
Universidad Nacional Autonoma de México 

Facultad de Ciencias. 

EVALUACION CELULAR DEL 

H I B R 1 D O D E D O S E S P E C 1 E S D E 
••.• 1._ ~ 

O S T R A S COMERCIALES DE MEXICO 

E s T u D 1 o s c R o M o s o M I c o s. 

T E S 1 S 

QUE PAi(..\ OBTENER EL TITIJLO DE: 

B I O L O G O 

PRESENTA 

MARGARITA GASCA MONTES DE OC A. 

México,D.F. 

I F ALI.A DE OR 1Gfil 
1989. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D. I C E 

RESlNEN ••• 

INTRODUCCION 

Producci6n pesquera mundial 

Producci6n ostrícola . . • . 

Generalidades de los moluscos 

Biología de los ostiones 

Filogenía y evoluci6n 

Ecología • . . . . • 

Distribuci6n geográfica 

Genética 

Citogenética 

Descripci6n de las areas de recolecta 

OBJETIVOS 

MATERIAL Y ME1DOOS 

Trabajo de campo 

Trabajo de laboratorio 

Procesamiento citogenético 

Coloraciones 

I. Giemsa pH 6. 8 para cariotipo normal 

II. Bandas G 

II l. Bandas C 

IV. Bandas Nor 

Página 

3 

6 

7 

8 

11 

15 

20 

26 

27 

30 

31 

35 

42 

43 

44 

45 

47 

48 

48 

49 



____ Página _ 

RESULTAOOS 

Análisis del cariotipo nonnal en: 

Crassostrea virginica y Crassostrea rhizophorae 58 

Dcscripci6n del cariotipo nonnal del híbrido 59 

Patr6n de bandas G en Crassostrea virginica 66 

Patr6n de bandas G en Crassostrea rhizophorae 76 

Patr6n de bandas G en el híbrido 84 

Análisis comparativo 

Patr6n de bandas C en Crassostrca virginica 

Patr6n de bandas C en Crassostrea rhizophorae 

Patr6n de bandas C en el híbrido 

Análisis comparativo 

Patr6n de bandas Nor en el híbrido 

DISCUSION 

Cariotipos nonnales 

Bandas G 

Bandas c 

Funci6n de la heterocrornatina en la evoluci6n 

de los cariotipos . . . . . . . . 

Heterocrornatina y morfología crornos6rnica 

Bandas Nor 

CONCLUSIONES 

RECO>IENDACIONES 

REFERENCIAS 

ANEXOS ••• 

92 

97 

102 

107 

112 

119 

123 

131 

143 

148 

149 

153 

156 

161 

163 

192 



RESUMEN. 

Se estudiaron dos especies de ostiones de importancia come!_ 

cial de las costas mexicanas, del género Crassostrea: C. virginica, 

y C. rhizophorae (}bllusca-Bivalvia) de la Laguna de Términos, 

Campeche, México y su híbrido interespecífico. 

En nuestro país el estudio de los bivalvos, ha sido objeto 

de varias investigaciones relacionadas con su morfología, fisiolo

gía, aspectos ecol6gicos, de distribuci6n, abundancia y ciclos 

biol6gicos , por ejemplo los realizados por García-Cubas (1981, 1986), 

entre otros. No obstante desde el punto de vista citotaxon6mico y 

citogenético son pocos los trabajos efectuados y solo se conocen los 

publicados por Rodríguez-Romero et al. (1978, 1979a, 1979b, 1979c, 

1979d), en ostiones del género Crassostrea de las costas del Golfo 

de ~~xico y del Pacífico. 

Este es el primer trabajo que se elabora en la familia 

Ostreidae con el fin de estudiar en forma integrada el cariotipo 

normal, los patrones de bandeo cromos6micos "G", "C" y "Nor" así 

como el comportamiento mit6tico del híbrido de las especies 

C. virginica y C. rhizophorae. 

Los organismos fueron analizados exhaustivamente bajo el 

criterio citogenético que incluy6: el análisis del cariotipo normal 

y los patrones de bandeo cromos6micos G, C y Nor que permitieron la 

localizaci6n de segmentos cromos6micos específicos para cada uno 

de los cromosomas de las especies analizadas. Los estudios previos 
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de taxonomía y sistemática sobre ostiones han propuesto la existen 

cia de diferentes especies en la costa del Golfo de México con ba

se en el criterio de la morfología y anatomía de los organismos, 

sin embargo algunos estudios revelan la existencia de razas fisi~ 

16gicas. Desde el punto de vista citogenético se ha demostrado una 

gran similitud cariotípica a nivel interespecífico poniendo en 

duda la identidad de algunas especies. En este estudio, la obten

ci6n de la larva troc6fora del híbrido interespecífico, en condi

ciones de laboratorio, señala la ausencia de una barrera reprodu~ 

tiva y de complementariedad de gametos. El análisis citogenético 

corrobor6 la afinidad de los conjuntos haploides de los progeni

tores y la f6rmula cromos6mica del híbrido. 

El cariotipo normal del híbrido interespecíf ico present6 

20 cromosomas birrameados, en el complemento diploide, metacéntri:_ 

cos y submetacéntricos en pares hom6logos y por sus valores de 

I. C. (indice centromérico) y A.R. (relaci6n de brazos) se clasi 

fican igual a los de Crassostrea virginica. 

Los patrones de bandas "G" presentaron: 67 bandas en 

Crassostrea virginica, 82 en C. rhizophorae y en su híbrido 70 

bandas. Se realiz6 un análisis comparativo de los patrones de ban

das "G" encontrandose que el níÍmero de ~stas, presenta diferencias 

mínimas debidas a las adaptaciones propias de cada entidad taxon6-

mica. 

En los patrones de bandas "C", C. virginica present6 26 

bandas, C. rhizophorae 22 y su híbrido 27 bandas; otra caracterís-
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tica importante revelada por los patrones "C" fue la presencia de 

sat~lites en los tel6meros superiores tanto en los progenitores 

como en su híbrido, en el par 2; el análisis comparativo de los 

patrones indica diferencias mínimas que podrían corresponder a 

procesos incipientes de adaptaci6n para cada entidad. 

El patr6n de bandas "Nor" para el híbrido interespedfico, 

presenta 8 bandas que indican sitios de síntesis de ácidos nu

cleicos 

Se concluy6 que los ostiones estudiados Crassostrea virginica 

y Crassostrea rhizophorae, reconocidos por otros autores como espe

cies diferentes, se encuentran estrechamente emparentados y no 

existen elementos de juicio citotaxon6micos para reconocerlas como 

especies distintas 
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INTRODUCCION. 

La humanidad enfrenta en el presente una probl~ 

mática alimentaria y econ6mica a nivel mundial acrecen

tada cada año por la explosi6n demográfica que se regi~ 

tra; y existe la seguridad de que en un futuro no leja

no se produzca un constante desabastecimiento de ali

mentos para la poblaci6n mundial, actualmente ya se pr~ 

senta un déficit en alimentos, sobre todo en los países 

subdesarrollados existe hambre y desnutrici6n, ésta 

Última afecta en alto grado a la niñez. 

Ante esta situaci6n, el hombre ha visualizado a 

los organismos acuáticos como posibles recursos alimen

tarios, puesto que el medio conformado por océanos, la

gunas y ríos ocupa la mayor superficie del planeta, y 

en él habitan 190 000 especies de seres vivos, que se

rían una fuente de alimentos ricos en proteínas. Actual 

mente se obtiene un 26% de derivados proteínicos de 

origen animal aprovechados por la poblaci6n mundial, por 

consumo directo o incluyendo harinas de organismos mari 

nos en alimentos balanceados para consumo en ganaderías 

y avicultura (An6nimo, 1979). 
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Producci6n Pesquera Mundial. 

Para el año 1982 la Organizaci6n de las Naciones 

Unidas para Agricultura y la Alimentaci6n (FAO) report6 

que los peces y mariscos representan el 1% de los ali

mentos humanos. 

Entre las pesquerías que están desarrollándose 

se encuentra la de los moluscos, ton una producci6n en 

aguas continentales de 261, 700 toneladas métricas (mt) 

para 1985; mientras que en pesquerías marítimas la pro

ducci6n fue de S 840 800 mt en el mismo año, en la que 

se incluyen abulones, bigarros, estrombos, ostras, mej! 

llones, vieiras, almejas, berberechos, arcas , calama

res, jibias, pulpos y moluscos marinos diversos . (FAO, 

1985). 

Otra raz6n por la cual debe considerarse el in

cremento del aprovechamiento de los moluscos, es su alto 

valor nutritivo, ya que contienen vitamina A, B, C y D; 

compuestos glicerofosf6ricos, cloruros, carbohidratos y 

proteínas en cantidades adecuadas y de fácil digesti6n. 

Las ostras poseen gran cantidad de yodo que interviene 

en el funcionamiento de la tiroides y productos antiané 

micos que contienen cobre y fierro. 
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Producci6n Ostrícola: 

Dentro de las 100 pesquerías de mayor importa~ 

cía a nivel mundial consideradas por la FAO, el osti6n 

ocupa el vigesimo sexto lugar, los principales países 

con recursos ostrícolas son, Estados Unidos, Jap6n, 

Corea, Fran¿ia y México. (FAO. 1982). 

En los países con máxima producci6n los mayores 

volumenes se dan en costas donde el cultivo es intenso. 

Aunque en los países donde el cultivo no se produce a 

tan gran escala, los volumenes de captura son importan

tes regionalmente y contribuyen al interés que tiene 

esta actividad a nivel mundial. 

La FAO considera ocho especies como las más 

importantes a nivel mundial, incluidas en dos géneros, 

para el género Ostrea spp. Ostrea chilensis, O. edulis, 

O. lurida, O. lutaria y para el género Crassostrea spp.: 

C. gigas, C. rhizophorae, C. virginica y C. angulata. 

De estas especies las más importantes por su vo

lumen de captura anual son C. gigas y C. virginica que 

para 1985 fueron 567 273 mt y 271 954 mt respectivamente 

y son también las que más se cultivan a nivel mundial. 

(FAO, 1985). 
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Las especies explotadas del género Crassostrea spp. 

se ubican en diferentes regiones: en el Océano Pacífico 

americano, Crassostrea columbiensis y C. equatorialis; en 

Jap6n C.~ y C. laperousis; en Indochina C. madresensis¡ 

y en las costas atlánticas europeas y americanas C. angulata 

y C. virginica , esta Última ubicada entre los meridianos 20° 

y 30° en la costa de Canadá y el Golfo de México; C. rhizophorae 

habita en la regi6n comprendida entre los meridianos 10° y 

20º que incluye el Mar Caribe; y C. brasiliana se localiza a 

la altura del meridiano 20º en las Costas de Brasil. 

En México también se ha incrementado el aprovechE_ 

miento de los moluscos, según el reporte hecho por la Se

cretaría de Pesca la captura total fue 1 464 841 ton., de 

éstas 80 594 ton. corresponden a moluscos, entre los que 

destacaron ostiones, almejas, calamares, pulpos, caracoles, 

abulones, etc. (SEPESCA, 1987). 

Las especies capturas en nuestro país se agrupan 

en los géneros Crassostrea, Ostrea y Lopha. En el litoral 

del Pacífico están C. corteziensis, C. iridescens, C. palmula, 

O. angelica, L. megodon y L. fisheri; en el litoral del 

Golfo de México: C. virginica, C. rhizophorae y L. frons 

La producci6n anual de osti6n en México, para el afio 1987 

fue de SO 715 ton. (SEPESCA, 1987). 
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De acuerdo con la distribuci6n y áreas de pesca, 

las especies que soportan una mayor explotaci6n son, pa

ra el Golfo de México, C. virginica, en donde la pro

ducci6n anual fue de 46 325 ton., aportadas principal

mente por Veracruz y Tabasco y para el Litoral de Pací

fico, C. corteziensis y C. iridescens, donde se estima 

una captura anual de 4 390 ton producidas por los esta

dos de Guerrero y Baja California Norte. 

En el Litoral del Pacífico la producci6n del osti6n 

se distribuy6 en la franja costera de diez estados en 

1987. Los estados con mayor producci6n fueron Guerrero, 

Baja California Norte y Sinaloa. (SEPESCA, 1987) 
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Generalidades de los moluscos: 

Los moluscos constituyen uno de los phylum más 

abundante de los invertebrados, se han descrito aprox~ 

madamente 100 000 especies vivientes y 35 000 especies 

f6siles. Son organismos pluricelulares, de simetría bi 

lateral alterada secundariamente en gaster6podos. 

La mayoría de los moluscos son m6viles, mari

nos pero algunos viven en agua dulce, y solo parte de 

los gaster6podos son terrestres. (Barnes, 1977). 

El phylum Mollusca consta de siete clases, entre 

las cuales se encuentra la clase Bivalvia, llamada 

también Pelecypoda o Lamellibranchiata, a la que perte

necen las ostras, cuyas características son las siguie~ 

tes: cuerpo comprimido lateralmente e incluidos en un 

manto con dos 16bulos iguales. Cada 16bulo del manto se

creta una valva y las dos están unidas por un ligamento 

o gozne. 

Hay dos ctenidios, izquierdo y derecho, a veces 

muy agrandados y de estructura complicada. El alimento 

es colectado por las branquias y por los palpos labia

les. Los sexos pueden estar unidos o separados, las es

pecies marinas pasan típicamente por estados de larva 

troc6fora y véliger. (Meglistsch, 1978). 
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Los caracteres de la concha, manto, sif6n y 

branquias, son la base de la subdivisi6n en 6rdenes: 

Protobranchiata, Pseudolamelibranchiata, Eulamelibran

chiata y Septibranchiata (Ramírez y Sevilla, 1965). 

El orden Pseudolamelibranchiata, en el cual 

se incluyen las ostras, presentando las siguientes 

características: a cada lado las branquias tienen dos 

hileras de filamentos branquiales 6 filibranquias que se 

extienden ventralmente y se reflejan dorsalmente. La 

porci6n reflejada externa está fusionada con el manto 

excepto en la familia Pcctinidae ( Ramírez y Sevilla, 1965). 

Poseen uniones ciliares interfilamentarias o 

concresencias vasculares, los márgenes del manto están 

abiertos, carecen de sifones, poseen generalmente solo 

un músculo abductor, el pie es débil o carecen de él, 

con o sin biso. Generalmente sin dientes en la charnela 

(Keen, 1971). 

En este Orden se incluyen tres Familias: 

Aviculidae, Pectinidae y Ostreidae. (Ramirez y Sevilla, 

1965). 
La Familia Ostreidae tiene los siguientes carac-

teres: valvas desiguales, con débil charnela sin dientes. 

La valva izquierda, que es la más cóncava, se encuentra 
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adherida al sustrato; la derecha más aplanada funciona 

como un opérculo. Po se en un so lo músculo abductor, los 

filamentos branquiales externos están fusionados al man 

to y sus márgenes son orlados. Carecen de pie o este es 

rudimentario y sin biso, generalemente son coloniales. 

(Ramirez y Sevilla, 1965). 

La familia incluye tres géneros vivientes: 

Ostrea Linnaeus, 1958; Crassostrea Sacco, 1897; y 

Pycnodonta Fischer Van Waldhein, 1834. 

El género Crassostrea Sacco, 1897 está constitui

do por ostras con la valva izquierda combada, de forma 

elongada, la cicatriz muscular más cerca del márgen que 
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de la charnela y por lo general teñida fuertemente. (Abbot, 1974). 

Presentan amplia cámara promial sobre el lado de

recho, sus 6vulos son pequeños y numerosos (más de 50 mi-

llenes) y su larva es planct6nica. El intestino no atra 

viesa el corazón, se encuentra con frecuencia en aguas 

salobres y cálidas (Ramírez y Sevilla, 1965). 

Crassostrea virginica (Gmelin, 1871): su distri

buci6n comprende desde el Golfo de San Lorenzo hasta el 

Golfo de México. Tiene de 2 a 6 pulgadas de largo, 

varían en tamaño y forma. Los márgenes de las valvas son 

brevemente ondulados o rectos (Abbot, 1974). 



La cicatriz del músculo es usualmente coloreada 

de púrpura oscuro, el interior restante de la concha es 

blanco, y el exterior es gris sucio. Existen algunas va 

riaciones debidas a las diferencias del medio. 

Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828): se e~ 

cuentra en la regi6n del Caribe a Brasil, su concha es 

ligera, ahuecada, profunda, con una valva superior pla-

na y pequeña. El margen exterior de la valva inferior 

está manchado con púrpura (Abbot, 1974). 

Para el arreglo sistemático de las especies se 

siguieron los criterios adoptados por Abbot (1974), 

Andrews (1971), Keen (1974), quedando ubicados de la si 

guiente manera: 

PHYLUM ............ Mollusca. Cuvier, 17 91 

CLASE ............ Bivalvia. Linnaeus, 1758. 
SUBCLASE .......... Pteriomorphia. Newell, 1965. 

ORDEN ............ Pseudolamellibranchiata. 
Newell, 1965. 

SUBORDEN .......... Ostreina. Newell, 1965. 

SUPERFAMILIA ...... Ostreacea. Rafinesque, 1815. 

FAMILIA ........... Ostreidae. Rafinesque, 1815. 

GENERO ............ Crassostrea. Sacco, 1897. 

ESPECIES .......... Crassostrea virginica. 
Gmelin, 1791. 

Crassostrea rhizophorae. 
Guilding, 1828. 
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Biología de los ostiones: 

Aparato digestivo. Es característico de organismos fil

tradores. Las corrientes ciliares que pasan a lo largo 

de las prob6scides de los palpos o de las branquias 11~ 

van las partículas finas hasta la boca. En los lameli

branquios la cavidad bucal está reducid~ nunca existe 

una rádula y la boca va directamente a un es6fago corto 

que transporta el alimento hacia el est6mago por medio 

de corrientes ciliares (Ramírez y Sevilla, 1965). 

Los lamelibranquios que filtran por medio de 

las branquias, no ingieren partículas gruesas y tienen 

un estilo cristalino y placas gástricas reducidas. Las 

corrientes ciliares arrastran las partículas que entran 

en las glándulas digestivas y la digesti6n se completa 

en las células fagocíticas de éstas (fig. 1). 

Cada glándula se abre en el est6mago por medio 

de un poro único, pero generalmente en las especies 

actuales, los poros están divididos. Las glándulas intes

tinales además de efectuar la fagocitosis y la digesti6n 

intracelular, absorben el alimento digerido, segregan 

enzimas y colaboran en la excreci6n (Meglitsch, 1978). 
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El intestino es largo, presenta una o varias 

vueltas iniciale~ despu6s se curva dorsalmente y final

mente entra en la cavidad pericárdica, generalmente 

atraviesa el coraz6n, contin6a posteriormente para aca

bar en un ano, situado cerca de la abertura exhalante. 

El intestino forma las heces, gracias a la secreci6n de 

mucus y la absorci6n del agua (Meglitsch, 1978). 

Sistema circula~rio. Consta de un coraz6n con ventrículo 

y aurícula, arterias, venas, lagunas y branquias, 

en las cuales se verifican los intercambios gaseosos 

respiratorios. Las branquias son en n6mero de cuatro y se 

extienden hacia atrás a lo largo del márgen ventral, des

de la parte posterior de los palpos. 

Sin embargo, hay autores que juzgan err6neo de

nominar estas estructuras como branquia~ya que la consi

deran como aparatos colectores y filtradores de alimento 

(Ramírez-Sevilla, 1965). 

Las branquias están compuestas de filamentos 

replegados, pero con filamentos adyacentes conectados por 

uniones interfilamentosa~ u trav6s de las cuales pasan 

los vasos sanguíneos. 
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Sistema nervioso. Es bilateral y relativamente sencillo,_ 

compuesto por 3 pares de ganglios y 2 pares de cordones 

nerviosos largos. A cada lado del es6fago se encuentra un 

ganglio cerebropleural unido al lado opuesto por una cor

ta comisura que cruza la parte superior de aquel 6rgano. 

De cada uno de los ganglios nacen dos cordones 

nerviosos en direcci6n posterior. El primer par de ner

vios es superior , saliendo uno de cada ganglio, se ex

tienden directamente hacia atrás a través de las vísceras 

y terminan en un par de ganglios viscerales muy pr6ximos, 

situados en la superficie del m6sculo abductor posterior. 

El segundo par de cordones que tienen su origen 

en los ganglios cerebropleurales, se extienden en direc

ci6n posterior y ventral al pie y conectan un par de gan

glios pedales. 

Los movimientos del pie son controlados por los 

ganglios cerebrales y pedales; los m6sculos abductores 

posteiores y los sifones por los ganglios viscerales, y 

la coordinaci6n del movimiento del pie y de las valvas 

por los ganglios cerebrales. (Barnes, 1977). 

Aparato reproductor. La mayoría son dioicos, con un par 

de g6nadas que se abren en un par de gonoductos. (Meglitsch, 

1978). 
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Hay una glándula diferenciada superficialmente 

que se encuentra entre los repliegues intestinales y cua~ 

do alcanza la madurez ésta recubre el estómago, hígado y 

otras vísceras. ~s numerosos conductos que presenta 

esta glándula se unen y abren por medio de dos aberturas, 

una a cada lado, que descargan los productos sexuales 
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hacia la cámara braquial incubadora exterior, según se 

trate de especies ovíparas o larv~aras (Ramírez y Sevilla, 

1965). 

