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RESUMEN 

En est.e t.rabajo se present.a al mejillón Mytilus californianus 

<Conrad, 1837) como sist.ema experiment.al en mut.a¡;énesis. Se 

escoció dicha especie porque posee las si¡;uient.es caract.erist.icas: 

dist.ribución ceográf"ica amplia, poblaciones crandes, de manejo 

f".ilacil, 28 cromosomas y no t.iene problemas t.axonómicos, ent.re 

et.ras. 

Los result.ados principales son los sicuient.es: 

1. Se desarrollaron dos procedimient.os para obt.ener un n.:unero 

elevado de met.af"ases por preparación de branquias, de t.al modo que 

es posible pract.icar el an.ilalisis de cromosomas con facilidad. Se 

abordó dicho aspect.o porque era uno de los f"act.ores que Umit.aban 

la evaluación de dal'lo en cromosomas, lo cual se habla sef'lalado en 

los primeros t.:rabajos con mejillones. 

2. Se muest.ra el cariot.ipo de cromosomas met.af"ásicos, su an.ilalisis 

cuant.it.at.ivo, un cariot.ipo de alt.a resolución con ban~ "G" e 

idiogramas. Est.a part.e se realizó porque result.a indispensable 

conocer el t.amai'iio, la f"orma y el nW..ero de los cromosomas de una 

especie, ant.es de iniciar cualquier t.rabajo de evaluación de dai'lo 

ci t.oc;enét.ico. 

De los cromosomas de M. californianus sólo se conocia un 

report.e del af'lo 1970, en el cual se most.raba un cariot.ipo 

:realizado con c.ilama:ra lúcida y no se precisaban det.alles. En cuant.o 

a bandas G en bivalvos, se conocian pocos :repo:rt.es y de cariot.ipos 

con prof".ilasicos, hast.a donde se sabe, no habla ant.ecedent.es en 

moluscos. 
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3. Se realizaron evaluaciones de aberraciones cromosómicas y de 

micronúcleos en las branquias de los mejillones de t.res 

poblaciones de Baja Callf'ornla. As1 t.ambién, se ex.aminaron 

micronúcleos y núcleos het.aropicn6t.icos en t.ubo digest.ivo de 

cuat.ro poblaciones, t.a1 ór¡oano no se habla empleado ant.eriorment.e 

con est.e propósit.o. En Las muest.ras de la Ballia Todos Sant.os se 

observó la mayor f'recuencia de dai'lo genét.ico. 

4. Sa est.udió el ef'ect.o da la mit.omicina e en las branquias y se 

observó una respuest.a posit.iva en la producción de aberraciones 

cromosómicas y micronúcleos. 

6. Con el propósit.o de apreciar las posibilidades de que algunas 

células de los mejillones pudiera t.rabajarse in vitro, se probaron 

varios medios de cult.ivo con hemocit.os y branquias. 

Se aplicaron cuat.ro medios a los hemocit.os y se obt.uvieron 

evidencias de mit.osis en cult.ivo. De est.os aspect.os no e><ist.ian 

ant.ecedent.es. También se probaron t.res medio en branquias y se 

lograron mant.ener en buenas condiciones hast.a 96 horas, no se 

det.ect.aron evidencias de división celular. 

El cult.ivo de las células abre expect.at.ivas para el est.udio de la 

mut.agénesis bajo condiciones in vitro. 

S1 se lograra hacer que las células del mejillón callf'orniano se 

dividieran de acuerdo con un procedimient.o rut.inarlo, ent.onces se 

podrla t.rabajar el f'enómeno do la mut.agénesis en t.res niveles: 

in situ (en poblaciones sllvest.res), in vivo Corganlsmos bajo 

condiciones de acuarios> e in vitro <células en cult.ivo). Tal vez 

ese esquema de t.rabajo se al.canee en un t.iempo cort.o. 
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INTRODUCCION 

La invest.igación en mut.agénasis con organismos marinos 

principia en Ja década pasada. Los primerom report.es en los que se 

present.an a los mejillones del género Mytilus como sist.ema 

experiment.al son de 1982. En los t.rabajos pioneros se most.ró a Ja 

especie M. edulis como modelo promisorio para ese campo del 

conocimient.o. Sin embargo, a mediados de los ochent.a hubo 

cont.roversia acerca de Ja sit.uación t.axonómica de las pobJaciones 

del supuest.o M. edulis de la cost.a del Pacif'ico de América del 

nort.e y a Ja f'echa se supone que en realidad dicha especie no 

exist.e en esa región del planet.a. Post.eriorment.e, ot.ros grupos de 

invest.igación report.aron al mejillón M. galloprouincialis como 

organismo experiment.al, pero ést.e es abundant.e en el mar 

Medit.erráneo, mient.ras que en ot.ras part.es 

poblaciones son escasas y además se han det.ect.ado 

de hibridación. En cuant.o a M. californianus, se 

ant.ecedent.es en est.e sent.ido a pesar de que sus 

numerosas: en el Pacif'ico de Nort.eamérica. 

BIOLOGIA DE LOS MEJIU..ONES DEL GENERO Mytilus 

del mundo sus 

numerosos: casos 

desconocen sus 

poblacione.s son 

En est.e t.rabajo se present.a a H. californianu.s (Conrad, 1837) 

como orl!;anismo de import.ancia para el est.udio del f'enómeno de la 

mut.at;énesis. Sobre t.al aspect.o, exist.en ant.ecedent.es acerca de la 

ut.ilización de las especies M. eduli.s y M. galloprovincialis en 

dicho campo, sin embarl!;O, hast.a donde :s:e sabe, no hay t.rabajos quo 

describan y expliquen las caract.erist.icas que los hacen de int.erés 

para el conocimient.o die la mut.ac;énesis. Es por ello que enseguida 

se hace una descripción breve para aclarar as:pect.os básicos 
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t.ales ¿como y en donde se encuent.ran dist.ribuidos en el mundo y 

locabnent.e? ¿cuales son si.is · c::aract.erist.icas t.axonómicas y que 

problemas t.iene su ident.ificación.? ¿cuál es su import.ancia 

ecológica y económica? ¿con quienes. se asocian en las comunidades? 

¿cuando se reproducen? Se espera que con est.a in.f'ormación sea 
1 

posible ubicar al ort;anismo, se ent.ienda algo de él y se pueda 

buscar mayor información en la Ut.erat.ura que se cit.a. La idea de 

present.ar est.a sección surge debido a que los mejillones no son 

t.an conocidos como ot.ros ort;anismos por ejemplo: rat.as, rat.ones o 

Drosophila. 

GENERAUDADES 

Los mejillones, denominados t.ambién charos en Baja California 

son moluscos que pert.enecen a la Camilla Myt.ilidae de la clase 

Bivalvia, Phyllwn Mollusca. Est.os junt.o con las ost.ras y las 

abnejas son los bivalvos más conocidos, lo cual se debe a su 

amplia dist.ribución y a su import.ancia ecológica, aliment.aria y 

económica. Son organismos comprimidos lat.erabnent.e y poseen una 

concha con dos valvas art.iculadas dorsalment.e por medio de una 

charnela CFig. 1). Son casi siempre sésiles, except.o en est.ado de 

larvas an que son movidos por las corrienLes de ac:;ua hast.a que 

ocurre el asent.amient.o. Después permanecen anclados al sust.rat.o, 

por medio del biso y asi f"orman colonias. Habit.an las zonas 

lit.oral y sublit.oral, has:t.a los 46 m de profundidad. El t.amai'io que 

alcanzan es variable y llegan a medir hast.a 255 mm de longit.ud. Se 

aliment.an a t.ravés de un mecanismo de filt.ración no select.iva, de 

part.iculas en suspensión, de bact.erias y de microalgas. El proceso 

de f"ilt.roaliment.ación se realiza cuando el ort;anismo se encuent.ra 

sumergido y abre sus valvas~ ent..onces r;enera corrient.es de agua 
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A 

Pi~. 1. Mejilh·>nC-!S 1"/ytilu~.· r:11li /1.n·11ü11111~~-. de- varias t .. 'tllas (A) 
y decenas de ést-os en ·~l an1bient..e nat..ur..:tl <B>. 



por medio de los cilios de SUS branquias, at.rapa los 

microorganismos y part.icul.as y después los pasa a los palpos 

labiales, la boca y al aparat.o digest.ivo CShepard-Oldroyd, 1978¡ 

Parés, 1987>. 

UBICACION TAXONOMICA 

TABLA I. Clasificación t.axonómica de los myt.ilidos, 

desde phylum hast.a género CDe: Keen, 1971>. 

Phylum Mollusca 

Clase Pelecypoda = Bivalvia m Lamellibranchia a Lamellibranchiat.a 

Subclase Pt.eriomorphia 

Orden Myt.iloida 

Superf"amilla Myt.ilacea 

Familia Myt.ilidae 

Subfamilia Myt.ilinae 

Género Hytilus 

Fue L!.neo quién int.rodujo el nombre Hytilus para desi¡;nar a 

los bivalvos con concha en f"orma de pera. En est.e grupo incluyó a 
j 

los mejillones y a et.ros seras de f"orma parecida, pero que 

act.ualment.e se les clasifica dent.ro de géneros dist.int.ozs: a Hytilu.s 

e incluso hast.a en :f"amilias dif"erent.es a Myt.ilidae. En Ja. t.abla I 

se muest.ra la clasif"icación t.axonómica de los myt.llidos, desde 

phylum hast.a cr:énero CKeen, 1971; Seed, 1976>. 

Los mejillones han sido un t.ema de cont.roversia inacabada 

desde Ja época de Lineo. El c;énero Mytilus a lo largo de Ja 
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hist.oria ha incluido a •nuchas especies de diversas regiones del 

mundo y de muy variados ambient.es. Con el propósit.o de ilust.rar 

t.al sit.uación cabe comant.ar qua Lamay en 1936 Ccit.ado por Seed, 

1976) en uno de sus t.rabajos clásicos cit.6 m6s da 170 nombres 

especi:lficos dent.ro da Mytilus y al'.m en f"echas recient.es aut.ores 

como Sant.os-Gallndo (1977) han seitalado cerca de 230 nombres de 

especies~ 

Algunas de las espacias quo reconoció Lamay en 1936 son las 

si¡¡;uient.es: Mytilus edulis L1nnaeus, 1768, cosmopolit.a; 

H. galloprouincialis Lamarck, 1919, del mar Medit.erráneo; M. 

trossulus Gould, 1860, da la cost.a del Pacif"ico da Nort.eamérica; 

H. chilensts Hupe, 1854, de Chile; M. platensis Orbigny 1946, de 

Argent.in.a¡ M. planulatus Lamarck, 1819, da Aust.ralla Ccit.ado por 

McDonald et al. 1991). 

En un t.rabajo que sigue siendo un punt.o de ref"arencia, 

Soot.-Ryen (1965>, sel'lala que la mayorla do los t.ax.a son quizú 

solo subespecies de H. edul"ls y reconoce cWllt.ro posibles especies 

para el género Mytilus: Ci) M. edulis Linnaous junt.o con sus 

subespecias 

eras.si-testa 

¡¡;eográf"icas, C2> 

Lischka y t.al vez 

M. californianus 

C4) M. giganteus 

Conrad,' C3) H. 

Nordmann. Cabe 

dest.acar que M. californianus as considor.z.do siempre como especie 

indiscut.ibla; asi como lo :fue M. edulis sólo que óst.a en .aflos 

recient.es ha sido muy cont.rovert.ida. Soot.-Ryen (1955) cit.a t.ambién 

a con sus respect.ivos sinónimos: 

M. 

las si¡;;uient.es subespecies 

edulis chilen.sis Hupe, H. edulis platensis Orbigny <• M. 

canaliculus Dall>, H. da.solations Lamy <= H. l<ergualansis 

Flat.cher), H. galloprouincialis Lamarck; M. edulis diegensis Coa y 

H. edulis pZanulatus Lamarclt. Soot.-Ryan (1956> t.ambién propuso que 
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t.odas las subespecies de Hyttlu.s: eduli.s: podrian ser :formas 

ecológicas o genét.icament.e bien det.erminadas y sugirió que .Las 

poblaciones separadas c;eográ:flcament.e quizá hubiesen present.ado 

modi:ficaciones minimas que dist.iDQ:uieran a una de ot.ra. 

Recomendó el empleo de nombres especi:ficos para algunas de esas 

subespecies @:eogrMicas, aunque no present.aran caract.erem 

mor:fológicos que las: dif'er-enciaran. 

En la act.ualidad t.al recomendación podria 

ya que corresponde al pasado, cuando el 

discut.irse ampllamant.e 

concept.o biológico de 

especie empezaba a consolidarse y a dif'undirse. Pero el peso de 

las observaciones y sugerencias de Soot.-Ryen (1955) t.odavia se 

re:f'lejan en t.rabajos act.ualas. 

La posición sist.emát.ica de Hytilus galloprovincialis es un 

t.ema de gran cont.roversia ya qua algunos aut.ores lo consideran 

como una subaspecie de H. eduli.s:, en t.ant.o que et.ros lo sei'lalan 

como una especie verdadera. Ambas result.an realment.e import.ant.es 

para el t.ema de est.a t.esis porque han sido t.omadas por diversos 

aut.ores para realizar los primeros int.ent.os de est.udios sobre 

mut.agénesis en bivalvos. Para aclarar ese problema se han most.rado 

diversas evidencias que seilalan que la exlst.encia de diferencias 

morf'olólogicas, anat.ómtcas, :fisiológicas y bioquimicas son t.an 

marcadas que es posible ubicar a dichos mejillones 0n especies 

dist.int.as. No obst.ant..o et.ros aut.ores indican que t.ales variaciones 

son dependient.os de la posición geográf"ica en donde se desarrollen 

CSeed, 1976). En la década de los ochent.a, en Europa se hacen 

est.udios cromosómicos t.ant.o de Mytilus galloprovincialis como de 

M. edulis y se evidencia que t.ienen ir,;ual número de cromosomas C2n 

28) alll1que se aprecia una pequeiS.a discrepancia en el par 2 
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CThiriot.•Quievreux, 1984a; Dbcon y Flavell, 1986>. 

En cuant.o a las poblaciones denomidadas H. edulis de A~rica 

del Nort.e, t.ambién so ha c;enerado una f'uert.e cont.roversia de 

caráct.er t.ru<onómico, Pº"' ejemplo los grandes t.rat.adas de 

mejillones y de invert.ebrados ref'ieren a las poblaciones de 

Calif'ornia, Est.ados Unidos y de Baja Cali:f"ornia, México, como H. 

edulis CBayne, 1976b; Shepard Oldroyd, 1978; Hadarlie y Abbot.t., 

1980>. Sin embargo, desde el punt.o de vil!lt.a de la Genét.ica 

Bioquirnica, Las poblaciones del Sur de Cali:f"ornia en vez de ser 

Hytilus eduli.s quizá son M. gralloprouinc:ialis CVarvio et al., 

1988; McDonald y Koehn 1999> y se sospecha que lo mismo puede 

sel'lalarse para las poblaciones de BC. De hecho alf;unos 

invest.igadores las han re:f"erido como H. edulis CFlores-Báez y 

Oallrulo-Bect., 1989; Garcla•Ptunanes, 1990; Gallndo·Bact. y 

Floras-Báez, 1991> y ot.ras voces como H. gaUoprouinaialis 

CcJax-cla-Pámanes y Parés·Sierra, 1990). 

Ant.e t.al sit.uación lo que parece recomendable es deno~le 

Hytilus sp 6 bian ref'erirlo como H. galloprouincialis y saJ/lalar la 

localidad de co!ect.a y aclarar que la ident.i:f"icación es de acuerdo 

a Varvio et al. C1988>, McDonald y Koehh (1988) y McDonald et al. 

Ct991>. Ot.ra opción es designarle como el lf. edulis put.at.ivo hast.a 

que se resuelva el problema t.axonómico de manera def'init.iva, 

quizá a t.ravés da una rounión de expert.os en la que se llegue a un 

acuerdo qua sea publicado. Est.o se sugiera porque los mismos 

aut.ores que han t.rabajado con los mejillones Hytilus edulis y H. 

gaUoprouincialis desde un en:f"oque genét.ico-evolut.ivo, indican qua 

aunque se pueden aprociax- lineas evolut.ivas dist.int.as, no se puede 

concluil!' al'.ul su s:it.uación t.axonórnica. Un punt.o a dest.acar aqul es 
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que la especie Mytilus californianu.s no ent.ra en la discusión ya 

que es f"ácil de ident.if"icar por medio de las caract.erlst.icas de la 

concha <McDonald et al., 1991). 

Por ot.ro lado, además del género 1'tytilus exist.en ot.ros cuyas 

especies han sido desi¡;nadas en más d<> una ocasión como 151i 

correspondieran a Hytilus; t.ales géneros son: Aulocomya, Perna, 

Crenomytílus, Choromytilus, et.e. Algunas especies de Crenomytilus 

151on a veces designadas Hytilus grayanus Dunlcer a H. dunlteri Reeve; 

Choromytilus t.iene espacJ.0151 que son sinónimo de Mytilus chorus 

Melina y H. meridion'2lis Krauss; Hytilastor incluye a una especie 

que ha sido denominada como Hytilus minimus Poli, t.al nombre se ha 

ut.llzado a veces para un grupo' de mejillones muy pequelllos. Ot.ro 

género es Hormomya que incluyo a mejillones que en ocasiones se 

han nombrado Mytilus uariabilis KraU!SIS; Hormomya t.amhién ha sido 

considerado como un subgénero da Drachidontes. Est.e ólt.imo, 

a su vez, t.ambién present.a el!lpecies que t.ienen sinónomom de 

Mytilus, por &jamplo Brachidontes adamsianus = Hytilus stearnsi; 

B. semilaevis H. multiforwris, et.e. (l<een, 1971). 

Tal s!t.uación sólo indica un problema enorme dent.ro del grupo 

ya que los crit.erios para ident.if"icar a los organismolll y 

asignarles un nombre especlf"ico en muchos casos son discut.ibles y 

no se logra, por consi¡;uient.e, unif"ormidad. En ot.ros casos los 

crit.erios empleados por los dlmt.int.os invest.igadores son los 

mismos, poro a:s:t.os result.an insuCicient.es o bien, poseen un valor 

t.axonómico reducido y generan ruido en la inf"ormación. Ot.ro hecho 

es que aím oxist.iendo Y"' herramient.as que han demost.rado ser de 

11:ran ut.illdad como las t.écnicas de Cit.osenét.ica a nivel de bandas, 

t.ant.o de cromosomas prof"ásicos como met.af"ásicos, las da marcadores 
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moleculares y las inmunoló¡;!cas, ést.as t.odavla no se aplican en 

t.odos los problemas t.axonómlcos, quizá por ser recient.es. AJco que 

se puede coment.ar es qua las pruebas comant.adas no siempre son 

def"init.ivas, por lo que es convenient.o acregar caract.erlst.icas 

morf"olóc:;icas, f"isiológicas, ecológicas y de comport.amiont.o 

reproduct.or, para asl t.oner un panorama que rebaso el aspect.o 

ost.rict.ament.o t.axon6mlco y so alcance un nivel do Sist.omát.ica, el 

cual brinda mayor poder de resolución. 

