva d2l 3er Pensante, penetra en la
Naturaleza F{sica del Ser Viviente, sufre el primer impacto, por no
tener el alcance f{sico necesario y es entonces imperativo construir
instrumentos que le permitan eata compenetracién ffsica y llegar --

asf a la manifestacién eleanental de su naturaleza viviente - La --

Célula - .,



Pero afin, y a pesar de percibirla, interpretarla y manipularla,-
no es suficiente tal conocimiento. Existen mayores misterios concen
trados en unidades menores, jue la misma Célula encierra y e3 aqui-
justamente, donde las moléculas conponentes de la estructura celu--—
lar determinantes de su fisiologfa, contienen al parecer, el miste-
rio profundo de la Vida.

Pero en realidad, ; existe alguna molécula viva, que sea la rec-
tora de las manifestaciones vivientes de todo Ser Pensante ? .

No estaznos alin preparados y distamos mucho de entender plenamen-
te 1a naturaleza del Ser Viviente, aunque ya sabemos algo de la ==-
conatitucién de nuestra naturaleza viva y avanzamos de eeta manera-
en cantidades infinitesimales hacia el conocimiento del Universo.

La certeza tenemos gque nuestros pazos en el Sendero del Conoci--
miento son reales y progresivos,permaneciendo latente en el racio--
cinio la Esperanza, de que enriquecidos por mejores medios Cognos--
citivos, hard cada vez que la Humanidad Pensante avance infiniteai-

malmente al conocimiento y comprensién del Universo envolvente y —-

creador.

En el momento en que el primer Hombre se pregunté ; por qué to--
dos los hombres son semejantes? y ; por qué todos los animales y --
plantas del mismo tipo son también muy parecidos ?, empieza a ges--
tarse el futuro nacimiento de la Ciencia relacionada con los proce-

sos hereditarios, la Genética.
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Desde los descubrimientos aportados por Gregorio Mendel, 1la Bio-
log{a se ha enriquecido con nuevos y sorprendentes enfoques contri-
bufdos por la Genética, por ejemplo, complementa actualmente a la -
Teor{a Evolutiva y agiliza también entre otras muchas disciplinas -

a la Ecologfa.

A pesar de la gran diversidad de formas mostradas en los orga---
nismos vivos, ea paradéjico pemsar que todos tenemos los mismos com
ponentes quimicos, lo que ha sido llamado, El Principio Fundamental
de la Econonfa Molecular (Lehninger, 1972), puesto que el Carbono, -
Hidrégeno, Ox{geno, Nitrégeno, Fésforo y Azufre, son los elementos
quimicos bisicos de la constituciédn de todas las células y puesto -
que los compuestos macromoleculares son estructuralmente semejantes
en toda la materia orgdnica. As{ por ejemplo, las protefnas de cual
quier célula, estdn formados por mfltiples combinaciones de los mig
nos 20 aminoidcidos, as{ existen, largas cadenas polipept{dicas que-

tienen actividad propia ya sea estructural o funcional.

Si el Cédigo Hereditario est4 constituido por la combinacién de-
cinco bases nitrogenadas: Adenina, Timina, Citosina, Guanina y Ura-
cilo, arregladas ern tripletes, de esta forma los tripletes a la vez
constituyen el vocabulario biogquirmico por el cual se ordenan la se-
rie de aminodcidos durante la S{ntesis Proteica, siendo cada triple
te una Codificacién Universal, ya cue estos arreglos llevan la mis-

ma informacién sea cual fuera la especie del individuo.



¢ Por que la célula fué formada por este tipo de elementos qui—-
micos y no de otroas ?. George wald en 1960, explicé esta seleccién-
operada en la evolucién quimica sufrida en los inicios de la forma-
cién de la Tierra, con base en las propiedades fisicoqufmicas de ca
da elemento mencionado, como son :
l.- Los 4tomos pequefi’s como lo son el Nitrégeno, Carbomno, Hidrége-
no y Cx{geno, forman enlaces estables por covalencia.
2.~ A la vez son capaces de enlazar una serie larga de A4tomos con -
configuraciones electrénicas estables de 1, 2, 3, 4 electrones.
3.= De establecer regularmente mdiltiples erlaces estables entre dto
mo y &tomo.
4,- Poseen energias de enlace superiores con respecto a otros ele--
mentos de mayor masa atémica, medidos en Xcal/mole.
5.~ Asi como las distancias interatémicas entre los elementos enla-

zantes son menores.

st.r otro lado existe complementariedad entre las moléculas cona-

titutivas y las informativas .

El ADN (dcido desoxirribonucleico) y el ARN (dcido ribonucleico)
son los compuestos que determinan la estructuraciédn de los compues-
tos moleculares de los organismos.

Los procesos hereditarios no son eventos caéticos, sin dirececién
por lo contrario, obedecen a ciertas normas moleculares de flujo de

informacién, por las cudles, los fenémenos son repetitivos y cohe--



rentes.

Prancis Crick postulé en 1970 en el Dogra Central de la Biologfa

Molecular, tres formas de direccién de la informacién hereditaria -

que

1.-

son las siguientes:
Transferencia Ceneral.- Proceso de flujo que ocurre en todas ~-
las células procariéticas y eucariédticas, conocidos como Repli-

cacién, Tramscripcién y Traduccidn.

ADN e ——=> ADN
ADN oo + ARN
ARN e -» Protefna

Transferencia Eapecial.- Procesoa que ocurren bajo ciertas eir-
cunstancias especiales, en las que puede haber flujo inverso, -
como ha sido descubierto en células infectadas con ARN viral, -
exceptuando el Gltimo esquema del cual no se conoce ejemplo.

F) ;1 R——— - ARN

ARN  <ccceeeep ADN

ADN «—ecee-—-sp Proteina

Transferencia Desconoc¢ida.~ Procesos hipotéticos que no es posi

ble que en la actualidad se efectden, Crick menciona los si

guientea:
Protefna ~-e-- ——3 ADN
Protefna e—-eaee-a ARN

Protefna —-<~-eey Proteina
los argumentos para negar la existencia de estos flujos son:

a) Una traduccién inversa del c¢6digo genético implicarfa la for



2acibn de una nuava maquinaria bioquimica para la elaboracién de

nuevas formas de traduccién.

b) Estos procesos estdn prohibidos en la materia viva actual, --

pero pudieron darse eventos de este flujo informacional en &po--

cas tempranas de la aparicisn de la vida.

Los postulados de F. Crick son relevantes porque interpretan fe-
némenos de transmisién de los caracteres hereditarion a nivel mole-
cular y aplican una Légica Molecular de flujo de informacién y tie-

nan nds aidn, capacidad de prediccidn.

Como se ha observado, ciertos elementos y moléculas pequefias ---
canstituyeron los sillares estructurales de las biomoléculas, los -
cufles estdn regidos por fendmenos f{sicos y quimicos, que al inte-
grarsgse en otro nivel auperior, nanifiestan una nueva entidad, cuyas
propiedades integran la forma viva de la materia, capdz d= autorrs-
plicarse, autorrezularse, funcionar como un sistema terzodindmico -~
abierto, as{ como una médquina isotérmica con gran rendimiento ener-
gético, de intercambiar componentes con el medio ambiente de manera
continua y de utilizar relativamente poca variedad de elementos y -~

compuestos macromoleculares para estructurarse. {Lehninger, 1972).

La Célula, manifestacién de este nivel de integracién muestra -~
tanbién gran relacién arménica entre sus partes. Schwan y Schleiden
en 1838 y 1839, enfatizaron la importancia de la coxposicién celu--

lar de todo organismo vivo. Actualmente estos argumentos son vAli--




dos

y desde entonces el conjunto de postulados es conocido como Dogc

trina Celular, los cudles ya han sido probados y corregidos, como -

a continuacién se enumeran y explican, segin el punto de vista de -

De Lille, 1955.

1.~

40"

Postulado de Unidad Anatémica.- " Todos los seres estdn integra
dos por células, desde los unicelulares hasta los pluricelula--
res, cuyos elementos muestran formas y estructuras semejantes -
ya sean con caracter{sticas primitivas o embrionarias y que gra
dualmente irdn diferencidndose hasta tomar rasgoe propios en re
lacién a las actividades o funciones espec{ficas dentro del or-
ganismo al gue pertenecen ".

Postulado de Unidad Funcional.- La fiaiolog{a de cualquier or--
ganismo es la resultante de la fisiologfa de cada una de las --
células que lo constituyen, es decir, en un conjunto celular --
embrionario o primitivo, las células, tendrdn actividades fisig
l8gicas semejantesa pero, conforme existe una diferenciacién fun
cional, cada grupo o conjunto celular realizard alguna determi--
nada actividad biolégica,armonizadamente con otros conjuntos --
celulares diferenciados,dentro del organismo al cual constituye
Principio de Unidad Patol6gica.- Las alteraciones que sufra al-
gln organismo es el resultado de la anormalidad que sufren las
células constituyentes del individuo o de mquel érgano que se —
encuentre en un estado patolégico.