La fecundidad en estos organismos es de las más 

altas entre los ostreidos ovíparos; las hembras de 

C. virginica liberan entre 15 y 115 millones de huevos 

por desove (Burocker, 1985). El tamafio promedio de los 

huevos es de 45 micra. y es de las medidas más pequefias 

en ese grupo (Galtsoff, 1964). 

Kennedy (1983) estima que el porcentaje de la po

blaci6n productora de huevos o larvas fluctúa, según la 

regi6n, entre 50 y 641. En las poblaciones <le latitudes 

con clima templado, la temporada de reproducción abarca 

de 2 a 6 meses al afio (Galtsoff, 1964)¡ mientras que en 

las poblaciones de agua tropical, al sur del Golfo de 

México, se destacaron dos desoves masivos al afio, uno 

corto en primavera (marzo- abril - mayo) y otro más 
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intenso y prolongado en el otoño (septiembre a diciembre) 

(Rogers y García-Cuba~ 1981). A C. virginica se le encuen

tra a profundidades entre 1 y 15 m, en aguas cuya temperatura 

fluct6a entre lºy 36ºC y con salinidades entre 5 y 30%0 . 

La temperatura adecuada para el desove varía entre 15° y 32ºC 

(Loosanoff y Davis, 1952). 

La mayoría de los moluscos presentan huevos hete

rol6citos en los que el vitelo es m&s abundante, se reparte 

heterogéneamente en forma de plaquetas y tiende a concentrarse 

en el polo inferior a consecuencia de su densidad. La polari

dad del huevo queda claramente marcada por la excentricidad 

del n6cleo, que se sit6a del lado del polo animal y su di&me

tro es del orden de un milímetro (Houillon, 1978). 

Una vez fecundados los huevos, el cigoto se desarro

lla en 10-12 hrs al estadio larval troc6fora, que es ciliada 

y con un penacho de cilios en el extremo anterior. Después la 

larva se alarga, y en la mayor parte de los moluscos se trans

forma en larva véliger (48 hrs), que nada libremente y se 

alimenta fundamentalmente del fitoplancton (Meglitsch, 1972), 

(fig. 2 ). 

En las siguientes dos semanas se haya a merced de 

las corrientes hasta que se encuentra un lugar adecuado 



para su implantaci6n, que en esta especie generalmente 

es otra concha, y se desarrolla, a pediveliger, juvenil, 

y adulto cerrando se así e 1 ciclo. (Galt sof f, 196 4) . 

Filogenia y evoluci6n. 

Los moluscos ancestrales que dieron lugar a los 

grupos que ahora viven, pudieron ser semejantes a un mo 

noplac6foro (Yong~, 1960), a p~rtir del cual se present! 

ron modificaciones secundarias: los bivalvos tienen 

ausencia de una cabeza, así como la adopci6n de una ma

nera de vida pasiva, acompañada de tipos de nutrici6n 

filtrante o de materia orgánica proveniente de los sedi

mentos 

Las adaptaciones más evidentes implican la for

maci6n de valvas articuladas que involucran su defensa, 

adherencia al sustrato y eficiencia de nutrici6n, por lo 

cual el habitat está fuertemente correlacionado con sus 

capacidades nutritivas, con la química de las aguas, 

temperatura, profundidad y movimiento de las mismas. (Newell, 

1965). 

Los moluscos están incluidos en los esquizoceloma

dos al igual que los artr6podos y anélidos, los cuales 
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exhiben básicamente modelos de desarrollo muy parecidos. 

El mesodermo prolifera típicamente a partir de células 

teloblásticas.derivadas del endodermo y más tarde, el 

mesodermo se divide en una capa externa a lo largo de 

la pared del cuerpo y en una capa interna que rodea al 

tubo digestivo, de esta manera se forma una cavidad es

quizocélica. 

La larva fundamental es en todos los grupos 

una troc6fora. Este estadio puede ser una larva nadado

ra y ciliada o bien una fase tardía en el desarrollo del 

embri6n, a menudo otras formas larvales suceden a la tro 

c6fora antes que se produzca el adulto. 

Los moluscos corresponden a los organismos pri

mitivos desde el punto vista de permanecer insegmentados, 

mientras que en los anélidos y artr6podos la scgmentaci6n 

del cuerpo se hizo más o menos elaborada. Los moluscos, 

an&lidos y artr6podos se encuentran actualmente entre los 

grupos más pr6speros de todos los organismos vivientes. 

La historia de los bivalvos, seg6n el registro 

f6sil indica que la clase Bivalvia aparece en la era Palco 

zoica, representada por un n6mcro considerable de grupos 

muy probablemente relacionados filogcnéticamente. La es

pecie de bivalvo más antigua que se reconoce por los 

palcont6logos es Lamcllodonta ~. que data del Cámbrico medio 
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(Walliscr, 1976). El florecimiento de los bivalvos se 

ubica en la era Mesozoica, coincidentemente con la de

clinaci6n de los braqui6podos, que eran su,; compct iJores ecol6 

gicos. En el Triásico se registran los primeros bival-

vos unidos a un sustrato por medio de sus valvas (p. ej. 

Plicatula y Placunonsis). La primera construcción arre

cifa! se le atrlbuye precisamente a Placunopsis. 

Enatiostrcon, del Trifisic~ es el organismo f6sil 

más primitivo clasificado dentro de la farnilia Ostreidac, 

por las características aparentes del desarrollo de su 

concha (Holder y Schmidt-Effing, 1976). 

En el Jurásico, aparecen dos nuevas familias de bi

valvos. En este período se registra el florecimiento de 

los ostiones (Superfamilia Ostrea). Los géneros que pr~ 

valecieron entonces (Gryphaea, Exogyra y Lopha) son de 

poca importancia en el presente (Holder, 1976). Un hecho 

sorprendente es que la morfología de los ostiones en el 

Jurásico es muy semejante a la de los ostiones modernos 

(Simpson y Griffith, 1967). 

C. virginica se cree que tuvo su origen posteriorme~ 

te al aislamiento geográfico de una poblaci6n ancestral 

común en las costas del Pacífico y el Atlántico, por 

efecto de la emersi6n del puente interamericano causado 
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por los eventos tect6nicos del Mioceno y Plioceno 

(Stenzel, 19il). Este aislamiento di6 lugar a la especie 

C. corteziensis en el litoral del Pacífico. 

El registro f6sil de este grupo de organismos per

mite proponer que C. virginica pudo generar a C.rhizophorae, 

ya que su patr6n de distribuci6n en tiempos prehistóricos 

(probablemente en el Cretásico) en la costa del este de 

América fue en forma continua y la especiaci6n sucedi6 

antes de que el hombre realizara actividades de cultivo y 

con ello removiera las barreras para la transferencia de 

genes (Stauber, 1950b; Korringa, 1952; y Stenzel, 19il). 
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FIGURA 1. CARACTERISTICAS DE LA ANATOMIA 

DE Crassostrea sp ( Galtsoff, 1964). 
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FIGURA 2. LARVA TROCOFORA ( Meglitsch, 1972). 



Ecología; 

Las ostras del género Crassostrea spp. en su 

mayoría son habitantes típicos de los esteros, desem

bocaduras. de los ríos, lagunas costeras y todas aque

llas formaciones litorales en que se mezclan las carac

terísticas de las aguas oceánicas con las de los ríos, 

produciendo las salinidades más adecuadas y por supues

to, donde se encuentre un sustrato duro, limpio y ade

cuado para la fijaci6n de larvas y adultos. 

Esta fusi6n de aguas es necesaria a fin de lo

grar cierto grado de salinidad que propicia la formaci6n 

de bancos ostrícolas de las especies más aprovechadas 

en México (Ramírez y Sevilla, 1965). 

Los factores esenciales que determinan la distri 

buci6n, prosperidad y abundancia relativa de los bancos 

de ostras son: temperatura, salinidad, condiciones del 

fondo, dinámica de las aguas, el pH y la presencia de 

sustancias contaminantes. (Ramírez y Sevilla, 1965). 

En Crassostrea spp. las fluctuaciones climáticas 

favorecen desplazamientos latitudinales de las distin

tas formas, dentro de una especie. 
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Distribuci6n geográfica. Actualmente las especies 

C. virginica y C. rhizophorae tienen una distribuci6n 

continental. La especie C. virginica se distribuye a 

lo largo de la costa este de Norteamerica, desde Nueva 

Escocia, Golfo de San Lorenzo en Canadá, Florida, Golfo 

de México hasta las Antillas (Galtsoff, 1964; Stenzel, 

1971), que representa una considerable distribuci6n la

titudinal de aproximadamente 9 000 Km (Burocker, 1983). 

Tan amplia distribuci6n se atribuye principal

mente al período larval planct6nico relativamente largo 

(de 14 a 21 días en promedio) que permite recorrer a 

las larvas hasta 1 300 Km en una corriente oceánica. 

Esta adaptaci6n hace posible establecer el flujo génico 

entre poblaciones geográficas en una sola generaci6n, 

permitiendo niveles altos de variabilidad genetica (Grassle, 

1972). 

C. rhizophorae seencuentra a partir de Golfo de 

México, Caribe, las Antillas, Brasil y Uruguay (García

Cubas, 1981). 

Habitat. C. virginica es habitante de cuerpos de agua pr~ 

tegidos, con preferencia hacia las aguas turbias y salobres 

de los canales y esteros, es heurihalina. 
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La especie Crassostrea rhizophorae, se encuentra 

restringida a la zona de manglar (en las raíces y tallos 

de mangle) en la subzona intermareal, en aguas de mayor 

salinidad y más turbiedad que Crassostrea virginica, 

son epifaunales e hiperhalinas. 

Aunque ya se han realizado estudios diversos s~ 

bre ostiones, numerosos intentos han fracasado, a causa 

de la identificaci6n err6nea de las especies utilizadas, 

por ejemplo el transplante de poblaciones de ostiones 

introducidas a localidades geográficas diferentes, cua! 

do se ha olvidado 6 no se ha logrado identificar a las 

especies nativas e inclusive no se han integrado los di 

versos aspectos de su biología ( Rodríguez-Romero et al 

1979). 

El problema para la clasificaci6n de los bival

vos es hist6ricamente complejo debido a que las carac

terísticas están basadas exclusivamente en las conchas, 

haciendo énfasis en las estructuras charnelares,impre

si6n o huellas musculares u ornamentaciones con las 

cuales los paleont6logos y conquiol6gos han elaborado 

sus clasificaciones; los malac6logos además de conside

rar la concha también toman en cuenta las partes blan-
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das para la identificaci6n. Los neot6logos, en cambio, se 

basan en características rnorfol6gicas internas, especial

mente branquias, aparato digestivo y rn6s recientemente en 

sus afinidades genéticas (García-Cubas, 1986). 
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Para la deterrninaci6n de características taxon6-

rnicas a niveles superiores corno los Ordenes y Subclases se to 

man en cuenta el grado de fusi6n de los bordes del manto, 

presencia de 1 6 2 músculos abductores ; forma y funci6n 

del pie, igualdad o desigualdad de valvas y su ornamen

taci6n, detalles de la charnela, cuyas características 

resultan estables filogenéticarnente, así corno la rnicro

estructura de la concha. 

Dentro de las características an6tornicas se han 

tomado corno base primaria para la divisi6n de los bivalvos a 

los diferentes tipos de branquias, cilios branquiales, 

estructura interna del est6rnago (Purchon, 1959),así c~ 

rno los tres tipos de palpos labiales (Stasek, 1963). 

Los caracteres quedan agrupados de la siguien

te forma: a nivel de Subclase se utilizan las caracterís 

ticas de las branquias con los filamentos branquiales no 

plegados y los filamentos vecinos unidos por cilios o 

uniones tisulares que modifican la branquia en un tabi -



que que separa la cámara inhalante de la cavidad supra

branquial. A nivel genérico se utiliza la estructura de 

la concha, morfología, características de los sifones, 

presencia de paletas, línea paljal, tipos de dientes de 

la charnela, tipo de ligamento, características de las 

huellas de los músculos abductores. (García-Cubas, 1981). 

Es común la confusi6n que ~e produce al tratar 

de identificar un molusco u otro taxón utilizando va

rias fuentes bibliográficas¡ es que lo que un autor co~ 

sidera como Subclase otro lo designa como Orden y los 

problemas a nivel de especie son aún más complejos. Es

to demuestra que cada especialista da un valor taxon6-

mico diferente a los caracteres empleados. 

Genética: 

Los estudios más importantes de expresi6n géni

ca, mediante electroforesis comparada de proteínas y e~ 

zimas, que se han realizado en la familia Ostreidae son los de: 

Numachi (1962), More et al. (1966, 1971a, 1971b), 

Johnson et al. (1972), Wilkins y Mathers (1973), Fugino 

y Nagaya (1977), Torigoe (1978), Burocker (1979, 1982, 1983), 

Hedgecock y Okasaki (1984), Foltz (1986) y De la Rosa-Velez 

(1986) entre otros; estos reportes dan informaci6n sobre 

la variabilidad genética de las especies. 
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En diferentes poblaciones de Crassostrea virginica, 

en términos generales, se encontr6 una variaci6n genética 

clinal. En la costa este de Norteamérica, la variabilidad 

es mayor, y está va disminuyendo hasta encontrar una baja 

variabilidad en la poblaci6n de Campeche, México ( De la 

Rosa-Velez, 1986)~ 

Citogenética: 

La citogen~tica centra su atenci6n en el estudio 

de los cromosomas donde reside el genoma de lo organis

mos. Al respecto han sido estudiadas 12S especies de bi

valvos de 22 Familias recientes, en las cuales se han re 

portado ndmeros cromos6micos, en un intervalo de (2n = 

14 a 48). En 17 especies de Ostreidos: 2n = 20; en Pteri

morpha 2n = 26 a 28. En poliplac6fora: 14 especies en 4 

familias, su ndmero cromos6mico es bajo, en un intervalo 

de 2n = 12 a 26, y con mas frecuencia 2n= 24. Los Acanto 

chitonidae presentan variabilidad en su n6mero cromos6-

mico 2n = 14, 16 y 18 (Nakamura, 198S). 

También se ha reportado el n6mero fundamental (FN) de 

SS especies de bivalvos que varía ampliamente con un mar 

gen de FN = 20 a 76, la morfología cromosomal: en Bival-
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vos la mitad del complemento cariotípico es metacéntrico 

y/o submetacéntrico y en la mayoría de las especies de 

las Familias Solemidae, Isogmonidae, Ostreidae, Margari_ 

tiferidae, Unionidae y Veneridae; mientras que en Pecti_ 

nidae y Teredinidae los cromosomas son telocéntricos 

y/o subtelocéntricos. En poliplac6foros s6lo se conoce 

la morfología cromosomal de 6 especies. Así, en Acanto

chitonidae varios tienen telocéntricos o subtelocéntri

cos, pero la mayoría son metacéntricos y submetacéntri

cos. La longitud total de los cromosomas diploides en 

metafase de los bivalvos cae en un intervalo de 0.5 

a 10 ~· la mayoría registran entre 1.0 a 4.0 1-\m para 

las 20 especies reportadas; en la Familia Mytilidae 14 

especies con un intervalo de 37.42 a 110.20 J.\!11 con una 

media de 84.80 }.\ID y en Polyplacophorae solo en una es

pecie (Nakamura, 1985). 

Las ostras del género Crassostrea spp presentan 

un número bajo de tromosomas 2n = 20, su número fundamen 

tal es FN = 40 , son birrameados; por su morfología son 

metacéntricos y submetacéntricos, carecen de cromosomas 

sexuales, y el comportamiento en meiosis de algunas espe

cies ha sido estudiado por Kobayashi (1954), Ahmed y 

Sparks (1970), Longwell y Stiles (1970), Nadamitsu y 

Shinkawa (1973), Ieyama & Inaba (1974), Ieyama (1975), 

Rodríguez-Romero et al. (1978, 1979 a,b,c), Thiriot-
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Quiévreux y Aryraud (1982), Thiriot-Quiévreux (1984). 

Los avances en el campo de la citogenética han 

conducido al desarrollo de numerosas técnicas que per

miten un análisis crítico de la morfología interna de 

los cromosomas. 

Recientemente estas técnicas han sido adopta

das para los moluscos, en Crassostrea virginica se 

han realizado metodos de bandeo "G"'por Rodríguez

Romcro et al. (1979d). 

Mientras que Dixon y Clarke (1982) han apl~c! 

do el método de intercambio de cromátidas hermanas P! 

ra detectar el daño causado por la exposici6n a mutá

gcnos en los cromosomas de Mytilus edulis. 

En la Rcp~blica Mexicana, sol6 se conocen los 

estudios citogen6ticos realizados por Rodríguez-Romero 

et al. (1978, 1979a, 1979b, 1979c y 1979d) en ostiones 

del género Crassostrea. 

Crassostrea virginica y Crassostrea rhizophorae 

han sucitado problemas biol6gicos y comerciales, 

porque se toman como especies diferentes, pero citoge-
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neticamente se ha propuesto que son de la misma especie 

(Rodríguez-Romero et 21_. 1978, 1979). En los estudios de 

electroforesis, se plantea que Crassostrea virginica y 

C. rhizophorae pueden ser especies diferentes (Burocker, 

19'7 s, 19 81, 19 8 3) . 

Una prueba contudente para aclarar el problema 

es la fertilizaci6n cruzada de estos grupos, para la 

obtenci6n del híbrido, cuya capacidad reproductiva de

muestre la presencia o ausencia de especies diferentes. 
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DESCRIPCION DE LAS AREAS DE RECOLECTA. 

La Laguna de Términos está ubicada al suroeste 

del Golfo de México, entre los meridianos 91º 15' y 

92º 00' longitud oeste y los paralelos 18º 25' y 19° 00' 

latitud norte, en el estado de Campeche (Fig. 3). 

En su fisiología sobresalen principalmente los 

ríos: Palizada en el suroeste, el Chumpán en el sur y 

el Candelaria en el suroeste. 

La Isla del Carmen en el norte, constituye una 

barrera natural arenosa calcárea que separa el agua del 

Golfo de México con la de la laguna. Su longitud es de 

aproximadamente 40 Km de largo y 8 Km de ancho, tiene 

dos bocas: que comunican a la laguna con el mar, la Bo

ca de Puerto Real, en el oriente, contituye un flujo de 

entrada de aguas marinas transparentes y la Boca del 

Carmen, en el occidente es afectada por las aguas del 

Río Palizada, por ella se descarga el flujo marino y el 

agua es turbia por llevar sedimentos en suspensi6n. 

Ambas bocas se mantienen permanentemente abiertas ~lancilla 

y Vargas, 1 9 8 O) • 

La Laguna de Términos es una laguna somera, su pr~ 

fundidad promedio es de 3.5 m, que se incrementa de la 

orilla al centro donde es de 4 m. La superficie aproximada 

de la cuenca principal es de 1 700 Km2 , pero incluyendo 
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pantanos y sistemas fluvio-lagunares asociados el área 

es de aproximadamente zsoÓ km 2y su longitud es de 60 Km)' 28 Km 

de ancho como máximo. (Phleger y Aya la Castañares, 1971; 

García Cubas, 1981). 

En general, el agua es salobre, tendiendo a ser 

marina en el principal sector nororiental del área. En 

la boca oriental es completamente marina y en la boca 

occidental fundamentalmente salobre. Las desembocaduras 

de ríos son salobres hasta casi dulce-acuícolas. La 

salinidad varía en cuanto a la estacionalidad. 

El clima es de tipo cálido húmedo . Con una temp~ 

ratura máxima de 36° y una mínima de 17º C. (García-

Cubas, 1981). 

Los vientos tienen una direcci6n dominante NE y SE, 

sin embargo, frecuentemente se presentan vientos fuertes 

acompañados de lluvias, llamados "nortes", durante el 

otoño e invierno (Yáñez-Arancibia y Day, 1981). 

La precipitaci6n pluvial promedio es de 1980 mm, 

alcanzando valores de 1200 y 2000 mm; los meses de mayor 

precipitaci6n son de junio a noviembre (Yáñez Arancibia 

y Day, 1981). 



Hay dos fuentes de sedimentos de la laguna, el 

aporte de sedimento fluvial y los sedimentos calc,reos 

de la zona este. Los sedimentos calc,reos predominan en 

Puerto Real y a lo largo de la isla del Carmen,en la 

parte interior. La zona de depositaci6n de detritus te 

rrígeno aportados por los ríos y sus tributarios predo

minan en el sur y oeste (Phleger y Ayala Castafiares,1971). 

La marea es de tipo mixto-diurna (Grivel-Pifia y 

Arce, 1975) con una amplitud promedio de 0.4 m, la onda 

de marea penetra por ambas bocas (Mancilla y Vargas,1980). 
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La direcci6n del flujo neto es hacia el suroeste, 

causada por los vientos dominantes del noreste, la corrien 

te litoral y el aporte de los ríos conforme a este patr6n 

de circulaci6n,y se presenta un gradiente de salinidad, 

turbiedad y nivel de nutrientes (Lara Domínguez et!:.!.• 1981). 

La vegetaci6n que rodea a la laguna est' constitui 

da principalmente por palmas y manglar; sobresalen por su 

abundancia Avicenia germinans, Rhizophora mangle y 

Laguncularia racemosa; respecto a la vegetaci6n acu,tica, 

las praderas de Thalassia testudium predominan sobre otros 

pastos marinos como Syringodium sp. y Halodule sp. ( Doy 

et!:.!.• 1982). 
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ESTERO PARGO 

Está situado en la porci6n suroeste de la Isla del 

Carmen, con una orientaci6n oblicua en sentido NE-SO. 