A pesar de la exist.encla del. problema da la designación de 

las especies, lo que ello indica es que muchas, pe.-o no t.odas, las 

poblaciones, razas, subespecies y especies que se han ag.-upado en 

el ¡;énero H:ytilus est.án emparent.adas. Lo cual hace que los 

mejillones sean considerados como organismos de un alt.o valor para 

los t.rabajos exporimant.al y de campo en Blologia, po.-que los 

ejemplares colect.ados en las cost.as de México, Est.ados Unidos, 

Canadá u ot.rom paises, t.ienen muchas poslbllldadem da responder 

igual a diversos aa;ent.es ambient.alos y aún a cont.aminant.es. 

DJSTRIBUCION OEOGRAFICA 

Exist.en varios f"act.ores que cont.rolan la dlst.ribución de los 

mejillones, t.ales como la salinidad ext.rerna y la disponibilidad do 

sust.rat.o; poro el que en plt'inciplo cont.rola la dist.ribución de 

t.odos los ori;anism.os marinos, !ncluso la do los mejillones, es la 

t.emporat.ura. Est.a puede ef"oct.ar la supervivencia de las Larvas y 

los adult.os, el comport.amient.o reproduct.or normal y los procesos 

de la met.amorf"osis. La mayorla da las especies de mejillones 

viven en un int.ervalo amplio de t.emporat.uras, pero el en el que 

pueden reproducirse es est.recho. 
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Aquellas especies que re..Uzen t.odam sus tWlC!o.- de manel'a 

nol'mal dant.l'o de un amplio rango d9 t.emperat.ura son cosmopolit.am 

en su dlst.ribución, a diterencia de las que t.ienen un int.ervalo 

pequefto que com(Uunent.e est.án r-t.ringlct.G a cieri.as Jocalidadem. 

El c6nero Hytilus es un ¡¡;l'upo eat.upendo pal'• est.udlarse 

geogr.fif'"icament.a porque SIUlll OJ:"Canimmos son Glésilas la mayor part.e 

de su vida, except.o en lom prtne....,. est.adioa del deaarl'Ollo y 

t.ambllén porque •• est.ab.lacen en la zona int.ermaroal y pueden 

observarse tác:Ument.e. 

La eepecie H. eduHs y al complejo de -peci- o llUbespeciea 

relacionadas que aún est.án en discusión, - dist.ribuyen en 1-

aguas boreales y t.empladaa t.ant.o en el hemlsf"erlo nort.e como en el 

sur. Sin embargo, ot.ros aut.ores que indican que H. edulis - una 

eapecie '1erdadara y discriminable de ot.ras, seftalan que mu 

dist.rlbución eat.4 limit.ada al i-miderlo nort.e. La opinión mM 

generalizada propone que - cosmopolit.a. Se la puada localizar 

desde 'Canad.6 hast.a las coat.ae de Carolina del Nort.e, en el oc'6ano 

At.Uont.ico. Se suponla que H. IHlluli.s t.amblén exist.la en el oc'6ano 

Pacltico, desde el Art.ico de Canad6 hast.a Japón y Baja Calitornla, 

México, pero el& acuerdo con aJcunoa t.rabajoa de la <llt.ima d6cada, 

esas poblaciones corresponden a H. 111alloprovinc'Lalis CMcDonald y 

Koehn, 1988; McDonald et al., 1991>. 

A 11. edulis t.amblén se lea puede obm<>rvar en Oroelandia y en 

al mar Blanco de Rusia, solo que en muchas localidades sus 

colonias ee ubican en el sublit.oraL En Europa ost.4 diat.ribuido 

haat.a el mar Medlt.err6neo. En zonam como Siberia no se le ha 

det.ect.ado. Las subespacies M. .clulis ch'Llens'Ls y H. edul'Ls 

platensi.s se encuent.ran en las coat.as oest.e y ast.e de Sudarn6rica, 
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respect.ivament.e. H. eduli.s planulatus est.á pre-nt.e en Aumt.ralia y 

Nueva Zelanda y H. dasolationis en les Islas K.ergua.len <Seed, 

1974; 1976>. De acuerclo con McDonald et al. (1991) los mejillones 

de Aust.ralia y Nueva Zelanda quizá son H. galloprouincialis¡ ami 

mismo rat.if"ican que los ck> Sudamérica lil<>n /'f. edulis. 

Mytilus odulis cont.ral!lt.a :su dist.:ribución cosmopolit.a con la 

de H. cali.fornianus que est.á conf"inada a la coat.a oest.e del 

Pmc1Cico del lllort.e, d!asde las islas Aleut.ianas, Est.adoa Unidos, 

ha!5lt.a el sur de Baja Calif"ornia, México. 

Por su part.e Mytilu.s 11alloprouinciali.s' me ubica 

prlncipalment.e en los maros Madit.erráneo y AdrU.t.ico; en regiones 

como el nort.e do Francia, el ISIUX'oemt.e de lnglat.erra, en It.alla, 

Espai'Sa, Port.ugal, Hong Kong, murest.e de Af"rica, sur do Calif"ornla 

CSeed, 1976¡ Sldblnsld, 1983¡ Grant. y Cherry, 1985¡ Pasant.es et 

al, 1990; McDonald, et al, 1991>. 

Barsot.t.i y Meluzzi <1968) proponen que ff. 9alloprouincialis 

deriva do H. edulis y eeflalan que Ja dlf'erenciación se f"avorece 

con el clima cálido del Medit.erránao, que es Ja región 111n donde se 

encuent.ran las principales poblaciones ds H. 90lloprouincialis. 

Quizá es Ja t.empernt.ura la que const.lt.uye una llrnit.ant.a que 

reduce el cont.act.o ent.re 1= dom especies, ya que H. edulis se 

desarrolla pref"erencialmant.e en re~ionos con clima t.emplado. A 

pesar de ello o:rdst.an zonam en donda sus poblacionss compart.en 

espacio y parece szo:r '!l.JG tnt..AY.n~bt.:an e:ama~OSI y $&nea., aa1 f'o.l"l'IUU".!I 

poblaciones hlbr!das¡ t.a.les ZOIUllSI comprenden part.e de Ja cost.a del 

At.lánt.ico y del canal 1Jl41:lés:. Si se produce el Clujo da genes 

ent.re ambas poblacionel!:I, o supuast.asr especies ent.onces no se 

cumplen los requisit.os para que sean denominadas especies en el 
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sent.ido del conaapt.o biolópco, ya que 

aislamient.o reproduct.o:r y po:r lo t.ant.o 

6st.as debe:rlan p:re•ent.a:r 

no int.e:rcambia:rl.an cenes. 

Est.e puado •e:r un punt.o de di&CUDi6n amplia. 

Exist.an varios mejillones y o:rcanimmoa relaaionado111 de los 

que se conoce poco, t.ai.m como: Semimytilu.s-, Crenomytilu.s-, 

Choromytilu.~ y Auloconaya. Todoa elloe man del hemialf'erio •u:r en 

donde haat.a haco poco no - lall oxplot.aba comercialment.e. Aa1 

mismo est.ml H. eduli.s- aoot•onu.so J.oc•Hzeda en Nueva Zelanda y H . 

.s-naaragdinu.s- en India y al mu:rest.a do Amia <Seed, 1976). 

DISTRIBUCION LOCAL 

Hytilu.so ..... encuent.:ra principalment.e en las za.- lit.oral y 

sublit.oral, aunque ocasionalment.e se le ha det.ect.ado en acuam 

prot'~. Se la puede localizar t.ant.o en zonas con t'uart.a oleaje 

como en luca:res p:rot.ec1dom, a..U adherido a mucho• t.ipos de 

s...-t.:rat.os ent.i:-e 109 que e.abe c1t.ar: :rocas, concta.., made:r- y 

arena compact.ada. También se pueden adharl:r con su bimo a barcos, 

po•t.•• de lo"' muellem y mur.... Loa o:rcantsmom del c6nezoo Hyti.lu.so 

viven en cualquier 11ust.rat.o QU3 exlst.a en la comt.a. No obat.ant.o, 

1- comunidades en donde alcuna ampecle de Hytilu.s- sea la 

domlnant.e emt..6n canerai.01 .. nt.e en playaa oxpuest.as a las olas o bien 

en .tt.ios r-cua:rdados paro con mucho movimient.o de acua, ah1 

atcunam veces hast.a U.can a :reemplazar a los bal.anos. 

Los pat.rones d• dhat.ribuc16n local pueden variar en ambient.es quo 

apa:rent.ement.e son iguales en condicione• t'isicas, por lo que se 

•upone qua t.ales t'act.ores no son lo• Cnicos respon.ables de la 

dist.rlbución, quedan por conmt.dera:rae a ot.ro111 t.a!Alts como: la 

disponibilidad de alimant.o, lom depredadores, t'act.ores pnét.icos y 
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la mic;ra<Jión, que harlan posible el event.ual asent.amient.o de 

organismo"' provenient.es da colonias vealnas. 

En cliart.= rec;iorn:itlSI losi Hyttlus edulis no t.oleran vivir Cuera 

de las zonas prot.ogidas ni t.ampoco en las playas ablert.am 

dominadas por 10&1 f'ucoideoSI Cplant.a -.-ina> y solamant.e reaparecon 

en Corma de colonias en est.uar-los: y lagunas cost.eras. Ea un t.ant.o 

inciert.o el papel qua dosampei'lan 1Dl!ll Cucoideos como inhlbidores 

del desarrollo do lar: larvatil y da su asent.aml.ent.o. Asl mismo es 

desconocido si llmit.an la supervivencia de los adult.os o si 

inhiben su comport.amient.o raprodu.ct.or. Ciart.as plant.as del g6nero 

.Ascophyllum f"orman un Collaje o aubiert.a y abajo de ella pU'tden 

prollf'erar los mejillones de la especie H. eduHs en J.acunaa 

cost.er-. 

AJ.cunas aut.oree bm'> abordado el problema de la dlst.ribuc16n 

local de Hytilus, qua es t.an err6t.ico e impredecible, que ~ 

sucerido diversas eupllcaclonos qua comprenden a varios de .I08 

f'act.ores clt.ados ant.e:riorment.o, hnc:en énf"8"!1im en la aaclón de lom 

depredadores de la part.e baja del subllt.o:ral. En el ext.remo 

supa1rior del lit.oral, los a,;ent.es qua consideran mas llmit.ant.es 

son: la euposioi6n aira, al calor y a la conmecuent..• 

desecación, especiaimant.e cuando los mejillones son juvenllee. La 

prot.eooión cont.ra la d.Gsacación dap•mda de múlt.iple• element.o•; 

uno de ellos es el t.ipo de sust.:rat.o al que est.án adheridos. Est.o 

es import.ant.e porque no os lo mi&lma una roca con griet.as y hoyos 

en don.da queda ret.enlda el agua, que un sust.rat.o f"ormado por arena 

comprimida en dondlit práct.icamant.e no se ret.iane el liquido. El 

t.ama& del organismo t.ambién as :relevant.e porque un animal grande 

t.iena mayor capacidad para :ret.ene:r al acua que uno menor. Ot.ros 

14 



aspect.os qua parmit.en qus pueda eoport.ar Ja desecaalón son algunos 

inherant.es de la población v da .m comunidad, por ejemplo en una 

población con unn densidad alt.a sa mant.endrá más humedad y por mú 

t.iampo qua en ot.ra con densidad menor, en una oon muchos 

organimmo&1 crandes habrá más humadad que an ot.ra conf"ormada por 

t.allas chicas. Asi t.ambién la desecación podrá mar mejor t.olerada 

an 

aspect.o. 

comunidad rica 

Una comunidad 

cast.arópodom, 

para ret.ener 

de 

el 

oon 

an especies en una pobre en 

mant.anal'se h<uneda, 

individuos¡ lo cual 

asca&ia. 

que incluya pob.laaiones de majillones, da 

y de ot.ros crupos, t.ieno gran capacidad 

y t.ambién present.a mayal' posibilidad para 

Ja aport.ación pal'cial de cada uno de 10111 

OCUl're bajo condiciones de diversidad no 

Varmaij y Dudley C1986) han sei'lalado algunos mecan1smos 

cont.ra la desecación que muest.i-an c!ert.os 

Los mejillones t.ambién pl'esent.an variom 

desecación, part.icularment.e 10!!0 qua ocupan 

bivalvos dulceacutoolas. 

mecanismos cont.l'a la 

la zona int.el'l!Ull'&al. 

Ent.re t.ales adapt.aaiones se pU&de indicar la presencia de músculos 

aduct.ora11 CUert.as que lea pel'mit.en carral' sus valvas con bo:i-das 

lis09. El ciel're esi hel'mét.ico, debido a que los bordes de la8 

valv- amt.án cubiert.om con una sooreción 5lamiblanda que produce el 

mant.o CYonge, 1976>. 

Tal vez algwias de .la6I caract.erist.icas que les pal'mit.en 

sobrevivil' en condicionea <b desecación periódica y Crent.e a los 

depredadol'es, :;;iean de Ol'c:k>n genét.ico. Est.o se sugiere con basa en 

las dif"erancias alélicas det.ect.ad.as en poblaciones que ocupan losr 

niveles int.al'mareal alt.o, medio y bajo CKoehn, 1983). Por su part.e 

Pain• C1976) ha demost.l'ado expariment.alment.e que en los mejillones 
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VARIACIONES GEOOl!lAF!ClAS Efll LA lllEPRODUCCION 

aspect.o 

f"ueron 

ll'eproduat.lvo 

t.om.adom de 

de diversas part.es 

los majlllonea. Sin 

con crlt.erios 

del mundo para •l 

embarco esos dat.oa 

qua en ocasiones 

resuit.aron diert.lnt.os, por lo q\119 es conveiúent.e consider..rlo& como 

w.a aproJd.mación. Est.e aspect.o t.iana relevencla para el propósit.o 

del t.rabajo que aqu1 me presG1nt.a, porque algunos de los pri-ros 

report.Ell!!l sobre la ut.illdad de loa mejlllonam como lllist.ama de 

prueba on m~énosts se hicloron con aigot.os y embriones da poa­

células, de la supuest.a espocla H;vtilus edulis <Dixon, 1982; 

Barril!llon y Jor><!>s, 1982). Exist.en aJcunam int.erroeant.em sobre t.ale111 

pruebas, por ejemplo ¿sarúi posible que dicho proaedim!ent.o -a 

empleado de manera rut.inaria? pues quizt. no, porque sólo podrla 

emplearse en la época de reproducclón. Ahora bien, oqut result.a 

imprescindible conocer en que t.emporada se obt.iel'll9n g.,_t.oa 

maduros, para luego lograr los ambriones. Ot.ra de las 

int.errogant.es es ¿Ja época de reproducción ocurre en al mismo 

t.iempo en diverl!ilDlll poblaa1ones del mundo? o bien ¿cuaJ.0111 

poblacionem coinciden en •poca? A las precunt.as ant.eriorem me swna 

ot.ra: ¿se empleó realment.e a H. edulis ? que es la que report.aron 

Dixon <1982> y Dbron y Olarli<e <1982> en Inclat.erra y Barrl.son y 

Jonem <1982) en Oalti"ornia. i'arece so&• quo on calif"ornia no so 

t.rabajó con M. eduH.s-, sino mas bién con H. galloprovincialis o 

con un hlbrido do t.al especie con H. 

por una merie da t.rabajos 111obre 

tro.s-.s-ulus, emt.o es suc•rido 

Gen6t.lca de Poblaciones y 

Evolut.iva de los myt.illdosz de Nort.aamérlca y de ot.rom lugares dal 

mundo <McDonald ot al., 1991), en donde no •• det.eat.a a H. eduH.s­

en Tamales Bay, Oalif"ornia, que em el ait.lo donde se colect.an 
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los organismos que t.rabajan HB1"rison y Jonem <1982>. En cuant.o a 

las poblaciones do Inglat.erra, ah1 se han det.ect.ado a H. edulis y 

a H. galloprovinc!alis, &1511 como a sun hlbridom, por lo que 

result.a di:Clcil saber con cert.eza que especie so est.udió. 

En Jos párra:Cos siguient.es se describe de manera ir;lobal la 

variación que exist.e on cuant.o a .La época de reproducción da los 

mejillones en diversos lu¡;arem del mundo. 

Los dat.os indican que en el homis:Cerio nort.e los organismos 

Hytilus edulis de las aguas ""'9 t.ibias (18-20-C) expulsan los 

gamet.os (desove) más pl'ont.o en •l ano. quo los mejillones de zonas 

Cl'las <10-12-0), que en genel'al est.én al nol't.e. En Plymout.h, 

lnglat.arra, el desove ocurra primol'dialment.a en los ,_s_ de enero 

a marzo y en menor grado de marzo a junio. En ot.ros lucares de 

Int:lat.erl'a como Conway y Liverpool dicho :Cenómano se realiza ent.re 

abril y junio. 

En Irlanda, en sit.ios como Cromaina y River Boyne la l'eproducción 

se present.a desde marzo a junio, pero en ot.ros lugal'es como las 

lagunas de Bel:Cast., aunque se pl'oduca el desove de abril a junio, 

ést.e t.ambién puede ocUl'l'lr desde al vel'ano hast.a noviembl'a. 

En el mar Blanco, (ex URSS), los ol'ganismos se reproducen 

desde mayo hast.a oct.ub:re, paro principalment.e desda julio hamt.a 

principio"' da sept.iombra, en OrooLandia en oct.ubre, en Finlandia 

de mayo a junio, lo mismo sucede en algunos lugares de Dinamal'ca 

como Limf" jol'd; paro en ot.raa regionas da Dinamarca como The Sound 

puede darse desde mayo a junio, con pel'lodos adicionales en 

sept.iombro y oct.ubro. En Alemania laSI larvas: son abundant.ea de 

abril a diciembre, pero principalment.e de abril a junio. En 

Francia el periodo de l'eproducción es muy amplio; algunos report.es 
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seftalan desoves t.empll'&nos: en enel"O y f'eb .... l"O, pell'o con desoves 

masivos en 111.aX'Zo y abril y post.eriorment.e la expulsión de gamot.os 

se present.a de manera parcial durant.e mayo y junio. Para Espafta se 

cuent.a con dos t.empoll'adas reg:lslt.radas, una es de abril a mayo y la 

ot.ra de noviembre a enero. En Est.ados Unidos, en la coat.a Est.e 

est.á roport.ado quo el desove acont.oce en mayo en Lonc Illlland y qua 

en 'Woods Hole empieza on f'ebrero y t.ermina en acost.o, mient.r­

que en el Pacif'ico, me est.ima que la reproducción ee realiza de 

noviembll'e a f'ebrero en .La cost.a de Calif'ornia CSeed, 1976). Y para 

Baja Calif'ornia se t.iene regist.rado que se lleva a cabo en -

misma época CP.aris, 1987>. La inf'ormación ant.es cit.ada ha eido 

ref'erida para Hytilus edult.s. 