Principio de Unidad Genética.- " Toda célula procede de otra --
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preexistente ","este aforiamo enunciado por Virchow expresa en for-
ma sintética, el origen de todos los seres vivos de menera univer--
sal, en el caso de seres pluricelulares, 1la cédlula inicial es el -~
huevo o cigoto el cual por divisiones sucesivas, formar4d un conjun-
to celular organizado que gradualmente por diferenciacién morfolé--
gica y fisioldgica alcanzard el estado adulto donde tomari caracte-

r{sticas propias del ser de jue se trate",

El material hereditario de toda célula eucarionie esti confinado
al nGcleo en forma de nucleoprotefnas, los cromosomas, que son el —
veh{culo fi{sico para la distribucién y transmisién de los caracte--
re3 hereditarios.

la conformacién de tales estructuras es compleja, Georgiev y Ba-
kasv en 1978, propusieron tres niveles de eapaquetamiento de los --
4cidos nucleicos y las prote{nas dentro de los cromosomas.

El primer nivel estructural es conocido como Nucleosoma, consti-
tuf{do por 120 a 160 pares de bases nitrogenadas y un octémero glo--
bular histénico : (53)2 . (HA)2 . (HZA)2 , (H2B)2 .

Adends existen otras prote{nas de tipo no histénico que no se --
consideran importantes en la formacién de los nucleosomas. Este mo-
delo eatd{ basado en estudios realizados por dispersidén de neutrones
los cudles muestran que el radio de giro del ADN es mayor que el de
las protef{nas del octdmero histénico.

Los primeros estudios de microscopia electrénica, moatraban arre
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glos lineares de eaferas, llamados “cuerpos nu", separados por seg-
mentos de ADN y surgié as{ la idea del modelo de "cuentas en cordén"
de los polinuclecsomas (Georgiev y Bakaev, 1978) (Klug, 1978), don-
de el ADN estd encima del octdmero y la histona Hl se encuentra fue
ra de la esfera, uniendo la part{cula central de cada nucleoaoma,
Kornbergh y Klug, 1981 , consideran que el modelo anterior debe ser
modificado, "la fibra bdsica de cromatina, es un cordén de ADN so-—
bre las esferas mas que esferas sobre un cordén", en base a eatu—
dios de enlaces quimicos cruzados; ahora bien la localizacién exter
na de la Hl, le confiere propiedades especiales en la conformacién
de los niveles superiores de organizacién del cromosoma, como 8 :
-) se halla asociado al ADN ligador, el cual une el "core" de un -
nucleosoma con el préximo.

-~) la Hl estf asociado a los extremos de cada nucleoscma, es decir
eatf{ en el sitio donde sale y entra el ADN espiralizado.

--~) la Hl es responsable de la condensacién de la fibra de croma--
tina y por lo tanto del control de la formacién del Solenoide.

El segundo nivel de estructuracién es el del Solenoide, el cual-
estd formado por la cadena de nucleosomas, denominada también como
fibra base o nucleofilamento, gue se enrrolla en una espiral,

Esta estructura solenoidal es alterada por agentes quelantes que
afectan la concentracién de Magnesio o por la ausencia de la Hl.

e considera también que el Solenoide corresponde a las "super--




unidades fibrosas" (Klug, 1978) observadas en cromosomas interfdgi-
cos condensados a los oue se ha llamado cuerpos cromat{nicos. 3i es
as{, optonces la distancia entre cada nucleosoma &s de 10 nm, y ha-
br{a por lo tanto seis nucleosomas por c¢ada giro del solenoide. ——
Klug en su reporte de 1978, deduce que la cromatina interfisica es-
td formada por familias de estructuras con diferentes cantidades de
nucleosomas en cada giro, postulando de egta manera el filtiso nivel
de organizacién cromoabmica que es la superespiralizacién de ADN---
Protefna en "Loops" o "Asas" que son Solenoides ensortijadoas, es --
aquf{ donde comienza el estudio a escala de genes, de tal forma que-
"la unidad tf{pica genética contiene aproximadamente de 50 a 100 x -
103 pares de bases, por ejemplo la medida que exizte en 250 a 500 -
nucleosomag, lo que podr{a ser acomodado en un solenoide de aproxi-
sadamente 500 a 1000 nm de longitud" (Klug, 1978).

Se ha demostrado la existencia de "Asas" en Bscherichia coli (-
worcel y Burgi,1972, citado en Klug, 1978), en ADN de Droasophila(-
Benyajati y Worcel, 1976, citado en Klug 1978) y por 6ltimo en cul-
tivos de células humanas (Cook y Brazell 1975, oitado em Klug 1978).

Los solenoides existen ya sea en genes inactivos o en genes acti

vos en una forma abierta a la transcripcién.

Los estudios a nivel cromosémico, tienen el importante trasfondo
en el sentido de que analizan las propiedades morfolégicas dsl com-
plemento cromosfmico de cada poblaciém y por otra parte, también —-

peraiten comprender los fenSmenos de mutacién estructural cromosémi
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ca que esté pufriendo la poblacién en cueatién.

Es conocido adends por los taxénomos, la iazportancia de los es--
tudios citogenéticos, ya que aportan datos & 1la Sistemdtica y Taxo-
nom{a valiosa informacifén filogenética derivada de la comparacién -

de los cariotipos entre las especies en estudio.

Los cariotipos muestran caracter{asticas que les confieren vali--
déz taxondmica como son: la constancia, la curva de variaciéa es---
trecha y la baja senaibilidad frente a los cambios medio ambienta--
les. Por ello, los estudios cromoasfmicos, son de gran utilidad, da-
do que son caracteres dependientes de los genes, los cufles se pue-

den considerar como muy constantes.

En los estudios citogenéticos, los principales datos que normal-
mente se obtienen son :
1) Nmero cromosémico diploide y haploide
ii) NGmero Pundamental, que es la cantidad de brazos de todo el ——-
complemento cromosémico, tomando a los metacéntricos, submetacéntri
cos ¥y subtelocéntricos con posesién de dos brazos y a los telocén--
tricos o acrocéntricos con un brazo ( Uribe, 1977 y Castro, 1980).
iii) la forma de los cromosomas.
iv) dimensiones de cada ‘cuerpo cromosémico.
v) presencia de cromosomas con satélites.
vi) localizacién del centrémero.

vii) comportamiento cromosémico durante la Meiosis.
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Ademfs de la Citogenética, existen otras disciplinas auxiliares-
en la Taxonomfa, como son: la Palinologf{a que estudia a las semi---
llas y ssporas, la Taxonomfa Numérica o Taximetrf{a que estudia el -
nanejo de datos cuantitativamente para establecer la base del mayor
o menor grado de similitud mediante la obtencién de un Coeficiente-
de Similitud, el que var{a desde 0.0, indicando que no hay simili—-
tud hasta 1.0 que indica similitud total, la Paleontologfa, disci--
plina que estudia los restos fésiles, la Quimiotaxonomf{a que anali-
za compuestos quimicos de los organiamos y la Biologfa Molecular --
que estudia la composicién y estructuracidén del material heredita--—
rio.

La Quimiotaxonomf{a utiliza técnicas dbioquimicas como la Serolo--
gfa, Electroforesis y Cromatograf{a que ponen de manifiesto rasgos-
propios de cada grupo estudiado, como es la composicién quinica y--
estructura de las protefnas, la formacién o no de anticuerpos espe-
c{ficos, ante un ant{geno de naturaleza diversa de un grupo relacio
nado tanto en animales como en plantas, en éate dltimo caso se uti-
lizan injertos y se obtienen homogenizados con actividad inmunolé--
gica.

La hibridacién del ADN posible dnicamente en poblaciones relacio
nadas filogenéticamente, es un método tamdbién valioso, consistente-
en el apareamiento de dos hebras antiparalelas de ADN de origen dig
tinto. Ello ocurre si éatas son complementarias y por tanto ambas -

hebras tienen la misma informaciém de sscuencias de bases o por lo-



- 15 -

menos muy semejantes.

El cardcter experimental de la Taxonomia es reciente y se pone -
de manifiesto, cuando los cientf{ficos, utilizan los cruzamientos ——
intra e interespecificos o intergenéricos, as{ como las técnicas de
trasplantes. Con base a lo anterior, uno de los objetivos persegui-
dos al utilizar estas técnicas, es el analizar, si las variaciones
de los rasgos son de origen genético o son el resultado de las con-
diciones ambientales cambiantes,

3i fuera el caso de que estas variaciones tuvieran naturaleza --
genética, entonces la posibilidad de producir hibridos fértiles me-
rfa escasa o a lo mds de producir hibridos parcialmente fértiles, -
por ejemplo : la cruza de un macho de Micropterus salmojidesg con hem
bra de Lepomis cyanellus, produjo embriones con anormalidades morfg
légicas y murieron todos al momento de eclosionar, la causa proba--—
ble es, que existen mecanismos de aislamiento reproductivo mis fuer
temente estabilizados, sin embargo, la cruza de hembra de Micropte-
rus salmoides con macho de Lepomis cyanellus, produjo embriones hi-
bridos aparentemente normales, lo que demuestra finalmente, avanza-
da divergencia evolutiva en ramas filogenéticamente relacionadas ,
( whitt S.G. and Philipp P.D. and Childers F.¥., 1977).