Tiene una área de 52 hectáreas, está directamente 

comunicado con la laguna de Términos mediante una boca 

angosta de aproximadamente 25 m de ancho, es de forma 

alargada proyectándose dentro de la isla del Carmen en una 

direcci6n noreste; tiene una longitud aproximada de 

5,300 m y un ancho variable que va desde 14 m en la parte 

media hasta 251 m en el extremo interior del mismo. La 

profundidad promedio es de 2 m ( Day ~ ~. 1982). 

Los aportes de agua dulce al estero ocurren 6nica

mente durante épocas de lluvia. 

BOCA DE ATASTA 

Como se mencion6 anteriormente, existen sistemas 

fluvio-lagunares anexos al cuerpo de agua principal de la 

laguna de Términos. 

El sistema Pom-Atasta es uno de ellos, se localiza 

en la parte occidental de la Laguna de Términos y a él 

desembocan afluentes de los ríos San Pedro, San Pablo y 

Palizad~ generando una serie de lagunas interiores 

sucesivas e interconectadas entre s:L, denominadas Pom, Atasta, 



Puerto Rico, Los Negros y Lodazal, que desembocan a la pa.!:_ 

te sur occidental de la laguna a través de la llamada 

Boca de Atasta (fig. 4 ) . 

Su fondo es poco elevado y caracterizado por un 

sustrato limo arcilloso (Yanez-Correa, 1963). 

La variaci6n anual de temperatura y salinidad 

son de 22°C a 34ºC y de O a 34 'º respectivamente (Rogers 

y García-Cubas, 1981). 

39 



FIGURA 3 • LOCALIZACION DE LA LAGUNA DE TER~!INOS, 

CAMPECHE Y AREAS DE RECOLECTA. 

40 



19•50' 

111920' 



41 

FIGURA 4 • DISTRIBUCION CONTINENTAL DE 

Crassostrea virginica y C. rhizophorae. 
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OBJETIVOS 

- Contribuir a la resoluci6n de problemas taxon6micos de 

las especies C. virginica y C. rhizophorae de las costas 

de Campeche, México, por medio de evaluación citogen6ti

ca exhaustiva. 

- Obtener el híbrido experimental interespecífico en con

diciones de laboratorio. 

- Realizar un estudio profundo del comportamiento de los 

cromosomas de los progenitores y del híbrido, mediante 

t6cnicas de bandeo "G", "C" y "Nor", a fin de aclarar las 

diferencias y similitudes de estas entidades taxonómicas 

a trav6s del estudio de la morfología fina de sus cromo

somas. 

- Determinar el criterio citogenético que define la identi 

dad de estas especies. 
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MATERIAL Y METOOOS 

TRABAJO DE CAMPO: 

Se realizaron las recolectas de ostiones durante 

julio de 1986 a noviembre de 1987. Las especies 

Crassostrea rhizophorae y C. virginica fueron recolectadas 

respectivamente en el "Estero Pargo" y "La Boca de Atasta" 

de la laguna de T~rminos, Campeche; ambas se encuentran 

formando con&lomerados, y en el caso de C. rhizophorae 

se localiza adherida al mangle. 

Se seleccionaron organismos con un tamaño no menor 

a los 6 cm, adultos y sexualmente maduros. Durante las 

colectas se midieron los parámetros de temperatura del agua 

de la superficie y del fondo y la salinidad.(tablas 1 
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y 2 ). Una vez colectados los organismos, fueron transpor

tados al laboratorio de la Estaci6n El Carmen del Insti

tuto de Ciencias del Mar y Limnología, en Ciudad del 

Carmen, Campeche; en donde se procedi6 a lavar cada uno de 

los ostiones y se retiraron todos los organismos epibiontes 

que se encuentran sobre la concha tales como algas y 

balanos. 

Posteriormente fueron colocados en acuarios co~ 

agua de mar a la salinidad y temperatura apropiados para 

cada especie, atendiendo a los parámetros tomados durante 

las colectas y los registrados en el área por otros 



autores, así como oxigenados adecuadamente. 

TRABAJO DE LABORATORIO: 

a) Reconocimiento citol6gico 

Se realizaron disecciones de ostiones para la deter 

minaci6n del sexo, esto irnplic6 el reconocimiento anat6rnico, 

así como la localizaci6n del tejido gonádico para visualizar 

diferencias citol6gica~ tornando muestras pequefias para 

observarlas al microscopio y se estableci6 corno criterio para 
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la selecci6n de organismos con la presencia de óvulos y espermatozoides 

maduros, aptos para el ensayo de las fecundaciones "in vitre". 

b) Producci6n de larvas: intraespecíficas e interespecíficas 

Una vez determinado el sexo de los organismos, se di

sectaron las g6nadas de las hembras y se colocaron en cajas 

de petri con agua de mar filtrada y con una mezcla acuosa de 

penicilina-estreptomicina a diferentes concentraciones (tablas 

3,4, y 5 ) y a la salinidad requerida para cada especie. Se 

disgregaron los 6vulos de cada g6nada, se les añadi6 una so 

luci6n de hidr6xido de amonio 0.1 Na raz6n de 3rnl/100 ml 

de suspensi6n de 6vulos durante 5-10 rnin. Posteriormente se tamizaron 

usando una malla de 54,¡I.\ y se lavaron con agua de mar con an

tibi6tico. 



Las g6nadas de los machos procesados tambi6n 

se colocaron en cajas de petri con agua de mar con anti 

bi6tico a la salinidad adecuada para cada especie, se 

disgregaron, tamizaron y lavaron. 

Posteriormentese realiz6 la fecundaci6n 

in vitre aftadiendo a los 6vulos, los espermatozoides en 

las concentraciones indicadas en las tablas 3, 4 y 5 

Se tomaron muestras a diferentes tiempos para observar

las al microscopio (lOX y 40X) hasta que se alcanz6 el 

estado de m6rula - gástrula (5 hrs aprox.). 

c) Procesamiento citogen6tico 

i. Procesamiento citogen6tico de larvas 

La suspensi6n de m6rulas se centrifug6 a 1000 rpm 

durante 10 min., para concentralas. Se añadi6 1 ml de 

colchicina (Sigma Chemical) 0.04% p/v y 10 ml de citrato 

de sodio al 2.2% s raz6n de 1:10 por 1 hr. Se centrifu

garon a 1000 rpm durante 5 minutos. 

Y se sometieron a choque hipot6nico con 5 ml de 

citrato de sodio 1% durante 30 min, se hicieron tres 

cambios de fijador alternados por centrifugaciones a 

1000 rpm durante 3 min; despu6s del tercer cambio de fi 

jador se guardaron en el refrigerador a -4 ºC durante 12 

horas. 
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Posteriormente, los tubos se centrifugaron a 

1000 rpm durante 5 min, se decant6 el fijador y se aña

dieron 5 ml de ácido ácetico al so~ durante 7 min a 

37°C. Se agit6 por suspensi6n para disgregar los teji

dos y liberar las células en divisi6n. Se centrifug6 

a 1000 rpm durante 5 min, se decant6 y agreg6 nuevamen

te fijador, y se reali:6 la resuspcnsi6n y el goteo. 

ii. Procesamiento citogenético de adultos 

Se disectaron las g6nadas de las hembras y se 

colocaron en 10 ml de citrato de sodio 2.2i y 1 ml de 

colchicina 0.04% p/v durante 2 horas. Después se extraje

ron los 6vulos y se retir6 el tejido restante. La solu

ci6n de 6vulos de cada g6nada se virti6 en diferentes 

tubos, para centrifugarlos a 1000 rpm durante 5 min; se 

decant6 el sobrenadante. Se añadieron Sml de citrato 

de sodio 11 y se dejaron reposar 30 min. 

A continuaci6n se centrifugaron a 1000 rpm duran 

te 3 min, 3 veces, alternadas por 3 cambios de fijador 

(metanol y ác. acético) y con el tercer cambio de fijador 

se conservaron a -4ºC durante 12 horas. 

iii. Obtenci6n de campos cromos6micos 

La elaboraci6n de laminillas de cromosomas de lar 

vas y de adultos se re ali z6 por el método de "Gote'o y se

cado al aire" modificado por Rodríguez-Romero et al. (1978). 
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Se usaron portaobjetos nuevos, previamente su

mergidos en alcohol al 70% y almacenados a -4 ºC, sec~ 

dos y colocados horizontalmente sobre una superficie. 

La soluci6n de 6vulos en el caso de adultos y 

la de m6rulas-gástrulas, en el caso de larvas, se re

suspendi6 con una pipeta Pauster y se tomaron unas go

tas, que se dejaron caer sobre cada portaobjeto, a una 

distancia de 40 cm, las laminillas se dejaron secar al 

aire. 

d) Coloraciones 

Una vez obtenidas las laminillas con cromosomas 

de Crassostrea virginica, C. rhizophorae y del híbrido, 

se efecturaron las coloraciones, que a continuaci6n se 

describen: 

I. Giemsa normal pH 6.8 

Buffer fosfatos pH 6.8 

Giemsa soluci6n stock 

75 ml 

3 ml 

Se tiñeron las laminillas durante 45 minutos 

aproximadamente, después se enjuagaron abundantemente 

cada una de las laminillas ~urante 1 min y se dejaron 

secar. 
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II. Bandas G: Tripsina-Giemsa 
modificada ) . 

(W. Roy Breg J.R. 

Las laminillas se incubaron a 60°C toda la noche 

(16 a 18 hrs). Posteriormente se incubaron en buffer 

SBrensen 0.025 M pH 6.8 a 56ºC en bafto maría por 10 min y 

se dejaron secar. 

Se prepar6 la soluci6n colorante como se describe 

a cont inu ac i6n: 

Buffer Fosfatos pH 6.8 - - - - 100 ml 

Tripsina - - - - --- - - -0.035 g 

Giemsa soluci6n stock - - - -- 10.5 ml 

Las laminillas se tifteron con esta soluci6n por 

10 min, se enjuagaron con agua destilada y se dejaron 

secar. 

III. Bandas C: Hidr6xido de Bario. (R. Tantravahi 

modificada) 

Cada una de las laminillas se enjuagaron abundan-
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temente e~ etanol al 951 y se dejaron secar. Se sumergieron 

6 veces en NaCl 0.9% y se dejaron secar. 

Después se introdujeron en una soluci6n de 

hidr6xido de bario saturada y filtrada previamente por 

6 min y sin dejar secar; se sumergieron 3 veces en 

alcohol etílico 70% y se dejaron secar. Se sumergieron en 

un segundo recipiente con NaCl 0.9% también 3 veces. 
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A continuaci6n se incubaron en una soluci6n 2X SSC 

a 60 ºC por 4 horas, se enjuagaron durante 1 minuto con 

agua destilada y se dejaron secar. Por 6ltimo se tiñeron con 

Giemsa R66 preparado en buffer fosfato-citrato pH 6.8 por 

5 min, se enjuagaron y ~e dejaron secar al aire a tempera

tura ambiente. 

IV. Bandas NOR: Tinci6n Argéntica 

Soluciones preparadas: 

( R.Tant ra vahi) 

A. Nitrato de plata 50% p/v en agua destilada 

B. 3 ml de formol añadidos a 97 ml de agua 

destilada. Ajustada a pH 7 con acetato de 

sodio cristalizado. Después ajustada a pH 

4.5 con ácido f6rmico. 

C. Disolver 4.5 g de nitrato de plata en 5 ml 

de hidr6xido de amonio concentrado; la 

soluci6n se aclar6 con 7.5 ml de agua 

destilada. 

Se pusieron 5 gotas de solución A en un portaobje

tos, se colocaron sobre una toalla húmeda. Se expusieron bajo 

una lámpara de 150 W a una distancia de 10 a 20 cm aprox. 

que proporciona una temperatura de 55°C durante 10 min. 



Luego se colocaron 3 gotas de la soluci6n B y 2 

gotas de la soluci6n C sobre el cubreobjetos, y se cu

brieron los portaobjetos; vigilándolos bajo el micros

copio a lOX, hasta que las células se tornaron café do

rado y oro, aproximadamente 45 segundos. 

Se enjuagaron brevemente con detenedor prepara

do con ácido acético 1/15. Por Último, se enjuagaron 

con agua destilada y se dejaron secar. 

Se revisaron las laminillas para la selecci6n 

de campos cromos6micos bandeados de las diferentes tecni 

cas, con un microscopio Zeiss con objetivos planoacromá

ticos con cámara integrada. 

Se fotografiaron y amplificaron los mejores 

campos mit6ticos y mei6ticos seleccionados, utilizando 

película Ilford Pan F 135, ASA SO y Technical Pan ASA 

100 , y papel fotográfico Kodabromide H3 y Polycontrast 

Rapid II. 

Análisis de los cromosomas: el siguiente paso 

fue recortar cada uno de los diferentes campos cromos6-

micos, se marcaron las fotografías de los cromosomas 

con una corona de reloj cuyas estrías espaciadas repre-
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sentan una separación de 0.5 mm de longitud, a fin de 

medir los cromosomas y reacomodarlos. 

Los cariotipos utilizados se prepararon siguie~ 

do la metodología propuesta por Al-Aish (1969). Los cr~ 

mosomas se ordenaron en tamaño decreciente y por pares 

homólogos. Así mismo se midieron los brazos largos y 

cortos de los cromosomas y se sac6 el valor promedio de 

cada uno de ellos. 

Se calcul6 la longitud total del cromosoma suman 

do el valor del brazo largo (p) al del brazo corto (q), 

(p + q) y se determinaron los parámetros correspondien

tes a la longitud relativa (RL) , indice centrom~rico (IC) , 

relaci6n de brazos (AR) y diferencia (D), scg6n las fór-

mulas: 

RL Longitud relativa Longitud total 

Suma de las longitudes 

totales 

X 1000 

re Indice centrom~rico X 1000 

Longitud total 

AR = Relación de brazos P 

D Diferencia 10 (AR-1) 
AR+ 1 

Q 
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Los ideogramas fueron elaborados con base en los 

resultados obtenidos en los análisis estadísticos de los 

cariotipos. La clasificaci6n de los cromosomas se realiz6 

tomando en cuenta la posici6n del centr6mero de acuerdo 

con la propuesta por Levan et !Q_, (1964). 

Bandas cromos6micas: 

Los cromosomas fueron ordenados por pares hom6lo

gos y según sus afinidades en los patrones de bandas indi

viduales. Estos patrones fueron interpretados calculando 

los valores promedio de cada uno de los segmentos de cada 

par cromos6mico de hom6logos. Se elaboraron los ideogramas 

con los patrones de bandas respectivos. 
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N6mero de 
colecta 

Temperatura 
Cº Agua 

Ambiente 

Salinidad 
S %o 

Número ele org• 
colectados 

Hembras 
procesadas 

Machos 
procesados 

Indef erenc.iaclos 
procesados 

TOTAL 
ORGANISMOS 
PROCESADOS 

14 al .26 

julio 
1 !J86 

1 

30 

35 

18 

100 

5 

2 

7 

16 Nov al 3 

Die 1986 

2 3 

28.8 s/r 

15.42 s/r 

100 

27 

16 

1 

44 

6 al 29 de Nov 

Mayo 1!JS7 1987 

-· 

4 5 (¡ 

s/r s/r s/r 

s/r s/r s/r 

100 100 

12 39 

23 l.3 

l 4 

36 56 

Tabla núm 1 Recolectas de C. virgin1ca de la Boca de Atasta. 
s/r = sin registro;---

TOTAL 

6 

400 

83 

54 

6 

14 3 

ln 
\11 



Número de 
colecta 

Temperatura 
e Agua 

Ambiente 

Salinidad 

S %o 

Número de 

organismos 
colee tac.los 

Hembras 
procesadas 

Machos 

procesados 

Indiferendaclos 

procesados 

TOTAL 
ORGANISMOS 
PROCESADOS 

14 al 26 
julio 
1986 

1 2 

34 s/r 

35 

32 s/r 

90 

21 

16 

37 

Tabla núm 2 

16 Nov al 3 Die 6 al 29 Nov 

1986 Mayo 1987 

1987 

3 4 5 6 7 8 9 

s/r 28.7 s/r 25.4 s/r 30.33 s/r 

s/r 20.9 s/r 23.9 s/r 32 s/r 

94 100 100 

13 27 11 

20 11 18 

4 3 2 

37 41 31 

~colectas de C. rhizophorae del Estero Pargo. 
s/r = sin registro. 

TOTAL 

9 

384 

72 

65 

9 

146 



FECHA ESPECIE TEMPERATURA SALINIDAD llIDROXIDO CANTIDAD CANTIDAD ANTIBIOTICO 
oc s • 1\1'10~0 O. lN OVULOS ESl'URMA 250 mg/ L ·•o 

CONDICIONES 
:im1 lllml 
sol. ovules Agua de mar 

EXPURIMENTALES 

23 Jul 
1986 c. r. 23 - 24 25 5 minutos l. 75 X 104 

s/i· Ampicilina 

25 Jul 
1986 c. r. 23 25 6 minutos 2.4 X 104 

s/r J\mpicilina 

26 Jul 
1986 c. r. 24 - 29 25 5 minuto:i l. 75 X 104 s/r Ampicilina 

24 Nov 
1986 c. r. 28 25 5 minutos 10 ml 3 ml Estreptomici 

na 

11 Mayo c. r. 30 - 31 20 150 ml 25 ml Estreptomici-
198 7 na. 0.3 

mg/ 1 lt. 

21 Mayo 
1987 c. v. 30 20 5 minutos 50 ml 15 ml Estrcptomici-

na. 

Tabla 
, 

3 Parámetros de las recundacioncs num. "In vitre" 
C. r. = Crassostrea rh.izophorac. s/r = sin registro. V1 

c. v. = Crassostrea virgin1ca. V1 



FECHA TEMPERATURA SALINIDAD 

ºe S %o 
CONDICIONES 
EXPERIMENTALES 

21 Nov 
1986 25 s/r 

11 Nov 
1987 25 21. 4 

12 Nov 
1987 25 21. 4 

13 Nov 
1987 2S 21.4 

Tabla núm. s 

IIIDROXIDO DE CANTIDAD CANTIDAD ANTIBIOTICO 
AMONIO O. lN OVULOS ESPERMA mg/11 
3ml/10ml Agua de mar 
sol. 6vulos 

30 ml 20 ml Estreptomicina 

7 minutos SO ml 15 ml Estreptomici-
na + Penici-
lina G 
3mg+3mg/ll 

S minutos SO ml 9 ml " " 

S minutos 50 ml 11 11 

Parámetros de las hibridaciones de 6vulos de 
C. virginica v.s. esperma de c. rhizophorae. 



FECHA TEMPERATURA SALINIDAD IIIDROXIDO DE CANTIDAD CANTIDAD ANTIBIOTICO 
oC s %o AMONIO O. lN OVULOS ESPERMA mg/11 

CONDICIONES Agua de mar 
EXPERIMENTALES 

3ml/10 ml 
sol. ovulos 

11 Mayo 
19 8 7 30 - 31 20 150 ml 25 ml Estreptomici-

na O. 3mg/Ü 

11 Nov 
1987 25 21. 4 5 minutos 50 ml 15 ml Estreptomici-

na + Penici-
lina G 

3 mg + 3mg/ll 

12 Nov 
1987 25 21. 4 10 minutos so ml 7 ml " " 

13 Nov 21. 4 10 minutos so ml s/r " " 
1987 25 

Tabla núm 4 Parámetros de las hibridaciones de 6vulos de 

c. rhizo2horae v.s. esperma de C. virginica. 
U1 

" 
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RESULTADOS 

ANALISIS DEL CARIOTIPO NORMAL 

En Crassostrea virginica el análisis de los cro

mosomas de células en metafase corrobor6 que el número 

diploide para la poblaci6n del banco ostrícola de la "Boca 

de Atasta", de la Laguna de Términos, Campeche es Zn=ZO, 

como en el caso de otras poblaciones de la misma especie 

en diferentes áreas geográficas a lo largo de la costa 

atlántica de Norteamérica publicados con anterioridad 

(Longwelly Stiles, 1967, Rodríguez-Romero et al. 1978, 

1979). 

De igual maner~ los cromosomas se presentan en 

pares hom6logos y su clasificaci6n es igual a la propues

ta por Rodríguez-Romero et al (1978) para esta especie .. 

(Tabla 6) (Lám. 1). 

En Crassostrea rhizophorae el análisis de los 

cromosomas del cariotipo normal determin6 que el número 

diploide es igual a 20 cromosomas como el reportado por 

Rodriguez-Romero et al (1978) para esta especie. Coin

cide, además, la homología de pares y la clasificaci6n 

de los cromosomas. (Tabla 7) (L<~m. 2). 

DESCRIPCION DEL CARIOTIPO NORMAL DEL HIBRIDO 

Al analizar los cromosomas de células en metafase 

de la mitosis se logr6 determinar el número haploide en 

el cariotipo del híbrido. 



Este número es de 20 cromosomas (2n) son birramea 

dos, forman pares hom6logos y se clasifican como metac6n

tricos los pares 1, 3, 5, 6, 8 y 10; los pares 2, 4, 7 y 

9 son submetac6ntricos (Tabla 8 y Fig 5) (L5m. 3). 