Por ot.ro lado, para H. cal'tfornianu.so se ha recist.rado que en 

Ensenada, en el ejido Eréndira, los desoves ocurren durant.e t.odo 

el afto, con épocas de int.ensidad máxima en julio-acost.o, diciembre 

-enero y abril-mayo. 

Aqul cabe aclarar y roit.arar-, que la inf'ormación aeftalada 

para Hytilus •dulis puad& sel" un t.ant.o inciert.a dado que durant.e 

la d6cada de los ochent.a y en los novent.a, se ast.ud:18ll'on muchas 

poblaciones del mundo con al f'in de aclar-ar alcunaa dudaos de 

cal'•ct.er t.axonómico. Se suponia 

denominadas M. edults podr1an est.ar 

que aicunas poblaciones 

bien ident.if'icadas poro qua 

quiz• ot.r- f'ueran H. "alloprouincialis o H. trossulus o bien 

h1bridaa de dichas especies. En un t.rabajo ll'flPCient.e McDonald et 

al. C199t>, saftalan que los 

da aNillsis de alozimas 

DinamaJ"Ca, el mBll' Blanco 

part.enecen a H. edulis. 

ms>jillonos 

y/o da 

y el 

omt.udiadosl desda un enf'oque 

concham,, 

norest.a 

Los coloct.ados 

que provenian de 

de Est.ados Unidos, 

en It.alla, Eepafta, 
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el grado de resist.enat.a a Jos dapredadorem como las est.rellas de 

mar, e&.t.á relacionado con el t.amaYlo y el grosoir del m(lsaulo 

aduct.or, y e>dst.en ovidencias qua indican que dicho raaco es 

heiredable. 

La dist.iribución veirt.ical de los mejillones es muy pairecida a 

la da ot.rom 01ra;anismos del lit.oral, ést.a es méxlma en .Las cOl!lt.aa 

con @:ran oleaje. Los animalem requielt'en de un mlnimo de energla 

para poder llevar a cabo do moneira normal su mot.abollsmo basal y 

ést.e puede est.ar llmit.ado por las. concent.iraciones dGt oxigeno. Por 

lo t.ant.o se consddeira que la condición de oxtcenación del agua as 

un :ract.or que irest.ringa la penat.iración veirt.ical de los mejillones. 

A pairt.ir d&l est.udio de las int.eiracclones ent.z.e los 

mejillones H. califorrdanu.s- y la supuest.a especle lf. eduli.s" en las 

cost.as de Oallf"ornia, so ha llogado a inf'orir que el increment.o en 

las poblaciones de H. eduli.s- promueve la colonización de ambient.es 

manos :favorablE>s como aq¡uollos en donde no hay mucho movimlent.o de 

agua. Con t.ales int.ent.os de colonización me ponen a prueba muchos 

t.ipos de combinaciones génicas y quizá algunas de ést.as confi.eran 

a 1aSl individuoQ caract.erist.icas que les peirndt.an est.ablecerse 

como poblacioner.1 perrnanent.es, que con el t.iempo lleguen a 

dif"erenciarse de 1lm que les dieron origen CSeed, 1976>. 

Las poblaciones de majillonos qua a la :fech.n so han eat.udiado 

madiant.e marcadores canét.icoa han most.rado posoer i.;ran 

variabilidad, lo cual represent.a una :ruent.e enorme de poslbles 

combinaciolllltl!ll céniaas <Koehn, 1983>. 
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Port.Ul!:al, Sur de caiif'orn1a y Honc Konc se agrupan dent.ro de 

Hytilus galloprouincialis. Los orcantsmos de Orecon, la cost.a 

del Paclf'ico de Sibéria y los del mar Bált.ico, corresponden a H. 

trossulus. 

En sus muest.ras encuent.ran que coaxist.en y f"orman hlbridoa 

H. edulis y H. galloprouincioalts en !ncJat.erra y Francia, H. 

edulis y H. trossulus 19n el est.e de Oanadili y H. galloprouinciali.s 

y H. trossulus en el nort.e de Cali1"ornia. 

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD 

Desde hace poco mas de dos décadas se empezaron a realizar 

aat.udioa sobre la descripción de la nat.urale«:a y la dtnAmica de 

las int.araccionem que se cenaran al int.e.rior de las comunidades 

donde e.t.án prasent.es los mejillones CPaine, 1974>. 

En las poblac1ones de majil16n al!I not.able la ausencia de una 

diat.ribución polimodal en la dist.ll'ibuaión por t.amai'lo. Tal vez a.t.o 

•• daba al periodo lar¡:o de reclut.mnient.o, junt.o con la 

variabilidad en Ja t.asa de crecimiant.o de los individuos. A lo 

ant.erior se le pueda sumar el cracimient.o J.ent.o de la mayoria de 

las poblaciones, especialmant.e aquellas en donde muchos individuos 

pequafto• - enauant.ran adheridos al bimo u ot.r- part.ea de los 

organismos mayores. Bajo t.ales condicionas se producen con 

f"recuencia poblaaionas en donde abundan los indi viduo11 p•quaftos. 

Ot.ra sit.uac16n que> u..m.a la at.anción y se d•mconoca la caU11a, 

as que en &Jcunam poblaciones de mejillones persist.an a lo largo 

del afio los orcanismos paqueftos. No se sabe si son juveniles 

verdaderos o enanos, de ocurrir est.o últ.imo seria import.ant.e el 

conocer si el f'enómano es causado por mecanismos int.rlnsacos de 

los orcanismos o si son ambient.ales. Por ejemplo, si alc6n 
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organismo de la comlmidad, como puede ser un a1ga, libera ciert.a 

molécula inhibidora del crecimient.o o mi el sust.rat.o o el acua 

cont.ienen algún agent.e t.ó:rdco. En cont.ramt.e con las poblaciones 

ant.es sei'1aladas, ex.lst.en ot.r"""' en lam que abundan Individuos 

grandes, mient.ras que los pequei'los son 

puede ser '"xpllcado si sa supone que se 

rápido en los organit;:mos aa.l como que se 

select.iva. Exist.en ot.ras explicaciones 

escasas. 

present.e 

posibles, 

Dicho f"enó.-no 

una mort.alldad 

pero t. odas 

requieren de corroboración experlment.a.l CSeed, 1976). 

El reclut.amient.o anual es muy dif"lcil de seguir en los 

mejillones porque el t.iempo y la lnt.ensidad del desove son 

impredecibles. Se ha ~erldo que las f"luct.uaciones en el t.amallo 

de las poblaalonet!ll se daba a los cambios en la disponibilidad de 

aliment.os. Ot.ra caract.ertst.ica que se ha relacionado con los 

nut.rient.es &ISI la 

colonias irrecuJarem 

sit.uación de las poblaciones que int.ecran 

en f"orma de parches en las playas y cost.aa, 

donde se ubican en una mult.it.ud de sust.rat.os. Hay evidencias que 

indican que los mejWones enriquecen el ambient.e en donde se 

est.ablecen. Por su gran 

biodeposit.ar mat.erislas, 

capacidad 

permlt.an 

para 

que 

rat.ener la humedad y 

o t. ras espacies t.ambién 

t.engan acceso al lit.oral, lo que de ot.ra manera serla dif"lcil. 

Exist.en dent.ro de las comunidades a.1$unos depredadores de 

mejillones, t.ales coJ110: amt.eroides, pulpos, caracolas, cangrejos 

y aves. En el sur de Callf"ornla se localiza un pequell'lo cangrejo 

de 2 a 4 cm, Canear ant..,..narius qua puede comerse por dia de 5 a 

7 individuos da H. eduli.s- (que en la act.ualldad han sido 

designados como H. galloprovinctalis>, pero en cambio sólo de 2 a 

4 individuos de H. californianus. La dif"erencia se ancuent.ra en la 
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concha y en la adherencia al sumt.rat.o; los H. 90lloprouÚlCiaH.s­

t.lenen una concha delgada y llsa, y est.án dabUment.e unidoa, 

mient.ras que los H. californianus p.,_n una concha crue- y 

úpera y est.án f"uart.ement.a pacadou al aust.rat.o. Loa mimmo• 

cancrajo"' C. antennarius az11l como Pachyflrapsus crass:ip•.s- pref"ieren 

a H. flalloprouincialis: que al pequafto majlllón S•ptifer bifurcatus 

qua t.lane una concha dura y est.é bien adharido al sumt.rat.o 

CVermaij, 1980>. En las zonas t.empladas y polares las aves del 

cénero ffaematopu.s- conocidas comunmant.e como et.rapador- de oet.r_, 

porque coman bivalvos, son conaldaradalll como unos de lo• 

principales depredadores de los mejillone• y tas ost.r-. A part.lr 

de Wl est.udio sobre el comport.amlent.o all-nt.ario de t.alas ave• se 

llecó a la conclusión de qW> la vulru»rabllldad al at.aque depende 

del t.amafto de los bivalvos <Hart.wick, 1976>. 

Las est.rellam de mar son t.amblén depredadores import.ant.es de 

lo:s mejillones, paro ést.o:s han dosarrollado aicunos r-cos que les 

permit.an reslst.ir la 

mómculo aduct.or, qua es 

agresión, ent.re los que se encuent.ra su 

f"uert.e. Se ha demost.rado experlment.almant.e 

que los mejillones H. edul'ts de Dinamarca, qua pre-nt.an un 

m(lsculo aduct.or rolat.lv.omant.e grande, son depredados con mayor 

lent.lt.ud por la est.rella de mar As:terias: rub•ns: que los orcanlsmos 

de la 

mósculo 

alcanza 

misma 

menor. 

t.altas 

especie provenlent.es 

En el Paclf"lco nort.e 

t.an crandes que no 

t.lenen un de lnglat.erra 

el mejillón H. californianus: 

deprodado por la puede ser 

est.rella Pis:aster ochraceu.s- que at.aca prlnclpalment.e orcanlsmos da 

t.allas chicas. No obst.ant.e, en el subllt.oral se han observado 

Pisas:ter de hast.a 2,600 e qua son capaces de abrir mejillones 

Hytilus: californianus: da hast.a 255 mm, que son los más grandes, 
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pero los conswnen con lent.it.ud CF'aine, 1976). 

Lo• dat.<>11 ant.eriore.. aobl'• Ja cadena t.:róf"ica que - p:re-nt.a 

en 1- comwüdadea d. mejillone•, •on de int.eri• pa:ra e•t.. 

t.:rabajo porque lo• mejillones, que mon consumldore• p:rimal-ioa, 

mon a su vez Cilt.:roaliment.ador•• capacea de bioacwnular a lo• 

cont.aminant.e• en crandes cant.idadolla y bioconcent.rarlo• •n variom 

ó:rdene• de m.cnit.ud superior a la concent.ración del acua del 

ambient.e. De t.al f"orma que mua depredado:res al co-rlom 

inc:rement.an t.al concent.ración on mus t.ejido• y - exponen a 

.-yore• :riescos. 
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OENETICA Y EYOLUCION 

El género Mytilus se originó ent.re los periodos Jurásico y 

Devónico <Seed, 1976). A part.ir de ent.onces surge como wio de los 

grupps biológicos más cosmopolit.as y se inicia su dispersión y 

mundo. En ese diversU"icación, hacia muchas de las cost.as del 

sent.ido algunos aut.ores han 151UCerido que la especia Mytilus 

galloprouinciali.:5' se separó de su ancest.ro, que t.ambién lo es de 

Mytilus edulis, t.al vez desde el Plei:!llt.oceno en el 

Medit.erraneo. Desde ah1 ext.endió su dist.ribución hacia el nort.e 

hast.a alcanzar las cost.as del At.lánt.ico en Europa occident.al 

<Oosling y McOrat.h, 1990>. 

En ciert.as zonas de las cost.as de Inglat.erra, Irlanda y 

Francia exist.en poblaciones de mejillones hibridos de las especies 

H. galloprouincialis y M. edulis, lo cual ha permit.ido plant.ear la 

int.errogant.e de que hast.a que punt.o pudieran considerarse dos 

verdaderas especies. 

T:r-adicionalment.e esos organismos se dist.inguen por la f"orma 

de la concha y el t.iempo de desove; lo cual ha gene:r-ado 

cont.roversias. Por ello~ dist.int.os aut.ores buscaron ot.ros 

caract.eres que t.uvieran un valor de diagnóst.ico elevado, t.ales 

como loci da diva .. sas enzimas por ejemplo: oct.opina deshidrogenasa 

(Odh), est.erasa-D <Est.-D> 

<Sldbinsld 1983; Ga:rdner y 

y leucina aminopept.idasa-1 

Sldbinsld 1990). 

<Lap-1> 

A pesar de t.al int.ent.o, no ha sido posible la ident.if"icación 

de un locus t.ot.alment.e diagnóst.ico, est.o es que la dist.rtbución de 

sus f"recuencias alélicas no se sobrelapen <Goslinc y McGrat.h, 

1990). 
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A part.ir do los dat.os obt.enidos sobre sus f"recuencias génicas 

se han podido est.ableceir los valores de ident.idad y de dist.ancia 

cenét.ica y ellos seli'Salan que ~unas poblaciones de Mytilus edulis 

y M. galloprovincialis est.~ t...... ¡próx:l.mas como pueden est.arlo Las 

subespecies de ot.ros invert.ebr.adol!il. Por ot.ra part.e, es conocido 

que en diversas reglon&l!il de Europa no se discrimina a M. 

galloprouinciali.s" de M. edulÍ.s", de hecho se les considera como de 

la misma especie. Ahora bien, en Irlanda es mas común localizar a 

H. galloprovincialís en las zonas expuest.as y es en t.ales lucares 

en donde se encuent.ran mezclados los individuos de dicha especie 

con los de H. eduli.s" y sus h1bridos. En t.ant.o en los lucares 

prot.egidos, es mas f"Acil dE>t.ect.ar a H. edulis ((Josllnr; y Mc(Jrat.h, 

1990). 

Por su part.e Oardner y Sldbinsld. C1990), al est.udtar a las 

especies cit.adao ant.eriorment.e y a sus hlbridos, en las cost.a. de 

Inclat.erra mediant.e el anállsim de los loci Est.-D y Odh y al hacer 

la correlación do t.ales dat.os con el t.iempo de desove, oncuent.ran 

zonas en donde ambas especies CU>incidon por t.1empos prolonr;ados, 

hast.a v"""·ios meses, on la reproducc16n. Lo cual muest.ran que ent.re 

t.ales poblaciones no so present.a un mecanismo do aisllamlent.o 

reproduct.or t.emporal. Poro ollo no slcnif"ica que en ot.ro• lugares 

ocurra lo mismo, de hecho los hay y muy próximos, cit.ados en ese 

mismo est.udio, en los que e>dst.o coincidoncla solo en una part.e 

breve del t.iempo de reproducción, lo que disminuye 

posibilidades de f"ormac16n de h1bridos. 

A part.ir de la inf"ormaci6n seflalada y de ot.ra axist.ent.e sobre 

M. edulis que as la m.t.s cosmopollt.a y que indica que las dist.int.as 
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poblaciones del mww:lo muest.ran diversas: épocas 

CSeed, :1.976>, se puede int'eX'ir en que el t.iempo 

de reproducc.lón 

de desove puede 

ast.ar int'luenciado por f"act.ores t.ant.o genét.icos como ambient.ales. 

En 

algunas 

un int.ent.o por esclarecer como so pueden 

genét.ica 

ast.ablecer 

correlaalones ant..ra la e .. t.ruct.ura de las 

poblac1ones y sus ambient.es, O.U-t.ner-Kepkay et al. 0980) est.udian 

cuat.ro poblaciones de M. eduH.s en la cost.a del At..lánt.ico de 

Canadá. En ellas revisan cuat.ro loci que son: 1> LAP-1, 2) 

Papt.idasa-2, 3) PGI y 4> PGM y dat.ect.an que el locus LAP-1 pos­

t.res alelos comunes en t.odas las localidades, que son designados 

LAP-1A1, LAP-100 y LAP-1P6. De ést.os, LAP-1- result.a ser el mé8 

abundant.e aunque sus f"J'ecuenci...,. varian de zona a zona. Un dat.o 

J'alevant.a - ciu- en t.odas las poblaciones se encuant.ra un elevado 

númeJ'o de homocigot.os, que se at.1>1buye a la selección propiciada 

por f"act.ores ambient.alas. Con la int'ormac:ión recabada de Jos 

cuat.J'o lucares se f"orman dos pares de poblaciones const.it.uldas a 

part.i2' de su simillt.ud genét.ica y de Ja semojan:za de sus 

caract.erist.icas ambient.alas. Est.o sugiere que la est.ruct.ura 

ganét.ica de las poblaciones de M:ytilu.:s: eduli.:s: puede ser similar en 

Juca..es dist.ant.as, siempre y 

parecidos. 

evid&int.e que en el 

cuando se present.en ambient.es 

Mytilus axist.an 

poblaciones pJ'oblemát.icas desde el punt.o de vist.a t.axonómico, pe!'o 

t.ambién pa..ece claro que hay especies idant.if"icablas, ent.ra las 

qua dest.acan H. eduli.s, H. galloprouinciali.:s:, H. californianu.:s: y 

·H. tro.s.sulu.s. De ellas la más est.udiada es H. edulis que quizá 

t.iene atcunas subespeci0m en lugares muy dist.int.os a su cent.ro de 

?6 



o:rigen y que t.al vez t.ambién son clif"e:rent.es en un sent.ido 

ecolócico. Est.o es posible dada su amplia dist.:ribución po:r ejemplo 

los mejillones de Chile, A:rcent.ina, Islas Fallcland (o Malvinas) y 

las Islas Ke:rguolen poseen .alelos ca:ract.e:rist.icos de t.:res de las 

espaci- del hemisf"e:rio no:rt.e, except.o de H. californianus, pe:ro 

dichas poblaciones del henúsf"e:rio su:r son mas pa:recidas al H. 

edulis del no:rt.e, po:r lo que se les ha incluido t.ent.at.ivament.e en 

dicha especie, aunque en mu mo:rf"olocla sean int.e:rmedi- ent.:re H . 

..,¡ulis y H. trossulus. 