En el caso de que la variacién fuera dependiente Qe las condicio
nes ecolégicas, las técnicas de trasplantes serfan titiles, como por
ejemplo:

8) trasplante reciprocoe

b) trasplante a un medio uniforme
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¢) trasplante clonal.
As{ se mostrar{an solanente las variaciones fenot{picas de pobdbla
ciones genéticamente andlogas, de ah{ que se deriven ciertos concep
tos ecolégicos en relacién a una misma poblaciédn, como son :
l.- Ecotipo: poblaciones interfértiles entre sf en los cudles no -
hay barreras genéticas.

2.~ Bcoespecie: poblaciones que tienen barreras reproductivas in--
completas, pero cuando ocurre cruzamiento es posible obtener --
hi{bridos fértiles o parcialmente fértiles.

3.~ Cenoespecie: poblaciones con plenas barreras genéticas, si oca-
sionalmente llegaran a producirse hibridos entre ellos, éstos -
serian estériles o no viables y si excepcionalmente fueran via-
bles, linicamente se reproducirfan por partenogénesis, multipli-
cacién vegetativa o anfiploidfa (De la Sota E. 1973).

La relativa constancia genética, debida a la replicacién semicon
servativa del ADN y a los mecanisnos de reparacién durante la répli
ca, puede ser considerada como una fuerza de resistencia al cambio.

Existe otra fuerza antagénica que es la presién de mutacién y de
seleccién ocasionada por el medio externo, cuya combinacién en for-
ma dialéctica resulta en la adquisicién y establecimiento de nuevos
caracteres, ya sean especializados o generalizados. De ah{ que sea
considerado frecuentemente que un rasgo avanzado sea necesariamente
hacia la especializacién, ya que ésta implicaria la complicacién o

simplificacién de alguna estructura que sea eventualmente semejante



- 17 -

a la de algin anceastro de la lfnea filética estudiada.
¢ Cémo Aecidir entoncea la tendencia evolutiva de un cardcter en

particular ?, la respuesta a eate cuestionamiento estd en funcién a

cuatro doctrinas de la filogenia del cardcter : {De la Sota E. 1973)

1.- Doctrina de las Regiones Conservativas : "Ciertas partes de un
organismo son menos susceptibles que otras a las influencias --
del medio y en éstas ser{ mdgs probable encontrar caractéres en
eatado ancestral”.

I1I.- Doctrina de la Recapitulacién: Menciona en aintesis que los -
rasgos morfolégicos y fisioldgicos que exhiben los individuos
dura::te su formacién ontogénica, repiten los pasos evolutivos -
que sufrié a lo largo del tiempo el grupo al que pertenecen el
individuo en cuestién.

III.-~ Doctrina de la Teratologfa: "las estructuras que no se ajus-
tan al plan normal de la especie deben ser conaideradas como un
retroceso a una fase evolutiva ancestral".

IV.- Doctrina del Principio o Causa Conmiin: Arpumenta lo siguiente:
Cuando algin resgo es contn entre todos o la mayorfa de los —-
miembros de un grupo sistemdtico, se considera como un rasgo --
prioitivo de ese grupo y sélo aguellos rasgos que son poco fre-
cuentes o menos frecuentes scn conaiderados como caracteres a-

varzados.

A partir de esta Doctrina, Ohno et al en 1968, considera gue los

vertebrados terrestres evolucionaron de algin cordado prinitivo con
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un complemento cromosédmico de 48 cromosomas acrocéntricos, puesto -
que 1a mayor{a de los peces teledsteos actuales exhiben 48 cromoso-
mas de este tipo.

Ohno et al, proponen gque la evolucién de los vertebrados terres--
tres a partir de cordados primitivos no se realizé unicamente por-
medio de mutaciones alélicas, ya que estos procesos son insuficien-
tes dada la gran diversidad cariotf{pica y morfolégica de los grupos
vertebrados superiores.

Postula que la Duplicacién Génica fué el mecanismo bdsico para -
la aparicién de los vertebrados terrestres y su diversificacién en-
los hdbitats terrestres, en este proceso evolutivo estdn inclufdos-
cuatro mecanismos,son :

I.~ El intercambio desigual de cromdtidas hermanas de un cromosoma.
2.~ El entrecruzamiento desigual de cromosomas homflogos en la Meio
ais.

3.

La duplicacidén regional redundante de moléculas de ADN,

4.- La poliploidia.

El papel m4s importante de la Duplicacién Génica es la formacién
de nuevos genes, asi de esta forma QOhno y col. argumenta que los --
trea primeros mecanismos mencionados, tuvieron como consecuencia,--
en especial,la duplicacién de los loci génicos, los que estarfan --
colocados sobres un mismo cromosoma, por ejemplo: a través del anf--

lipis de la composiciédn de aminodcidos en las cadenas polipept{di--

cas de las inaunoglobulinas, se ha logrado conocer que posee dos --
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fracciones, las cadenas pesadas y las cadenas ligeras, "la cadena -
pesada es el duplicado y triplicado de la cadena ligera y a la vez-
ésta misma tieme una homologia interna" (Lennox 1967, citado en Oh-
no et al 1968). La poliploidia ser{a entonces considerada como un -
proceso complementario a la duplicacién génica.

Otro ejemplo de duplicacién génica es el caso particular del —--—
estrecho ligamiento de las cadenas e y J. de la molécula de Hemo-
globina Humapa, el surgimiento del gene para la cadena.CI muy proba
blemente aparecidé por intercarbio desigual o entrecruzamiento desi-
gual 2 partir de la cadena e .

Ter otra parte si los genes duplicados estuvieron localizados en
dos cromosomas distintos donde uno de ellos serfa inicialmente el -
homélego del otro, entonces la duplicacién génica fué realizada por
poliploidizacién, "como es el hecho de que el locus del gene de la-
cadena O de la hemoglobina humana no est4 ligada al locus de las -
cadenas P ¥y c; tanto en el hombre como en el conejo"(Kunkel 1963 y
Oudin 1966, citado en Ohno 1968).

Se ha observado que la poliploidizaeién ocurrié§ en estados tem--
pranocs en la evolucién de los vertebrados, tanto en peces como en -
anfibios, por ejemplo : Cyprinus carpio tiene un nimero diploide de
104 cromosomas, cuya férmula cromosémica es de 48 metacéntricos, 18
subtelocéntricos, 36 acrocéntricos y 4 cromosomas pequeflos, con una
cantidad de ADN nuclear del 50 % con respectc a mam{feros placenta-

rios, Barbus tetrazona tiene un nimero diploide de 50 cromosomas, -



cuya férmula cromosdmica as de 34 metacéntricos, 6 subtelocéntricos

10 acrocéntricos, con valor de ADN nuclear del 20 % respecto a mam{
feros placentarios, 1o que muestra una relacién diploide-tetraploi-
de entre Cyprinus carpio y esta especie.

Abarcando un anflisis m4s generalizado, donde ne exhiben estas -
relaciones poliploides, tenemos que algunos miembros del Orden Isos
pondyli, en especial, el suborden Clupeoidea muestran nimeros di=—
ploides de 48 a 52 cromosomas, de los cuflea 48 son generalmente --
acrocéntricos, la cantidad de ADN nuclear oscila entre 28 a 40 % —-
respecto a mam{feros placentarios. En cambio el suborden Salmonof--
dea tienen némero diploide de 60 a 80 cromosomas, con cantidades de
ADN nuclear del 80 al 90 £ respecto a mamiferos placentarios.

Por otra parte Salmo irideus tiene un rango de nimeros diploides
desde 58 hasta 64, pero su constancia en el nimero de brazos es de-
104. Ohno y col. postula que los salmones y truchas evolucionaron -
por tetraploidf{zacién de un ancestro que teénia 48 cromosomas acro--
céntricoa y un valor de ADN nuclear del 40 T respecto a Eutheria; -
posteriormente a este proceso ocurrieron rearreglos cromoaémicos —-
consistentes en fusiones Robertsonianas entre acrocéntricos, por lo
cual el nimero de brazos no cambja aunque s{ disminuye el nimero --
eromosémico.

Como evidencia del proceso de tetraploidizacién menciona la ob--
servacién de la persistencia de formas cuadrivalentes, aunque no —-

todos los salmonoides son tetraploides, algunos exhiben nimeros de-
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36 1o que demuestra también que no sorn haploides ni tetraploides. -

Un requisito indispensable para permitir la variabilidad de po--
liploides, es que no se hallen los cromosomas sexuales diferencia--
dos. Sste proceso estd a favcr de la Teor{a de Ohno et al en 1968,-
ya que son pocas las especies de peces que presentan estos cromoso-
mas diferenciados, existen incluso casos en los cudAlem, los peces -
muestran miltiples cromosomas sexuales, en la familia Goodeidea, el-
macho presenta cromosomas sexuales Xl X2 Y , las hembras presentan-
Xl X1 X2 X2 (Uyeno y Miller, 1972), o definitivamente no muestran -
cromosomas sexuales y por lo tanto los genes que portan los carac--
teres sexuales se localizan en cromosomas autosémicos no diferenciag

dos.