Se compararon en forma gráfica los valores tabu

lados de los índices centrom6ricos de C. virginica, 

C. rhizophorae, y los del híbrido, observándose que los 

valores de este Último se ubican en una porci6n interme

dia entre los valores de los progenitores (tabla 9 y fig. 

6). 

La clasificaci6n formal de los cromosomas que 

integran el cariotipo del híbrido coincide con la clasi

ficaci6n existente para el cariotipo de la especie 

Crassostrea virginica. 
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Tabla 6 Valores relativos para la identificaci6n de 

los cromosomas de Crassostrea virginica de 

la Boca de Atas ta de la "Laguna de T~rminos", 

Campeche. 

Longitud 

Cromosoma p Q Total RL CI AR Clasificaci6n 

1 17.63 19.51 37.14 157.90 47.46 1.10 m 

2 11.18 21. 63 32.82 139.53 34.06 l. 93 sm 

3 13. 80 15.58 29.38 124.90 46.97 l. 12 m 

4 9.00 16.92 25.92 110.19 34. 72 l. 88 sm 

5 1 o. 48 13.29 23.77 101.05 44.08 l. 26 m 

6 10.30 11. 46 21.76 92.39 47.33 1.11 m 

7 7.20 12.51 19.71 83.79 36.35 l. 73 sm 

8 7.80 9.74 17.54 7 4. 5 7 44.39 l. 24 m 

9 4.89 9.54 14.43 61. 34 33.79 l. 95 sm 

10 6.02 6. 7 2 12.74 54 .16 47.12 1.11 m 

235.21 999.82 
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Tabla i e Valores relativos para la identificaci6n de 
los cromosomas de Crassostrea rhizoporae 

del Estero Pargo de 1 a "Laguna de Términos", 
Campeche. 

Longitud 
Cromosoma p Q Total RL CI AR Clasificaci6n 

1 12. 26 15.14 27.40 156.34 44.74 1.23 rn 

2 8.40 15.74 24.14 137.74 34.79 l. 87 sm 

3 9.41 11. 63 21.04 120.05 44. 72 l. 23 m 

4 6.62 12.62 19.24 109.78 34. 4 o l. 90 sm 

5 7. 72 9.85 17.57 100.25 43.39 1.27 m 

6 5. 72 10.87 16.59 94.66 34. 4 7 l. 90 sm 

7 4.86 9.41 14. 27 81. 4 2 34.05 l. 93 sm 

8 5.76 7.53 13.29 75.83 43.34 l. 30 m 

9 3.62 8.37 11. 99 68.41 30.19 2.30 sm 

10 4.46 5.26 9. 72 55. 4 6 45. 88 1.17 m 

175.25 999.94 
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--- =--o-.:-:--=--=~--=-

Tabla 8 Valores relativos para la identificaci6n de los 
cromosomas del h ibrido de c. virginica vs 
c. rhizoEhorae. 

Longitud 
Cromosoma p Q Total RL CI AR Clasificaci6n 

1 5.77 7.35 13.12 140.03 43.97 l. 27 m 

2 3.91 7.25 11.16 119 .11 35.03 l. 85 sm 

3 4.41 5.93 10.34 110. 36 42.64 l. 34 m 

4 3.68 6.45 10.13 108.12 36.32 l. 75 sm 

5 4 .12 5.37 9. so 101.39 43.42 l. 30 m 

6 3.79 5.37 9 .16 97.76 41.37 l. 41 m 

7. 2.91 5.83 8.74 93. 28 32.29 2.00 sm 

8 3.21 5.18 8.39 89.55 38.25 l. 61 m 

9 2. 2 2 4.79 7.01 74.82 31. 66 2.15 sm 

10 2.58 3.56 6.14 65.53 42.01 l. 37 m 
/ 

93.69 999.95 



FIGURA 5 . IDEOGRAMA NORMAL DEL HIBRIDO INTERESPECIFICO 

DE Crassostrea virginica y C. rhizophorae. 

63 



L 

R 

l '3 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

2 

5 6 

ME:t"ACENTRICO 

8 10 \ 2 4 7 9 / 
V 

SUBMETACENTRICO 
PAR 

CROMOS O MICO 



64 

Par Indice Centromérico 

cromos6mico c. virginica e. rhizophorae híbrido 

1 47.46 44.74 43.97 

2 34.06 34.79 35.03 

3 46. 9.7 44.72 42.64 

4 34. 72 34.40 36.32 

5 4 4. 08 43.39 43. 4 2 

6 47.33 34.47 41. 37 

7 36.35 34.05 33.29 

8 44.39 43.34 38.25 

9 33.79 30.19 31. 66 

10 47.12 45.88 42.01 

TABLA. 9 CUADRO COMPARATIVO DE INDICES CENTROMERICOS. 



FIGURA 6 . GRAFICA COMPARATIVA DEL INDICE CENTROMERICO 

DE Crassostrea virginica, C. rhizophorae y 

su híbrido. 
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PATRONES DE BANDAS. 

Bandas G. 

Los patrones de bandas "G" determinados en los 

progenitores y el híbrido, presentan una diversidad de ban

das a lo largo de los cromosomas que constituyen los cario

tipos, con un número de bandas característico para cada 

especie y el híbrido; para Crassostrea virginica se definen 

un total de 82 bandas; en Crassostrea rhizophorae 67 bandas 

y en el híbrido un total de 7 O bandas. 

La distribuci6n de las bandas en cada una de las 

especies y en el híbrido es la siguiente: 

Crassostrea virginica ( Lám. 4). 

La tabla número 10 , resume el número de bandas G 

encontradas en el cariotipo. La figura 7 , representa el 

ideograma así como los patrones de bandas cuya descripci6n 

se hace a continuaci6n. 

Par cromos6mico I: 

Este par corresponde al de mayor tamaño representado 

en el cariotipo, son cro~osomas metacéntricos. Presenta 

13 bandas, 6 obscuras, 5 grises y 2 bandas claras o espacios 

intracromos6micos no teñidos. 
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La primera banda es obscura, está localizada en la 

porci6n telomérica de los brazos superiores)' ocupa aproxi

madamente el 12.30% de la longitud total promedio del pri

mer par; enseguida se encuentran una banda gris de un tama

fto aproximado a 7.36%, una banda obscura con un tamafio de 

7.80 %, una banda gris de un tamafio de 8.82 % y una banda 

obscura de 7.66 %. 

A continuaci6n está una banda gris que se extiende 

hasta aproximadamente la mitad de la regi6n centromérica, la 

otra mitad está ocupada por una banda obscura que se ex

tiende hasta el tel6mero inferior, los tamafios de esas ban

das son 7. ~6 % y 8. 38 % respectivamente. 
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En el brazo inferior se encuentra una banda clara de 

7.94 %, una banda gris de 8.10 %, una banda obscura de 9.26%, 

una banda gris de 6.37 %, una banda clara de 3.75 % y la úl

tima banda obscura de 4.81 % aproximadamente. 

Par cromos6mico 2: 

Este par es submetacéntrico. Presenta 10 bandas; 5 

obscuras y 5 grises. 

En los brazos superiores se localiza una banda obscu

ra de un tamafio aproximado de· 12.95 %, la siguiente es una 

banda gris con tamafio de 9.43 i y una banda obscura de 

de 7.60 %. 



La regi6n centromérica está ocupada por una banda 

gris de 9.14% aproximadamente. 

En el brazo inferior y proximal a la regi6n centro

mérica se localiza una banda obscura de aproximadamente 

18.87% de la longitud total, lue'go una banda gris de 9.39%, 

una banda obscura de 10.53%, una banda gris de un tamaño 

similar a la anterior (10.14%), una banda obscura de 7.70% 

aproximadamente y por 6ltimo una banda gris de un tamaño 

de 12.19%. 

Par cromos6mico 3: 

Es un par metacéntrico, que prcsC>nta 12 bandas, de las 

cuales 6 son obscuras y 6 son grises; su distribuci6n es la 

siguiente: 
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En el brazo superior se localizan una banda obscu

ra con un tamaño de 11.33%, una banda gris con un tamaño de 

7.94%, una banda obscura de 6.69%, una banda gris de 10.94% 

aproximadamente; y una banda obscura de 9.85% que se extien

de hasta la rcgi6n centromérica, contigua a está se encuen

tra otra banda gris de un tamaño similar a la anterior de 

9.30% que se prolonga al brazo inferior. 

En el brazo inferior también se encontraron una 

banda obscura de 10.74%, seguida de una banda gris de 

5.82%, una banda obscura con un tamaño de 7.66%, una banda 



gris con un tamaño de 4.~7% luego una banda obscura de 

8.75% y la Última banda es gris, con un tamaño aproxi

mado de 6.56% 

Par cromos6mico 4: 
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Este par corresponde a cromosomas submetacéntricos con 

8 bandas, de ellas 4 son obscuras, 3 grises y una clara. 

La primera banda telomérica superior es obscura y 

tiene un tamaño de 14.72%; en seguida- están, una banda gris 

de 11.15% y una banda obscura que se extiende por el brazo 

(p) hasta la regi6n centromérica e inclusive a los brazos 

inferiores, su tamaño es de 21.10%. 

En seguida se encontraron una banda gris de 11.15%, 

una banda obscura de 11.54%, una gris de 8%, una clara de 

un tamaño de 8.36% y una obscura, telomérica de 13.94%, que 

ocupan el brazo inferior. 

Par cromos6mico 5: 

Estos cromosomas son metacéntricos y presentan 

'a lo largo 9 bandas cromos6micas , 4 son obscuras, 4 grises 

y una es clara. 

Los brazos superiores están ocupados por una pri~ 

mera banda telomérica obscura de 18.9%, la segunda ban-

da es gris de un tamaño aproximado a 14.16% y la tercera 



es obscura con un tamafto de 12.09\ que se extiende hacia 

la regi6n centromérica; pr6ximala ésta se encuentra una 

banda gris que parte de la regi6n centromérica al tel6me 

ro inferior, con un tamafio de 12.91%. 
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También en el brazo inferior se ubicaron una banda 

obscura de 11.01%, una banda gris con un tamafto aproximado 

a 11.17%, una banda obscura de 9.86%, una gris de 3.28% y 

la Última banda es clara con un tamafto de 6.57%. 

Par cromos6mico 6: 

Este par es también metacéntrico. Tiene 7 bandas, 

3 obscuras, 3 grises y una clara. 

Los brazos cortos tienen una banda obscura,con un 

tarnafto aproximado de 17.88%, una clara con 14.82% y una 

gris de un tamafto similar a la anterior de 14.21% aproxi

madamente, que se extiende a la porci6n media de la regi6n 

centromérica. En la siguiente porci6n está una banda 

obscura de un tamafto de 17.65% que se extiende un poco 

hacia los brazos largos. 

Contigua a esta banda, está una banda gris de 

14.82%, luego una obscura de 14.08% y la final es gris con 

un tamafto aproximado ele 6. 50%. 



Par cromos6mico 7: 

Es un par submetacéntrico con 7 bandas: 4 obscuras 

y 3 grises. 

El brazo corto está constituido por una banda obs

cura de un tamaño aproximado a 15.94%, una gris de 9.21% y 

una obscura con un tamaño de 10.51% que se prolonga a la 

regi6n centromérica, de la cual también parte una banda 

gris con un tamaño de 14.81% y se extiende a los brazos 

largos. 

Pr6ximas a esta banda, se encuentran otras bandas 
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en el brazo largo una obscura de 13.30%, una gris interme

dia de 6.141 y una obscura de un tamaño aproximado a 30.73% 

que corresponde a la de mayor tamaño en este cromosoma. 

Par cromos6mico 8: 

Se trata de un par cromos6mico metacéntrico. Presen

ta 7 bandas: ~ obscuras, ~ grises, y una clara. 

La primera banda es obscura, la segunda gris, sus 

tamaños son de 18.45% y 15.96% respectivamente; se ubican 

en los brazos superiores. 

La tercera banda es obscura con un tamaño de 15.06%, 

se ubica en seguida de la banda anterior y extendiéndose a 



la regi6n centromérica, de donde también parte una cuarta 

banda gris de ll.3li que se prolonga a los tel6meros infe 

riores. 

La quinta banda, localizada en los brazos inferio 

res, es obscura y con un tamaño de 10.34%; la sexta banda 

es gris y la séptima es clara, ambas con un tamaño de 

14.41% aproximadamente. 

Par cromos6mico 9: 

Está formado por cromosomas submetacéntricos. Pre 

senta 5 bandas, 3 obscuras y 2 grises. 

En el tcl6mcro superior se localizaron una banda 

obscura de un tamaño de 25.45% y una banda gris de un ta

maño aproximado a 22.80 % que se extiende a la regi6n cen 

tromérica e inclusive al brazo inferior. 

En el brazo inferior también se encontraron otras 

3 bandas, una obscura con un tamaño de 22.68%, otra gris 

de 23.51% y la Última banda obscura de 5.53% aproximada

mente. 

Par cromos6mico 10: 

Corresponde al par cromos6mico más pequeño, son 

metacéntricos. Presentan 4 bandas la mitad de ellas son 

obscuras y la mitad grises. 
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En el brazo superior están 2 bandas , la primera es 

obscura con un tamaño de 27.43~, la segunda es gris,su 

tamaño es de 19.85% y se extiende a la región centromérica, 

de donde también parte una banda obscura de mayor tamaño 

30.42% aproximadamente que se extiende al brazo inferior, 

la porci6n restante de ~ste corresponde a una banda gris 

con un tamaño aproximado a Z2.27%. 
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Tabla 10 Número y tipo de bandas G en el cariotipo de 

Crassostrea virginica. 

Par Bandas Bandas Bandas 

cromos6mico claras obscuras grises total 

1 2 6 5 13 

2 5 s 10 

3 6 6 12 

4 1 4 3 8 

5 1 4 4 9 

6 1 3 3 7 

7 4 3 7 

8 1 3 3 7 

9 3 2 s 
10 2 2 4 

Total 6 40 36 82 



FIGURA 7 . PATRON DE BANDAS G DE 

Crassostrea virginica. 
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PATRON DE BANDAS G en: 
Crassostrea rhizophorae ( Lám. 5) . 

La tabla 11, resume el número de bandas G encentra-

das en el cariotipo. 

La figura 8 , representa el ideograma así corno 

los patrones de bandas cuya descripci6n se hace a conti

nuaci6n: 

Par crornos6rnico 1: 

Este primer par es metacéntrico. Presenta 11 ban 

das, 5 de ellas son obscuras, 5 grises y una clara. 

En la regi6n correspondiente a los brazos superi~ 

res, de arriba hacia abajo se encuentran: una banda obs-

cura con un tamaño de 13.35%, una gris de aproximadamente 

la mitad del tamaño de la anterior 6.98%, una banda obs-

cura de 10.46%, una gris de 7.82% y una banda obscura de 

11.33% que se extiende hasta la regi6n centromérica e 

incluso a los brazos inferiores, en donde el patr6n indi-

ca la presencia de una banda gris de 8.38i, una obscura 

con un tamaño de 10.15%, una gris de 8.85%, una obscura 

de 8.78%, una gris con 6.70% y una Última banda obscura 

cuyo tamaño es de 7.14% aproximadamente. 
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Par cromos6mico Z: 

Se trata de cromosomas submetacéntricos. Presentan 

10 bandas, 4 obscuras, 3 grises y 3 claras. 

Las primeras tres bandas son: una obscura de un 

tamaño de 15.28%, una clara de 9.01% y una obscura de 

10.39% que se extiende hasta la regi6n centromérica. 

A continuaci6n se encuentra una banda gri~ con un 

tamaño de 10.85%,que parte desde la regi6n centromérica 

hasta el brazo largo, en donde se localizan además: una 

banda obscura de 9.66%, una banda gris de 9.17%, una clara 

de 9.93%, una gris con un tamaño de 7.64%, una clara de 

11% y la 6ltima banda es obscura, con tamaño de 7.03% 

aproximadamente. 

Par cromos6mico 3: 

Estd integrado por cromosomas metacéntricos. Tie

ne 8 bandas, 4 son obscuras, 3 grises y una clara. 

En los brazos cortos se ubicaron las siguientes 

bandas: la primera es obscura con un tamaño de 

17.89%, la segunda gris de 11.43% y la tercera es obscura 

con tamaño de 12.91%, que se extiende hasta una parte de 

la regi6n centromérica. Enseguida hay una banda gris 

con el mismo tamaño que la anterior (12.91%), que se pro

longa hacia los brazos largos del cromosoma. 
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A lo largo de los brazos inferiores se localizan una 

banda clara de un tamaño aproximado a 10.84%, una obscura de 

10.73%, una gris de 12.17% y una obscura con un tamaño de 11.07% 

aproximadamente 

Par cromos6mico 4: 

Es un par submetacéntrico. Present6 6 bandas: 3 obscuras. 

2 grises y una clara. 

Los brazos superiores están ocupados por una banda obscu

ra con un tamaño aproximado de 23.15%, le sigue una clara de 

16.06% que se prolonga a la regi6n centromérica. 

En los brazos inferiores y proximal a la banda anterior, 

se encontr6 una banda obscura de 17.01%, seguida de una banda 

gris con 11.48%, una obscura y una gris, sus tamaños son de 

15.35% y de 16.91% respectivamente. 

Par cromos6mico 5: 

Estos cromosomas metacéntricos, presentaron 6 banda~ 3 

de ellas son obscuras, 2 grises y una clara. 

En los tel6meros superiores está la primera banda que 

es obscura con un tamaño de 22.60%, la segunda gris con 16.29% 

y la tercera es clara con un tamaño aproximado de 17. 26% , 

extendiéndose hacia la regi6n centromérica. 

Las bandas restantes se ubican en los brazos 

:i,nferiores: la cuarta es obscura. con 14. 59% , la quinta 
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gris, su tamaño es de 12.73% y la sexta obscura con un 

tamaño aproximado a 16.53~. 

Par cromos6mico 6: 

Integrado por cromosomas submetacéntricos. Presen-

ta 6 bandas, 3 obscuras, 2 grises y una clara. 

Los brazos cortos de este cromosoma presentaron 

una banda obscura con un tamaño de 21.18% y una banda 

gris de 14.54% que se extiende a la regi6n centromérica, 

enseguida se encuentra otra banda obscura con un tamaño 

aproximado a 19.77% que se prolonga a los brazos largos. 

En los brazos largos hay una banda gris de un 

tamaño de 14.22%, una clara de 12.34% y una obscura de 

tamaño similar a la anterior 12.39%. 

Par cromos6mico 7: 

Se trata de cromosomas submetacéntricos con 6 

bandas, 3 obscuras y 3 grises. 

Los brazos superiores presentan una banda obscura 

de 26.67% de tamaño, que se inicia a partir del tel6mero 

superior. 

La regi6n centrornérica corresponde a una banda 

gris que representa el 14.53% de la longitud total prome

dio del par cromos6mico. 



Los brazos inferiores están ocupados por una 

banda obscura proximal a la regi6n centromérica de un 

tamaño de 19.77~, una banda gris de 14.22% y las últ_!. 

mas son una banda obscura y una gris, ambas con un va 

lor porcentual de 12.39%. 

Par cromos6mico 8: 

Es un par formado por elementos metacéntricos 

donde se identificaron 5 bandas, 3 son obscuras y 2 

grises. 

Las primeras dos bandas del brazo superior 

son una obscura de un tamaño de 29.73%, una gris de 

19.979. que se prolonga a la regi6n centromérica, do~ 

de también se ubica una banda obscura de 29.99% que 

se extiende hacia los brazos inferiores. 

La cuarta y quinta bandas están ubicadas en 

los brazos inferiores; una gris con un tamaño de 

18.38% y una obscura de 13.07% aproximadamente. 

Par cromos6mico 9: 

Esta formado por cromosomas pequeños submeta

céntricos, presentan 5 bandas: 3 obscuras y 2 grises. 

La primera banda telomérica superior es obscura 

con un tamaño de 25.09% aproximadamente, la segunda ban 
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da gris ocupa la regi6n centromérica y se prolonga a los 

brazos inferiores su tamaño es de 16.85%. 

Las bandas presentes en los brazos inferiores 

son: una banda obscura con un tamaño de 21.68%, le sigue 

una gris con un valor de 17.78% y la 6ltima es obscura 

de 18.58% aproximadamente. 

Par cromos6mico 10: 

Es metacéntrico, corresponde a los cromosomas 

más pequeños. Presenta 4 bandas: 2 obscuras y 2 grises. 

En el te16mero superior hay una banda obscura con 

un tamaño de 36.06% 

La regi6n centrornérica esta ocupada por una banda 

gris su tamaño es de 22.29%. 

En el brazo inferior y proximal a la regi6n cen

trornérica esta una banda obscura con un tamaño de 28.31% 

y una 6ltima banda gris telomérica con un tamaño aproxim~ 

do a 13.35%. 
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Tabla 11 

Par 
Cromos6rnicos 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Total 

N6rnero y tipo de bandas G en el cariotipo 

de Crassostrea rhizophorae 

Bandas Bandas Bandas 
claras obscuras gris es Total 

6 5 11 

3 4 3 10 

1 4 3 8 

1 3 2 6 

1 3 2 6 

1 3 2 6 

3 3 6 

3 2 5 

3 2 5 

2 2 4 

7 34 26 67 
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FIGURA 8 . PATRON DE BANDAS G DE 

Crassostrea rhizophorae. 
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PATRO!\ DE BANDAS G EN EL HIBRIDO (Lfun. 6). 