Po:r su pa:rt.e los mejillones de Aust.:ralia y Nueva Zelanda son 

mimila:res en f":recuencias alélicas y ca:ract.e:res mo:rf"olócicos a H. 

gioUoprouincioli.s- del hemisf"e:rio no:rt.e. Aho:ra bien, se han 

det.ect.ado f"ósUes de Hytilu.s- sp en Aust.:ralia, Nueva Zelanda y 

Su~:riaa, lo cual sucie:re que t.ales poblaciones pueden se:r 

nat.ivas, más que int.:roducidas po:r el homb:re CMcDonald et al., 

1991>. 

En la cost.a del Paclf"ico de Amé:rica del No:rt.e, se encuent.:ran 

poblaciones de Mytilus que po:r 

edulis CAhmed y Spa:rlcs, 1970; 

Shepa:rd 0.ld:royd, 1978; Hade:rlle 

mucho t.iempo se denonúna:ron H. 

T:racey et al., 1975; Bayne, 1976b; 

y Abbot.t., 1980), pe:ro de acue:rdo 

con dat.os :reciant.es, obt.enido., a pa:rt.l:r da .análisis mo:rf"omét.:ricos 

de sus conchas y de diva:rsos loci enzimát.icos, apa:rent.ement.e no 

exist.e dicha especie, po:r lo menos no es el t.lpico H. edulis de la 

cost.a del At.Unt.ico. Las poblaciones analizadas del Paclf"ico no:rt.e 

pa:recen co:r:responda:r a las especies H. trossulu.s- y H. 

giaUoprouincialis. Y t.ales especies f"o:rman hib:ridos en el no:rt.e de 

Calif"o:rnia CMcDonald y Koehn, 1988; McDonald et al., 1991>. 
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Algunos aut.ores han sei'lalado que M. californianu.:s- y el 

mejillón, que por mucho t.iempo se denominó H. eduli.:s-, pueden 

coextst.il' en sit.ios pl'6ximos a lam de-mbocaduras de rlos y 

al'royos, pel'O no se cuent.a con :re¡:inlt.ros de hibridos, lo cual hace 

pensar que sl se llegan a present.ar son escasos y no const.it.uyen 

poblaciones import.ant.es, a dif'erencia de lo que ocurre en Europa 

con los hlbl'idos de M. edulis y M. galloprouinciali.:s- <Ahmed y 

Spa:rlcs, 1970; Tracey et al., 11175>. 

La ident.if'icación f'i!acH de H. californianu.:s- y el hecho de que 

no extst.en evidencias de que :Corme hlbridos int.e:respeclf"tcos, 

hacen qua dicha especia saa at.ract.iva desde el punt.o de vist.a 

experiment.al. Por ot.ro lado, se sabe que ot.ras espacies de Hyttlus 

est.i!on muy pl'óximas f'Uocenét.icament.e, lo qua t.ambién es de int.erés 

experiment.al, pol'que signif'ica que sl se t.rabajara con alguna da 

ellas en Baja Callf'ornia, México, ant.onces t.al vez dichos 

rasult.ados pudieran reproducirse t.ant.o en ot.r.as poblaciones de la 

misma especie como de espacies dimt.int.as. Desde luego se t.endrla 

qua comprobar qua la sensibilidad de las especias a los mut.i!acenos 

f'uara similar. 

Desda un enf'oque cit.ogenét.ico se conoce un solo report.e 

amplio de Mytilu.:s- californianus en el cual se det.ermina el número 

Cl'omosómico diploide de 28 a part.ir do observaciones realizadas en 

ovocit.os f'"ecund.ados y en embriones de pocas células CAhmed y 

Sparks, 1970). 

realizados con 

En e:sra 

cámara 

t.rabajo 

1'1cida y 

se 

se 

muest.ran 

indica que 

los 

los 

cai-iot.ipos 

t.ipos de 

Cl'omosomas son: t.res pares de acrocént.ricos y 11 pares que son 

mat.acént.l'icos y submet.acént.l'icos, sin p:recisa:r cuant.os de uno u 
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ot.ro t.tpo. Mencionan que los cromosomas t.elocént.ricos sólo son 

det.ect.ados una vez. En ese t.rabajo t.ambi6n se analiza al supuest.o 

H. eduli.s y se sei'lalaJri las mismas caract.ertst.icas cromosómtcam. 

En cuant.o a H. edulis exist.e un mayor número de report.es; 

Lubet. C1959) en un est.udio de meiosis det.ect.a 14 bivalent.es. 

Después, Menzel (1968) al est.udiar organismos co.lect.ados en la 

cost.a est.e de Est.ados Unidos, sel'lala que ést.os poseen 24 

cromosomas met.af"ásicos, ést.e dat.o queda dent.ro del marco de un 

amplio t.rabajo en donde se da a conocer el nWnero de cromosomas 

de diversas especies sin realizar ani>llsts de cariot.tpos. Sin 

o t. ros aut.oz-es est.udian post.ertorment.a a H. 

28 cromosomas 

cromosomas obaervados en 

aeyama a Inaba, 1974). Los 

las poblaciones de Irlanda e 

&duZis y 

t.ipos de 

Inclat.erra 

son: seis pares de met.acént.ricos y ocho pares ent.re 

submet.acént.rtcos y subt.elocént.ricos CMoynthan y Mahon, 1983; Dtxon 

y Flavell, 1986). 

En las poblaciones de Franela ot.ros aut.ores encuent.ran dos 

pares de met.acént.rtcos, seis de submet.acént.ricos y sets de 

subt.elocént.rtcos CThtrtot.-Quiévreux y Ayraud, 1982; Th!.rtot. 

-Quiévreux, 1984a). A pesar de lo ant.erior, Hinegardner C197'4) en 

una publicación acerca del cont.enido de ADN en moluscos indica que 

H. edulis t.tene un n(unoro haploide de 12 cromosomas C2n • 24). 

Dat.o que quizá proviene del t.rabajo de Menzel <1969), aunque no lo 

cit.a. Parece ser que Menzel C1968> comet.ió un error en la 

det.ermtnactón del nWnero cromosómtco de H. edulis, lo cual inf"ormó 

por medio de una comunicación personal a Moynthan y Mahon <1983). 

En cuant.o a H. gaZloprouinciali.s- es Lubet. C1959>, quién 
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e111t.ahlece que posee 14 cromosomas bivalant.es. Post.eriormant.e 

Thiriot.- Quiévreux y Ayraud C19B2) prement.an su car1ot.1po a part.ir 

de cromosomas met.aCásico111 obt.enidos de branquias y 111eftalan que Ja 

<uúca dif"erencia que exist.e con r-pect.o a H. eduH.s est.á en el 

cromosoma 2 que en H. galloprovmciaHs e111 t.elocént.rico mient.r­

que H. edulis es met.acént.rico, el rest.o del cariot.ipo es similar¡ 

ést.a inf"ormación que lueco :rue rat.if"icada por Th1riot.-Qu16vreux 

C1984a, b) es discut.ida después por Dixon y Flavell <1986) quienes 

est.udlan comparat.ivament.e a ta. dom especies cit.adaa y no 

encuent.ran disparidades en el par cromosómico 2. Cabe aclarar que 

Dixon y Flavell C1986) analizan H. galloprouincialis provenient.•• 

de Venecia en t.ant.o que Thiriot.-Qui6v1"ttux y Ayraud <1982> y 

Thiriot.-Quievreux C1984a, b> examinan ejemplare111 de Francia. 

En ot.ro Olllt.udlo realizado con mejillones de Galicia, Espafta, 

que supuest.ament.e son H. galloprouinciaHs se observa desde un 

punt.o de villlt.a cit.ocenét.ico, que cU.chos orcan1111mo111 son m6l5I 

parecidos a los de Venecia qua a los de Francia <Pasant.es et 

al., 1990). 

En varios report.es se ha most.rado que alcuna111 de las 

discrepancias det.ect.adas por diver111os aut.ore111, 111egurament.e pueden 

ser aclarad.as con t.rahajos mas finos de t.ipo cuant.it.at.ivo y con 

análisis de bandas en cromosomas met.af"ásico111 de excelent.e calidad 

CDixon y Flavell 1986¡ Méndez et al., 1990). Medlant.e est.e últ.imo 

mét.odo se det.ect.arian pequelk>s cambios cromos6mlcos t.ales como: 

inversiones, t.ranslocaciones y delecione• <Moore et al., 1986). 

La inf"ormación ant.es mencionada permit.e llecar a la idea de 

que las dlst.int.as especies de mejillones prel!lent.an más semejanzas 
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que dlf"ei-encias en el aspect.o C1'omosómico y las exist.ant.es 

ap81'ent.ement.a son t.an pequel!las qde es dif"icil det.ect.B1'las da 

manei-a inmadiat.a. 
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LA IMPORTANCIA ECONOMICA DE LOS MEJJU.ONES 

Para ap:roxillUU'Se a la impo:i-t.ancia económica de los mejillones 

se puede indicar que en 1971 se co-charon en el mundo 370,000 

t.oneladas; del 

cont.ribuyeron 

CMason, 1976). 

t.ot.al, 

con el 

Hytilus 

76" sólo 

edulis y 

en la cost.a 

H. galloprouúacialis 

At.J.6nt.ica de Europa 

En aJcunos paises los mejillones no se emplean como aliment.o, 

pero en ot.ros sit.ios se les t.iene t.ant.o aprecio que Uecan a ser 

cot.lzados t.an alt.o como 1- o•t.ras. Tal slt.uación ocurre en paises 

de Europa y en aJcunoa de América, como Chile y recient.ement.e en 

el noroest.e de Baja Call.f"ornla CBC> en M6xico CBernáldez, 1987; 

Oarc1a-Plllnanes, 1990>. 

La explot.ación de est.os orcanlsmos consist.e en colect.arlos 

dlrect.ament.e de las poblaciones stlvest.res en ec, princlpalment.e 

se colect.a a M. c:alifornianu.s:, sin nlncím cont.rol, lo que por 

ciart.o puede causar daftos en las poblaciones ya que con ost.e 

slst.ema se eliminan a muchos do los p:rogenlt.oras pot.enciales, Ot.ra 

f"orma de explot.ación ea madlant.e cult.ivos, par-a lo cual se 

requiere de una f"uent.e 

larvas ó bien colect.ar 

de progenlt.ores para obt.ener carnet.os y 

larvas sllvest.res y luego sembrar-las. Lo 

ant.erior se ha int.ent.ado en BC, con las especies H. californianus 

y la denominada H. edulis, que de acuerdo con inf"ormación reclent.e 

parece ser que es M. galloprouinc:ialis, pero est.a últ.ima es la que 

mejores result.ados ha brindado COarc1a-Prunanes, 1990). En 

cualquiera de las f"ormas se :i-equiere del manejo escrupuloso t.ant.o 

de loa 

niveles 

progenit.ores como de 

alt.os de producción 

los carnet.os, ya que para 

se necesit.a de poblaciones 

vigorosas, cuyos descendlent.es se desarrollen rApido, 
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t.aUas r;:r-andes y sean :roestst.ent.as a la ac:r-esión de pa:ro.6ait.o111, 

inf"ecciones bact.e:roianas y de dive..- enf"a:ro..........,. <Garcl_P...__. 

y c:la:rocla-Pámane111, 1987>. 

Demde el pw.t.o de vist.a acoJócico, los meJUlonas aon de 

int.e:roés po:rque se aUment.an dlrec....,_nt.e da aJcuna. -peci•• de 

mi'croaJcas y bact.e:rolas, de pa:rot.lculas orcánicas e 1norc6nia.. en 

suspensión, de las que alg\D\aS son cont.amlnant.es. Por ot.ra par-t.a, 

se considera que los mejlllones convia:r-t.an mM erlcient.ament.e loe 

nut.rient.es y p:rooducen más! po:ro unidad de ..._. que .laa •apeai- de 

nivel- t.:roóncos superiores. Por ejemplo, en Europa durant.e el 

ve:roano y el ot.ono H. edulis rija ant.:roa el 20 y el 30" de la 

mat.a:roia o:rocánica y la convte:rot.e en ca:rone <"-on, 1976>. 
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LA MUTACION Y SU RELACION CON EL CANCER Y LAS MALFORMACIONES 
CONGENITAS. <Aspect.0111 genora!os, asl co_, part.lcular- en los 
organls-.111 acuAt.lcoa, Incluyendo a los -jillonea>. 

El f"enómeno de la mut.aclón ha int.eresado a la humanidad 

porque debido a él se originan nuevas caract.erist.icas en los seres 

vivos, algunas de ellas pueden -.- b9néf"lcas, ot..-- son neut.ras, 

est.o es que no son ni vent.ajos- ni deavent.a.Jo- para lo11 

organismos, simplement.e los hacen dlf"erent.em y por (Jlt.imo e11t.lon 

las que provocan de11vent.ajas, que - manif"iest.an en f"ormas o 

!"unciones pat.ológicas y que Incluso llevan a la muert.e. 

La mut.aclón t.amblén desencadena en los animales C!ncluyando 

al hombre> la t.ransf"orrnación de células normahtm en 

cancerosas, para iniciar muchom de loa dlmt.lnt.om t.ipos de ~er. 

Por su part.a, 1am rnalf"ormacione111 concénlt.as pueden ser 

ocasionadas por mut..aclones, pero t.amblén por ot.roa mecanismos 

dlst.int.os a la mut.ación. De t.a1 f"orma que no siempre •• est.ablecen 

una relación dlrect.a ctnt.re !a mut.~enelllis y la t.orat.oc•nesllll. 

Un aspect.o general que hoy preocupa acerca del ambient.e · es el 

precisar a cuales agent.es se ost.é expuest.o, que posean propiedades 

mut.agénlcas, carcinogénlcas y t.erat.oeénlcas; as1 t.ambién es de 

int.erés el est.udiar sus mecanismos de acción, su dlst.ribución y la 

f"orma de evit.arlos o cont.rarrest.arlos. 

LA MUTACION 

Las mut.aciones han ocurrido a lo largo de la hlst.oria de la 

vida en t.odos los t.ipos de seres; ninguna especie ha escapado a 

ella. Incluso se puede decir que los procesos mut.acionales junt.o 

con los ot.ros mecanismos de la evolución como la selección 

nat.ural, la migración y la deri;va gonát.lca, por cit.ar solo los mas 

import.ant.os, son los responsables dlreat.os de la diversidad 

34 

... ········¡-···-· 



bioló¡;ica del pasado y del present.e. 

El t.érmino mut.ación, acuftado a principios de siglo por Rugo 

de Vries, surge a part.ir do las obnervaciones de los cambios que 

ocurren repent.inament.e en las plant.as del género Oenothera. Tal 

expresión se ha conservado a pesar de que ahora se sabe que esos 

cambios no correspondian a mut.aiciones .s-ensu str1.cto CAuel'bach, 

1973). 

Poi' mut.ación se ent.iende al cambio que ocurre en el mat.erial 

genét.ico y que puede ser en cant.idad y/o calidad. AlgW>Os aut.ores 

han clasificado a las mut.aciones de acuel'do con sus ef"ect.os en los 

individuos en: let.ales, sublet.alam, o neut.rales y 

vent.ajosas o ravorablas. Ot.ros aut.ores han praf"erido clasif"icarlas 

segCan el t.ipo de modiricación que surre el mat.arial c•Mt.ico y las 

han acrupado en: génicas y cl'omosórniaaa CAyala y Kigal', 1984>. 

En las mut.aciones génicas se af"ect.a uno o pocos de los 

nucleót.idos de un gen, de t.al modo que los nucleót.idos puedan ser 

eliminados, arladidos o sust.it.uldos. 

Las mut.acionas Cl'omosómicas a su vez pueden ser aquellas que 

involucran cambios en el nWnero da los cll'Omosomas o en la 

ubicación y n<unero de los genes en un ci-omosoma. 

Las mut.aciones pueden ser causadas por agent.es risicos, 

quimlcos y biológicos, ~unos de los cuales son nat.uralas y ot.ros 

son producidos poi' el hombre (Tabla II>. 

TABLA Ii. Tipos de agent.es mut.agénicos y ejemplos 

Agent.es rlsicos: rayos X, rayos g:unma, luz ult.l'aviolet.a. 

Agent.es qu1micos: mit.omiclna O, colchlcina, act.inomicina D. 

Agent.es biológicos: virus SV40, virus Herpex .stmplex, 
virus de la Rubaola. 
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Tal vez el primer experiment.o disei'tado para provocar 

mut.aciones mediant.e agent.es quimicos es el realizado por Margan en 

1914, quién t.oma por organismo experiment.al a Drosophila y prueba 

en ést.e el et.er y el alcohol. Parece ser que se ralla en ese 

primer int.ent.o. Al.€unos ai'tos después, durant.e la década de 1920, 

Muller descubre el pot.encial de las radiaciones ionizant.es como 

agent.es mut.agénicos y desarrolla el concept.o de t.asa de mut.ación 

CAuerbach, 1973). Desde ent.onces, se han est.ablecido diversos 

sist.ernas de prueba para det.ect.ar mut.áf;enos CTablas III y IV! • 

La import.ancia de ident.if'icar a los mut.ágenos radica en el 

hecho de que las mut.aciones pueden 'Lener diversos ef"ect.os en los 

individuos y en las poblaciones. A nivel individual los mut.ágenos 

posiblement.a af'ect.an gónadas y reducen la viabilidad de los 

gamet.os. Luego, si los es:permat.ozoides y ovocit..os son viables, 

quizá present.en f'ert.ilidad reducida y en caso de que lleguen a la 

Cecundación pueden aport.ar genoma dai'tado que t.al vez f'orme cigot.os 

y embriones con pocas posibilidades de sobrevi'1ir y con 

malCormaciones. En caso de que los product.os alcancen la edad 

adult.a, los organismos result.ant.es pueden ser iruért.Ues, f'ráf;iles 

o ma11"ormados CFig. 2>. 

Si la mut.ación af'ect.a a un t.ejido u órgano del adult.o, puede 

provocar que una célula normal se 'LransCorme en cancerosa, lo cual 

desencadenarla la formación de alc;ún t.ipo de t.umor, que af'ect.arlan 

ent.onces las expect.at.ivas reproduct.oras y de sobrevivencia del 

organismo CLegat.or y Ward, 1984). 