"A menudo se encuentran telebsteos avanzadoe que poseen un geno-
ma penuefio de sé¢lo aproximadamente el 20‘% con respecto al genoma -
humano. La aparente evolucién y especializacién en los teledsteos -
pudo haber sido acompafiada por la pérdida de ADN" (Hinegardner,1968
citado en Fredga K. 1977).

Tanbién los anfibios a;%erimentaron procesos de poliploidizacién
las ranas y los sapos, tienen en promedio menor cantidad de ADN por
nicleo que las salamandras, pero proporcionalmente, la cantidad de-
ADN en las especies de ranas estd4 presente en correlacién con la —-
poliploidfa (Fredga K. 1977).

Los reptiles y las aves tienen genomas mfs pequeflos que los mamf
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feros y la variacién en la cantidad de ADN por nficleo es menor que-
en peces y anfibios, las aves tienen valores de ADH nuclear del 50%
con relacién a mamf{feros placentarios, los lagartos y serpientes --
tienen cantidades de ADN por nicleo alrededor del €0 al 70 %, los -
cocodrilos y tortugas tienen valores de ADN nuclear de 80 al 90 ¥ -
respaecto a Eutheria.

Bachmann, Harrington y Craig, 1972 (citado en Ohno, 1968), mos--
traron que los grupos con grandes genomas como los urodelos y peces
pulmonados, tienen pocos representantes vivos, pero los grupos con-
pequefios genomas como los telebsteos y las aves, tienen abundancia-
de especies vivas,(Fredga K. 1977) "Sin embargo de las 21 especies-
de cocodrilos vivos, sus cariotipos y sus cromosomas son mis seme——
jantes a los mami{feros que a las aves".

En contraste con la evolucién por poliploidfa, Ferris y Whitt en
1977, propusieron la hipbtesis de que " los organismos avanzados --
fenot{picamente perdieron m4s informacién genética. Después de un -
incremento inicial de ADN por poliploid{a, el primer pasoc de la evg
lucién serd una pérdida moderadamente rdpida de la expresién de los
genes redundantes como se encontr$ en los catostémidos".

De esta forma nuevamente aparece otro proceso contradictorio, -=
por una parte la Duplicacién Génica por poliploidfa y por otra, la
pérdida de la expresién génica al poco tiempo de haberse efectuado
la poliploidizacién.

¢{ Cémo encontrar la s{ntesia de eatas contradicciones ?, es pro-

bable que el aumento de la informacién y la aparicién de nusvos ge-
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nes trae por consecuencia, la modificacién y formacién de nuevos —-
mecanismos de regulacién génica, provocando una aparente pérdida de
informacién, pero considérese gue los genes silenciosos a la trans-
cripcién, permanecen reprimidos en sus loci Yy en un momento dade pu
dieran expresarse, ya sea por consecuencia de factores ambientales
que pudieran modificar a los genes activos hasta ése momento o que
los repriman por consecuencia de algin agente, si éatos, tuvieran -
un papel de capital importancia en las funciones vitales de la cé--
lula, cabrfa afn la posibilidad de gue el organismo pudiege amorti-
guar éste efecto deletéreo, induciendo la replicacién activa de ge-
nes reprimidos redundantes. Por lo tanto eatos genes reprimidos, --
funcionarf{an como un abastecimiento oculto en caso de haber pérdida
0 modificacién drdstica de genes activos a la transcripcién, es en-
tonces por consecuencia, que los orgarismos carentes de éste alma—-
cenamiento de genes redundantes por duplicacién génica, serfan vic-
timas fédciles frente a cambios bruscos o repentinos sobre sus geno-

mas, que producirfan letalidad.

En el caso de los G&bidom, poco se conoce sobre su biologfa y —-
ain menos sobre sus caracter{sticas citogenéticas, pues pocos son -
los cariotipados hasta el momento, por esta razén, es necesario —--
aportar nuevos datos cariot{picos, proveyendo de eata forma, infor-
macién Gtil para efectuar estudios taxonémicos, evolutivos Yy ecolé-
gicos. Por esta razén el presente trabajo tiene por objeto enrique-

cer con datos citogenéticos para el conocimiento mds amplio de la
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fanilia de los G6bidos y fundamentar en el futuro investigaciones -

de cualquier {ndole anteriormente mencionada.

La especie Eleotris pisonis {Gmelin) ha sido localizada en Méxi-
co en toda la costa del Golfo de Kéxico, pero su distribuciédn es -
amplia, pues se reporta que se extiende desde aguas costeras de Ca-
rolina del Sur, Beraudas, Bahamas, Las Antillas, hasta Brasil (Cas-
tro Aguirre, 1978).

For otra parte, los Gébidos en general, son organismos Gtiles en
la comprensién de la seleccién de hibitats en especies simpitridas
(Hoese, 1966, mencionado en Castro A. 1978); su tolerancia a facto-
res de temperatura y salinidad (Vlaming, 1971, mencionado en Castro
A. 1978): su reproducecién y crecimiento (Springer y MacErlean, 1961

mencionado en Castro A. 1978).

Ahora bien tratando en partiecular a Eleotris pisonig, Dawson en

1969 (citado en Castro A. 1978) menciona que es muy abundante en --
las marismas y pantanos de la parte superior de los egtuarios. To--
lera amplios cambios de salinidad, aunque prefiere aparentemente —-
lugares con poca influencia del mar.

Algunoas autores preferfan separar a los Gébidos en dos distin --
tas familias: la Gobiidae y la Eleotridae, debido a que ésta dltima
presenta "aletas pélvicas separadas" y ademd{s "sin formar un disco
adhesivo", pero Miller (citado en Bohkle y Chaplin, 1970; menciona-
do en Castro A. 1978) demostré que estos caracteres no son constan-

tes cuando se examinan cientos de individuos, por lo tanto no son
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vdlidos sistemdticamente y por lo cual no hay razén para separar —-—
esas dos familias.

La presente investigacién adopta el criterio de Bohkle y Chaplin
para la ubicacién taxondmica de los ejemplares identificados como

Eleotris pisonis (GCmelin).

Esta especie ha sido presentado por varios autores con distintos
nozbres, como : Gobius pisonis (Gmelin, 1788); Eleotris gyrinus ---
(Cuvier y Valenciennes, 1837); Eleotris capite plagio plateo (Gro--

now, 1757) y a la vez de Amore pjixuma (Marcgrave, 1748). Todos ci--

tados en Castro Aguirre J. 1978 .



Clasificacién

Reino
Phylunm
Subphylum
Superclase
Clase
Orden
Subor&en
Familia
Genero

Especie

Eleotris pisonis

Animalia

Chordata

Vertebrata

Piacesn

Teleostomi

Percifornmes

Gobioidei

Gobiidae

Bleotris

E. pisonis

(Gmelin, 1788)



- 27 -

MATERIALES Y METODOS.

A) Colecta del Material Biolégico :

Log ejemplares de Eleotris pisonis, fueron colectados en un brazo --

del rfo Papaloapan en el Municipio de Tlacotalpan, Veracriz, durante
el mes de enero de 1980, se escogieron animales de varias tallag —--

desde 7 cm. hasta 13 cm,

B) Procedimiento ;

La técnica utilizada ha sido separada en tres partes :
1.~ Pretratamiento con cloruro de calcio, consiste en la aplicacién-
por via intraperitoneal de una asolucidn acuosa de Ca Cl2 al 0.1 % —-
en un volimen de 0.3 ml., utilizando una aguja y jeringa de tubercu-
lina o insulina. Posteriormente se dejé reposar al animal por espa--
cio de 3 horas y al cabo de este tiempo se inyecta una solucién acup
sa de colchicina al 0.1 %, la cantidad de 0.2 ml., en el misculo an-
tero-dorsal. Se deja actuar al alcaloide durante 2 horas.

2.- Preparacién de cromosomas, el proceso se inicia desde el momen-

to en que Be procede a sacrificar al pez, transcurridos las 2 horas

anteriores, las branquias se extraen y son sometidos a choque hipo-

ténico, colocdndolas dentro de cajas de Petri o vidrioe de reloj --

gue contengan solucién de cloruro de potamio a la concentracién de--
0.075 M. a temperatura de 37 °C, durante 30 minutos.