Par cromos6mico 1: 

Es un par metac6ntrico con 11 bandas, 6 obscuras 

y 5 grises. 
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En el brazo superior hay 4 bandas en orden descen

dente la primera banda es obscura con un tamaño de 12.69% 

en relaci6n con la longitud total promedio del par cromos6-

mico. La segunda es gris de 8.31%, la siguiente es una 

banda obscura de 9.64% y la cuarta es una banda gris de un 

tamaño aproximado a 9.03%. 

La regi6n centromErica está oc~pada por una sola 

banda obscura con un tamaño de 8.31%. 

En el brazo inferior y en posici6n proximal a la 

regi6n centromérica se encuentra una banda gris de un tama

ño de 7.41%, junto a ésta hay una banda obscura de 8.65%, 

luego una banda gris con un tamaño de 7.13%, una obscura 

de 8%, una gris de 10.09% y la Última banda es obscura con 

un tamaño de 10.69% aproximadamente. 

Par cromos6mico Z: 

Es un par submetac6ntrico, Presenta 9 bandas, 

3 bandas grises, 3 claras y 3 obscuras. 



En los brazos cortos (p), se ubicaron: una ban 

da gris con un tamaño de 15.24%, una clara de 10.68% y 

una banda gris con un tamaño de 12.45% aproximadamente 

que se extiende a toda la regi6n centromérica. 
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En los brazos largos se ubicaron 6 bandas: la 

proximal al centr6mero es clara de 11.28%, acontinua

ci6n una banda obscura de un tamaño aproximado a 10.49%, 

una gris de 14.48%, una obscura de un tamaño aproximado 

a 11.09%, una clara de 6.33% y una Última obscura de 

7.92%. 

Par cromos6mico 3: 

Se trata de un par metacéntrico que present6 8 

bandas: 3 obscuras, 3 grises y 2 claras. 

En el tel6mero superior se localiza una banda 

obscura con un tamaño de 15.57% aproximadamente. 

Siguiendo la descripci6n a lo largo del brazo 

y abajo de la banda anterior, se encuentran: una banda 

gris de 14.45% y una clara que se extiende a la regi6n 

centromérica con un tamaño de 10.84%, de donde también 

parte una banda obscura de 14.67% prolongandose hasta 

el tel6mero inferior. 

A continuaci6n se ubica una banda gris de 13.08%, 

una obscura de 10.55%, una gris de 9.39% y una clara de 

11.42% aproximadamente. 



Par cromos6mico 4: 

Este par es submetacéntrico, tiene 9 bandas, 

4 son obscuras, 3 grises y 2 claras. 

Las bandas del brazo superior son una obscura 

con un tamaño aproximado a 13.86%, una banda clara de 

9.36%; la siguiente es una banda obscura que se extien 

de hasta la regi6n centromérica, tiene un tamaño de 

12.23%, siguiendo una gris con un tamaño de 13.86% 

también está ocupando parte de la regi6n centromérica 

y se prolonga hacia el brazo inferior. 

Debajo de la anterior hay una banda obscura de 

12.791, una gris de 13.05%, una clara con un tamaño de 

8.54%, una obscura de 7.04% y la telomérica inferior 

es gris con un tamaño de 9.23% aproximadamente. 

Par cromos6mico. 5. 
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Es un par metacéntrico con 7 bandas, 3 obscuras, 

3 grises y una banda clara. 

En los brazos cortos están una banda obscura 

con un tamaño de 18.06%, una gris de 14.34% y una banda 

obscura de 11.88% que se extiende hasta la regi6n centro 

mérica, en la cual se encuentra también una banda gris 

de 14.58%, que se prolonga a los brazos largos. También 

se ubican una banda obscura de un tamaño aproximado a 

17.23%, una gris de 12.51% y la Última es una banda cla

ra con un tamaño de 11.37% aproximadamente. 



Par cromos6mico 6: 

Es un par metacéntrico con 6 bandas, 3 obscura~ 

z grises y 1 clara. 
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Los tel6mcros superiores tienen una banda obscura 

de un tamaño de 21. 68% y en seguida se localiz6 una banda 

clara de 15. 42%. 

La regi6n centromérica está ocupada por una sola 

banda obscur~ su tamaño es de 12.91% . 

Los brazos largos tienen una banda gris de 14.01% 

aproximadamente, la siguiente es una banda obscura de 

13.92% y la 6ltima es gris de 22.03% que es la de muyor 

tamaño. 

Par cromos6mico 7: 

Este par es submetacéntrico, .presenta 6 bandas, la 

mitad obscuras y la mitad grises. 

Los brazos cortos tienen una banda obscura, su 

tamaño es de 18.30% y una banda gris con 16.95%, la cual se 

extiende a la regi6n centromérica, luego una banda obscura 

con un tamaño de 17.78%, que parte de la regi6n centromérica 

hasta los brazos largos. 
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Las siguientes bandas en los brazos largos son una 

banda gris, cuyo tamaño es de 15. 94 % , una obscura de 15. 68 % y 

una banda gris con un tamaño de 15.33% aproximadamente. 

Par cromos6mico 8: 

Es un par metacéntrico. Tiene 6 bandas, 3 obscuras 

y 3 grises. 

Los brazas superiores presentan 2 bandas, la primera 

es obscur~ su tamaño es de 25.35% y la segunda es gris con 

un tamaño de 11.64% que se extiende hasta parte de la re

gi6n centromérica. 

En la regi6n centromérica también se encuentra una 

banda obscura de 16.66% que se prolonga al brazo inferior. 

Las siguientes bandas inferiores son una banda 

gris con un tamaño de 16.~6%, una obscura de 17.63% y una 

banda gris cuyo tamaño aproximado es de 12.34~. 

Par cromos6mico 9: 

Se trata de un par submetacéntrico. Presenta 

4 bandas, 2 obscuras y 2 grises. 

En los tel6meros superiores se ubica una banda 

obscura, su tamaño es de 24.57%, y la otra banda del brazo 

superior es gris cuyo tamaño es de 29.25% aproximadamente 

la cual prolonga a la regi6n centromérica. 
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En los brazos inferiores hay una banda obscura de 

un tamaño de 26.22% y otra banda gris cuyo tamaño es de 

29.25% aproximadamente. 

Par cromos6mico 10: 

Este par es metacéntrico, con 4 bandas, 2 obscuras 

y 2 grises. 

La primera banda es obscura con un tamaño aproxi

mado de 31.761 y abarca los brazos superiores. 

La segunda banda es gris, su tamaño es 20.84% y se ubi 

ca en la regi6n centromérica . 

La tercera y cuarta bandas son obscura y gris; sus 

tamaños aproximados son 21.33% y 26.06% respectivamente, 

se ubicaron en el brazo largo ( figura 9 y tabla 12) . 



Tabla 12 . Número y Tipo de bandas G en el cariot:ipo 

del híbrido de c. virginica vs 

C. rhizophorae 

Par Bandas Bandas Bandas 

cromos6mico claras obscuras grises Total 

1 6 s 11 

2 3 3 3 9 

3 2 3 3 8 

4 2 4 3 9 

s 1 3 3 7 

6 1 3 2 6 

7 3 3 6 

8 3 3 6 

9 2 2 4 

10 2 2 4 

Total 9 32 29 70 
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FIGURA 9 . PATRON DE BANDAS G DEL HIBRIDO: 

Crassostrea virginica y c. rhizophorae. 
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Al analizar comparativamente el número de bandas 

"G" encontradas en los cariotipos de Crassostrea virginica, 

C. rhizophorae y el híbrido de estas especies (Campeche) y 

compararlas con las reportadas en Crassostrea virginica 

de Tabasco por Rodríguez-Romero et al. (1979) se observ6 

lo siguiente (tabla 13): 

Par cromos6mico 1: 

Crassostrea virginica (Tabasco) , C. rhizophorae 

y el híbrido (Campeche) presentaron 11 bandas, mientras 

que C. virginica de Campeche present6 13 bandas. 

Se observ6 que C. virginica (Campeche) presenta 

2 bandas más que las reportadas por Rodríguez-Romero et 

al. (1979) para la poblaci6n de Tabasco. 

Par cromos6mico 2: 

C. virginica (Tabasco)S bandas, el híbrido (Camp~ 

che) 9 bandas, C. virginica y C. rhizophorae (Campeche) 

presentan 10 bandas. 

En C. virginica de este estudio se presentan 2 

bandas más que las reportadas para Tabasco. 

Par cromos6mico 3: 

c. rhizophorae y el híbrido (Campeche) presenta

ron 8 bandas; C. virginica (Campeche) tiene 12 bandas y 
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en el caso de Tabasco se report6 un total de 13 bandas. 

En este par para C. virginica de Campeche se en 

contr6 una banda menos que las ya reportadas para esta 

especie. 

Par cromos6mico 4: 

En C. rhizophorae (Campeche) hay 6 bandas, 

C. virginica (Tabasco) 7 bandas, C. virginica (Campeche) 

8 bandas y para el híbrido (Campeche) 9 bandas. 

C. virginica de Campeche present6 una banda más 

que las reportadas (Tabasco) . El número de bandas 

decreci6 en este orden: híbrido, C. virginica de Campe

che , C. virginica (Tabasco) y C. rhizophorae. 

Par cromos6mico 5: 

En C. virginica (Tabasco) se reportaron 11 ban

das, C. virginica de Campeche report6 9 bandas, el hí

brido (Campeche) 7 bandas y el número de bandas en 

C. rhizophorae (Campeche) fue de 6 bandas. 

f. virginica de Campeche present6 2 bandas me

nos que las encontradas en el estudio de Tabasco. El 

número de bandas decreci6 en este orden: C. virginica 

(Tabasco), C. virginica (Campeche), el híbrido y 

C. rhizophorae (Campeche). 
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Par cromos6mico 6: 

Para C. virginica de Tabasco se reportaron 11 

bandas, en Campeche esta especie present6 7 bandas; 

C. rhizophorae y el híbrido (Campeche) presentaron 6 

bandas. 

C. virginica de Campeche present6 4 bandas me 

nos que las reportadas para esta especie en Tabasco. 

Par cromos6mico 7: 

C. rhizophorae y el híbrido (Campeche) tienen 

6 bandas, f· virginica (Campeche) tiene 7 bandas y pa

ra esta especie en Tabasco se reportaron 8 bandas. 

Se observa que para C. virginica de Campeche 

hubo una banda menos que las reportadas para Tabasco. 

Par cromos6mico 8: 

C. virginica de Tabasco y de Campeche presen

taron 7 bandas; C. rhizophorae tiene 5 bandas y el 

híbrido 6 bandas. 

C. virginica de Tabasco y Campeche coinciden 

en el número de bandas. El número de bandas decrece 

en este orden: C. virginica (Campeche y Tabasco), el 

híbrido y C. rhizophorae (Campeche). 

94 



Par cromos6mico 9: 

C. virginica de Tabasco report6 un total de 6 

bandas, C. virginica y C. rhizophorae de Campeche pr~ 

sentaron 5 bandas y su híbrido 4 bandas. 

C. virginica de Campeche present6 una banda 

menos que las reportadas en Tabasco; C. virginica y 

C. rhizophorae de Campeche presentan igual número de 

bandas. 

Par cromos6mico 10: 

C. virginica de Tabasco report6 5 bandas; 

C. virginica, C. rhizophorae y su híbrido (Campeche) 

presentar6n 4 bandas. 

C. virginica de Campeche present6 una banda 

menos que las reportadas para esta especie en Tabasco. 
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c. virginica 

c. virginica 

C. rhizophorae 

híbrido 
i nterespecífico 

Número de Bandas "G" por par cromos6mico 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Tabasco 
Ho<lr Íguez -Romero 
et. al. 1979 11 8 13 7 11 11 8 7 

Cwnpcchc 

Campeche 

Campeche 

Tabla 13 

13 10 12 8 9 7 7 7 

11 10 8 6 6 6 6 5 

11 9 8 9 7 6 6 6 

Cuadro comparativo de la <listribucl6n ele bandas "G" en los 
cariotipos ele C. virginica, C. rhizo11horae y el Hí.bri<lo de 

ambas especies de Campeche, y C. virginica ele Tabasco. 

9 10 1DTAL 

6 5 87 

s 4 82 

5 4 67 

4 4 70 
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DESCRIPCION DE BANDAS "C" EN Crassostrea virginica (Lám. 7). 

Par cromos6mico 1: 

Es un par metacéntrico, presenta 3 bandas, la 

primera ubicada en el tel6mero superior tiene un tamaño 

de aproximadamente el 10.85~ de la longitud total pro

medio; la segunda banda ocupa la regi6n centromérica 

del cromosomas, su tamaño es de 20.31% y la tercera se 

ubica en el tel6mero inferior, su tamaño es de 11.141 

aproximadamente. 

Par cromos6mico 2 

Este par submetacéntrico, es el Único del cario 

tipo en el que se observan satélites en el tel6mero su

perior. Presenta 2 bandas una heterocromática en el te 

16mero superior con un tamaño de 10.73% y otra banda en 

la regi6n centromérica con una longitud relativa de 

23.11% aproximadamente. 

Par cromos6mico 3: 

Este par metacéntrico consta de 3 bandas, las 

cuales se ubican en el tel6mero superior, en la regi6n 

centromérica y en el tel6mero inferior, sus tamaños son 

de 15.65%, 22.37% y 17.89% respectivamente. 

Par cromos6mico 4: 

Es un par submetacéntrico con 3 bandas una te-

16merica superior de aproximadamente 16.30%, otra cen

tr6merica con un tamaño de 24.65% y la Última telomérica 



Par cromos6mico 5: 

Corresponde a un par metacéntrico, se encontraron 

3 bandas. En el brazo corto se encuentra una banda cuyo 

tamaño es de 16.36%; en la regi6n del centr6mero está otra, 

con un tamaño de 20.15~ y una Última banda, en el brazo lar 

go, mide aproximadamente 11.04% de la longitud total. 

Par cromos6mico 6: 

Es también un par metacéntrico con 3 bandas, cuya 

ubicaci6n es la misma que las descrita para el par S, los 

tamaños son diferentes. La banda telomérica superior tie

ne 22.34%, la centromérica tiene un tamaño de 28.61% y la 

telomérica inferior es de menor tamaño que las anteriores, 

aproximadamente 14.16~. 

Par cromos6mico.7: 

En este par submetacéntrico se encontraron 3 ban

das: la primera en el brazo corto de 21.61%, otra banda de 

23.37% se localiza en la regi6n centromérica, y la tercera 

banda en el brazo largo, con un tamaño de 16.31% aproxima

damente. 

Par cromos6mico 8: 

Es un par metacéntrico con 2 bandas; una en el 

te16mero superior y otra en la regi6n centromérica, sus 

tamaños son de 20.30% y 24.61% respectivamente. 
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Par cromos6m1co 9: 

Es un par submetacéntrico con 2 bandas, una en 

la regi6n centromérica con un tamafio de 28.22% y la se 

gunda en el tel6mero inferior de un tamafio aproximado 

a 22.30% 

Par cromos6mico 10: 

En este par metacéntrico también se encontra

ron 2 bandas, cuya ubicaci6n es la misma que se descri

bi6 para el par 9. La banda centromérica tiene un tama

fio de 24.63% y la telom~rica inferior de 21.361 aproxi

madament~, (Figura lQ). 

En general el cariotipo de C. virginica presen

t6 bandas heterocromáticas en los tel6meros superiores 

de la mayoría de los pares cromos6micos, excepto en los 

pares 9 submetacéntrico y 10 metacéntrico; en las regio

nes centroméricas de los diez pares cromos6micos, y en 

los tel6meros inferiores de todos los pares cromos6micos, 

excepto en los pares 8 metacéntrico y 2 submetacéntrico, 

(tabla 14) .. 
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FIGURA 10 • PATRON DE BANDAS C DE Crassostrea v.irginica 
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Tabla 14 

Par 

cromos6mico 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

TOTAL 

Número de Bandas e en el Cariotipo de 

Crassostrea virginica. 

Banda Banda Banda 
Telomérica Centromérica Telomérica TOTAL 
superior inferior 

+ + + 3 

+ + 2 

+ + + 3 

+ + + 3 

+ + + 3 

+ + + 3 

+ + + 3 

+ + 2 

+ + 2 

+ + 2 

8 10 8 26 
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DESCRIPCION DE BANDAS "C" EN Crnssostrea rhizophorae 

(Lám. 8). 
Par cromos6mico 1: 

Este par metacéntrico presenta 2 bandas heterocro

máticas; una de ellas ubicada en el tel6mero superior con 

un tamaño de 25.74% de la longitud total del cromosoma, y 

otra banda en la regi6n centromérica de 21.83% aproximada-

mente. 

Par cromos6mico 2: 

Es un par submetacéntrico, el cual present6 saté

lites en el extremo superior del brazo corto. Tiene 2 

bandas, la primera en el tel6mero superior ocupando un 

17.10% y la segunda está en la regi6n centromérica con un 

tamaño de 21.42% aproximadamente. 

Par cromos6mico 3: 

A lo largo de la longitud de este par metacéntri-

co se encontraron 2 bandas. Una con un tamaño de 20.90% y 

otra de 22.08%, ubicadas en el tel6mero superior y en la 

regi6n centromérica respectivamente. 

Par cromos6mico 4: 

Es un par submetacéntrico con 3 bandas, la primera 

está en el extremo superior del brazo corto con un tamaño 

de 18.~5%, la segunda está en la regi6n centroméric~ tiene 
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un tamaño de 24. 7 4 % aprQ)(.~m¡¡.d¡¡.m.en. te, y la tercera está en 

el extremo inferior del brazo largo, su tamaño es de 25,31% 

Par cromos6mico 5: 

Se encontraron 2 bandas: una se ubica en el tel6-

mero superio~ su tamaño es de aproximadamente 22.18% y la 

otra banda ocupa la regi6n centromérica, con una longitud rela 

tiva <le 27.30%. 

Par cromos6mico 6: 

Se encontraron 3 bandas, una en el tel6mero supe

rior, la segunda en la regi6n centromérica y la tercera en 

el tel6mero inferior, sus tamaños aproximados son de 

17.98%, 24.46% y28.121 respectivamente. 

Par cromos6mico 7: 

También tiene 3 bandas, la ubicaci6n de las bandas 

es similar a las descritas en el par 6, pero con dimensiones 

son diferentes: la primera banda tiene un tamaño de 16. 79%, 

l¡¡. segunda de 26.11% y la tercera de 19.40% aproximadamen

te. 

Par cromos6mico 8: 

Tienen 2 bandas únicamente. Una en el tel6mero 

superior y otra en la regi6n centromérica, con un tamaño 

aproximado de 19.31% y 25.11% respectivamente. 
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Par cromos6mico 9: 

En este par se ubicaron 2 bandas, La primera está 

en la regi6n centromérica con un tamafio de 28.33% y la se

gunda en el tel6mero inferior con 30.98% aproximadamente. 

Par cromos6mico 10: 

En este par se encontr6 s6lo una banda en el 

tel6mero superior del cromosom~ su tamaño es de 31.06%, 

( figura 11) . 

En general el cariotipo de esta especie present6 

bandas "C" en: 

Los tel6meros superiores y regiones centroméricas 

de los pares cromos6micos, con excepci6ndel par 9 

submetacéntrico,donde no se encontr6 la banda telomérica 

superior, y en el par 10 metacéntrico donde no se encontr6 

la regi6n centromérica. 

Los tel6meros inferiores de los cromosomas subme

tacéntricos, únicamente (tabla 15). 
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FIGURA 11 . PATRON DE BANDAS C DE Crassostrea rhizophorae. 
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Tabla 15 , Número d.e Bandas C en el caüotipo ~e 

Crassostrea rhizophorac, 

Par Banda. Banda Banda 

cromos6mico Telom6rica Centrom6rica Telom6rica TOTAL 
superior inferior 

1 + + 2 

2 + + 2 

3 + + 2 

+ + + 3 

5 + + 2 

6 + + + 3 

7 + + + 3 

8 + + 2 

9 + + 2 

10 + 1 

TOTAL 9 9 4 2.2 
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DESCRIPCION DE BANDAS "C" EN EL HlBRIDO (Lám. 9). 

Par cromosómico 1; 

Tiene 3 bandas, una en el brazo corto en la región 

superior con un tamafto de 9.791 de la longitud total del 

cromosoma, otra en la región centromérica con un tamafto de 

17.15% y una 6ltima en el brazo largo que abarcó el 

8.28% aproximadamente. 

Par cromosómico 2: 

Es el 6nico par del cariotipo que presenta satéli

tes en el brazo corto (p). Presenta 3 bandas: 

La primera en el telómero superior con un tamafto 

de 9.79%, la segunda ocupa una posición central en la 

región centromérica con un tamafto de 19.16% y la 6ltima 

banda esti en el telÓmero inferio~ su tamafto es de 7.20% 

aproximadamente. 

Par cromosómico 3: 

Prese~ta 2 bandas, una en el telómero superior de 

14.27% y otra centromérica de 23.65% aproximadamente. 

Par cromosómico 4: 

Se localizaron 3 bandas: en el telómero superior, 

en la región centromérica y en el telómero inferior, sus 

tamaños aproximados son de 11.51%, 18.89% y 10.87% 

respectivamente. 