A nivel de población las mut.aciones son import.ant.es porque 

t.ienen la posibilidad de t.ransnú t.irse a s:it;uienLes 

generaciones, con lo que el last.re . genét.ico de cada población 



TABLA III. SISTEMAS DE PRUEBA PARA LA DETECCION Y EVALUACION DE 
MUTAGENOS 

SISTEMA 

ADN 

VIRUS 

BACTERIAS: 
Eschertchta coH 
SalmoneUa typh(murtum 

TIPO DE ALTERA,CION 

Rompiroient.011 en Las cadenas y ot.ros Cambios 

Mut.acione• en cenes e induccion de prof"acos 

Mut.aciones Cénicas diversas 
(desrasamtent.os, t.ransicionas, elimtnaclonas> 

HONGOS: Aberraciones cromosómtcas y mut.acionas génicas 
<delaciones, duplicaciones, no disyunción, 

ct.•f'amamient.o•, t.ransiclone•, ... ) 
Neurospora crassa 
Asperg(Uu.s" n(dulans 

PLANTAS: 
Vtcta faba 
Tradescantta paludosa 

INSECTOS: 

Aberraciona• cromosómicas y mtcron{Jclaos. 
.nut.acionas céntcas 

Drosophtla melanoga.s"ter 
Habrobracon juglandts 

Aberraciones cromosómicaa, mut.aciones 
c•ntcas y recombinación mit.ót.ica 

CULTIVOS CELULARES DE 
MAMIFERO: 
CHela, CHO, llnf"ocit.os> 

MAMIFEROS INTACTOS: 
Rat.ón 
Rat.a 
Humanos 

Aberraciones cromosómicas, int.ercambio de 
cromát.idas hermanas, micronúcleos, locus 

especictco 

Aberracionem cromomómtcas, int.ercambio de 
cromát.idaa hermanas, micronúcleos, locus 
especlCico 



Tabla IV. Ejemplos de sistemas de prueb.a propuestos para la 
evaluación de muté¡;enos en ambient.es acuáticos 

SISTEMA 

PECES: 
Umbra limi 

Umbra pygmaea 

MOLUSCOS: 
Mytilus edulis 

M. galloprouincialis 

Poliquetos: 

MUTA GENO 

CF 
MMS 
RX 
MMS 

MMS 
MMC 
ve 
BaP 

Neanthes arenaceodentata MMC 

Abreviaturas: intercambio de 
aberraciones cromosómicas CAC>, 
CCF>, met.ilmet.anosul1'onat.o CMMS>, 
CVC>, benzolalpireno CBaP>, rayos X 

TIPO DE ALTERACION 

ICH 
ICH 
AC 
Mn 

ICH 
ICH y AC 

Mn 
Mn y AC 

ICH 

hermanas CICH), cromát.idas 
micronúcleos 
mitomicina 

CRX> 

CMn>, ciclof"osf"amida 
e <MMC>, vincristina 



ADN 

EXPOSI CI ON lo 1 
(a mutágeno) + 
~DARO~ 

TOU~ JAC>ON ~ REP<RACTON 

C211=NAT>C'5 FERT>:r:::::ALJESl 

MUERTE LETALIDAD DOMINANTE 

TERATOGENESIS ALTERACIONES TRANSMISIBLES 

ENVEJECIMIENTO PREMATURO / 
PADECIHIENTOS.GENETICOS 

FERTILID~ REDU~IDA 1 
REDUCCION EN 

.. LA CALIDAD DE VI DA 

Fig. ~- Posibles manireslaciones de las mutaciones en el 

hombre y otros seres. CModiCicado de Tice, 1994). 



t.ionde a increment.arso y ent.onces el pat.rimonio cen6t.ico acumula 

cenes desvent.ajosos, princlpalment.e de t.ipo recasivo. 

Si la t.asa mut.ación ... increment.ara manera 

sicntctcat.iva, la población pued& ent.l'ar 
1 

a una sit.uación alt.o 

riesgo para su pl'opia cont.inuidad. 

La exposición a mut.ágenos puede ser accident.al, axpel'in.nt.al, 

ambient.al, labol'al, et.e., pel'o los dom últ.imos son los que mayo,.. 

preocupación han causado. 

De la exposición ambient.al am dif"lcil _cap..,.._ ya que en 

principio hay un pl'oblema: ¿cómo evadir aquellos peligros que no 

emt.An planament.a ident.if"icados? Nosot.ros y ot.rom -ras -t.amo• 

oxpuest.os al ambient.e a t.l'av6• del aira que raspil'amo111 y t.oca 

piel, del agua que y ut.Wzamo11 para 

act.ividades cot.tdianas en al hogar y al t.rabajo y t.ambi6n a t.rav6• 

da lo• allment.os que consumimos. 

Poi' su part.a el aspect.o laboral es casi imprescindible en la 

vida humana y ést.e f"recuont.ement.& acarrea rl-cos que muchas vece• 

so desconocen, por ejemplo en algunas indust.rias lolSI obl'el'Ol!I 

ent.ran en cont.act.o con disolvent.os, pegamont.os, met.ai.s, ent.re 

ot.ro•; en el campo los t.l'abajadol'es est.ablacan cont.act.o con a 

hel'bicidas, insect.icidas, nemat.icidas, f"el't.ilizant.es y dlV&l'BIOS 

acroquimtcos <Tice, 1984). 

LA MUTACION EN LOS ORGANISMOS ACUATICOS 

El Cenómano de la mut.ación a la Cecha se ha ast.udiado 

principalmant.e en organismos en t.ant.o los 

acuát.tcos se comienzan a est.udiar desde ost.e enf"oque, a part.il' da 

la década de los set.ent.a. Algunos t.rabajos astÁn mot.ivados poi' la 

posibilidad de inducir mut.aciones ap1'ovachablas en al cult.ivo da 
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organismos import.ant.es económicament.e como es el caso del ol!lt.ión 

Crassostrea uirginica. En est.a especie l!le aplican radiacion­

gamma y se obt.ienen cambios morf'ológicos muy pequeli'los en las 

larvas; sin embargo es elevado el níunel'o de alt.eraclones en 

cromosomas y núcleos, lo cual •• el daflo t.lpico de e•t.os acent.es 

<Loncwell, 1974). 

En ot.l'os moluscos como el caracol Littorina sa:><atilis se ha 

int.ent.ado est.ablecer un vinculo a nivelas celular y cromosómico, 

ent.l'e un ambient.e acWllt.ico 

anormalidadel!I embrionarias, 

malf'ormados present.an gran 

de calidad reducida y el indice de 

det.ec~e que los embriones 

cant.ldad da c6lulas con n6cleos 

int.erf'ásicol!I con 

het.eropicnosis, lo 

cromat.ina muy condanmada, caract.erlst.ica 

cual ha sido int.erpl'et.ado como indicat.lvo 

de 

da 

muel't.e o degeneración celular. Asi t.ambién se est.ablece mediant.e 

micl'odensit.omet.rla un docl'Ument.o da haat.a el 5°" de ADN en atcunos 

de los núcleos anormales CDixon et al., 1989). 

Los poliquet.os de Ja especie N&anthe:s: 

ut.ilizados por primera vez para probar un 

arenaceodentata son 

muf.á«eno quimico, Ja 

Cl'OrN!it.idas mit.omicina e <MMC>, que induce int.ercambios de 

en igual f'orma que a los mamlf'eros <Pesch y Pe151ch., 

1990>. También se ensaya en ellos las radiaciones gamrna y sus 

ef'ect.os en las células y los ol'ganismos complot.os, en ést.os se 

analiza la l'educción en Ja t.asa reproduct.ora y la mort.alidad. Los 

aut.ores de t.alem t.rabajos sugieren que los poliquet.os repl'esent.an 

un sist.ema experiment.al adecuado para los est.udios de mut.agénesis 

en los ambient.es marinos, sin embargo poco se ha avanzado en est.a 

orient.ación, quizá por las caract.erlst.icas de movilidad de los 

organismos, su t.amali'lo u ot.l'as razones. 
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El nemát.odo de vida libre Panagrellus rediuiuus t.ambién 

t;enera expec'Lact..ivas en el sent..ido de que pudiera emplearse como 

sist.ema para det.ección de mut.á¡;enos en ambient.es acuát.icos debido 

a la facilidad que present.a para la ident.ificación de mut.aciones 

en diversos Zoci, por ejemplo aJcunos ubicados en el cromosoma X 

<Samoilof"f" et al., 1990> no obst.ant.e se le ha empleado poco. 

Dent.ro de lo:s: invert.ebrados marinos, los erizos ocupan un 

lu¡;ar especial por lo mucho que se conoce de su bioloc;ia. Uno de 

lo:s: a:s:pect.os que más se ha 

embrio¡;énesis, bajo condiciones 

t.rabajado es 

normales y 

manera complement.aria a la evaluación 

el relat.ivo a la 

experiment.ales. De 

de anormalidades 

embrionarias en Sphaerechinus granularis y Paracentrotus liuidus 

<Pa¡;ano et al., 1986a, b¡ Cipollaro et al., 1986) se han revisado 

los ef"ect.os cit.o¡;enét.icos de agent.es como el arsénico y cambios en 

pH, ent.re las alt.eraciones analizadas est.án: puent.es anaf"ásicos, 

isocromosomas,. cromosomas ret..ardados Co con cent.rómero inact.ivado,. 

expresión propuest.a 

Villal<>bos-Piet.rini y 

por Gómez-Arroyo y Villalobos-Piet.rini, 

Gómez-Arroyo, 1983). 

1983; 

Diversas especies de peces se han propuest.o como modelos para 

la evaluación de mut.ác;enos, ent.re ellas hay varias dulceacuicolas. 

Una es Umbra limi en la que :s:e han analizado lo:s: efect.os de las 

radiaciones X aberraciones cromosórnicas <Kll¡;erman 

et al.,. 

como el 

1976) y 

que provocan 

t.ambién se ha 

met.il met.anosu!Conat.o, 

ex.aminado la capacidad de agent.es 

la ciclof"os:f"amida y el endrin para 

hermanas <Klic;erman 

al., 1984¡ Vigf"usson 

y Bloom, 

et al., 

inducir int.ercambio de cromát.idas 

1976¡ Kligerman, 1979; Klie;erman et 

1993). La especie Umbra pygmaea se ha ut.ilizado en Europa para 

analizar los ef"ect.os mut.agénicos de las a¡;uas del ria Rhin Y de 
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agent.es como el et.U met.anosuJ.Conat.o CP1rein et al., 1978¡ Alink 

et al., 1980¡ Hoof"t.man y de Raat., 1982). Sin embargo, .las especies 

de Umbra p1resent.an el inconvenient.a de que no se obt.ienen 

f"ácilment.e en los stt.ios donde int.e1resa 1reallza:r las evaluaciones. 

A Nothobranchius rachowi, t.ambién dulceacutcola, se le ha 

p1ropuest.o como una alt.a1rnat.iva a Umbra limi y U. pygmaea, ya que 

mient.1ras ést.as últ.irnas poseen 22 c1romosornas, la p1rima1ra sólo t.iene 

16¡ 81!111 mismo se ha sei'talado que ot.1ra vent.aja es que se puede 

cult.lvar mas f"6c11mant.e bajo condiclonem de labo1rat.01rlo CHoof"t.man, 

1901¡ Van de1r Ke1rlchof"f" y Van de1r CJ.aac, 198'3). Extst.en m""5i peces de 

agua dulce que se han est.udiado desde el enf"oque de la 

mut.agénesil!ll, t.ales como la mojarra agalla azul Lepomis macrochirus 

y la t.1rucha arcolris Salmo gairdneri, act.ualment.a denonúnada 

Oncorhynchus myldss, da la que exlst.en varias subespecias. De 

ést.as últ.imas, las t.ruchas son las que más at.ención han 1recibido, 

qulz""" poz. su import.ancia económiCt> y allment.aria y po1rque en 

ellas se ha obse1rvado claz.t.a suacept.lbllidad para ¡;>adecer 

dist.int.os t.lpos de céncaz. y de malf"oz.maclones CShugart., 1988). 

Diversos paces maz.inos se han pz.opuest.o como sist.emas de 

pz.ueba para la evaluación de mut.ágenos ant.ra ellos dest.aca Opsanus 

tau porque se le ha t.z.abajado t.ant.o in vivo como in uitro. En est.e 

pez se han analizado aber1racloneor c1romosómicas, int.ercambloor de 

cromát.ldas he1rmanas y dai'lo al ADN. Uno de los aspect.os de mayor 

lnt.erés es que se le puede colect.ar en los est.uarlos y se le 

mant.lene en acuaJrlos duz.ant.e semanas, de t.al sue1rt.e que t.ambién 

se emplea en t.z.abajos in situ, ademés de loa expe1riment.os in uiuo 

bajo condicionas de acuario e in uitro CKelly y Maddoclc, 1985¡ 

EWngham et al., 1986¡ CJuobait.ls et al., 1986¡ Maddock et al., 
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1986). 

Fundulus heteroclitus es un pez marino que en aftas racient.es 

se ha empleado como modelo en mut.agénesis y t.erat.océnasis; ést.e se 

colect.a f"ácilment.e en las cost.as del At.lánt.ico de Est.ados Unidos y 

se puede mant.ener en acuarios. Parece ser t.an at.l'act.ivo como 

Opsanus tau, pel'o los est.udios son escasos desde el anf"oque de la 

mut.agénesis CMeans et al., 1988¡ Perl'y et al., 1988>. Y asl como 

se ha 

Europa, 

expariment.ado 

en India se 

con varias especies en Est.ados Unidos y 

ha propuest.o como modelo a Boleophthal1nus 

dussumieri que es un pez disponible en las cost.as da Bombay, de 

t.arnafto relat.ivament.e pequefto, abundant.e, f"ácil de mant.enar en el 

laborat.orio y con un cariot.ipo de 46 cromosomas CKrishnaja y 

Rece, 1982>. 

Los paces se han empleado ya como cent.inelas en la det.ección 

de mut.ágenos en el mar. Una de las invast.igacionas realizadas in 

situ es de Ja zona del sur de Calit'ornia, en la proximidades de 

Los Angeles, en donde se colect.aron las especies Genyonemus 

lineatus y Paralabrax clathrats <Hose et al., 1987). Ot.ro t.l'abajo 

f"ue llevado a cabo en la cost.a est.e de Est.ados Unidos en la 

especie Pseudopleuronectes americanus CHughes y Hebert., 1991~. En 

los est.udios se analizó la f'recuencta de micronúcleos, 

principalment.e porque es independient.e del cariot.ipo de las 

especies. Un dat.o int.eresant.e es que se regist.raron dos t.ipos de 

mtcroni'.!cleos: uno f"ue el t.1pico seli'Salado por Heddle <1973> qua es 

redondo y separado del núcleo principal y el ot.ro es l'edondo o 

algo semirredondo y ost.á muy próximo e incluso adherido al núcleo. 

La secunda anormalidad ha sido ref"el'ida previament.e por Hose et 

al. (1987) en un est.udio ef"ect.uado con t.ruchas. 

41 



Se:rta dif"icil cit.ar t.odos los int.ent.o.. para obt.ener sist.emas 

de prueba en la mut.agénesis de los ambient.es acuát.icos, t.ant.o 

dulceac:ulcolas como marinos, sin embarco los t.rabajos que en 

pá:rraf"os ant.ertore.. se sellalan ref"lejan est.a hlst.oria. Un enroque 

dist.int.o, pero t.al vez complement.ario es el que conaist.e en 

obt.ene:r ext.ract.os de orcantsmos de zonas cont.aminadas o bien 

muest.ras del amblent.e mismo, como acua de ma:r o de rtos y probar 

sus ef"ect.os mut.agénicos an llne- celulares o bact.ert..._, <Parry 

et al., 1976¡ 1985; Kurelec, et al., 1979; Odense et al., 1984; 

Mtlllerschtln y Milt.anburcer, 1986). Sólo f"alt.a por coment.ar lo que 

se ha :realizado en mejillones, qua t.a.l vez •on hast.a la f"echa los 

orcant- mas pro .... t.edorea y de loe qua se conocen numerosos 

asrpect.os; 6st.os se abordarán en un caplt.ulo apart.e. 

CANCER 

El t.6rmino car.car se ref"iere a un crupo cranda de t.umores y 

de crecimlent.os celulares desordenados, que aparecen en dif"erent.es 

órganos del hombre y de t.odos los seres. Es un hecho conocido que 

t.odos los t.ejido.. y órganos pueden desarrollar t.umore .. , que 

reciben dif"erent.e.. nombres m•cím donde se ortctnan. Los que se 

f"orman en los epit.ellos se llaman carcinomas¡ Jos de m(Jsculo, 

hueso y t.ejido conjunt.ivo, son los sarcomas y los de lal5I células 

sanguineas se denominan .leucemias. 

Se supone que la mayorla de los t.umores o neoplasias son los 

denominados benignos, ést.os en general crecen con lent.it.ud y no 

producen met.ást.asis; es decir el t.ranslado de células del t.umor 

desde el órgano af"ect.ado de ori¡;en a et.ros órcanos y t.ejidos. Sin 

embargo, aím Jos t.umores de est.e t.ipo t.ambién son pelicrosos 
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cuando crecen y presionan órc;anos y t.ejtdos vit.ales, ya que 

at"ect.an sus f"unciones. Por ot.ra pa:rt.e, los t.umores denominados 

malignos son los que pueden p:resent.a:r me....,t.asis y ext.enderse a 

muchas pa:rt.es del cuerpo. De lo ref"erido ant.es lo que queda como 

conclusión es que ninglJn t.umor as bueno. 

Los t.umores se originan cuando célula normal se 

t.ransf"orma en maligna, un f"act.or import.ant.e de la alt.el'actón 'puede 

ser una mut.ación. Una vez t.l'ansf"ormada la célula, se divide stn 

cont.rol, hast.a f"orma:r las masas celulares que ca:ract.erizan a los 

t.umores. La mut.ación provoca cambios irreversibles de ca:réct.el' 

heredit.al'io, da t.al modo que t.odas las descendient.es de la prlmel'a 

t.l'ansf"ormada, sar6n stmilal'es. Dicho en ot.ras palabras, una célula 

cancerosa da:rá lugar a ot.l'as ct!tlulas canceros- CTu:rbtana, 1985>. 

Ahol'a bien, los t.umores af"ect.an t.ant.o al hombre como a 

cualquier t.tpo de animal. No son un pl'oduct.o :rectent.e en la 

hist.ol'ta de la vida ya que el hombre los ha present.ado desde hace 

miles de aflos. De est.o exlst.en evidencias direct.as a pal't.ir de 

f"óslles y de escrit.ós ant.tguos, por ejemplo en los papiros de 

Ebers C3730 a 3710 anos AC> y en las narraciones de Sush:rut. de los 

libros sagrados de la India Caproximadament.e 1600 ai'los AC) se 

hacen descripciones dat.alladas de los t.umores. En manuscrit.os 

chinos ant.iguos t.ambién s• han encont.l'ado re.rerenciam sobre ellos, 

se les clasU"ica y hast.a me abol'dan mus posibles causas ent.re las 

que se incluyen a t.raumam y el uso de ciert.as sust.ancias en los 

aliment.os. 