Durante este lapso de tiempo se procede a separar las laminillas
branquiales, fragmentindolas y desechando el material grueso que es

principalmente cart{lago.
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La suspengién as{ obtenida se tranasfiere posteriormente a un tu-
bo de centr{fuga donde es resuspendido por medio de una pipeta Pas-
teur. Al cabo del tiempo indicado, se centrifuga la suspensién en--
tre 800 y 1000 rpm, durante 5 minutos y el sobrenadante se slimina-
quedando un botén celular blanguecino. A este botén se le agrega so
lucién fijadora, hecha a base de la mezcla de metanol absoluto y --
dcido acético glacial, tres volfimenes a uno respectivamente.

Nuevamente el botén es resuspendido y se deja reposar 10 minutos
al cabo de los cualees, Be procede a centrifugar nuevamente, dese-—-
chanco el sobrenadante como anteriormente ame explicé. Este proceso-
de centrifugacién-resuspensién se repite tres veces.

3.- Dispersién de los cromosomas, la cual es efectuada sobre porta-
objetos limpios, para ello el botén vuelve a resuspenderse con pipe
ta Pasteur en aproximadamente 2,5 ml. de solucién fijadora, con ---
ella misma se procede a efectuar el goteo a una altura adecuada, en
nusastro caso fué practicado a 40 cm. de altura, inmediatamente des-
pués, la laminilla es pasada rdpidamente por la flama a fin de que-

86lo se caliente ligeramente y la solucién fijadora se evapore.

Para la tincién, se empled, msolucién colorante de Giemsa, a par-
tir de una solucién atock dilufda al 10 % con buffer de fosfatos a
la concentracién de 0.1 M. a pH 6.8 .

La molucién stock de Giemsa se prepara de la siguiente forma:
mezclar 1,0 g. de polvo de Giemsa en 66 ml., de glicerina a 60 °c.

durante 2 horaas, al final de este tiempo, ae deja enfriar a tempe--
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ratura ambiente y se le agrega 66 ml. de metanol absoluto, se homo-
geniza, dicho stock es Gtil por tiempo indefinido, pero se recomien
da guardar en frfo, no en el congelador (Denton, 1973).

Los portaobjetos goteados son colocados en vasos de Coplin y cu-
biertos con solucién de trabajo de Giemsa durante aproximadamente -
30 minutos. Pasado este tiempo me enjuagan con agua destilada, se -
dejan secar las preparaciones al aire y por Gltimo se montan en bé}

sano de Carada.

La observacién de los cromosomas se llevé a cabo, utilizando un
microscopio Carl Zeiss con filtro de interferencia verde y optovar-
1.0x, colocando objetivos de 10x, 40x, 100x . Se escogieron los me-
jores campos y se fotografiaron con pelfcula High Contrast, regulan
do la intensidad de luz y tiempo de exposicién de acuerdo al expo--

s{metro.

Los rollos fueron revelados amiguiendo las técnicas convenciona--
les. Nuevamente se seleccionaron loe campos y se hicieron amplifi--
caciones adccuadas a nuestros estudios en papel Kodabromide F3, P4

y F5 .

Se contaron los cromosomas presentes en cada campo y se tabula--

ron, la frecuencia de aparicién de cada nimero cromosémico.

Para la elaboracién de los cariotipos, se recortaron los cromo--
somas y ce colocaron por pares homélogos de acuerdo a su tamaflo y -

a la posicién del centrémero.




Posteriormente se agrupan por pares de monorrdmeos y birrdmeocs-

~

en orden decreciente en tamafio.

Cada uno de los cromosomas as{ arreglados son medidos por medio-
de una lupa graduada en mm., tomando medidas de longitud total y --
longitud de bdbrazos, expresadas en porcentajes de longitud total del
complemento cromosbémico.

Para la elaboracién del idiograma se procedié a efectuar cédlcu--
los de pardmetros citogenéticos como son :

i) Longitud total relativa del complemento cromosémico y de cada --
uno de los cromosomas constituyentes.

ii) La proporcién de drazos.

i1ii) Indice Centromérico.

Los valores fueron obtenidos del andlisis de 10 cariotipos, que
incluyeron hemdras y machos.

La determinacién del valor relativo se efectda de la siguiente -~
forma:

Yi = Xi (100/ longitud total del complemento en mm.)

Yi Xi (factor).

donde;

Yi = longitud relativa del par cromosémico.
Xi = longitud absoluta en mm.
La proporcién de brazoé se obtiene de la siguiente manera :

a/p
longitud del brazo largo del cromosoma

o

donde : P

= proporcifn de brazoa

longitud del brazo corto del cromosoma

9
'
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El Indice Centromérico se estima asf :
1c¢. = p/ a+p (1000)

Segfin matti y Al-aish, 1969.

Las medidas del cariotipo final fueron obtenidos conforme a las-
férmulas anteriores, las cufles se tabularon.

Para 1a representacién del idiograma correspondiente, se tomé --
solamente la gridfica de un cromosoma homélogo, colocdndolo en un —-
plano cartesiano, en el eje horizontal el par cromosémico y en el -

eje vertical la longitud relativa promedioc.

Después de haber obtenido los pardmetroa citogenéticos, se pro--
cedid a practicar la prueba estadf{stica de " t " o de student para-
valorar las diferencias entre lacs longitudes relativasg del par me--
tacéntrico dnicamente.

La férmula de esta prueba, se expresa a continuacién :

t - Sa-Xb
SDx
donde : Xa es la media de 1la longitud del cromosoma metacéntrico
grande.,

Xt es la media de la longitud del cromosoma metacéntrico
pequefio, tomando como unidades en ambas medias, longitu--
des relativas.

Spz s la degviacién tipica.

(Seglin Downie y Heath, 1973).
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RESULTADOS.

La especie Eleotris pisonis, muestra un complemento cromosémico-
diploide de 46 cromosomas, de loa cudles, dos son metacéntricoa bi-
rrdmeos y 44 son telocéntricos monorrédmeos.

El Nimero Pundamental que presenta es de 48 y las longitudes re-
lativas varf{an en un rango de 3,01 % hasta un mdximo de 5.76 ¥ se—-
gln datos tomados a partir de valores promedios de longitudes rela-
tivas de 10 cariotipos (Tabla 3).

Se elabord una tabla de frecuencias de nireros cromosémicos en--—
contrados, cuya variacién me extiende degde 38 hasta 70, la muesatra

estudiada comprende 9 hembras y 10 machos en total (Tabla I).

No se observé alguna evidencia de 1la presencia.de cromosomas se-
xuales.

De los campos cariotipados, se escogié uno como cariotipo modelo
y se procedié a elaborar con é1 una tabulaciédn de valores como se —-
nuestra en la Tabla 2,(Figura I y II).

Se obgervé que 22 pares de cromosonas metacéntricos de 108 Ba——e
chos y 25 de las hembras, mostraron distintas magnitudes entre ——--
ellos para verificar la validéz estad{stica de esta observacién se
procedid a aplicar la prueba de " t ", donde se denominé a Xa a la-
longitud del cromosoma metacéntrico mayor y Xb a la del menor, Gni-
camente en hembras, como se obgerva en la Tabla 5.

Para efectuar la misma prueba en machos, se denominé al grupo Xc¢

longitud del metacéntrico mayor y Xd al metacéntrico menor (Tabla 6).
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TABLA I. Frecuencia de nimeros cromoséaicos diploides

encontrados en Eleotris pisonis (Gmelin).

Ndmero diploide Frecuencia
38 2
39 3
40 6
41 -10
42 12
43 17
44 25
45 30
46 39
47 2
48 1
70 1

Namero total de campos estudiados, 148

Nimero total de ejemplares : 9 hembras y 10 machos.
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TABLA 2. Tazafio de los pares cromoaémicos del cariotipo de Eleotris pisonis.

par cromosémico P q P+q r clasificacifn
1 2.355(2.69)%  3.203(2.98)7 3.0(2.56)f  1.36  netacéntrico
2 ———— 5.56 5.56 —— telocéutrico
3 5.00 5.0 — L
4 —— 4.95 4,95 ——— -
5 4.86 4.86 - n
6 — 4.75 4.75 —-— "
7 4.72 4.72 "
3 —— .62 4,63 — "
9 4.57 4.57 —— "
19 —— 4.54 4.54 — "
11 4.48 4.48 "
12 — 4.43 4,43 —— "
13 £.32 4.32 "
14 ——- 4.25 4.25 -— "
15 ——— 4.156 4.16 — "
16 ——— 4,07 4,07 —— "
17 S 3.98 3.93 - "
18 —— 3.85 3.85 - "
19 —— 3.93 3.83 - "
20 3.78 3.78 - n
21 —— 3.67 3.67 - "
22 3.38 3.38 -—— "
23 - 2.65 2.65 -— "

# medidas tomadas del cromosoma pequseiio.




- 35 -
{ABLA 3. Longitudes Relativas en 10 cariotipos y promedios en cada par cro-
a0a8aico. X

PAR CARIOTIPOZ r X
1 11 I v v VI VI VI IX =
1 4.3¢ 3.99 5.12  3.79 5.56 3.70 4.8 4.72 4.67 6.25 47,01 4.70
6.62 5.40 6.56 S5.44 5.56 5.61 5.08 5.86 5.22 65,27 §7.62 65.76