Par cromos6mica S; 

Tiene 2 bandas, una telomérica superior con un 

tamafto de 13.281 y otra centromérica de 17.691 aproximada-

mente. 

Par cromos6mico 6: 
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Presenta 3 bandas; la primera con, una longitud r!:_ 

lati\'a de 15.93%, ubicada en el tel6mero superior, la segun

da de un tamafto de 19.05%,con una posici6n central ocupando 

la regi6n centromérica, y la tercera banda de 13.85% ubica

da en el tel6mero inferior. 

Par cromos6mico 7: 

Este par presenta también 3 bandas, la ubicaci6n 

de 6stas es l;:¡ misma que se describe en el par 6, pero las di_ 

mensioncs difieren. La banda telomérica superior tiene un 

tamafto de 15.379., la centromérica ocupa el Z4.029óY la telo

mérica inferior el 12. 45%, aproximadamente. 

Par cromos6mico 8: 

Se encontraron 3 bandas, una en el tel6mero supe

rior de 18.30~ otra en la regi6n centromérica de 26.47%, 

y la 6ltima en el tel6mero inferior de un tamafio aproxima

do a 10.35%. 



Par cromos6mico 9: 

Tiene 3 bandas. La primera ésta en el extremo 

inicial del tel6mero superior, su tamaño es de 20.47%. 

Muy pr6xima a ésta y ocupando la regi6n centromérica 

se localiza otra banda con un valor porcentual de 

17.42%. En el te16mero inferior se encuentra otra que 

representa el 15.47% aproximadamente. 

Par cromos6mico 10: 

Este par present6 2 bandas, la primera en el 

te16mero superior, cuya dimensi6n es de 20.08% y la 

segunda en la regi6n centromérica,de un tamaño aproxi

mado a 28.05% (Figura 12). 

En general el cariotipo del híbrido present6 

bandas "C" en: 

Los tel6meros superiores y regiones centroméri 

cas de todos los pares cromos6micos. 

Respecto a las bandas teloméricas inferiores 

heterocromátics, se localizaron en todos los pares sub

metacéntricos y en los pares metacéntricos 1, 6 y 8 

(Tabla 16). 

109 



FIGURA 12 . PATRON DE BANDAS C DEL HIBRIDO 

INTERESPECIFICO DE Crassostrea virginica y 

C. rhizophorac. 
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Tabla 16 • Níunero de Band.as e en e l. cario tipo 

del híbrido interespedfico de 

Crassostrea virginica y C. rhizophorae. 

Par Banda Banda Banda 

cromos6mico Telom6rica Centromérica Telomérica TOTAL 

superior inferior 

1 + + + 3 

2 + + + 3 

3 + + 2 

4 + + + 3 

s + + 2 

6 + + + 3 

7 + + + 3 

8 + + + 3 

9 + + + 3 

10 + + 2 

TOTAL 10 10 7 27 
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El análisis comparativo de los cariotipos del híbri

do de Crassostrea virginica }'C. rhi::onhorae indica que: 

La morfología de los cromosomas se modifica ligera

ment~ con alguna tendencia intermedia en cuanto a la posi

ci6n de los centr6mero~ No obstant~ la clasificaci6n for

mal de sus pares es similar a la de c. virginica. 

SATELITES. 

Se constat6 la presencia de sat~lites como un marca

dor citogenético establ~ conspicu~ característico del par 

2, tanto en C. virginica, C. rhizophorae como en el híbri

do. En todos los casos, los satélites y tel6meros superio

res del par 2 son heterocromáticos. 

BANDAS C. 

En el htbrido las bandas heterocromliticas "C" se 

presentan en forma consistente en tel6meros superiores y 

regiones centroméricas. En C. virginica las bandas telo

mericas superiores están ausentes en los pares 9 y 10 mien 

tras que en C. rhizophorae sólo el par 10 carece de banda 

centromérica. 

La presencia de bandas C en el tel6mero inferior 

para la especie Crassostrea rhizophorae se registra en los 

cromosomas 4, 6, 7 y 9 (submetacéntricos). 



En Crassostrea virginic~ en los pares 4, 7, y 9 (su~ 

metacéntricos) y en los pares 1, 3, S, 6, y 10 (metacén

tricos). En el híbrido se presentan en los pares 2, 4, 7 

y 9 (submctacéntricos) y en los pares 1, 6, y 8 (metacén

tricos). 
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El total de bandas determinado en cada cariotipo fué 

ron: 26 bandas en C. virginica, 22 en C. rhizophorae y 27 

bandas en el híbrido (Tablas 17 y 18) 

Las similitudes y diferencias tipificadas en cada uno 

de los pares cromos6micos de C. virginica, C. rhizophorae 

y el híbrido reflejan lo siguiente: ( Fig. 18). 

Par cromosómico 1: 

C. virginica y el híbrido presentaron 3 bandas: 

telomérica superior, centromérica y telornérica inferior, en 

C. rhizophorae no se encontr6 la telomérica inferior. 

Par cromos6mico 2: 

En todos hay satAlites. En cuanto a las bandas, en 

C. virginica y C. rhizophorae son teloméricas superiores 

y centroméricas. En el híbrid~ además de presentarse las 

mismas bandas que en los progenitores, hay una banda más, 

la telomérica inferior. 



Par cromos6mico 3: 

En C. virginica se encontraron las bandas telomé

merica superior, centromérica y telomérica inferior. En 
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C. rhizophorae y el híbrido son telomérica superior y cen

. tromérica, no encontrándose la banda telomérica inferior. 

Par cromos6mico 4: 

En los progenitores y el híbrido la ubicaci6n de 

las bandas fue consistente en ambos tel6meros y centr6mero. 

Par cromos6mico 5: 

En C. rhizophorae y el híbrido se localizaron bandas 

en el tel6mero superior y en la regi6n centromérica. En 

C. virginica además de la telomérica superior y la centro

mérica, se encontr6 la banda telomérica inferior. 

Par cromos6mico 6: 

La ubicaci6n de las bandas fue consistente para los 

progenitores y el híbrido en los tel6meros superiores e 

inferiores y en la regi6n centromérica, observándose que 

para C. rhizophorae este par es submetacéntrico. 

Par cromos6mico 7: 

En los progenitores y el híbrido, la ubicaci6n de 

las bandas hetecromáticas es consistente en el tel6mero 

superior, regi6n centromérica y en el tel6mero inferior. 
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Par cromos6mico 8: 

Los progenitores presentaron bandas en el tel6mero 

superior y en el ccntr6mero, mientras que en el híbrido se 

encontr6 una banda más: la telom6rica inferior. 

Par cromos6mico 9: 

Los progenitores tienen 2 bandas y en ambos se ubi

caron: una en la región centrom6rica, otra en el tel6mero 

inferior. En el Mbrido se encontraron esta Óltima y una 

banda en el tcl6mero superior. 

Par cromos6mico 10: 

C. virginica y el híbrido presentaron el mismo n6-

mero de bandas, pero en diferentes posiciones: para 

C. virginica se ubicaron en el centr6mero y tel6mero infe

rior; para el híbrido en el tel6mero superior y en la re

gión centrom6rica. 

En C. rhizophorae se ubic6 una sola banda telom6ri

ca superior. 



Número de Bandas "C" 

Par c. virginica c. rhizoi::horae híbrido 

cromos6mico 

1 3 

2 2 

3 3 

4 3 

5 3 

6 3 

7 3 

8 2 

9 2 

10 2 

TOTAL 26 

Tabla número 17 

2 3 

2 3 

2 2 

3 3 

2 2 

3 3 

3 3 

z 3 

2 3 

1 z 
22 27 

CUADRO COMPARATIVO DEL NUMERO DE 

BANDAS "C" EN LOS PROGENITORES 

Y EL HIBRIDO. 
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c.v 3b: ts, e, ti 

H 3b: ts, e ti 

C.r Zb: ts, e 

6m 

C.v 3b: ts, e, ti 

H 3b: ts, e, ti 

Sm 

C.r 3b: ts, e, ti 

Zsm 3m 4sm Sm 

C.~ Zb: *ts, e c.~ 3b: ts, e, ti C.v 3b: ts, e ti c.~ 3b:ts, e, 

11 3b:*ts, e, ti H Zb: ts, e H 3b: ts e, ti H Zb:ts, e 

C.r Zb:*t.s.c c.r 2b: ts, c. C.r 3b: ts e ti C . .E_ 2b:ts, e 

7sm Bm 9sm lOm 

C.v 3b: ts, e, ti C . .Y, Zb: ts, e C.v Zb:c,ti C.v Zb:c. ti 

11 3b: ts, e, ti 11 3b:ts, e, ti 11 3b:ts, c,ti 11 2b: ts, e 

C.r 3b: ts, e, ti C.r Zb: ts, e C.r Zb e, ti C.r lb: ts, 

Tabla 18 . Cuadro comparat:i,vo de bandas "C" por pares cromos6micos en los 

progenitores y el híbrido ( ts = tclom6rico superior, 
e= ccntrom6r:i,co, ti= tc16mcro infor.ior *=satélite). 
C. v = C. virginica . C. r = C. rhizophorae y 11 = hfbrido 

ti 

.... .... ,, 



En Crassostrea virginica en los pares 4, 7 y 9 (subme

tacéntricos) y en los pares 1,3,5,6, y 10 (metacéntri

cos). En el hlbrido se presentan en los pares 2,4,7, y 

9 (submetac6ntricos) y en los pares 1,6, y 8 (metac6n

tricos). 

El total de bandas determinado en cada cario

tipo fueron: 26 bandas en C. virginica, 22 bandas en 

C. rhizophorae y 27 en el híbrido (tablas li y 18 ) . 

Las similitudes y diferencias tipificadas en 

cada uno de los pares cromos6micos de C. virginica, 

C. rhizophorae y el hlbrido reflejan lo siguiente (ta

bla 18 ) : 

Par cromos6mico 1: 

C. virginica y el híbrido presentaron 3 bandas: 

telom6~rica superior, centrom6rica y tel6merica infe

rior; en C. rhizophorae no se encontr6 la telomérica 

inferior. 

Par cromos6mico 2: 

En todos hay sat6lites. En cuanto a las bandas, 

en C. virginica y C. rhizophorae son tel6mericas supe

riores y centrom6ricas. 

En el hÍbrido,adem6s de presentar las mismas 

bandas que los progenitores, hay una banda m6s la telo

m6rica inferior. 

llS 



DESCRIPCION DE BANDAS Nor EN EL HIBRIDO (Lám. 10). 

Par cromos6mico 1: 

Este par present6 2 bandas, la primera en la regi6n 

centromérica con un tamaño aproximado de 9.831 que parece 

ser primaria y la segunda banda en los brazos largos (q) con 

un tamaño de 24.24%, la cual fue definida tentativamente co

mo primaria. 

Par cromos6mico 2: 

Presenta 2 bandas, una está ubicada en los tel6mcros 

superiores y otra en la regi6n ccntromérica, sus tamaños son 

de 17.84~ y 42.42% aproximadamente, la primera es secundaria 

y la segunda es primaria. 

Par cromos6mico 3: 

No present6 bandas. 

Par cromos6mico 4: 

Tiene 2 bandas, una telomérica superior con un ta

maño aproximado de 21.50% y otra centromérica de 25.06%, 

son secundaria y primaria respectivamente. 

Par cromos6mico 5: 

Este par presenta una sola banda en el brazo corto, 

con un tamaño de 30.13% aproximadamente, es una banda se

cundaria. 
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Par cromos6mico 6: 

No present6 bandas. 

Par cromos6mico 7: 

No present6 bandas. 

Par cromos6mico 8; 

Tiene una 6nica banda enlos brazos superiores con 

un tamafto de 30.86% aproximadamente, es primaria. 

Par cromos6mico 9: 

No present6 bandas. 

Par cromos6mico 10: 

No present6 bandas. 

En general el cariotipo del híbrido present6 bandas 

Nor en los pares:(Figura 13 y Tabla 19) 

Par 1 (2 bandas), 5 y 8 (1 banda) metacéntricos; 

y en los pares Z y 4 submetacéntricos (2 bandas). 

La ubicaci6n de las bandas Nor tiende a ser en los 

extremos superiores de los brazos cortos (p), como en los 

pares: 5,8,2, y 4. 

En la regi6n ce~tromérica de los pares 1, 2, y 4. 

Y s6lo en un par se encontr6 una banda en el brazo 

largo (q): par cromos6mico l. 
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FIGURA 13 . PATRON DE BANDAS Nor DEL HIBRIDO 

INTERESPECIFICO DE Crassostrea virginica y 

C. rhizophorae. 

121 



26.95 

L 

R 
22.09 

20.09 

1 8.04 

17.25 

16.0~ 

14.6~ 

13.01 

11.8~ 

10.2~ 

3 5 6 8 10 2 4 7 9 

METACENTRICO SUBMETACENTR ICO 

PAR CROMOSONICO 



PAR BANDAS 
CROMOSOMICO Nor UBICACION 

1 1 regi6n centromérica primaria 

1 tel6mero inferior primaria 

2 1 te16mero superior secundara 

1 regi6n centromérica primaria 

3 

4 1 tel6mero superior secundaria 

1 regi6n centromérica primaria 

5 1 tel6mero superior secundaria 

6 

7 

8 1 tel6mero superior primaria 

9 

10 

TOTAL 
BANDAS 8 

Tabla 19 . Número y distribuci6n de bandas Nor en el 

cariotipo del híbrido de C. virginica v.s. 

e. rhizophorae. 
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DISCUSI,ON 

CARIOTIPOS NOR/ll·\LES. 

Los valores estándar de los cariotipos de los progenitores 

del híbrido interespecífico: Crassostrea virginica y C. rhizophorae 

fueron comparados con los reportados por otros autores para estas 

mismas especies (Rodríguez-Romero et al, 1978 y 1979), encontrándose 

que en ambas especies el número diploide Zn= 20, es el caracterís

tico para el género Crassostrea y la. clasificaci6n de los cromoso

mas para Crassostrea virginica y C. rhizophorae tiene tma sola dife 

rencia notable en el par seis, metacéntrico para la primera y sub

metacéntrico para la segunda. 

Las especies progenitoras analizadas comparten la Laguna de 

Términos; está es una área geográfica que sirve como un punto de 

intersecci6n éntre ambas, en donde cada especie se ha adaptado a 

las condiciones ecol6gicas particulares de su habitat, dado que 

esta laguna se comunica con el mar, mediante dos bocas abiertas pe!_ 

manentemente, situadas cerca de los extremos de la misma,existien

do un flujo de aguas marinas que entra por la Boca de Puerto Real y 

sale por la Boca del Carmen ( Mancilla y Vargas, 1980) . 

En el interior, el agua de mar que proviene del Golfo se 

mezcla con aguas dulces aportadas por los ríos Candelaria, Palizada 

y Chumpan y dan origen a tm estrato horizontal de salinidad, cuyos 

valores más altos se observan en la franja costera adyacente a la 

costa interna de la isla del Cannen. con un decremento marcado 
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hacia la porci6n continental, presentándose valores intermedios en 

la parte central de la laguna, y los valores mas bajos en el área 

influenciada por los ríos. Las especies de Crassostrea, ocupan las 

regiones de la laguna con valores extremos, C. virginica cercana a 

la desembocadura de los ríos y C. rhizophorae restringida a la zona 

de manglar en la reei6n de mayor salinidad y en particular en la 

Isla del Carmen (García-Cubas, 1978), esta especie ha sido ubicada 

por otros autores en el área del Estero Pargo (Day y Ley-Lou, 1982), 

el cual presenta un comportamiento hidrol6gico tal que se ocasiona 

la presencia de altas salinidades. (Figura 14 y 15). 

En general puede decirse que estas dos especies en la Laguna 

de Términos, se encuentran condicionadas por factores ambientales 

como la velocidad de corrientes y la salinidad entre otros, que fll:!! 

cionan como una barrera ecol6gica dinámica que limita la libre dis

persi6n evitando la mezcla de organismos y de células sexuales de 

ambos grupos , obstaculizando el libre intercambio de genes entre 

los organismos de estas poblaciones. 

Aunque existen numerosos estudios relacionados con la biolo 

gía y taxonomía de estas especies, desde hace mucho tiempo se ha 

planteado la interrogante respecto si Crassostrea virginica y 

C. rhizophorae son especies diferentes o simplemente razas fisiol6-
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gicas,dado que los criterios que aporta la morfología externa de 

los organismos y sus razgos anat6micos han provocado controversias 

( Guilding, 1828; Stauber, 1947 y 1950b; Loosanoff y Nomejko, 1951; 

Menzel, 1973; Burocker, 1983; y De la Rosa-Velez y Rodríguez-Romero, 

I988 ). 

De los resultados del estudio del cariotipo del híbrido aquí 

descrito, se detennin6 que su número cromosómico (2n =20) es igual 
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al de los progenitores y constituye una evidencia de que existe compl!::_ 

mentariedad citogenética de 6vulos y espermatozoides interes-

pecíficos y de que los conjuntos cromos6micos paterno y materno 

se unen y sus genes se expresan arm6nicamente,al menos en los pri

meros estadios larvarios, ya que no se presentan alteraciones numé

mericas ni aberraciones en la ex1Jresión genética que conducen al 

desarrollo anatómico-fisiológico coherente de la larva del liíbrido 

a partir de la fecundación. Esto implica, también, que experimen

talmente no existe aislamiento reproductivo entre C. virginica y 

C. rhizophorae y que no hay diferencias citogenéticas que puedan 

relacionarse con la presencia de especies diferentes. Los cromoso

mas del híbrido son metacéntricos y submetacéntricos, como es ca

racterístico en el género Crassostrea y la clasificación de sus 

pares cromosómicos es la misma que en C. virginica; la comparación 

de los indices centroméricos ( I. C ) , (Figura 6 ) , indica que 

los valores de los ·pares cromosómicos del híbrido estan por.debajo 

de los valores de los progenitores, excepto en sus pares seis (metacé.!! 



trico) y siete (submetacéntrico), en donde son valores intennedios 

a los de Crassostrea virginica y C. rhizophorae. 

Por lo anterior, se puede afinnar que filogenéticarnente es 

tas dos especies de Crassostrea se encuentran tan estrechamente re 

lacionadas que desde el punto de vista ci totaxon6mico, no se pueden 

reconocer corno especies distintas, ya que no existen diferencias s~ 

ficientes entre el cariotipo nonnal de los progenitores y del hí -

brido interespecífico, que indiquen la presencia de entidades taxo

n6micas distintas. 

Al respecto, los estudios previos de citogenética han suge

rido que no existen dos especies distintas sino que más bien se tr~ 

ta de grupos poblacionales que deben ser considerados dentro de una 

misma especie. 'No obstante, no se descarta la posibilidad de que 

exista ya el inicio de un proceso de especiaci6n (Loosanoff y Nomejko, 

1951), aun cuando en el presente no se manifieste el aislamiento re

productivo " in vitro " por acci6n del aislamiento geográfico que 

puede ocasionar la hidrología de dicha laguna, acorde con el meca

nismo de especiaci6n geográfica propuesto por Mayr (1970) en el cual 

juega un papel importante la existencia de variaciones ecol6gicas y 

naturales que impiden el intercambio libre de genes a nivel interpo

blacional en fonna homogénea en este cuerpo de agua. Por otra parte, 

las evidencias de la existencia de razQS fisiol6gicas en Crassostrea 

está bien documentada. En virtud de la extensa distribuci6n geográ-
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fica de la especie C. virginica, se sabe que ésta ha desarrollado 

razas fisiol6gicas que responden de diferente manera ante las va

riaciones de temperatura y turbiedad del medio en funciones, tales 

como la reproducci6n (Loosanoff y Nomcjko, 1951) o la alimcntaci6n 

(l>~nzel, 1955); Loosanoff y Tormiers (1948) consideraron que las 

diferencias en la capacidad de alimentaci6n registradas se deben a 

la presencia de estas razas fisiol6gicas 

Ciclo reproductor. 

El aislamiento reproductor entre estas especies es de tipo 

estacional; el ciclo de diferenciaci6n gonádico es diferente en 

cada una de las especies aquí estudiadas, C. virginica presenta un 

ciclo gonádico· anual con tres periodos reconocidos: la fase indi

ferenciada (poco frecuente)de mayo a agosto; la fase de gametogén~ 

sis de marzo a octubre; la fase de reproducci6n es aparente duran-

te casi todo el año, siendo más intensa de marzo a mayo y de sep

tiembre s noviembre; la fase de postdesove en junio y julio y los 

desoves masivos anuales son dos, uno corto en primavera (marzo

abril- mayo) y otro más intenso y prolongado en el otoño (septiembre 

a diciembre) que coincide con el abatimiento de la salinidad. (Rogers 

y García-Cubas, 1981). 