Fue Hipóc:rat.es quién acui'ló el t.érmlno cáncer, pal'a designa!' a 

los t.umores de los epit.elios, dado su parecido con la imagen de un 
¡.,. 

cangrejo o langost.a y t.arnbit!tn el t.érmino sarcoma q1.1e signif"ica 
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t.umor carnoso, el nombre Cue est.ablecido por la semejanza que 

observó ent.re algunos t.umores de t.ejldo conjunt.ivo y la carne de 

pescado CChaklin, 1979). 

Con lo coment.ado se pret.ende dest.acar que el cáncer es 

conocido como ent.idad pat.ológica desde hace muchos al'los y que en 

la act.ualldad lo que preocupa no es su presencia esporédica en las 

poblaciones, sino mas bien su elevada incidencia en a14;unos grupos 

humanos, en donde result.a necesario y urgent.e 

eliminar a los agent.es causales. 

ident.tncar y 

Es quizás, Sir Perciba! Pot.t. quién descubrió as1 en 1776 la 

primera relación Cuert.e ent.re un agent.e ambient.al y un t.ipo da 

cáncer, al observar que los deshollinadores eran propensos a 

suf'rir cáncer de escrot.o, de lo cual dedujo que la causa era la 

prolongada exposición al hollin que se acumulaba en los pliegues 

de la piel. Post.eriorment.e se descubr-ieron diversos carcinógenos 

ent.re los que dest.acan los rayos X como causant.es de leucemias y 

cáncer de piel, la luz ult.r-aviolet.a como agent.e causal de cáncer 

de piel y labio, el t.abaco relacionado con cáncer en diversas 

part.es t.ales como: boca, laringe, pulmón, ent.re ot.ros <Millar, 

1979¡ Chaklin, 1979¡ Turbian.a, 1995). 

En nuest.ro pa1s conviene acilizar los est.udlos do det.ección 

de carcinógenos amblent.ales, part.icularment.e en los est.ados en 

donde es mas elevada la t-asa de mort.alldad. por ct....-.cvr" unto.re !e:: 

que se oncuent..ran: Coahulla, Baja Calif'ornia Sur y Baja 

Calif'ornia CVerduzco et al., 1996). 

Una f"orma de avanzar en la det.ección es a t.ravés de las 

pruebas de laborat.orio para mut.agénesis, ya que exist.en Cuert.es 

evidencias en el sent.ido de que muchos de los mut.ágenos t.ambién 
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provocan cflncer CMiller, 1978). Sin embar¡;o, t.al correlación debe 

t.omarse con reservas ya que ex:ist.en mut.áganos que no ocasionan 

cáncer y t.ambién se conocen carcinógenos que no son mut.ágenos, es 

por ello que (micament.e se puede afirmar que un mut.á¡;eno es sólo 

eso y no necesariament.e un carcinógeno CNest.mann, 1986). 

CANCER EN ORGANISMOS ACUATICOS 

En diversos ~rupos de organismos acuát.lcos Cpelecipodos, 

cast.erópodos, ce:falópodos y peces) se han dscrit.o t.umores, sin 

embarco, muchos de est.os t.rabajos no incluyen análisis 

hist.opat.oló¡;icos bien int.erpret.ados que permit.an dist.in¡;uir ent.re 

una neoplasia y un proceso in:flamat.orio, como el que se puede 

general' como consecuencia de una in:fección o una lesión CPauley, 

1969). 

Las neoplasias han sido mencionadas de manera ocasional en 

moluscos desde 1887, pero t.ales report.es son mas f"recuent.es desde 

la década de los sesent.a principalment.e en ost.iones, mejillones, 

almejas y peces. Los f"act.ores causales no est.án claros para est.os 

grupos de organismos, aunque se supone que pueden ser al¡;unos 

carctnógenos extst.ent.es como cont.amlnant.es en el amblent.e y quizá 

t.ambtén clert.os procesos virales CBrown et al., 1977>. En Est.ados: 

Unidos se inició en 1966 un proyect.o denominado re¡;ist.ro de 

t.umores en organismos inf"eriores, en atención a la crecient.e 

preocupación por los t.umores: det.ect.ados: y por el hecho de que a 

part.ir de algunos f"anómenos básicos que ocurren en orr;anismos 

ln:fertores es posible entender con mayor f"acllldad lo que sucede 

en :formas superiores CHars:hbar¡;er, 1969). 

A diez ai'los de Iniciado el re¡;is:t.ro de t.umores: ant.es cit.ado, 
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Harshbai-ger (1977), report.a que se hablan recibido aproximadament.a 

10,000 ejemplares, de los que se dtacnoat.icó como neopU..laa. al 

63%. La mayoria de las muest.ras f'ueron de pecas, poco meno• del 

60% y en segundo t.érmino quedaron los especimenes de moluscos con 

el 20%. En dicho regist.ro se t.ienen dat.os de neoplasi- en 

casi t.odos los órganos y t.ejidos de los peces, moluscos y ot.ros 

grupos de animales. 

Los t.rabajos sobre cáncer en organismos acuát.icos son t.ant.o 

de t.ipo epidemiológico como experiment.al. As1, se t.lenen t.rabajos 

como el realizado con diez poblaciones de la almeja Hya arenaria 

en Nueva lnglat.erra, Est.ados Unidoso, que corwlst.ló en analizar 

hlst.opat.ológicament.e a 1,325 ••peclmenes, de los cuales 159 

t.enlan un t.ipo de neoplasma. La incidencia de t.umores vax-ió del O 

al 64" ent.re las dist.int.- poblacio,.... y 1- caract.ea-ist.icam del 

neoplasma más f"recuent.e son sinúlal'es a las de los linf"omarcomas 

que se 

células 

present.an en 

neoplásicas 

vert.ebrados supei-iores. Se observó que 

t.enlan un nooleo grande y ovoide, 

f"recuent.ement.e lobulado, veces eran binucleadas, con 

cromat.ina compact.ada. Tales células invadiea-on los t.ejidos 

adyacent.es y t.ambién f'ueron localizadas en dist.int.oa órganos, 

est.os dat.os llaman la at.ención porque alt;o similar ocurre con la 

met.ást.asis en vert.ebrados. Ot.ro dat.o es que se observaron 

numerosas mit.osis en las células neoplásicas en mas del 60" de 

almejas CBrown et al., 1977>. Est.o 6.lt.imo es de int.erés ya que en 

los padecinúent.os denominados granulocit.omas, que son un t.ipo de 

int'lamacionas no-neop.lásicas, en general no se det.ect.an mit.osis ni 

células gigant.es mult.inucleadas CLowe y Moore, 1979). 

En ot.ro est.udio llevado a cabo en Babia Yaquina de Oregon,, 
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EUA, sobre la f"recuancia de neoplasias en el ost.ión Ostrea lurtda 

se encont.ró una incidencia de aproximedament.e el 2" en dos 

muest.ras de mas da 100 ort;anilllftOm nat.ivos, mlent.ras que no ,.e 

observó ninguna neoplasia en 1,426 ejemplares de la misma -pecle, 

pero import.ados de ot.ros sit.los. Una caract.arist.ica com6n en los 

t.ajidos af"act.ados f"ue un t.ipo de c61ula muy grand&, que ot.ros 

aut.ores ya hablan report.ado con ant.erioridad en neoplasi- de 

Ostrea lurida y del mejillón Hytilus edults CNix et al., 1977). 

Un t.rabajo desarrollado de manera conjunt.a por Canactail, Elllt.ados 

Unido• y Japón, acarea de la incidencia de naoplasmas en divers­

especies de peces del mundo reveló que un t.ipo de papiloma de piel 

es f"racuent.e en el Oceáno Paclf"ico m!ant.ras que en las cost.as ct.l 

At.Uint.ico práiet.icament.e no e:xist.e. Luego, de las poblaciones 

ast.udiadas en el Pacif"ico dest.acan las da las carcanlas de Los 

Angeles, Callf"ornia, en donde se dat.ect.ó de 0.1 al 2.6" an t.ant.o 

que no - ragist.ró nlng(Jn naoplaama en muest.ras de cinco especias 

colect.adas en Bah1a Magdalena, Baja calif"ornia SU!'. En los 

·ejemplaras provenlant.es 

considerados con poca 

de lugares de Canadá y 

cont.amlnac:ión se apreció 

Est.ac:los 

del o 

Unidos 

a 0.1" 

mient.ras que en sit.ios próximos a ciudades import.ant.es como 

Vancouver, Seat.t.le y San Francisco es muy elevada la f"recuencla 

pues llegan al 58.6, 16.0 y 29.0", respect.ivament.e. Los dat.os 

cit.ados represent.an sólo los ext.remos, pero lo que se concluye de 

t.ales cif"ras es que exist.e una f"uert.e correlación ent.re la 

aparición da cáncer en peces y el grado de cont.aminación del 

ambient.e y la presencia en ést.e de carcinógenos o de los 

denominados agent.asr promot.ores de cáncer CSt.ich et al., 1977). En 

ot.ros t.rabajos se ha evidenciado la correlación ent.re ambiant.es 
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cent.aminados y la frecuencia elevada de cáncer en los organismos 

resident.es mediant.e análisis hist.opat.olócicos y est.udios sobre el 

cont.anido de t.6xicos en los carcinomas, algunos carcinógenos 

det.ect.ados son benzoCalpireno y benzCalant.raceno CBawnann y 

Harshbarger, 1989). 

La información referida sobre epidemiologla de neoplasmas ya 

cent.aba' con un fuert.e fundament.o en cuant.b a la caract.erización en 

moluscos (ost.iones, mejillones, almejas>, peces y ot.ros, basado en 

análisis hist.opat.ológicos y cit.ológicos, realizados t.ant.o en el 

nivel de microscopia ópt.ica como elect.rónlca. Tales análisis en la 

mayorla de los casos revelaron células con núcleos l1IM grandes que 

los normales, alcW>aS veces lobulados a irregulares, con uno o más 

nucle6los, la cromat.ina con frecuor..cia present.ó het.eropicnosls, 

t.ambién se dat.ect.aron células gigant.es mult.inucleadas, asl como un 

n6mero excesivo de mit.osis <Far ley, 1976; Frierman, 1976; 

Harshbarger, 1976; Yevich y Barszcz, 1976>. 

Dent.l'o de los organismos dulceaculcolas las t.ruchas y . ot.l'os 

salmónidos ocupan un sit.io especial debido • a que se cuent.a con un 

amplio conocimient.o sobre l!IU biologia, l!IU mant.enimtent.o en 

caut.iverio y quizás la razón principal es poi' su alt.a sensibilidad 

a carcinógenos. Un t.ipo de céncer en higado apareció con elevada 

frecuencia en la t.rucha arcoiris cult.ivada en Est.ados Unidos ent.re 

1957 y 1960, est.o mot.ivó la realización de numel'osos t.rabajos que 

culminaron en el descubrimient.o del carcinóc;eno que fue la 

af"lat.oxina e .. , que es pl'oducida poi' el hongo Aspergillus flauus. 

Dicho hongo se encont.raba pl'esent.e en los allment.os concent.l'ados, 

básicament.e en la part.e obt.enida de semilla de algodón. Tal 

información coincidió con invest.igaciones l'eallzadas 
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previament.e en Europa, donde se ident.if'ic6 a las micot.oxinas como 

responsables de necrosis aguda en el hlgado de los pavos. Las 

af"lat.oxinas, el benzoCalpyreno y ot.ros acent.es se convirt.ieron en 

un campo amplio de invest.1gaci6n sobre carcinogénesis en p&ees, 

uno de los principales sist.emas de prueba es la t.rucha arcoiris 

Salmo gairdnari, que act.ualmant.e se denomina Oncorhynchus miltiss 

CSinnhuber et al., 

1988). 

1977¡ Black et al., 1988¡ Met.calf'e et al., 

Por ot.ra part.e, diversas especie11 de peces pequel'los, como los 

de acuario, se han propuest.o como sist.emas de experiment.ación en 

carcinogénesis, ent.re ellas se encuent.ran Poecilia reticulata, 

Orzias latipes, Cyprinodon variegatus y 

cit.ar sólo algunos ejemplos. Est.os se 

f"acilidad de colect.a, de mant.enlmient.o en 

Fundulus grandis, por 

han escogido por la 

caut.iverio y crianza, 

asl como por lo sencillo de su manejo durant.e la experiment.ac16n y 

por su respuest.a pol!lit.iva ant.e carcinógenos conocidos CCourt.ney y 

Couch, 1984¡ Ishlkawa et al., 1984¡ Zimmerer, 1984). 

En la década de los ochent.a se int.roducan nuevos mét.odos para 

el est.udlo del cAncer, uno es la cit.of"luoromet.rla que permit.e 

evaluar el grado de ploidia que t.ienen las células neop.lámicas. 

Sin embargo est.e procedimiont.o no reemplaza a los t.radicionales de 

la Cit.ologla y la Hist.ologla CElst.on et al., 1988>. Ot.ro adelant.o 

t.écnlco es la ut.illzaclón de ant.icuerpos monoclonales para la 

det.ecc16n de neoplasia hemat.opoyét.ica 

1988¡ Smolowlt.z y Roinlsch, 1988>. 

en 

Un 

almejas 

avance 

CReinlsh et al., 

la 

ident.1f'icac16n y caraot.er1zac16n de oncogenes como por ejemplo el 

c-myc de t.rucha arcoiris Salmo gairdneri C• Oncorhynchus rrdltiss> 

que t.iene semejanza con los oncogenes c-myc do gallina y do humano 
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CVan Beneden et al., 1988); ot.ro oncogene e:s: c-Kl-ras y su 

:relación con cáncer en el pez Pseudopleuronectes americanus 

CMcMahon et al., 1998). 

MALFORMACIONES CONOENITAS 

Las ma.l.f"ormaclones congéni t.as han sido rer;ist.radas por 

diversas cult.uras de la ant.igUedad a t.ravés de sus pint.uras y 

escult.uras, en donde se 

rna11"ormaciones c:raneof"'aciales, 

aprecian 

ent.re 

dedos 

ot.ras. 

supernUnterartos 

Pero es ha-c:t..a. 

y 

la 

década de 1920 cuando se est.ablece la primera correlación ent.re un 

agent.e fisico, los rayos X, y malf"ormaciones congénit.as en nili'los 

recién nacidos con circunferencia craneal pequel'la y ret.ardo 

ment.al. Tiempo despu6s se est.ablecen correlaciones múlt.iples en 

humanos, como por ejemplo las siguient.es: el virus de la rubéola 

con cat.arat.as congénit.as y et.ras alt.eraciones y la t.alidomida c:on 

brazos reducidos y diversas malf"ormaciones CMUle:r, 1978>. 

En la act.ualidad se conocen numerosos padecimient.os t.ant.o de 

origen genét.ico como ambient.al o de una combinación de ambos que 

ent.re sus caract.erlst.icas se encuent..ran una o mas maWormaciones: 

corporales. Se ha est.imado que en los humanos el 105' de las 

malf°9•'lr-maciones t.iene por origen una ..mut.ación dP. novo, el 20% es de 

segT'"'gaclón mendeliana <monogéntca), el 60% es causado por- genes 

múlt.tples (herencia poligénica) y el 10!11: es p.-ovocado po.- f"act.ores 

ambient.ales (Swanson, 1981). 

En nuest.ro t.iempo .-es:ult.a dif"lcll es:t.ablecer p.-uobas de 

laborat.orl.o para la det.ección de t.erat.ógenos que posean un elevado 

pod<>J' predict.ivo, ya que exist.e una correlación escasa y débil 

ent,re la mut.~énesis y la t.erat.ogénes:is, mient.ras que hay una 
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cor,..elación elevada ent.ro mut.agénesis y carcinogénesis. Est.o so 

debe a que oxist.e gran diversidad de mecanismos relacionados con 

la t.erat.ogénesis. 

Algunos aut.ores han seftalado que la t.orat.ogénesis implica 

un cambio en t.ojidos u órganos ent.eros, mient.ras la 

carcinogénesis y la mut.8f;énes1s se deben a un hecho raro 

est.ad1st.icament.o, que en general oaurr•e primero en sólo una 

c6lula. Los t.erat.ógonos int.erf"ieren con la f'unción do gran 

cant.idad do células, pero no necesariamant.e alt.eran la inf'ormación 

genét.ica en ellas. 

Pocos t.erat.ógenos ambient.ales son t.ambién carcinógenos y la 

carcinogenicidad de algunos no ast.á bien probada, por ejemplo el 

alcohoL A su vez, ost.e agent.e, la radiación ionizant.e y los 

andrógenos, aparent.ement.e inducen céncer por medio de un proceso 

c:lif"erent.e del incluido en Ja t.erat.ogénesis. Sin embargo se conocen 

agent.es excepcionales t.ales como DES, que provocan malf'ormaciones 

en el t.ract.o genit.al de mujeres y ocasionalment.e puede dar lugar a 

cáncer en el mismo sit.io CMiller, 1978>. 

MALFORMACllONES CONOENITAS EN ORGANISMOS ACUATICOS 

Se han llevado a cabo nun ... rosos est.udios t.ant.o de campo como 

de laborat.orio en diversos grupos da organismos, t..ales como: 

gast.erópodos, bivalvos y peces. Por ejemplo, dant.ro de 

invest.lgaciones de campo se exploran en Inglat.erra las poblaciones 

de gast.erópodos como Littorina saxatilis que habit.an ambient.es 

marinos cont.amlnados, det.ect.ándo:se una f"recuencia alt.a de 

malf'ormaciones en embriones t.a.les como anormalidades en concha, 

masas celulares separadas del cuerpo principal y ot.ras CDixon y 

Pollard, 1985; Dixon et al., 1989>. En uno de esos t.rabajo:s: t.ambién 
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se analizó a las células de los embriones rna11"ormados y se det.ect.ó 

que muchas de ellas present.an het.eropicnosis y disminución en el 

cont.enido de ADN CDixon et al.,. 1985). Ot.ros r;ast.erópodos 

propuest.os son las especies del género Nucella CH. lamellosa, 

N. emarginata, N. lima y N'. canaliculata> que son abundant.es en la 

cost.a del PacU"ico de Canadá, en Jnclat.erra y ot.ras regiones del 

mundo. Algunos aut.ores han seflalado que la sobrepuest.a de 

caract.er1st.icas sexuales masculinas sobre las :femeninas en el 

mismo individuo Cf"enómeno desicnado imposex) es 

la presencia de concent.raciones elevadas de 

Tal cont.aminant.e se encuent.ra en Las zonas de 

un indicador de 

t.ribut.ilina CTBT>. 

mucho t.rMico de 

embarcaciones y en esos sit.ioe1 se ha det.ect.ado hast.a un 100" de 

imposex, mient.ras que en zonas con escaso t.rMico puede ser º"• no 

obst.ant.e los result.ados no siempre present.an est.a correlación ya 

que en lugares considerados limpios es posible recist.rar 

f"recuencias alt.as. Lo cual hace que el f"enómeno de imposex 

requiera de ser est.udiado en su f"undament.ación biológica y en los 

mecanismos básicos CEllis y Pat.t.isina, 1990; Saavedra Alvarez y 

Ellis, 1990¡ Bryan y Langst.on, 1992>. El ef"ect.o t.erat.or;énico de la 

TBT ha result.ado posit.ivo en ot.ros organismos como el cangrejo Uca 

pugilator CWeis y Kim, 1988). 