%.35 5.31 6,30 4.88 5.00 5.42 5,26 5.18 5.05 5.17 52.92 5.29

& W N

4.68 5.19 5.96 4.82 4.95 5.18 5.26 4.94 4.67 4.88 50.53 5.05

(%3]

4,68 5.02 5,33 4.49 4.36 5.1 5.07 4.34 4.35 4.77 49,10 4.91
6 4.66 4.94 5.14 4.38 4.75 5.01  4.93 4.78 4.82 4.66 43.07 4.8D
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4.59 4.3 4.84 4.37 4.72 4.97 4.91 4.68 4.71 4.63 47.15 4.71
8  4.52 4.66 4.81 4.30 4.63 34.75 4.90 4,58 3,68 4.57 46.40 4.64
9 4.46 4.60 4.56 4.3 4.57 4.72 4.80 4.56 4.51 4.43  45.66 4.56
10 4.41  4.60 4.54 4.30 4.54  4.62  4.63 4.50 4,58 4.44 45.16 4
11 4.27 4.58 4.51 4.27 4.48 4.52 4.59 4.40 L£.51 4.34 44,47 4,44
12 4.27 4.54 4.49 4.26 4.43 4.47 4.58 4.33 4.39 4.26 44.07 4.40
13 4.21  4.43 4.42  4.24 4.32  4.37  4.56 4.32  4.35 4.15 43.37 4.33
14  4.05 4.43 4.30 4.22 4.25 4.35 4.56 4.18 4.32 4.13 42.79 4.28
15  4.01 4.35 4.13 4.16 4.16 4.24 4.48 4.16 4.23 4,05 41.97 4.20
16 3.32 4.24 4,02 4.16 4.07 4.05 4.33 4.10 4.13 3.99 41.01 4.10
17 3.91 4.18 3.89 4.08 3.98 3.99 4.24 4.10 4.06 3.95 40.38 4.04
18 3.87 4.10 .74 4.02 3.85 3.75 4.06 3.90 3.99 3.93 39.24 3.92
19 3.82 4.03 3.56 3.98 3.83 3.64 3.8 3.78 3.88 3.87 38.27 3.82
20 3.76 3.84 3.44 3.95 3.78 3.63 3.82 3.74 3.74 3.80 37.50 3.75
21  3.62 3.84 3.44 3.90 3.67 3.49 3.51 3.72 3.65 3.59 36.43 3.64
22 3.62 3.78 3.17 3.63 3.38 3.33 3.49 3.32 3.38 3.51 34.59 3.46
23 3.29  3.23 2.63 3.36 2.65 3.30 2.90 2.60 3.09 3.07 30.12 3.01
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TABLA 4.- Ndmeros y Féraulas cromosémicas de la Familia Gobiidae.

Cémero y espocie Nimero diploide P5rmula cromosérica.

(1) Tridentiger obacurus 44

(1) Acanthogobius flavimanus 44

(1) Gobius pimilis 44

(1) Cobius abei 46

(1) chaenogobius urotaenia 44

(1) chaenogobius isaza 46

(1) Boleophthalmus pectinirostris 46

(1) Periophthalmus cantonensis 46

(1) Mogrunda obscura 62

(2) Ggillichthys seta 44 6m £ 14st £ 24¢.

(2) Gillichthys mirabilis 44 128t £ 32%.

(3) Boleophthalmus glaucus 46 6m £ 10an £ 2T # 1st.
(3) Glossogobius giuris 46 4t £ 42T.

(3) Gobioides rubiduncus 46 1m £ 138m £ Sst £ 3t £ 1T
(4) Irypauchen vagina 46 6m # 3am £ St # 3t 4 6T
(5) Brachygobius nunus 48

(6) Quietula y-cauda 42 424,

(6) Quietula quaymasiae 42 6m ¢4 48m £ 32¢.

(7) Iridentiger trigonocephalus 44

Claves de nimeros que correaponden a los investigadores :
(1) Nogusa S.
(2) Chen T.R. y Ebeling A.W.
(3) Manna G.K. y Prasad R.
(4) Khuda-Bukhsh A.R.
(5) Hamilton-Buchanan

(6) Cook C. Peter

{7) Arai y Kobayasi.
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TABLA 5.~ Longitudes relativas de cromosomas metacéntricos en hem—

bras.

Clave del ejemplar Xa Xb
8B ¥ 3.6 1.9
9RY 2.9 1.9
1R% 3.4 2.5
1RY 2.5 1.6
1RY 2.4 1.9
1R 2.1 1.6
6 R} 3.8 2.6
6J% 3.0 2.8
13 RY 2.9 2.0
3CM§ 3.0 2.6
1-¥ - B 2.2 1.6
1-% -8 2.7 1.9
1-% -B 3.4 2.2
1-¥ -8 3.5 1.9
1-§ -8B 2.5 1.7
1-% -8B 2.8 2.1
1-y -8B 2.9 2.2
1-% -8B 3.3 1.9
1-% -8 3.8 2.6
1-§ -8B 2.9 2.4
1-% -8B 2.6 2.2
1-§ -8B 2.8 2.3
l1-%+-8 4.3 3.4
2-%-B 3.2 2.5
1-%-3 2.9 2.2
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TABLA 6.~ Longitudes relativas de cromosomas metacfietricos en ——

machos.

Clave del ejemplar Xe Xd
6 c o’ 3.7 3.1
1J ¢ 3.4 2.7
6 C 7 3.8 2.2
1Du¢” 2.3 1.7
7 C 2.9 2.6
2J ¢* 3.0 2.4
3 R 5.0 3.0
2J¢? 1.8 1.5
3 R ¢ 2.1 2.0
2J ¢? 2.7 2.1
1 R ¢? 2.6 2.3
SR O 3.0 2.8
12 R o~ 3.4 2.4
14 R ¢~ 2.8 243
16 R 0¥ 3.0 2.6
1Jc 3.0 2.6
1J o 2.7 2.2
1J 3.1 2.5
1 J¢” 3.0 2.4
24J0° 3.0 2,5
230 3.1 2.4

23 ¢? 2.8 2.7
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FIGURA 1.- Cariotipe de macho, tomado con objetivo de 100x.

Eleotris pisonis
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PIGURA 1l.- Cariotipo de hembra, tomado con objetivo de 100x.

Eleotris pisonis
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El cdlculo de los estadisticos para aplicar la prueba de "t" en-

las hembras, es de la siguiente forma:

%a = 3.016 S Xa = 75.40 T xa® - 234.080 N=z25
Xb

W

2.180 3 Xb = 54.50 S Xb° = 123.320

Para obtener SD; eg8 necesario primero:

i 5 2 . -
Spx :szg + EXb si N, = N
N(N-1)
donde : Zl&zfih?-(zxﬂz ZleZEnZ_KZKMZ
N N

Para el presente caso se utiliza as{ :

S Xa’ = 234.080 - 5685.160 = xa’= 6.674
25
$ X b2 = 123.230 - 2970.250 s x b2 = 4.420
25
Sp= = 6.6T4 + 4.420 Sp= = 0.136
Dx \] 25(24 Dx

Efectuando ahora el contraste de hipdtesis mediante la prueba "t“

tenemos que :

1) Ho: Xa= Xb donde : Ho es la hipStesis nula y
Ha: Xa 3 Xb Ha es 1a hipStesis alterna
2) valor de significancia 0.05
2.02
grados de libertad N1+ N2 - 2 T 48
Xa - Xb .016 - 2.
3y faczXb ¢ = 2:016 - 2.180 t= 6.147

4) Se acepta Ha: erxiste diferencia gignificativa entre las longitu-
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des de anbos cromosomas del par metacéntrico en las hembras.

El cdlculo de los estad{sticos ahora en los machos es :
%e = 3.009 T Xc = 66.200 X Xc2= 207.842 N=22
Xd = 2.409 T Xd = 53.000 ¥ Xd = 130.660

Para obtener SD; es necesario primero :

[ 2 2 .
S.— - EXe 3 xd 8i N = N
DX _L_ﬁN_-i-y— 3 4

Sustituyendo directamente en la férmula :

X = 207.842 ~ 4382.440 T xc2 = B.640
22
$ x a2 = 130.660 - 2809.000 > xa%= 2.978
22
SD;: \8.640 4+ 2.978 SD; = 0.159
22(21)

Efectuando ahora el contraste de hipltesis mediante la prueba "t"
tenemos que

1) Ho : Xe = X4

2) valor de significancia 0.05
2.021

grados de libertad 42

3 = Ig - 1o { — 3:009 = 2.409 ¢ = 3.774
Dx 0.159

4) Se acepta Ha: existe diferencia significativa entre las longitu-

dea de anbos cromosomas metacéntricos en los machos.
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je procedié posteriormente con los mismos datos a probar la exis
tencia de diferencias entre los cromosomas grandes de machos y de--.
hembras, como se muestra a continuacién:

1) Ho: Xa=Xc

Ha : Xa#Xc
2) valor de significancia 0.05 }
2.02
grados de libertad 22 4+ 25 -2 = 45
Sp3 - \16,615415 8.640 (1/25 + 1/22) Spz = 0.170
3) t:Xn-XC t:M t= 0.041

Spx 0.17

4) Se acepta Ho: No existen diferencias entre los cromosomas gran-

des tanto en hembras como en machos.

ahora se efectia 1o mismo con los cromosomas pequefios en ambos
sexon:
1) Ho: Xb=Xd

Ha : Xb#Xa

2) valor de significancia 0.05
2.02
grados de libertad 22 + 25 - 2 = 45}
Sp7 = \lg,gzoé 2,978 (1/25 + 1/22) Spz = 0.407
3) 4- X -Xd { = 2:180 = 2.409 b= 563

4) Se acepta Ho : No eximten diferencias en las longitudea entre

anbos cromosomas pequefios de los dos sexos.
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DISCUSION.