Los estudios histol6gicos realizados en C. rhizophorae has

ta el momento (este estudio), indican un desfasamiento estacional 
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de los ciclos reproductivos entre C. virginica y C. rhizophorae, 

lo que corrobora la presencia de modulaciones fisiológicas en 

respuesta adaptativa a las condiciones particulares de cada micrS?_ 

hábitat. Ese proceso adaptativo está motivado por las caracterís

ticas de los parámetros ambientales, en especial la temperatura y 

salinidad, que cuando son Óptimas, influyen en la gametogénesis y 

en los desoves masivos; cuando la salinidad es baja, disminuye el 

alimento disponible, y aparentemente esto promueve la expulsión de 

gametos sc:>a.iales. El aporte de nutrientes es favorecido por la tur 

bidez, que fluctúa a causa de variaci6n en el aporte fluvial. 
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FIGURA 14. DISTRIBUCION DE LA SALINIDAD (%0) 

EN LA LAGUNA DE TERMINOS (Invierno) 
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FIGURA 15 . DISTRIBUCION DE Crassostrea virginica y 

C. rhizophorae EN LA LAGUNA DE TERMINOS. 
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BAl\'DAS G. 

Con el objeto de establecer a un nivel más fino diferen

cias, similitudes y cambios ocurridos en la evoluci6n adaptativa 

de los cariotipos de Crassostrea virginica y C. rhizophorae con

sideradas en la literatura como especies diferentes, se anali

zaron los patrones de bandas "G" que caracterizan lo.:i cromosQ 

mas de los progerii tares y el híbrido, y se orden6 un cuadro 

comparativo de cada uno de ellos (tabla 20). 

Los resultados son interpretados con un criterio estrict~ 

mente citogen6tico y su principal objetivo es coadyuvar al cono

cimiento citotaxon6mico profundo de las modificaciones en el ge

noma corno consecuencia de posibles procesos ecol6gicos que cara~ 

ter izan el medio en que Crassostrea virginica y f. rhizophorae 

prosperan, con los siguientes elementos te6ricos: 

El genoma eucarionte est~ constituido por DNA, el cual 

comprende dos clases de secuencias: 

1) secuencias de copias únicas presentes en subunidades indivi

duales representadas una vez en un genoma. 

2) secuencias de DNA redunlante presentes en unidades repetiti

vas que alcanzan hasta millones de copias en un genoma. 

Los cromosomas de eucariontes están químicamente constituidos por 

DNA asociado con proteínas hist6nicas básicas, proteínas no his

t6nicas: ácidas y neutras y enzimas de la maquinaria nuclear; la 

organizaci6n del DNA·a lo largo del cromosoma no es uniforme, 
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existen regiones con secuencias de copias úilicas que representan g!:_ 

nes estructurales y regiones que corresponden a secuencias de copias 

altamente repetitivas involucradas en la regulaci6n genética, a las 

que se han denominado eucromatina y heterocromatina (Heitz, 1931) 

respectivamente. Las técnicas de bandeo G dan como resultado una 

tinci6n diferencial de los sitios eucromáticos a lo largo de los 

cromosomas, así como el reconocimiento de los pares hom6logos, esta 

determinaci6n es de fundamental importancia porque, como lo señala 

Comings (1977), ello permite identificar los sitios donde se en-

cuentran los genes específicos o pequeños rearreglos crom6somicos 

que pueden relacionar con efectos manifiestos en los fenotipos que 

hagan posible el mapeo cromos6mico. 

Asimismo, es la base para la cuantificaci6n de daño gené

tico a nivel cromos6mico que ocurre por alteraciones ecol6gicas 

como la contaminaci6n y la sobre explotaci6n de los bancos ostrí-

colas, entre otras, el conocimiento profundo del cariotipo de es-

tos organismos puede ser de gran utilidad, puesto que los ostiones 

son organismos altamente filtradores sésiles, que están expuestos 

a un continuo intercambio con el medio. 

La contaminaci6n es sin duda el principal factor de alte

raci6n de las condiciones ecol6gicas que interactúan con los org~ 

nismos acuáticos. Ríos importantes como los de Coatzacoalcos y 

Grijalva tramsmiten desechos domésticos de las ciudades de Villa

hermosa y Coatzacoalcos, y desechos industriales de las refinerí.as 

y complejos industriales de Cosoleaque, Pajaritos, Cárdenas, y 



MinatitliÍn, ocasionando que el grado de contaminaci6n llegue 

a niveles de alto riesgo como lo han mostrado estudios recien

tes (Botello y Paez, 1984), y han impactado los bancos ostríco 

las de la regi6n. 

Por otra parte, el antecedente de la entrada de hidro

carburos al medio costero por accidentes y operaciones ordina

rias en esta industria, corno el ocurrido en el pozo petrolero 

Ixtoc I, entre junio de 19i9 a marzo de 1980 en estas áreas 

(Campeche y Coatzacoalcos), en el que se derramaron alrede

dor de 3.2 a 4 millones de barriles de crudo (Bermude:, 1984) 

causando daños no completamente evaluados hasta el momento 

(Márquez, 1984; Botcllo, 1978 y 1979; Botello y Mandelli, 19i8b; 

Rosales et al. 1979 y Atlas, 1979) 

Recientemente, en la zona de donde provienen los orga

nismos de este estudio, se report6 un derrame accidental del 

pozo petrolero Yun I, en noviembre de 1987. 

El conocimiento preciso de los niveles de contarninaci6n, 

dispersi6n y efectos acumulativos a largo plazo y su impacto so

bre los cromosomas de los organismos que a111 habitan, dará cri

terios firmes para el establecimiento de controles adecuados y 

programas de manejo; ya que aunque se ha reconocido la toxici -

dad de contaminantes comunes, corno hidrocarburos policlorinados 

e hidrocarburos f6siles en concentraciones importantes en algu

nas áreas costeras de nuestro país, (Botello, 2978 y 1979 y 

Atlas, 1979) aún no se tienen estudios citogenéticos que eviden-

133 



cien el impacto de estos compuestos sobre la herencia de los orga

nismos debido a la falta de indicadores o centinelas biol6gicos que 

reunan las cualidades suficientes para, desde el punto de vista de 

la genética toxicol6gica ambiental, evaluar el impacto de mutáge

nos presentes en los cuerpos de agua costeros. 

Tales indicadores deben ser sésiles, filtradores comunes de 

la regi6n costera y a los cuales, se les conozca a fondo sus carac

terísticas citogenéticas, especialmente cariotípicas. Estos orga

nismos pueden ser l~s ostiones del género Crassostrea, los cuales 

reuenen los requisitos antes asentados y cuya citogenética se enri

quece con los resultados de este estudio, mediante el conocimiento 

a fondo de su cariotipo, patrones de bandas y estabilidad cromos6-

mica ( FAO, 1976). 

Una explicaci6n para justificar la estabilidad manifiesta 

en el cariotipo de los progenitores y del híbrido interespecífico 

de las especies de Crassostrea aquí estudiadas, es factible si 

cumple dos condiciones: que los reacomodos estructurales sean di

minutos y en una escala subdivisible, en donde no obstante, la se

lecci6n natural ha proveído los ajustes homeostáticos suficientes 

para que no se alteren los conjuntos cromos6micos, conservando la 

adaptabilidad de estos organismos a su medio, con variaciones 

ambientales (Rodríguez-Romero, 1981). 

Los ostiones del género Crassostrea se enfrentan desde edad 

muy temprana a un medio cambiante, que en un momento dado 
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puede ser adverso para el desarrollo 6ptimo en una etapa del 

crecimiento de estos organismos. En efecto, en C. virginica y 

C. rhizophorae, tanto los 6vulos como los espermatozoides, se 

encuentran influídos por el medio acuático directo desde antes 

de la fertilizaci6n. 

Los resultados obtenidos por el bandeo "G" en los pro

genitores de Crassostrea virginica, C. rhizophorae y su híbri

do interespecífico (tabla 13), fueron comparados con los de 

C. virginica de Tabasco (Rodríguez-Romero et al. 19i8) obser

vandose que : 

- el número de bandas G para Crassostrea virginica de Campeche 

es de 82, mientras que en la poblaci6n de Tabasco se reportE_ 

ron 87 bandas. 

- Crassostrea rhizophorae de Campeche tiene 67 bandas. 

- el híbrido interespecífico present6 70 bandas. 

- los patrones de bandas "G" del híbrido y C. rhizophorae tienen 

mayor similitud y, en general, se puede observar que el n(unero 

de bandas no varía en sumo grado, indicando que hay una cerca

nía citogenética entre los progenitores y su híbrido. 

Diferencias y similitudes. (tablas 13 y 20 ). 

En los pares 1 y 10 metacéntricos se observ6 que, tanto 

los progenitores como su híbrido, tienen menor variaci6n en su n.Q 

mero de bandas. Los pares 2, 4, 7, 9 , submetacéntricos y 8 meta

céntrico difieren en los progenitores y el híbrido en una sola banda. 
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En el par 5 metacéntrico, la diferencia es de dos bandas, mientras 

que en el par 3 metac6ntrico es de cuatro bandas. 

Los progenitores tienen el mismo número de bandas en los 

pares 2 submetacéntrico y 8 metacéntrico. El híbrido y C. rhizophorae 

tienen igual n(unero de bandas en los pares: 3 metacéntrico, 7 sub

metacéntrico e incluso en el par 6 que es metacéntrico para el 

híbrido y submetacéntrico para C. rhizophorae; este par metacén

trico para C. virginica report6 una banda más. 

En cuanto al anlÍ.lisis comparativo de C. virginica de Tabas

co y Campeche, el único par donde se encontró igual n(unero de ban

das fue en e 1 8 metacéntrico; los pares restantes reportaron 

mayor o menor número de bandas. 

Estas mínimas diferencias en el número de bandas, bien pueden 

ser atribuidas a consideraciones técnicas: 

1) Falta de definici6n en las fotografías de los cromosomas, sobre 

todo en los más pequeños , en los cuales la definici6n 

en el ntnnero de bandas podria resultar dudosa. 

2) La designaci6n en la tonalidad de bandas, en relaci6n con el 

grado de cks piralizaci6n que encierra cierto grado de subjeti

vidad. 

136 



No. 
banda 

1 

2 

3 

4 

5 

CE\'TRO-lERO 6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Tabla núm. 20 Cuadro comparativo de Bandas G 
de Crassostrea virginica C. rhizophorae 
y su híbrido por par c;omos6mico. 

CROMOSOMA I (m) 

c. virginica c. rhizophorae híbrido 

No. No. 
color ru. banda color RL banda color 

% % 
obscura 12. 30 

gris 7.36 1 obscura. 13.35 1 obscura 

obscura 7.80 2 gris 6.98 2 gris 

gris 8.82 3 obscura 10.46 3 obscura 

obscura 7.66 4 gris 7.82 4 gris 

gris 7.36 5 obscura 11. 33 5 obscura 

obscura 8.38 

clara 7.94 6 gris 8.38 6 gris 

gris 8.10 7 obscura 10.15 7 obscura 

obscura 9 ·26 8 obscura 8.85 8 gris 

gris 6.37 9 obscura 8.78 9 obscura 

clara 3.75 10 gris 6.70 10 gris 

obscura 4.81 11 obscura 7.14 11 obscura 

137 

RL 
% 

12.69 

8.31 

9.64 

9.03 

8.31 

7.41 

8.65 

7.13 

8.00 

10.09 

10.69 
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CROMOSOMA 2 (s rn) 

c. virginica c. rhizoEhorae híbrido 

No. RL No. RL No. RL 

banda color % banda color !'ó banda color % 

1 obscura 12.95 

2 gris 9.43 1 obscura 15. 28 1 gris 15.24 

3 obscura 7.60 2 clara 9. 01 2 clara 10.68 

3 obscura 10.39 

lO 4 gris 9.14 4 gris 10.85 3 gris 12. 4 5 

5 obscura 18.87 5 obscura 9.66 4 clara 11. 28 

6 gris 9.39 6 gris 9.17 5 obscura 10.49 

7 obscura 10.53 7 clara 9.93 6 gris 14.48 

8 gris 10.14 8 gris 7.64 7 obscura 11. 09 

9 obscura 7.70 9 clara 11. 00 8 clara 6.33 

10 gris 12.19 10 obscura 7.03 9 obscura 7.92 
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CRO.IOSCNA 3 (m) 

c. viri,¡inica C. rhizoEhorae híhrido 

No. No. No. 
banda color RL banda color RL banda qilor RL 

% % 9ó 

1 obscura 11. 33 

2 gris 7. 94 

3 obscura 6.69 1 obscura 17.89 1 obscura 15.57 

4 gris 10.94 2 gris 11. 43 2 gris 14.45 

5 obscura 9.85 3 obscura 12.91 3 clara 10. 94 
CENTRCM:RO 6 gris 9.30 4 gris 12.91 4 obscura 14.67 

7 obscura 10.74 5 clara 10.84 5 gris 13.08 

8 gris 5.82 6 obscura 10.73 6 obscura 10.55 

9 obscura 7.66 7 gris 12.17 7 gris 9.39 
10 gris 4. 37 8 obscura 11. 07 8 clara 11.42 

11 obscura 8. 7 5 
12 gris 6.56 

CROMOSOMA 4 (sm) 

c. virginica c. rhizophorae híbrido 

No. No. No. 
banda color RL banda color RL banda color RL 

% % % 

1 obscura 14.72 1 obscura 13.86 

2 gris 11.15 1 obscura 23.15 2 clara 9.36 

CENTRCMERO 3 obscura 21.10 2 clara 16.06 3 obscura 12.23 

4 gris 13. 86 

4 gris 11.15 3 obscura 17.01 5 obscura 12.79 

5 obscura 11. 54 4 gris 11.48 6 gris 13. os 
6 gris 8.00 5 obscura 15.35 7 clara 8.54 

7 clara 8.36 6 gris 16.91 8 obscura 7.04 

8 obscura 13.94 9 gris 9.23 
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CROMOSOMA 5 (m) 

c. virginica C. rhizoEhorae híbrido 

No. RL No. RL No. No. 
banda color % banda color % banda color % 

1 obscura 18.9 1 obscura 22.60 1 obscura 18.06 
2 gris 14.16 2 gris 16.29 2 gris 14.34 
3 obscura 12.09 3 clara 17.26 3 obscura 11. 88 

CENTRO>IERO 4 gris 12. 91 4 gris 14.58 
5 obscura 11. 01 4 obscura 14. 59 5 obscura 17.23 
6 gris 11.17 s gris 12.73 6 gris 12.51 

7 obscura 9.86 6 obscura 16.53 7 clara 11. 37 
8 gris 3. 28 
9 clara 6.57 

CROMOSOMA 6 

(m) (srn) (m) 
c. virginica c. rhizophorae híbrido 

No. RL RL RL 

banda color % banda color % banda color '· .. 
1 obscura 17.88 1 obscura 21.68 
2 clara 14.82 1 obscura 21.18 2 clara 15.42 
3 gris 14.21 2 gris 14.54 3 obscura 12.91 

CENTRCMERO 4 obscura 17.65 3 obscura 19. 77 
5 gris 14.82 4 gris 14.22 4 gris 
6 obscura 14.08 5 clara 12.34 5 obscura 13.92 
7 gris 6.50 6 obscura 12.39 6 gris ZZ.03 
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CROMOSOMA 7 (sm) 

---_-_-_-º - __ -_-_ 

c. vir¡¡inica c. rhizoEhorae híbrido 

No. RL No. RL No. RL 

banda color % banda color % banda color % 

1 obscura 15.94 

2 gris 9.21 1 obscura 26.67 1 obscura 18.30 

3 obscura 10.51 2 gris 14.54 2 gris 16.95 
CENTROMERO 

4 gris 14.84 3 obscura 17.78 

5 obscura 13.30 3 obscura 19.77 4 gris 15.94 

6 gris 6.14 4 gris 14. 22 5 obscura 15.66 

7 obscura 30.73 5 obscura 12.39 6 gris 15.33 

6 gris 12.39 

CROMOSOMA 8 (m) 

c. vir¡¡inica c. rhizo;ehorae hí.brido 

No. RL No. RL No. RL 

banda color % banda color % banda color % 

1 obsccura 18.45 

2 gris 15.96 l. obscura 29,73 1 obscura 25,35 

3 
CENTROMERO 

obscura 15-. 06 z gris 19.97 2 gris 1l.. 64 

4 gris 11. 31 3 obscura Z0,99 3 obscura l.6.66 

5 obscura 10,34 4 gris 18.38 4 gris 16.36 

6 gris 14.41 5 obscura 13.07 5 obscura 17.63 

7 clara 14.41 6 gris 12.34. 
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CROMOSOMA 9 (sm) 

c. virginica c. rhizophorae hibrido 

No. RL No. RL No. RL 

banda color • banda color % banda ., 

1 obscura 25.45 1 obscura 25.09 1 obscura 24.57 

CENTRCNERO 2 gris 22.8 2 gris 16.85 1 gris 19.94 

3 obscura 22.68 3 obscura 21. 68 3 obscura 26.22 

4 gris 23.51 4 gris 17.78 4 gris 29. 25 

5 obscura 5.53 5 obscura 18.53 

CROMOSOMA 10 (m) 

c. virginica c. rhizophorae híbrido 

No. RL No. RL No. RL 

banda color % banda color banda color % 

1 obscura 27.43 1 obscura 36.06 1 obscura 31. 76 

2 gris 19.85 2 gris 22.29 2 gris 20.84 
CENfRCJ.IERO 

3 obscura 30.42 

4 gris 22.27 3 obscura 28.31 3 obscura 21.33 

4 gris 13.35 4 gris 26.06 



BANDAS C. 

De acuerdo con el estado actual del conocimiento en Cito

genética, se acepta que la info:rmaci6n gen~tica no está únicamente 

contenida en las regiones eucromáticas de los cromosomas y que 

existen también las regiones heterocromáticas, las que a diferen 

cia de la eucromatina están constituidas por secuencias altamen

te repetitivas de ADN, aparentemente inerte, y de replicaci6n tar

día y cuya presencia al principio no se relacion6 con la variabi

lidad y evoluci6n de los organismos superiores (Brm,n, 1966). 

Sin embargo, las evidencias aportadas por estudios bioquí

micos en algunos mamíferos, sugieren qui? estas regiones de D'.llA 

repetitivo comprenden: 

1) secuencias que son codificadas a RNAr, R"lAt y proteínas his

t6nicas (Maq;regor, 1978). 

2) secuencias no codificadoras que pueden ser transcritas al RNA 

pero no se traducen. 

3) secuencias no codificadoras que jamás se transcriben a R'IA 

La presencia de estas secuencias en la heterocromatina mo 

tiv6 numerosas investigaciones sobre sus implicaciones en la ex-prE'._ 

si6n genética; por ejemplo su participaci6n en el apareamiento y 

segregaci6n cromos6mica (Cooper, 1964; Appels y Peacock, 1978; 

Peacock y .1-'iklos, 1973), variaci6n de efecto de posici6n (Spofford, 

1976), rearreglos cromos6micos (Kurnitt et al. 1978; Holmquist y 

Dancis, 1979), especiaci6n (~hite, 1978; John y Miklos, 1979; 

Flavell, 1986; ~lacGregor y Sessioni, 1986; Gill y Chen, 1987; 
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Me Lain et al. 1987), y rccombicaci6n (Miklos y Nankivell, 1970). 

Hcitz en 1928, defini6 con heterocromatina a las regiones 

de los cromosomas que permanecen condensadas durante la interfase 

y la profase temprana, fonnando cromocentros o nuclelolos falsos. 

Existen dos tipos de heterocromatina: la facultativa, que puede 

revertirse al estado eucromático en ciertos periodos en respuesta 

a condiciones fisiol6gicas y del desarrollo, por ejemplo la hete

rocromatina localizada en el cromosomas se~ual X y la heterocro

matina constitutiva, que está condensada permanentemente y que en 

la mitosis está localizada comWl!llente alrededor del centr6mero de 

todos los cromosomas en la mayoría de las especies estudiadas has 

ta ahora. (Hansen, 1973; y Avers, 1983). 

La presencia y ubicaci6n de la heterocromatina es una ca

racterística del complemento cromos6mico que ayuda a tipificar el 

cariotipo de eucariontes (Arrighi y Hsu, 1970). Hay numerosos re

portes sobre la ocurrencia natural de variaci6n cuantitativa de 

heterocromatina en plantas y animales. (Drets et al. 1978; Barve~ 

tock, 1982; John, 1981; John y King, 1977, 1983; Pathak y Arrighi, 

1973; Patton y Shen,'Ood, 1982; Sch1-:cizcr, 1980; Weimarck, 1975: 

Newton, 1985; Wallace y Newton, 1987; Cortes y Escalza, 1986; 

Dille, 1987). 

Recientemente se ha encontrado que la localizaci6n de la 

heterocromatina en diferentes sitios a lo largo de los cromosomas, 
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en sus tel6meros y centr6meros, puede realizarse mediante el est!:!_ 

dio de diferentes patrones de bandas "C" de los organismos y cuya 

variaci6n a nivel citol6gico se interpreta como un fen6meno gene

ral del genoma de eucariontes. 

El polimorfismo cromos6mico que usualmente persiste en las 

poblaciones naturales de organismos superiores se puede presentar 

por dos fen6menos: rearreglos cromos6micos y diferencias cuantita

tivas en heterocromatina constitutiva. Por otra parte, se cree que 

los patrones heterocromáticos tienen algún significado adaptativo 

en diferentes microambientes (Dobzhansk-y, 1970) y que el polimor

fismo tiene implicaciones en la diferenciaci6n de especies. (Chang 

y Carson, 1985 ; John y Miklos, 1979). 