Diversos agent.es se han probado en cuant.o a su capacidad 

t.erat.ogénica en ot.ros sist.emas; cuando los c;amet.os y los cir;ot.os 

de la almeja Spisula solidissima son expuest.os a nit.rat.o de plat.a, 

se obt.ienen numerosas anormalidades en las larvas CEyst.er y Morse, 

1984). 

En los erizos de mar t.ambién se han revisado los ef"ect.os 

t.erat.or;énicos de ai.i;ent.es como el cloranf"enicol y dist.int.os pH 
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inducidos po:r ácidos 

el sulf"tdrico CCipolla:ro 

Pagano et al., 1985a, b). 

inorgánicos 

et al., 1986; 

como el clo:rhtdrico y 

Fujiwa:ra y Yasumasu, 1974; 

La t.:rucha a:rcoi:ris Salmo gairdneri C• Oncorhynchus my.ltiss> y 

eJ. salmón Oncorhynchus 1<1.sutch t.ambién han sido de ut.Uidad en el 

est.udio de las anormalidades provocadas po:r agent.es como 

benzo[alpi:reno COst.:rande:r et al., 1988). 

Además de malCo:rmaciones en embriones y adult.os, t.ambién se 

han co:r:relacionado los cont.aminant.9151 ambient.ales con ot.:ros 

.f"enómenos como son las alt.e:raciones en el compo:rt.amient.o de las 

almajas al hacer las madrigueras CPhelps et al., 1985>. 

MUTACION, CANCER Y MALFORMACIONES EN MEJIU.<>NES DEL OENERO Mytilus 

Los mejillones son o::rganismos que ·han mot.ivado el est.udio da 

la mut.ación po:r múlt.iples :razones: 

bioconcent.:ra::r cont.aminant.es, su 

su capacidad de bioacumula:r y 

amplia dist.:ribución, su :r.r.c:u 

manejo, su nW..e:ro acept.able de cromosomas, ent.:re ot.:ras. 

Du:rant.e la década de los set.ont.a, cuando se propusieron y 

desa:r:rolla:ron t.:rabajos de gran magnit.ud en la evaluación da los 

cont.aminant.os en el medio ma::rino CGoldbe:rt; et al., 1978; Bayne et 

al., 1980) mediant.e el empleo, como organismos cent.inelas, de 

va::rias especies de bivalvos, ent.:re ellas los mejillones del t;éne:ro 

Mytilus, t.ambién se consideró hast.a que grado los mejillones 

cont.endrtan mut.ágenos asi se obt.uvie:ron ext.r-act.os de sus cuerpos 

y se p:roba:ron con el sist.ema bact.e:riano de Ames CPa:r:ry et al., 

1976¡ Odanse et al., 1984>. El esquema de t.:rabajo cit.ado lo único 

que seli'lala es hast.a que g::rado los ext.:ract.os son mut.agénicos: para 

las bact.e:rias, pero no indica en cuant.o puedan se::r af"ect.ados los 
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organismos que habit.an en el medio marino, lo cual represent.a ot.l'a 

pregunt.a, que para resolverse requiel'e de un buen modelo, como se 

supone que es el mejillón. 

En los primeros t.l'abajos se emplearon mejillones Hyt1.lus 

edul1.s de la cost.a de Calif"ornia, EUA, con el f"in de val' la 

posibilidad de analizar int.ercambios de cromát.idas hermanas CICH> 

en larvas axpuest.as a bromodesoxiuridina CBrdU>, mtt.omtcina C y 

met.Umet.anosulf"onat.o <Harrison y Jones, 1982; Jone• y Harrison, 

1987>. Ot.ros se llevaron a cabo en lnglat.erra, donde Dixon Ct982> 

ex.amina las aneuploidias que presant.aban los embriones obt.entdos 

en laborat.orio a part.il' de gamet.os de Ol'ganismos colect.ados en una 

zona cont.amtnada; no f"ue posible evaluar aberraciones cl'omosómicas 

est.ruct.urales porque a la mayorla de Las células no se les pudo 

hacel' el cariot.ipo. De manera paralela se l'ealizaron ensayos con 

organismos adult.os de pequel'Sa, me t.rat.aron con 

mtt.omtcina O y a Bl'dU, con el propósito de examina%' int.ercambios 

de cromát.idas hermanas y aberraciones cromosómicas en células de 

quizás se primera división, 

pudiel'an realizar 

Jos result.ados logrados 

evaluaciones de campo 

problemas: 1> 

división y 2> 

aplicable 1.n 

incr-ement.ar- la cant.idad 

desarrollar un procedimiento 

situ CDixon y Clarke, 1982). 

indican que 

si se resolvieran dos 

de células de 

de exposición a 

Esos problemas 

segunda 

la BrdU 

f"ueron 

coment.ados después en revisiones CDixon, 1983; Moore et al., 

1986). 

En un experiment.o llevado a cabo después, se estudiaron los 

ef"ect.os de la ciclof"osf'amida CCPA> y el f'enobarbit.aJ CPB> en el 

ICH t.ant.o en adultos como en embriones. Se observa que la CPA 

increment.6 la f'recuencia de ICH en los mismos t.érmtnos t.ant.o en 
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adult.os como en lal'vas, pero las f'recuenclas awnent.az-on cuando 108 

organismos recibieron un pref.rat.andent.o con PB. Una llmlt.ant.e 

encont.rada f'ue Ja baja producción de mlt.o•I• en adult.o• a6n con 

dosis bajas de CPA CDlxon et al., 1985>. En t.al inve•t.icaclón •e 

ut.ilizaron orcanl•mos adult.os de 'Whit.•and Bay, Cornwall, 

Inglat.erra y las lar-vas f"ueron obt.en1da8 de ejemplar-e• colect.adoa 

en Tamales Bay, Calif"ornla, EUA. La razón para ello f"ue porque 

t.rabajaron de manera conjunt.a dos lnst.lt.uclones y aunque parece 

que para los ensayos con adult.o• •6lo •e empleaz-on lo• de Whlt.mand 

Bay, mlent.ras que para lo• da i....v- •6lo lo• de Tomalem Bay, Jo 

que llama la at.enci6n •• que •e t.rat.aron como •I f"ueran de una 

sola población y especie. Ahora bien, •n aquellos allos ae 

sospechaba (aW>qUe f"alt.aban dat.o•> que 108 supuest.os H. eduHs de 

Calif"ornla eran en realldad H. "alloprouincioHs, lo cual a Ja 

f"echa est.áa apoyado f"uert.ement.e <McDonald •t al., 1991>. 

La especie H. goaUoprouincialis del mar- Med1t.err6n9o t.ambl6n 

ha sido ut.ilizada en e•t.udios de mut.ac•ne•i•, en 6•t.a se han 

analizado aberracionea Cl'Om08Ómle&8 en branqul- de orcanismo• 

adult.os, que es el mismo 6rcano que ot.ro• aut.orea habtan report.ado 

en H. f>dulis CAl-Sabt.i y Kurelec, 198'!1>. En H. 90Uoprouinciolis 

t.ambién se observó el problema de bajo nl'.unero de m1 t.osis, de t.al 

modo que los aut.ores coment.an el t.iempo que inviert.en en revi•ar 

Las pr,.par<><iiones. Dicho problema podrla resolverse da dos f"ormas: 

una es con un mét.odo para increment.ar el número de mit.osls por 

preparación y la ot.ra e• mediant.e la evaluación del dallo cen6t.1co 

en los n\'.Jcleos lnt.erf" ... icos, en donde es posible ldent.lf"lcar 

mlcron\'.Jcleos. 

En mejillones H. galloprouincialis se analizado 
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micronúcleos en organismos expuest.os experiment.alment.e a 

mit.omicina e, clorUl'o de zinc y vincris:t.ina (Majone et al., 1987; 

1988; Scarpat.o et al., 1990> y a varios: ambient.es cent.aminados: 

<Brunet.t.i et al., 1988; Scarpat.o et al., 1990>. Se ha demost.rado 

que la frecuencia de micronúcleos persist.e durant.e semanas, lo 

cual sugoiere que a t.!'avés de su cuant.if"icación so pueden hace!' 

evaluaciones <!o la calidad ambient.al en cuant.o a p!'esencla de 

mut.ágonos CMajone et al., 1987; Brunet.t.i et al., 1988). La especie 

H. galloprouincialis t.ambién of'!'ece la posibilidad de llevar a 

cabo expol'imont.os con cigot.os y Larvas de pocas células, al igual 

que H. edulis CBrunet.t.i et al., 1986). 

En H. galloprouincialis se han !'Balizado est.udios acerca de 

la f'ormación de complejos: moleculares ent.l'e genot.óxicos y ADN, los 

que son considerados por diversos aut.ores como f:enómenos de 

iniciación en la carcinogénes:i.,. Los procedimient.os para det.ect.ar 

los complejos se basan en la ut.Uización de carcinógonos 

CbenzoCalpi!'ano y 2-aminof'luoreno) marocados con isot.opos 

radiact.ivos o con Cluorescencia. Dichos mét.odos of:recen un 

pot.encial enorme para la det.ección de genot.óxicos CKurelec et al., 

1988). Ot.!'o f'enómeno est.udiado en la misma especie es la-

disminución de la act.ividad t.ranscripcional de las ARN polimerasas 

nucleares debido la acción de agent.es como el sulf'at.o de cobre 

CViarengo et al., 1982). Tal ef'ect.o, as1 como la f'ormación de 

complejos ant.es cit.ada. aunque no se consideran mut.aciones, son 

ot.ros t.ipos de genot.oxicidad que amerit.an est.udiarse y quizá 

pudia!'an aplicarse a la invest.igación de los ef'ect.os da los 

cont.aminant.es ambiont.ales. 

Desde un enf'oque dist.int.o se ha revisado la capacidad que 
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t.ienen los mejillones para acumular mut.fli;enos, lo cual se ha 

evaluado por medio de ext.ract.os de M. edulis colect.ados en sit.ios 

cont.aminados como Plymouth y Mumbles y en llJl!:ares aparent.ement.e 

limpios como Ani;lesey en In¡;lat.erra. Los result.ados sel'lalan la 

presencia de agent.es mut.a¡;énicos: para bact.erias <Salmonella 

t;vphimurium y Escherichia coli> s:6lo en los ext.ract.os de ambient.es 

cont.aminados, mient.ras que est.o no es asl en los otros <Parry et 

al., 1976>. Tiempo después en Canadá t.ambién se probaron ext.ract.os 

do M. edulis Ct.anto activados metab61icamente como no activados) 

en el sist.ema bacteriano de Ames CSalmonella> y no se det.ect.6 

actividad mutagénica ni en las muest.ras provenientes de puert.os 

indust.riales nl en las de lui;ares supuestament.e limpios; en cambio 

se observó mutagenicidad en los: obt.enidos de organismos: expuest.os 

deliberadament.e a mut.ágenos conocidos COden:se et al., 1984>. Los 

dif"erentes result.ados lo¡;rados en los trabajos mencionados, quizá 

s:e deban a la presencia o ausencia de mutágenos en los distint.os 

ambientes de colect.a o bien a dif"erenclas no aclaradas de los: 

diseftos experiment.ales o tal vez a f"alsos posit.ivos o f"alsos 

necat.ivos del sistema de Ames; t.odo ello deberá ser resuelto para 

poder conf"iar en ese tipo de pruebas. De manera alterna es posible 

cont.inuar explorando otros s:is:t.emas de prueba in vitro, tal y 

como diversos aut.ores lo han propuest.o, est.o es que además de 

experimentar con bacterias también han ejecutado ensayos con 

lineas celulares de mamif"ero CParry et al., 1985). En experiment.os 

:r-elacionados se ha demost.:r-ado que La f"racci6n post.mit.ocondrial de 

la glándula dii;estiva de M. galloprovincialis activa de f'orma 

select.iva a los carcin6genos como las aminas aromáticas, mientras 

que no es asi con el benzo[alpireno, para convertirlos en 
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mut.á¡;enos que t.ienen ef"ect.o en Salmonella typhimurium <Brit.vic y 

Kuralec, 1986). 

El f"enómeno de la carcinot;énesis en mejillones, al it:ual que 

en ot.ros bivalvos, como ost.iones y almejas, se habla est.udiado 

desde la década de los set.ent.a desde un punt.o de vist.a cit.olócico 

e hist.opat.ológico y se logran est.ablecer correlaciones ent.re 

ambient.es cent.aminados y alt.a incidencia de cáncer CMix et al., 

1977>. Sin embargo, los mecanismos básicos moleculares y celulares 

empezaron a examinarse recient.ement.e • por ejemplo se ha 

det.erminado que un t.ipo de neoplasia hérnica en el supuest.o 

mejillón H. edulis de Callf"ornia, EUA, es causada por un acent.e 

t.ransmisible qua se sospecha puede ser un ret.rovirus, aunque 

f"alt.an evidencias CElst.on et al., 1988). Las consecuencias de las 

neoplasias hérnicas en mejillones son diversas pero una bien 

demost.rada es que los hemocit.os con núcleos enormes present.an 

disminución an la capacidad f"ar;oclt.ica, en comparación con las 

células de organismos sanos, lo cual puede t.ener relación con la 

elevada t.asa de mort.alidad que se ha ret;ist.rado en los organismos 

con est.e t.ipo de neoplasias <Kant. et al., 1989). 

En mejillones se ha t.rabajado poco sobre t.erat.ot;énesis 

CMart.in et al., 1981>, pero pudieran ser un sist.ema de prueba de 

calidad similar al de las almejas, las ost.ras y ot.ros 

invert.ebrados marinos, debido a que se cuent.a con inf"ormación 

abundant.e acerca de los gamet.os,. de la f"ecundación y del 

desarrollo de embriones y larvas CBayne, 1976b). 



LA CONTAMINACION EN LA COSTA DE BAJA CALIFORNIA 

La cont.aminaci6n ambient.al ha despert.ado inquiet.udes debido a 

que en un t.iempo muy breve de la hist.oria del planet.a; de pocas 

décadas, se han int.roducido miles de agent.es quimicos que han 

pasado a ser part.e de la vida cot.idiana, unos que brindan 

benef"icios y et.ros perjuicios. Un dat.o dest.acado es el del 

regist.ro de la Sociedad Americana de Quimica, que en 1977 cont.enia 

mú de cuat.ro millones de dist.int.as ent.idades quimicas, con un 

incrament.o promedio de 6,000 por semana. También es not.able el 

hecho da que en al mundo exist.ian en esas f"echas aproxirnadament.e 

70,000 agent.es quimicos de uso común y qua la indust.ria enviaba 

anualment.e al mercado alrededor de mil nuevos compuest.os CMaugh, 

1978; Tice, 1984). 

La cont.aminaci6n 1na:roina se ha invest.igado desde diversos 

enf"oquem, uno de ellos 

acumuladas en bivalvos, 

es el de cuant.if"icar las 

ont.ra los que dest.acan 

sust.ancias 

mejillones, 

ost.iones y almejas CGoldberg et al., 1978; Morse et al., 1985; 

Nef"f" et al., 1986). Se han escogido con f"recuencia a los bivalvos 

porque present.an gran capacidad para bioacwnular o bioconcent.rar 

los cont.aminant.es del agua y de los aliment.os y como ent.re est.os 

últ.imos se encuent.ran microalgas y bact.erias, que a su vez pueden 

cont.ener cont.aminant.es como met.alas pesados y pest.icidas, ent.onces 

es posible qua ocurran t.ant.o la bioconcent.raci6n como la 

bioamplif"icaci6n, siendo est.e '11.t.imo proceso el increment.o de la 

concent.raci6n de los cont.aminant.es en los t.ejidos de los seres 

vivos conf"orme se suceden en las cadenas aliment.arias:. 

La cost.a de Baja Calif"ornia y en part.icular la zona f"ront.eriza 
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ha recibido at.ención especial en cuant.o a Ja cont.aminación del 

agua, aire y t.ierra debido a los conf'lict.os que han ocurrido con 

el pais vecino, asi como por el int.erés que t.iene México por 

export.ar product.os marinos y t.errest.res, que cumplan con los 

requisit.os de sanidad y calidad. En la región nort.e de BC la 

calidad del acua est.á siendo acect.ada por las def"iciencias en la 

colect.a y el t.rat.amient.o de .aguas residuales, t.ant.o domést.icas 

como indust.riales, asi como 

acricolas. 

por los desechos indust.riales y 

Recient.ement.e Ja Secret.aria de Desarrollo Urbano y Ecolo¡;ia 

CSEDUE, act.ualment.e SEDESOL> y Ja Agencia de Prot.ección Ambient.al 

de Est.aclos Unidos CEPA> se propusieron de manera conjunt.a, evaluar 

el volumen de los residuos peligrosos y de los residuos sólidos en 

el .U-ea f"ront.eriza, asi como Ja cant.idad de desechos que genera la 

indust.ria y Ja f"orma en que se dispone de ellos. En ese mismo 

sent.ido se han orient.ado al¡;unas acciones, ent.re las que dest.aca 

el proyect.o sobre sanidad del agua para Ja zona Tijuana/San Die¡;o, 

cuyo cost.o es de varios cient.os de millones de dólares CSEDUE/EPA, 

1991). 