La técnica utilizada tiene limitaciones y alcances espec{ficos.

No se puede decir que es un procedimiento totalmente eficdz y -
preciso, puesto que existen variables fuera de control, dadas por -
las condiciones biolégicas del pez, por otra parte, la manipulaecién
durante el proceso técnico, como se menciona adelante.

Se ha utilizado el epitelio branguial debido a que, por la con--
tinua descamacidén a la cual estd sujeto, proporciona una nmayor re -
novacién de células y, por tanto, de células en mitosis. Es conve--
niente trabajar con tipos de tejidos cuya proliferacién permita subp
sanar la pérdida celular causada durante el desempéﬂo de la técnica.

El pretratamiento con el cloruro de calcio, del cual existe poca
informacién en la bibliografia (Subrahmayam,1945, mencionado en Den
ton, 1973), fué utilizado porque observé que produce un notorio in-
cremento de mitosis, es probable que bajo concentraciones y dosis -
determinadas de é&sta sustancia, obtener un control porcentual de ai-
tosis, lo que proporciona mayor posibilidad de encontrar campos --
metafdsicos suficientes.

El empleo de la colchicina es fundamental en la obtencién de crg
mogsonasg en netafase, dado que este agente mitostitico inhibe la po-
limerizacién de la tubulina, que forma los microtibulos del humo —-
acromitico, deteniendo de esta manera la divisién celular {Swanson
y Webster, 1977). Sin embargo, este alcaloide tiene otro efecto in-
deseable, que es, la contraccién exagerada de las cromdtidas. Ello

dificulta la observacién de detalles finos y 1o principal, produce
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alteraciones de la forma de los cromosomas que por ello pueden mer-
identificados erréneamente. Por ejemplo, un cromosoma subtelocén—--
trico, que presente un brazo pecuefio corto, puede ser identificado
o clasificado como telocéntrico, 8i la accién de la colchicina ha-
tontrafdo aensiblemente a dicho brazo.

Dadas estas alteraciones inevitables y a la necesidad del uso --
del mitostdtico, sélo queda por hacer un andlisis exhaustivo y ea--
tad{stico mobre la morfologfa de los elementos del complemento cro-
mosdnmico (Iordansky et al, 1975).

Se ha observado que el incremento de la temperatura durante el -
choque hipoténico facilita el transporte pasivo de solutos difusi--
bles a través de la membrana, por lo cual se ha utilizado como me--
dio auxiliar en l1la técnica , usdndose a la vez la solucién hi--
poténica de cloruro de potasio a la concentraciédn de 0.075 Molar -
a 37 °C. Tal pareciera que la membrana disminuye su rigidéz al au-
mentar la energia cinética en sus moléculas constitutivas, facili--
tando la permeabilidad de éasta a electrolitos de actividaa osmética

El goteo es un proceso andlogo al del aplastaniento, y debido a
que el tejido esi4 disociado y que se encuentra en suspensién, se -
utilizé con buenos reasultados.

Es no obstante, necesario tomar en cuenta el efecto que tendréd -
el impracto de la gota sobre el portaobjetos, debido a la altura —--
desde la cual se gotee, ya que de un adecuado goteo dependerd en --

buena parte el hallazgo de campos Integros, puesto que la gran di--
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ferencia d= nimeros cromosémicos encontrados, hacen sospechar que -
hubo nérdida de cromosomas en varios campos.

El colorante de Giemsa en gzlucién, de acuerdo a la modificacién
de Denton (1973), lo he utilizado con buenos resultados, ademfs el
tratamiento es rdpido y conviene sea usado bajo control de las con-
diciones de acidéz por medio 4= buffer de fosfatos, que se usa a --
pH de 6.8 .

Por dltimo no es suficiente tener preparaciones §decuadas y bue~
nos canpos. Es indispensable as{ mismo lograr amplificaciones ade--
cuadas mediante microfotograffas cuidadosas, as{ como revelados e
impresiones bien elaboradas.

En conclusidén, la estandarizacién de la técnica utilizada, per--
mitié obtener un mimero de campos suficientes en la cantidad y en
la calidad para el desarrollo del presente trabajo.

Los pasos técnicos han sido utilizados en otros peces de la fa-
milia de los Gébidos, con resultados igualmente satisfactorios. -
Sin embargo, es muy probable que deban realizarse algunas modifica-
ciones, si llegara el caso de trabajar con organismos pertenecien-
tes a Taxa distintos.

Por otra parte, cuando enfocaznos en el microscopio la imdgen de
un cromosoma, estamos toméndolo por planos de transmisién de la ——-
luz, ya que los cromosomas son cuerpos tridimensionales y si en un
momento dado nuestro plano de enfoque se coloca por arriba del bor-

de superior, podemos observar detalles de imdgen que se dirigen ha-
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cia @1 exterior del cuerpo cromosémico, y por otra parte, estaremos
elimindndo de la observacién detalles que se encuentren en planos -
inferiores, es decir, en otros niveles de foco que no serdn observa
bles pero que también formardn parte del contorno y cuerpo cromnosb-
nico.

Por esta razén se puede deducir que los planos de enfoque de los
cromosomas en la observacién y la fotograff{a, nos alteran en una --
gran parte los detalles morfolégicos y por lo tanto las medidas, Se
debe afiadir a ésto la incertidumbre ocasionada por los instrumentos
de medicién, asi como en la medicién misma de cada uno de los ele--
mentos del complemento cromosémico. Ahora bien, si consideramos que
la imigen que tenemos en la fotografi{a es la que m4{s se aproxima a
la del cromosoma real, situando al cromosoma dentro de un mismo pla
no bidimensional, lo cual realmente es imposible, ya que egte cuer-
po por mis deshidratado y aplanado que se encuentre no podrd pre—--
sentar caracter{sticas bidimensionales, por consecuencia no es po--
sible observar la imigen real y exacta de todo el cromosoma.

Por lo anterioruente descrito, tomar finicamente los bordes como
los limites del cromosoma en la fotograf{a, estd incluyendo una --
gran porcién de error, La exacta medicién que incluir{a la profun-
didad, la longitud y anchura del cuerpo cromosémico as{ como las -
posibles deformaciones gque experimente el cuerpo durante todo el
proceso de manipulacifn citogenética, serfa la Gnica forma de esta-

blecer un cariotipo lo mds verdadero posible.
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La forma de obtener cariotipos correctos, incluirfa la estima——-—
cién de diversos pardmetros, adicionando si fuera posible, el tra--
tamiento de las células con algin agente que disminuya la contra-—--
ccién a expensas, ai fuera necesario disminuir el efecto del mitos-
tdtico, los posibles pardmetros serf{an los siguientes :

i) Estimacién drl grosor, anchura y longitud de cada cromosoma, me-
diante la obtencién de imdgenes tridimensionales.

ii) Estimar el peso de cada una de las imigenes de los elementos -
cromosémicos, ya sea a partir de los negativos o las impresiones
fotogréficas, siempre y cuando las condiciones técnicas fueran -
las mismas.

iii) Calcular lau cantidad de ADN nuclear o cromosémico.

iv) Calcular la proporeién de eucromatina/heterocromatina nuclear.
Todo esto complementarfa la construccién del cariotipo. Con base

a la forma, dimensiones, cantidad de ADN nuclear y proporcién de --

cromatinas, se podrfia establecer rangos de variacién o relaciones

citogenéticas a nivel de individuos y/o poblaciones.

Los ejenplares exhiben diversos nimeros cromosémicos, esta varia
cién por el momento no tienen explicacién v4dlida, ya que fueron co-
lectados los espec{menes en iguales circunstancias :

a) fueron ejemplares adultos y jévenea por lo cual no influye la -
edad de organismo.
b) colectadosm en la misma &poca del afio, por lo que no puede ha—--

ber diferencias estacionales.
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c) se incluyeron organismos de la misma localidad, descartando as{-
la posibilidad de haber muestras de distintas poblaciones.
Pero cabe 1la posibilidad de que esta especie esté en proceso de
evolucién de su cariotipo, pueato que existen altaa frecuencias de
nimeros cromosémicos de 44, 45 y 46, y existe poca frecuencia de -

otros nimeros diploides.