Todo lo anterior ha conducido a considerar los patrones de 

bandeo "C" como necesarios en los estudios de taxonomía y relacio

nes evolutivas de muchos organismos. Hasta el momento se han reali 

zado numerosos estudios evolutivos, como los de Gill y Kimber 

(1974b) y Hadlacky y Belea (1975); y para la detecci6n de altera

ciones a la morfología normal de los cromosomas como translocacio

nes (Lukaszewki y Gustafson, 1983). delecciones (Singh y Robbelen, 

1979; Gustafson, 1983), entre otras. 

No obstante, la utilidad de los estudios heterocromáticos 

o de bandeo "C" para apoyar el estudio de la taxonomía y relacio

nes evolutivas de los organismos, en los ostiones del g~nero 

Crassostrea, no han sido realizadas investigaciones al respecto, 

145 



lo que determina que esta línea de trabajo tenga un gran potencial 

para contribuir al mejor conocimiento de la dinámica de la eA-pre

si6n genética de los ostiones a través del tiempo y a la configu

raci6n de un criterio más amplio sobre los problemas taxon6micos 

y a la adecuada identificaci6n de las especies. 

Como una aportaci6n al conocimiento de los patrones de di~ 

tribuci6n heterocromática en los ostiones del género Crassostrea, 

se realiz6 el estudio de bandas "C" en C. virginica y C. rhizophorae, 

y su híbrido interespecífico (tabla 17), y se encontr6 que: 

- el número total de bandas e para c. virginica fue de 26 

- C. rhizophorae tiene 22 bandas 

- y en su híbrido fueron 27 bandas. 

Diferencias y similitudes. 

De los patrones de bandas heterocromáticas de los progeni

tores y su híbrido , comparados en la tabla 18, se observ6 que exiE_ 

ten similitudes entre C. virginica y el híbrido en el par 1 metacé_!! 

trico, presentando bandas en ambos tel6meros y en el centr6mero; e_!! 

tre C. rhizophorae y el híbrido en los pares 3 y 5 metacéntricos, 

presentando bandas telomérica superior y centromérica; entre los 

progenitores C. virginica y C. rhizophorae en los pares 2 submeta -

céntrico y 8 metacéntrico, con bandas telomérica superior y centro

mérica y en el par 9 submétacentrico, las bandas telomérica infe

rior y centromérica; y entre los progenitores y su híbrido en los 

pares 4 y 7 submetacéntricos y en el par 6 donde se encontraron 
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ambas bandas teloméricas y centromérica, otra característica común -
fue la presencia de satélites en el par 2 submetacéntrico. 

La presencia de las bandas heterocromáticas es consistente en los 

centr6meros y tel6meros superiores, mientras que en los tel6meros 

inferiores no lo son en todos los pares cromos6micos. 

Aunque se encuentran algunas diferencias en los cariotipos 

de los grupos analizados, éstas pueden deberse en parte a dife

rentes causas que quiza enmascaren la diferencia real, destacan 

por un lado las variaciones por impresiones técnicas y por otro 

los eventos dinámicos citol6gicos como la hcterocromatizaci6n 

propuesta por Ohno (1970), quien indica que la condici6n hetero

cromática es un estado temporal de inactividad, asumido por un 

cromosoma o una rcgi6n cromos6mica dada, por ejemplo: en el nú

cleo interfasico de las células somáticas de hembras de mamíferos 

se presenta el corpúsculo de Barr que representa uno de los dos 

cromosomas X en estado condensado mientras que esto no sucede en 

el macho. En el humano, el par de cromosomas sexuales XX que de

tennina el sexo femenino, presenta estados temporales de hetero

cromatizaci6n en los cuales la heterocromatina inerte puede pasar 

al estado de cromatina funcional o eucromatina. A esta se le ·ha 

llamado heterocromatina facultativa. (Ohno et al. 1959). 

En el caso de los ostiones no se ha detenninado la prese!!_ 

cia de cromosomas sexuales hasta el momento (Kobayashi, 1954: 
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Ahmed y Sparks, 1967; Longwell et al. 1967; Menzel, 1968b; 

Nadamitsu y Shinkawa,19i3; Ieyama e Inab:i, 1974; Icyama. 1975; 

Rodríguez-Romero et al. 1978 y 1979; Thiriot-Quievreux y 

Ayraud, 1932; Thiriot-Quievreux, 1984). 

r::n el presente trabajo tampoco se obsenr6 heteropicno

sis que indique la presencia de cromosomas sexuales. Este resul

tado es consecuente con la impresi6n de otros especialistas que 

consideran a los moluscos bivalvos evolutivamente más sencillos 

que los gasterópodos, en los cuales los cariotipos de algi.mas 

especies ya presentan cromosomas sexuales citogenéticamente di

ferenciados (Rodríguez-Romero, 1981). 

Funci6n de la heterocromatina en la evolución de los cariotipos. 

El material genético en los cromosomas permanece más o 

menos constante en condiciones normale~ excepto si ocurren muta

ciones génicas en los pares de bases del DNA, recombinaciones ó 

alteraciones cromosómicas como: delecciones, translocaciones, in

versiones, movimientos robertsonianos (fusi6n-escisi6n) entre 

los cromosomas homólogos. De los anteriores eventos, son los 

rearreglos por movimientos robertsonianos son los que más contribuyen 

a la evolución en animales (Keith, 1977; Hirotami, 1978) Y, tanto 

en plantas como en animale~ se detectó que la heterocromatina 

tiene un papel impo~ante en el rompimiento cromos6mico, porque 

los genes implicados parecen no ser comunes (Jackson, 1971). 
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Los sucesos de rompimiento y rearreglo dependen en gran 

parte de la presencia de DNA repetitivo (Yoon y Richardson, 

1978). Jackson (1971) propone que para los rearreglos estrnc

turales , las rupturas deben darse a través de porciones no 

funcionales del material genético 6 de un cistr6n funcional du

plicado en otra parte del genoma. 

Por otra parte,Caspersson et~. (1972); San Román y 

Bobrow (1973); Jacobs et al. (1974); Nakagome y Chiyo (1976); 

Yu et al, (1978), proponen que no todos los cromosomas estructu

rales tendrah igual número de rearreglos y los puntos de ruptu

ra que no son azarosos ocurren a lo largo de los cromosomas y 

frecuentemente en los centrómeros y en las regiones terminales. 

Al respecto consideran que los cromosomas con rearreglos primi

tivos tienen muy pocos sitios heterocromáticos, con relaci6n a 

los cromosomas con rearreglos recientes (John y King, 1977). 

Heterocromatina y morfología cromos6mica. 

Un incremento en la longitud total estándar de un cromo

soma, puede ser atribuible a un aumento en la dotaci6n de hetera 

crow.atina presente en una célula dada. Esta cantidad extra de 

heterocranatina puede extenderse a otras células en la descen

dencia por efectos de reproducci6n celular. La cantidad extra 

de cromatina será distribuida y empaquetada en regiones selectas 

del cromosoma y el resultado final podrá ser una longitud ma

yor del mismo. (Holmes y Shaw, 1971). 
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Duffey (1972), ha propuesto que la adici6n de heterocromatina en 

los tel6meros superiores es dada por adici6n y delecci6n; y en los 

tel6meros inferiores por inversiones que resultan en la variaci6n 

de la longitud total. (Arrighi y Hsu, 1971). 

Aunque en C. virginica y C. rhizophorae y su híbrido se en 

centraron diferencias en los tel6meros inferiores, estas son 

mínimas. 

Entre los objetivos de este trabajo no estaba determinar los 

movimientos cromos6micos ni la cantidad total de heterocromatina 

por cariotipo. 

Los resultados obtenidos por Carson (1982a) y Chang y Carson 

(1985), concuerdan con lo propuesto. 

No existen diferencias citogenéticas en especies estrechamente re

lacionadas, aunque un cambio citogenético no es un prerrequisito 

para la especiaci6n. En contraste,muchos taxa citogenéticamente di

ferentes son virtualmente similares en el grueso de su morfología 

(Baimai, 1988). De modo que los cambios cromos6micos están fuerte

mente relacionados con el grado de especiaci6n (White, 1978). 

En los ostiones de este estudio existe similitud cariotípica 

de sus patrones heterocromáticos, que indican una estrecha relación 

de ambas especies denotada por su híbrido interespecífico, y las 

diferencias son mínimas; se desconoce cual es el tiempo para que 

sean acumuladas diferencias y conduzcan a un cambio significativo 

en sus cariotipos. De acuerdo con el criterio citogenético, no 
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difica el criterio citotaxon6mico de especie. 

Aunque recientemente se han hecho estudios de la variabili

dad genética por medio de electroforesis de isoenzimas en diferen

tes poblaciones de Crassostrea virginica a lo largo del Golfo de 

México (De la Rosa-Velez y Rodríguez-Romero, 1988), estos estudios 

no han sido extendidos a la especie Crassostrea rhizophorae, para 

permitir la evaluaci6n del grado parentezco o separaci6n en térmi

nos de distancia y similitud genética, quedando aun por estudiarse 

cúal es la dinámica de evoluci6n de estas especies, sus procesos 

de adaptaci6n, así como su plasticidad en respuesta al medio, que 

proporcione informaci6n sobre su evoluci6n. 

A pesar <le que encontraron algunos campos crom6somicos 

con un número cromos6mico mayor al caracterizado para las especies, 

estos no fueron frecuentes y se cree que pueden ser resultado de 

artefactos dunmte el desarrollo de la técnica de "Goteo y Secado 

al Aire", ocasionando por ejemplo, que dos campos cromos6micos qu!:. 

daran intercalados en un solo campo, de tal modo que no podría con 

siderarse poliploides naturales. 

En cuanto a la ocurrencia de crossing over entre los cromo 

somas, se observaron algunas figuras que presentaron el arreglo 

característico de los cromosomas hom6logos en diacinesis y el pro

ceso de terminalizaci6n con evidencia de quiasmas, como anterior

mente fuera descrito por Rodríguez-Romero et al. (1978). 
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Por otra parte, aunque el planteamiento de los modelos de 

especiaci6n en relaci6n a la diferencia heterocromática, parez

can especulativos son un dato citogenético que indica algunas 

implicaciones de la heterocrornatina en la afinidad filogenética 

y en consecuencia con la divergencia evolutiva. 
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BANDAS Nor. 

La técnica de tinción amoniacal desarrollada por Goodpasture 

y Bloom (1975) y Howell et -al. (1975), ha sido usada con éxito en la 

detección específica de cistrones ribosomales activos para la trans

cripción en una amplia variedad de especies. (Miller et al. 1976a ; 

Tantravahi et al. 1976; Howell, 1977 y Ward, 1977). Asimismo, este 

procedimiento ha sido aplicado al estudio de bandas Nor, a las que 

se les ha definido como regiones del organizador nucleolar que codi

fican el RNA ribosomal y que adquieren relevancia a nivel citogené

tico porque facilitan el marcaje cromosómico. 

153. 

Fn general el DNA satélite se distribuye en todos los crom~ 

somas pero a veces se localiza preferentemente (Peacock et al. 1977), 

por ejemplo en la heterocromatina del cromosoma y del hombre (Cooke, 

1976), en ratón el D~ satélite tiene de 9 y 18 a 240 pares de bases 

(Southem, 1975 y Biro et al. 1975) que se encuentran restringidas 

a regiones Nor definidas en los cromosomas y en el nucleolo (Jackson, 

1971). Pardue y Gall (1970), localizaron este DNA sat~lite de ratón 

en las regiones hetcrocromáticas de los ccntrómeros; mientras que en 

Drosophila se ha sugerido que las bandas Nor están confinadas a los 

cromosomas sexuales (Verma et al. 1986; Bicudo y Richardson, 1977. 

Aunque se han realizado estudios de bandeo cromosómico Nor en otras 

especies, no existe a1.guno en ostiones del género Crassostrea. 



En este trabajo, se obtuvo el patr6n de bandas Nor del hí

brido interespecífico de dos especies: C. virginica y C. rhizophorae 

(tabla 19 y fig. 13 ) , en el cual se presentaron bandas Nor en 

los pares crornos6rnicos 1, 5, y 8 metac6ntricos y en los pares 2 y 4 

surnbrnetacéntricos; las bandas Nor encontradas fueron cinco primarias 

y tres secundarias en relaci6n con el grado de condensaci6n menor o 

mayor, respectivamente y designadas como sitios principales de pro

ducci6n de ácidos nucleicos a las primeras, y sitios con alguna acti

vidad de síntesis a las segundas. 

En cuanto a la presencia de regiones Nor activas en los cromo 

somas, Miller ~al (1976) observ6 que están significativamente invol~ 

eradas con sucesos de t ranslocnciones robertsonianas, indicando que 

el nucleolo juega un papel en su origen. 

En híbridos de plantas y animales se !)ropone que la variada 

actividad de los genes ribosornales provee info1111aci6n sobre las r~ 

ladones dominantes o epistáticas de la regulación de Nors (Wilkinson, 

1944; Wallace y Langridg, 1971; Eliceri y Green, 1969; Cassidy y 

Blackler, 1974 y Bicudo y Richardson, 1977). En entrecruzamientos re 

cíprocos con una fuerte influencia materna, frecuentemente se encuen 

tra una dominancia de actividad de Nors (Bicudo y Richardson, 1977 y 

Ohno, 1969), y en las células híbridas de dos especies diferentes: 

hombre y ratón hay una supresi6n de RNAr de una de las especies in

volucradas afectada por los cromosomas específicos que son segregados 

en línea celular (Marshall et al. 1975 y Croce et al, 1977). 
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La supresi6n completa o parcial de la transcripci6n del DNA ribo

somal de un genoma progenitor, inducida por la presencia de otros 

genes, se ha reportado en muchos híbridos interespccíficos (Cufuldo 

et al. 1986). 

Los estudios citogenéticos del híbrido basados en el an~

lisis de su cariotipo nol1Tial, patrones de bandeo G y C, no han r~ 

flejado la existencia de una gran distancia entre los progenito

res Crassostrea virginica y C. rhizophorae, lo cual pcimite pe~ 

sar que no existen eventos cte sobredominancia y probablemente las 

bandas Nor del híbrido representan las bandas Nor de sus progeni

tores, estudios posteriores lo avalarM. 
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e o N e L u s I o N E s 

Desde el punto de vista citogenético y citotaxon6mico, en este 

estudio se concluy6 lo siguiente: 

1) Los cariotipos de Crassostrea virginica y C. rhizophorae 

aquí estudiados se ajustan a los ya reportados por otros 

autores (Rodríguez-Romero et al. 1978 y 1979). 

2) Citol6gicamente no se observan diferencias morfol6gicas 

en las células sexuales entre Crassostrea virginica y 

C. rhizophorae. 

3) La fertilizaci6n interespecífica fue e::\1xmtánea en las con 

diciones de laboratorio descritas. 

4) El desarrollo embrionario del híbrido report6 la obtenci6n 

de morúlas-gastrulas en un intervalo de 7 hrs. aproximada

mente. Entre las etapas del desarrollo embrionario no se 

reflejaron alteraciones ni deformaciones. 

5) Los cromosomas de origen paterno y materno que integran 

el cariotipo del híbrido se comportan en forma complemen

taria. 

6) El cariotipo del híbrido presenta al igual que las especies 

progenitoras, 20 cromosomas birrrameados, metacéntricos y 

submetacéntricos en pares hom6logos y sus valores de indice 

centromérico (I.C.) y Relaci6n de brazos (A.R.) se clasifi

can igual que los de Crassostrea virginica; no obstante 

los núneros del !.C. indicaron una posici6n intermedia 

entre los valores de C. virginica y C. rhizophorae. 
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7) Los patrones de Bandas "G" para Crassostrea virginica 

observados en este estudio indican 82 bandas; para 

Crassostrea rhizophorae 67 bandas y para el híbrido 

70 bandas. 

El patr6n de bandas "G" de Crassostrea virginica es 

similar al reportado en la poblaci6n de Tabasco para 

esta misma especie, presentando 87 bandas (Rodríguez

Romero et al. 1979). 

Además los patrones de bandas G revelaron igual núme 

ro de bandas en : 

a) los progenitores, en los pares 2 y 8 metacéntricos 

b) los progenitores y su híbrido en los pares 1 y 10 

metacéntricos 

c) Crassostrea rhizophorae y el híbrido, en los pares 

3 metacéntrico, 6 submetacéntrico y metacéntrico 

respectivamente y en el par 7 submetacéntrico. 

En genera~no existe gran variaci6n en el número de bandas, 

las diferencias son mínimas y son debidas a adaptaciones 

propias de cada entidad taxon6mica. 

Todo ello hace concluir que existe una cercanía citogenética 

entre Crassostrea virginica y Crassostrea rhizophorae. 
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8) Los patrones de Bandeo "C" indican 26 bandas para 

Crassostrea virginica, 22 -en Crassostrea rhizophorae 

y 27 bandas en el híbrido. 

En general, la distribuci6n de bandas C corresponde 

a tel6meros y centr6meros, encontrándose algunos 

pares cromos6micos sin banda telomérica inferior, 

solo dos cromosomas sin banda telomérica superior y 

un par sin banda centromérica; estas diferencias 

mínimas corresponden a procesos de adaptaci6n evolu

tiva de cada entidad. 

Los patrones de bandas C son similares en : 

a) los progenitores, en los pares 8 metacéntricos y 

en los pares 2 y 9 submetacéntricos 

b) los progenitores y el híbrido, en los pares 4 y 7 

submetacéntricos; en el par 6 metacéntrico para 

Crassostrea virginica y el híbrido, y submetacén

trico para Crassostrea rhizophorae. 

c) Crassostrea virginica y el híbrido en el par 1 me

tacéntrico. 

d) Crassostrea rhizophorae y el híbrido en los pares 

3 y 5 metacéntricos. 

Otra característica importante fue la presencia de 

satélites en los tel6meros superiores del par 2, tan

to en los progenitores como en su híbrido. 
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En general, existe gran similitud entre los patrones deban 

das C de las entidades taxon6~icas aquí estudiadas, que 

indican nuevamente una,relaci6n de parentesco muy estre

cha entre Crassostrea virginica y Crassostrea rhizophorae, 

evidenciada en su híbrido. 

Los estudios de Bandeo "G" y "C" indicaron una gran símil.!_ 

tud entre los progenitores y su.híbrido, lo que pennite 

pensar que probablemente no existen elementos de sobredo

minancia en la actividad de Nors, y que las bandas Nor del 

híbrido descritas en este estudio, representan a las ban

das Nor de Crassostrea virginica y Crassostrea rhizophorae. 

9) En el patr6n de Bandas "Nor" del híbrido, se encontra

ron 8 bandas distribuidas en cinco pares cromos6micos: 

1, 5 y 8 metac6ntricos y en los pares 2 y 4 submetac6!!_ 

trices. De las cuales cinco son primarias, indicando 

sitios principales de producci6n de ácidos nucleicos y 

tres bandas secundarias que indican alguna actividad 

de síntesis. 

En resumen, de los resultados obtenidos de esta investiga

ci6n se puede concluir que los ostiones estudiados y reco

nocidos por otros autores como especies diferentes, se en

cuentran tan estrechamente emparentadas que no existen ele-
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mentas de juicio citogenéticos para reconocerlos a este 

nivel como especies distinta~.· No obstante existen pequ!:_ 

ñas diferencias que reflejan procesos adaptativos que 

pueden en alguna fonna limitar el libre flujo genético 

entre estas entidades taxon6micas. 
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R E e o M E N D A e I o N E s 

Se sugiere extender los estudios aquí realizados a otras 
' especies del mismo género, por ejemplo a Crassostrea cortezensis 

del Pacífico entre otras especies comerciales y comunes de las ces 

tas mexicanas, que permitan profundizar en el conocimiento de la 

genética, citología, taxonomía y filogenia del género Crassostrea. 

l. Es recomendable establecer las bases técnicas para 

trabajar con células reproductoras de progenitores 

libres de contaminaci6n. 

2. Controlar las condiciones de crecimiento homogéneas, 

con variaci6n de un solo parámetro, para evaluar su 

respuesta. 

3. Realizar estudios que permitan conocer las respuestas 

fisiol6gicas de los organismos producidos en condicio-

nes controladas y variables definidas en un sistema 

experimental, considerando los factores que afectan 

el desarrollo: temperatura, salinidad, pH, oxígeno, 

etc., en condiciones externas o internas y su impacto 

en algunos parámetros poblacionales como natalidad y 

tasa de mortalidad,por ejemplo. 

Determimar si la larva del híbrido interespecífico 

avanza en su desarrollo normal hasta la maduraci6n 

gonádica, comparando su desarrollo con testigos, de 

igual manera que en las especies progenitoras. 
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4. Realizar investigaciones que pennitan conocer de los 

progenitores, lo siguiente: su productividad, defensas, 

adaptaciones, patrones de reproducci6n y potenciales 

bi6ticos. 

S. Realizar investigaciones encaminadas a conocer qué 

pasa con el híbrido en los estadios más avanzados, 

c6mo se desarrolla poblacionalmente, c6mo es su he

terosis y su estructura genética poblacional. 

6. Realizar estudios citogenéticos relacionados con: 

a) El intercambio de cromátidas hennanas con 

5-bromodeoxyuridina (BUdR) que indica cual es 

la dinámica de recombinaci6n de estos organismos. 

b) Estudios de patrones de bandeo Q con mostaza de 

crinacrina u otros fluorocromos, en busca de los 

paquetes de ges seAllales intracromos6micos. 

c) Estudios de citogenética molecular empleando 

enzimas de restricci6n para evaluar la expresi6n 

de los genes en este estudio. 
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