Se ha detectado que en el par metacéntrico de esta especie, la
existencia de un cromosoma pequefio y el otro grande, Habiendo efec-
tuado un estudio estadistico de 1la prueba de " t " en 25 pares bi-
rrineos de hembras y 22 de machos, los cuéles exhiben esta diferen—
cia, se ha obtenido un valor de t=6.147 , en el caso de las hem ——
bras y en los machos fué de t = 3.774, cantidades por arriba del
valor permitido para aceptar la Hipétesis nula que es de 2.02, to--
mando un nivel de significancia de 0.05 . Ante estos resultados, -
es posible establecer una conclusién, dado que la muestra que fué
empleada puede considerarse como suficiente.

Por el momento los resultados estad{sticos demuestran que exis--
te una diferencia significativa entre la longitud de los cromosomas
del dnico par metacéntrico en anbos sexos dentro de la misma espe-—
cie.

Ahora bien, cuando se practic nuevamente la misma prueba entre
los cromosomas grandes de ambos 8exos y también entre los cromoso--—
mas pequefios, se obtuvo :

1) el valor de "t" =0.041 para el caso de los cromosomas grandes.

2) el valor de "t" =0.056 para el caso de los cromosomas pe -——
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quefios en ambos sexos. El valor para aceptar la hipStesis alterna -

debe sser mayor a 2,02 . Los valores demuestran que no es posible -

concluir que haya diferencia significativa entre cromosomas grandes

presente en ambos sexos, as{ como entre los pequefios.

Es probable que la desigualdad longitudinal del par metacéntrico

sea debido a los siguientes mecanismos, que deberdn ser probados, -

en sucesivas investigaciones :

1.—

2.

Dos fusiones céntricas Robertsonianas de pares cromosdémicos -—-
acrocéntricos, un par grande y otro pequefio, 1o que implica que

el organismo del cual evolucioné E. pisonis tenfa un complemen

to cromosémico de 48 cromosomas acroceéntricos - lo cual postula
Ohno et al, 1968 -.

Una delecién de un fragmento de brazo largo de un cromosoma sub
metacéntrico y la adicién del fragmento a un brazo corto de o--
tro submetacéntrico, lo cual no altera la cantidad cromosémica
ni el equilibrio génico.

Formacidn de Isocromosomas debido a la defectuosa separacién de
cron{tidas de un cromosoma submetacéntrico, este proceso s{ al-
tera.la cantidad de un cromosoma de més, lo que implicarfa que
el organismo ancestro tendria 44 cromosomas acrocéntricos y uno
submetacéntrico de tamafio mediano o grande.

la aparicién de dos inversiones pericéntricas, uno en un cromo-
soma acrocéntrico grande y otro en un acrocéntrico pequefio, su-

giriéndo as{ la posibilidad de que el ancestro también tendria
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46 cromosomas acrocéntricos. En este caso los lnicos cromoeomas bi-
rriémeos no serfan homélogos, lo que podria ser detectado probable--

mente con estudios de bandeo G.

5.- La aparicién del par metacéntrico como proceso de diferencif---
¢cién hacia cromosomas sexuales, puesto que existe una aparente dis-

ninucién de la longitud del cromosoma pequefio metacéntrico del ma--
cho con respecto al cromosoma pequefio de la hembra.

6.- Podrfa pensarse también en la existencia de un factor de con--
traccién diferencial entre los crocosomas, causado por condiciones
desconocidas, por lo cual uno de éstos cronosozas sufrirf{a mayor

contraccién que su homélogo.

Se propone investigar con mayor detalle este par metacéntrico -
en especial, sometiendo a los crozosozas a bandeo G y al andlisis -
de figuras meiéticas, as{ serfa posible descubrir, una causa concre

ta sobre esta diferencia de longitudes.

De entre los Gébidos estudiados cariot{picanmente hasta el momen-
to, Eleotris pisonig, tienre una posicién filogerética primttiva, de
bido a su pequefio nimero de cronosomas birrémeos y su ndmero rela--
tivamente elto de cromosomas monorrdmeos, pero su ubicacién en lo
cue respecta al nimero diploide estd dentro de la mediana en la dig

tribucién de nimeros diploides de la familia.

Cuando se comparan algunos cariotipos hasta el momento reporta-

dos, parece haber una relacién, ya sea con base en el ndmerc cromo-
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s8mico o a la férmula cromosdmica, o con base en ambas.
Por ejemplo, tendrfawmos en un grupo :

1) Glossogobiug giuris con 46 cromosomas, 4t ¢ 42 T, nimero funda--
mental 50, estarfa situado también Eleotris pisonis ccn 46 cro--
posomas con 2m ¢ 44t y nlmero fundamental 48. Considerdndose a
G. giuris cozo un Gébido con cariotipo primitivo.

ii) Quietula y-cauda en otro grupo distinto con 42 cromosomas todos

telocéntricos y Quietula quaymasie con 42 también pero comstituf
do por 6m ¢ 4sm ¢ 32t, considerindose este Ultimo con cariotivo
m4s reciente.

iii) Gillichthys nirabilis con 44 (1l2st # 32T) y Gillichthys seta
con 6m ¢£ 148t £ 24t, constituido también de 44 cromosomas en -
total, como se puede observar tanbién se considera como nds --
reciente aquél que presente menos nonorrdmeos (Denton, 1973).

Como se observa, la familia tiene cierta diversidad de ni--
meros diploides y f6rmulas cromosémicars (Tabia 4), pero existen
alsunac semejanzas nunéricas entre géneros relacionados, variando
frecuenterente en la férmula cromoaémica, lo cual es posiblenmente
debido a rearreglos cromosdmicos, que no incluyen hasta el momento
translocaciones Robertsonianas, pero s{ probablemente deleciones -

7 adiciones, inversiones para y pericéntricas.
3e puede decir que E. pisonis se encuentra dentro del grupo de

GSbidos con cariotipo primitivo (Denton, 1973).
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CONCLUSIONES.

La egspecie Eleotris pisonis muestra un cooplecento cromosémico -
diploide de 46 cromoaomas, 44 son telocéntricos y 2 son metacéntri-
cos .

El Nimero Fundamental establecido es de 48 y las longitudes re--
lativas var{a deade 3.01% haata 6.04 % .

Se observé que existe una diferencia estadf{stica significativa -
entre la longitud de los cromosomas birrdmeos, y se probd estad{s--
ticamente a un nivel de significacién de 0.05 , practicando la prue
ba de " t ", en una nuestra conatitufda de 47 campos obtenidos de
6 hembras y 7 machos.

Se explican seis procesos probables que dieron origen a estos
cromosonas metacéntricos desiguales longitudinalmente:

l.- Dos fusiones céntricas Robertsonianas.

2.- Delecién y adicién de cromosomas submetacéntricos.

3.,- Formacién de isocromosomas.

4.~ Dos inversiones pericéntricas.

5.- Diferenciacién de autosomas hacia cromosomas sexuales.

6.~ La accién de un factor que produjo contracciédn diferencial so-
bre uno de loa cromosomas birrédmeos.

Se sugiere practicar dos procesos de estudios citogenéticos que
aolucionarf{an este enigma, tales son : el bandeo cromosémico G y
el andlisis de figuras meidticas .

Tanbién menciono que se encontraron varios niimeros cromosémicosa
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desde 38 al 48 y 70, en el que la mayor frecuencia co-responden a -

los nimeros 44, 45 y 46, tal variaciédn no puede ser debida a :

1) el andlisis en la muestra de distintas poblaciones.

2) que no es causado por factores estacionales.

3} que no es causado tampoco por el estado fisiolégico o edad cro-
nolégica del especimen.

Se proponen algunos pardmetros complementarios para la elabora-
cién de cariotipos tales como :

-) Estimacién del grosor, anchura y longitud de cada cromosoma.
--) Estimacién del peso de cada una de las imdgenes de los cromo--
somas a nartir de impresiones fotogrificas o sus negativos.

-==) Cdlculo de la cantidad de ADN nuclear o cronmosémico.
~~-=) C4lculo de la proporcién de cromatinas.

Esto proporcionard mayores rangos de validéz y certidumbre en -
futuros estudios de ésta naturaleza.

Los datos contenidos en esta tesis no tienen hasta el monmento -
otra intencién mas que la de aportar informacién citogenética de -
esta especie. Es posible que a partir de ello se puedan elaborar
estudios mds profundos que, por una parte, nos den un conociaziento
méds certero acerca de rasgos taxonémicos de especies que por algu-
na causa no se han clasificado definitivamente en algin taxén defi-~
nido o haya duda en su colocacién definitiva y, por otro lado, apor
te datos que orienten en el discernimiento de las relaciones filoge
néticas entre ciertas familias, géneros y especies, y m4s adn, com-

prender procesos evolutivos que la poblacién en cuestién esté expe-

rimentando.
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