Las invest.i¡;aciones sobre cont.aminación marina en Baja 

Calif"ornia se iniciaron en Ja década de los set.ent.a, se orient.aron 

principalmvnt.e a Ja medición de DDT y met.ales <Cu y Zn> en 

mejillones Hytilus californianus <Suárez Vidal y Acost.a Ruiz, 1976 

a,b). En esos t.rabajos se det.ect.aron concent.raciones bajas de los 

met.ales al comparárselas con los dat.os report.ados para ot.ras 

raciones, asi t.ambién se encont.ró que la dist.ribución de las 

concent.raciones de DDT no present.aron un pat.rón def"inido. 
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Poco después 

concent.ración de 

se Etst.udió en Ja misma especie de mejillones la 

de bifenilo Aroclor 1264 que es un t.ipo 

pollclorado CBPC> a lo largo de la cost.a desde Popot.la, sit.io 

próximo a la front.e ... a, hast.a Bahia San Quint.in¡ los result.ados 

most.raron que en las zonas mas reLiradas de la f"ront.era, como San 

Quint.in y Eréndira, no se regist.ró BPC o bién se det.ect.ó solo como 

t.raza, mient.ras que en la localidad ceI'cana a Ja front.era <Popot.la) 

las concent.I'aciones fueron de 3.1 

difeI'ent.es meses CGut.iérrez-Gallndo y 

cifras son muy bajas en comparación 

hast.a 7.3 ng/g en 

Cajal-MedI'ano, 1981>. Esas 

con las observadas en H. 

caHfornianus colect.ado:s: en EUA, cerca de Ja front.era, en La 

Jolla, Callfifornia, que Cueron de 86 ng/g (1978) hast.a 37 1141:/c; 

C1979> y de 1,700 ng/g <1978) y 1,400 ng/g C1979) en el denominado 

H. edulis de San Diego CMart.in et al., 1980). 

Gut.1•rrez-Galindo et al. C1983a, b) analizan de nuevo Ja 

presencia de Aroclor 1254 CBCP) y de pest.icidas organoclorados, 

DDT y sus met.abollt.os, hept.acloro, epóxido de hept.acloro y aldrin, 

en la cost.a de BC. Est.ablecen que las concent.raciones de BCP son 

inf'es-iores a Ja medida :s:ei'lal.ada como acept.able para el consumo 

humano por la Agencia Nort.aaméricana de Allment.os y Fármacos que 

es de 2 Mf:/Kg-1. Ast mismo dat.ermina que la razón de I: DDT/BPC 

es menor que 1. Un aspect.o que llama la at.enc1ón de los t.rabajos 

cit.ados es que se observaron las menores concent.I'aciones de DDT en 

músculo aduct.or y mant.o, mient.ras que las más alt.as en visearas, y 

las int.ermedias en gónadas y branquias. 

La cant.idad de DDT t.ambién se han medido en organismos como 

el ost.ión japonés Crassostrea gigas que se cult.iva en Bahia San 
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Quint.1n y se ha observado que las concent.raciones son cinco veces 

menoz•es a las present.adas por los mejillones 

Calif"ornia, EUA CGut.iérrez-Galindo et al., 1984>. 

del sur de 

El mercurio se ha evaluado en los mejillones 1:1. californianu.s: 

resident.es en la zona comprendida desde la f"ront.era México-EUA, 

hast.a Balúa San Quint.in, Be, donde se det.erminó que el pat.rón de 

concent.raciones cambia con el t.iempo, ya que en la región sur, en 

sit.ios como Eréndira, Punt.a China y San Quint.in, que est.iln 

alejados de las ciudades se det.ect.aron las mayores cant.idades de 

Hg en los meses de abril y julio, en t.ant.o que en la part.e cercana 

a las ciudades, hacia el nort.e, las cif"ras más alt.as fueron en 

f"ebrero. Los dat.os de la part.e sur, que de manera inesperada 

result.aron muy elevados, son debidos quizil a f"uert.es surgencias 

que hacen que suban a la superf"icie los cont.aminant.es que han sido 

arrast.rados por las corrient.es que vienen del nort.e, de t.al suert.e 

que quedan a la disposición de los mejillones de la zona 

int.ermareal CC3ut.iérrez-Galindo y Flores-Muftoz, 1986). 

La plat.a es ot.ro element.o que se ha est.udiado como indicador 

de desechos domést.icos a lo largo de las cost.as de Calif"ornia, EUA 

y de Baja Calif"ornia. Se encuent.ra una correlación est.recha ent.re 

las descargas domést.icas y la concent.ración de plat.a en los 

mejillones /:1. californianu.s:, por ejemplo en lugares con descargas 

enormes como son las playas próximas a San Diego, Callf"ornia, 

present.an hast.a 100 veces mas plat.a que en los sit.los considerados 

limpios, como lo es Punt.a Abreojos, BC CMart.in et al., 1988). 

La presencia de DDT t.ambién se ha analizado en mejillones de 

la supuest.a aspecie 1:1. eduli.s: de Baja Calif"ornia, en un e:s:t.uario 
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próximo a Ensenada CGallndo-Bect. y Flores-Baez, 1991; Flores-Baez 

y Gallndo-Bect., 1989). Los t.rabajos con dicha especie son más 

llnút.ados debido a que sus poblaciones son escasas en nuest.ras 

cost.as. 

Los est.udios coment.ados se ref"ieren a la cost.a occident.al de 

Baja Call:f"ornia, pero recient.ement.e se han ext.endido a la zona de 

riego del Valle de Mexicali y a la cost.a del Golf"o de Callf"ornia, 

en donde se han examinado especies dist.int.as, t.ales como almejas, 

peces y mejillones. La inf'ormación cit.ada puede complement.arse y 

cont"ront.arse con la enorme cant.idad de dat.os que han i;enerado de 

manera cont.lnua diversos grupos e inst.it.uciones de invest.igación 

de los EUA CGoldberg et al., 1978; Sal'ludo-Wilhelmy y Flegall, 

1991). 
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EL MEJIU..ON Mytilus californianus CCONRAD, 1837> COMO SISTEMA 

EXPERIMENTAL EN MUTAOENESIS 

Uno de los problemas más dif"iciles de resolver es el de 

seleccionar la especie que se ut.ilizará en el t.rabajo de 

mut.ai;énesis. Ya sea que el propósit.o con:s:ist.a en realizar el 

est.udio in situ con el objet.ivo de det.ect.ar sit.ios de riesgo, o 

para llevar a cabo experiment.os bajo condiciones cont.rolada:s: de 

laborat.orio in uiuo o in uitro o bien que se pret.enda t.rabajar 

de las t.res f"ormas. 

Para hacer dicha selección se requiere de crit.erios y en est.e 

punt.o es posible hacer uso de ali;unos empleados en campos del 

conochnient.o af"ines como son: la Toxicologla y la Ecot.oxicoloi;la, 

y conjugarlos con los de Mut.agénesis. 

El mejillón 1'1ytilus californianus posee muchas cualidades que 

hacen de él un buen sist.ema experiment.al en mut.agénesis, ent.re 

ellas dest.acan las siguient.es: 

1. Tiene un cariot.ipo de 28 cromosomas, que aunque no son 

i;igant.es, t.ampoco pequei'los. El cariot.lpo de M. californianus es 

parecido al de ot.ras especies de Mytilus CM. galloprouincialis y 

M. edulis) CAhmed y Sparlcs, 1970; Dixon y Flavell, 1986; Méndez et 

al., 1990). 

2. Es abundant.e en las playas rocosas de América del Nort.e; su 

dist.ribución geoi;ráf"ica es amplia ya que se le encuent.ra desde 

las Islas Aleut.ianas hast.a el Sur de Baja Calif"ornia y es de f"ácll 

acceso CHaderlie y Abbot.t., 1980; Ai;uilar-Rosas et al., 1988). Por 

lo t.ant.o es posible pensar que siempre se podrtan obt.ener 

ejemplares para la experiment.ación. 

3. Es un organismo de :f"ácil manejo durant.e la colect.a de muest.ras 

y la t.ransport.ación, además se le puede mant.ener :f"acilment.e en 



condiciones de acuarios y en el laborat.orio durant.e t.iempo 

indeCinido. 

4. Es amplio el conocimient.o biológico que exist.e de Hyt.ilus y es 

abundant.e la información conocida sobre H. califor-nianus, en 

campos t. al es como: Genét.ica, Taxononúa, Ecologia, Fisiolo¡;ia, 

Embriologia y Biolo¡;ia de la reproducción <Bayne, 1976b) 

6. M. californianus es un orc;anismo que no t.iene problemas de 

caráct.er t.axonómico ya que se puede ident.if"icar CácUment.e. Su 

sit.uación es dist.int.a a la que present.an las espacies H. edulis y 

H. galloprouincialis en diversas rei;-iones del mundo, que incluyen 

la cost.a del Pac1Cico de América del nort.e CSoot.-Ryen, 1955; 

McDonald y Koehn, 1988; McDonald et al., 1991). 

6. Se conoce el papel que de:s:empei'la en el ambient.e nat.ural, por 

ejemplo como especie dominant.e en muchas de las comunidades de la 

zona int.er-mareal roocos:a, asi como por su dest.acado papel en la 

modif"icación de :s:ust.rat.os, que Cavorece el e:s:t.ableclmient.o de 

ot.ras especies. Es t.ambién un consumidor de product.ores primarios 

y es capaz de bioacumular y bioamplificar a diversos cont.aminant.e:s: 

de su ambient.e <Seed, 1976; Bayne et al., 1980). 

7. Los mejillones se han empleado desde la década de los set.ent.a 

como organismos cent.inelas de cont.aminación qui mica por su 

capacidad para bioconcent.rar y bioamplificar a¡;ent.e:s: ambient.ales 

<"Mussel "Wat.ch"> y e:s: abundant.e la inf'ormación recabada t.ant.o 

local Cen BC> como rec;ionalment.e <en las cost.as de EUA> de t.al 

suert.e que dichos dat.os pudieran complement.arse con lo que se 

lograra obt.anar desde el enfoque de la mut.agénesis ambient.al 

CBayne, 1978; Bayne et 
, 

1983a,b; Mart.in et al., 1988). 

al., 1980; Gut.iérrez-Galindo et al., 
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condiciones de 

indef"inido. 

acuarios y en el laborat.orio durant.e t.iempo 

4. Es amplio el conocimient.o biolóc;ico que 

abundant.e la inf"ormación conocida sobre 

exist.e de Hyt.ilus y 

M. californianus, 

es 

en 

campos t.ales como: Genét.ica, Taxonomia, Ecolocia, Fisioloc;ia, 

Embrioloc;ia y Bioloc;ia de la reproducción CBayne, 1976b) 

6. M. californianus es un org"anismo que no t.iene problemas de 

caráct.er t.axonómico ya que se puede ident.if"icar f"ácilment.e. Su 

sit.uación es dist.int.a a la que present.an las especies M. edulis y 

H. galloprovincialis en diversas rec;iones del mundo, que incluyen 

la cost.a del Pacif"ico de América del nort.e CSoot.-Ryen, 1955; 

McDonald y Koehn, 1988; McDonald et al., 1991). 

6. Se conoce el papel que desempei'la en el ambient.e nat.ural, por 

ejemplo como especie dominant.e en muchas de las comunidades de la 

zona int.ermareal rocosa, a.si como po:r su des'Lacado papel en la 

modif"icación de sust.rat.os, que f"avorece el est.ablecimient.o de 

ot.ras especies. Es t.ambién un consumidor de product.ores primarios 

y es capaz de bioacumular y bioampllf"icar a diversos cont.aminant.es 

de su ambient.e CSeed, 1976; Bayne et al., 1980>. 

7. Los mejillones se han empleado desde la década de los set.ent.a 

como organismos cent.inelas de cont.aminación quimica por su 

capacidad para bioconcent.rar y bioampllf"icar ai;ent.es ambient.ales 

C''Mussel Wat.ch"> y es abundant.e la inf"ormación recabada t.ant.o 

local Can BC> como rec;ionalment.e Cen las cost.as de EUA> de t.al 

suert..e que dichos dat.os pudieran complement.arse con lo que se 

lograra obt.ener desde el enf"oque de la mut.ac;énesis ambient.al 

<Bayne, 1978¡ Bayne et al., 

1983a,b¡ Mart.in et al., 1988). 

1980; 
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8. Es una· especie import.ant.e en varios aspect.os, por ejemplo en 

los siguient.es: económico, ecológico, allment.ario y recreat..ivo. 

Por lo que la información acerca de la mut.agénesis que se pudiera 

obt.ener de ellos, no se necesit.aria ext..rapolar al hombre, ya que 

los mejillones son import.ant.es por si mismos. Sin embargo, si se 

deseara int.ent.ar hacer alguna ext.rapolación t.ant.o al hombre como a 

ot.ros organismos que son consumidores de mejillones. 

Cabe decir que se buscaron más opciones animales que pudieran 

ser buenos sist.emas experiment.ales en mut.agénesis marina, ent.re 

ellos cabe clt.ar a diversas especies de peces, almejas, ost.iones, 

gast.erópodos y quit.ones; asi t.arnbién se revisaron ot.ras dos 

especies de mejillones, el denominado Mytilu:s: eduli:s: de Baja 

California Cque probablement.e es M. 9alloprovincialis> y el ot.ro 

es Hodiolu:s: capax, que es abundant.e en el Golf"o de California y 

que se supone t.ambién es:t.t. dis:t.ribuido en la cost.a del Pacifico. 

De t.odos los organismos examinados desde diversos eruoques, t.ant.o 

prt.ct.ico:s: como t.eóricos, el que re:s:ult.ó mejor como modelo 

experiment.al fue el mejillón Mytilu:s: californianus. Desde luego 

con est.e sólo e:s: posible realizar t.rabajos in :s:itu en la cost.a del 

Pacifico y part.icularment.e en lo:s: :s:it.ios rocosos o con rocas y 

arena. Sin embargo, t..ambién pudiera ser út.il en experiment.os en 

donde se t.ransladara a. ot.ros sit.ios y se expusiera a los ambient..es 

cont..aminados, as:i como en invest.igacionos de laborat.orio. 
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OBJETIVO GENERAL 

Obt.ener un modelo animal para Ja invest.ic;ación de mut.ac;énesis en 

el ambient.e marino. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Seleccionar Ja especie que se ut.ilizará como modelo. 

2. Ubicar las: colonias del organismo en Ja zona de est.udio. 

3. Est.ablecer las: condiciones de colect.a, t.ransport.e 

mant.enimient.o de los organismos en acuarios. 

y 

4. Mont.ar las t.écnicas de obt.ención de suspensiones de células, 

elaboración de preparaciones y de t.inción. 

B. Det.erminar el indice m1t.ót.1co CI.M.) en células de branquias y 

t.ubo digest.ivo. 

6. En el caso de que el I.M. sea bajo, ent.onces desarrollar un 

mét.odo para increment.arlo, de t.al manera que sea f"act.ible 

realizar el anélisis cromosómico. 

7. Det.erminar las caract.erist.icas del cariot.ipo de la especie 

seleccionada como modelo. 

8. Analizar Jos t.ipos de darlos en cromosomas y núcleos 

1nt.erf"ásicos en organismos colect.ados en diversos sit.ios de la 

cost.a de Baja Callf"ornia. 

9. Evaluar Ja posibilidad del cult.ivo de branquias y hemocit.os. 
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MATERIALES Y METODOS 

t. SELECCION DE LA ESPECIE QUE SE EMPLEO COMO MODELO 

Fue seleccionada a part.ir de una revisión bibllográf'ica 

amplia sobre aspect.os biológicos, t. al es como dist.ribución 

geográf'ica y local, sit.uación t.axonómica, reproducción, genét.ica, 

import.ancia ecológica, ent.re ot.ros. También se corroboraron en un 

sent.ido práct.ico numerosos dat.os, ent.re los que dest.acan :f"acilldad 

de ident.i:f"icación, de colect.a, de manejo y de mant.enimient.o en 

condiciones de laborat.orio. 

2. UBICACION DE LAS 
1
ZONAS DE ESTUDIO Y TIEMPO DE COLECTA 

Después de haber seleccionado a la especie que Cuncionarla 

como modelo, el mejillón Hytilus californianus, se procedió a 

ubicar los lugares de colect.a a part.ir de una exploración direct.a 

de la cost.a de Baja Call:f"ornia, desde Rosarit.o hast.a San Quint.in. 

Se decidió que :ruaran cuat.ro sit.ios, t.res de ellos quedaron 

ubicados en la Bahia de Todos Sant.os, que Cueron Km 105 <cerca de 

Punt.a Morro>, El Rompeolas y Punt.a Banda y la localización del 

rest.ant.e :f"ue Eréndira <Ver Cig. 3). 

Las muest.ras ut.illzadas en la evaluación del daf'lo genét.ico en 

branquias se t.omaron en sept.iembN• de 1999 y las de t.ubo digest.ivo 

en diciembre del mismo ai'lo. 

3, CONDICIONES DE COLECTA Y MANEJO DE ORGANISMOS 

Las condiciones de colect.a, t.ransport.e y mant.enimient.o en el 

laborat.orio, se est.ablecieron de manera emplrica. 

La colect.a se realizó siempre en las mismas poblaciones de la zona 

int.ermareal, que :ruaron escogidas por su :f"ácil acceso y por su 

nl'.unero elevado de organismos de diCerent.es t.allas. Al principio se 
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revisaron varias formas de t.ransport.e por ejemplo se envolvian en 

papel, mant.as o cost.ales de ixt.le húmedos, t.ambién se prob6 con 

una cubiert.a de las macroa!cas más abundant.es de cada sit.io, asl 

como sin ést.a. Se decidió t.ransport.arlos sin cubiert.a a!cuna 

cuando se les iba a procesar de inrnediat.o o bien para los est.udios 

de evaluación de dailo genét.ico en los lugares escogidos, que se 

llevaron a cabo dent.ro de las primeras 24 horas después de t.omadas 

las muest.ras. Se escogieron ejemplares con t.allas de 6.0 a B.O cm, 

para los ensayos con branquias y t.ubo digest.ivo. Para los cult.ivos 

de hemocit.os se t.rabaj6 con mejillones de longit.udes comprendidas 

ent.re 10 y 14 cm. Los organismos colect.ados, de 30 a 40 por cada 

sit.io, se t.ransport.aron en recipient.es de plást.ico y de inrnediat.o 

se colocaron en acuarios de 120 L con aeración const.ant.e y sin 

aliment.acl6n en los casos en que se les procesaria dent.ro de un 

lapso de 24 horas. Cuando se analizó el dailo genét.ico, el agua de 

los acuarios :f"ue t.omada del mismo lugar de colect.a. 

4. TECNICAS DE OBTENCION DE CELULAS, ELABORACION DE PREPARACIONES 

Y TINCIONES 

La t.écnica bi>sica de la cual se part.i6 es la que emplearon 

Moynihan y Mahon (1993) para obt.ener cromosomas de branquias del 

mejillón Myti.lus edulis y que deriva del procedimient.o que Bant.ock 

y Cockaine <1976) ut.llizaron para analizar cromosomas de t.ejido 

t.est.iculal- dvl gast.ar6podo Nucella lapillus, que a cont.inuación se 

describe: 

Se ext.rajeron las branquias de M. californianus y se 

colocaron en colchicina diluida al 0.04% en agua de mar al 60%, 

durant.e 30 minut.os. En est.e t.rabajo se probaron además ot.ros 
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Tabla V. Const.it.uyent.es del medio Benex 

Subst.ancias Concent.raci6n (g/L) 

NaCl ..................... . 
KCl ..................... . 
MgC1

2 
••••••.••••••.•••••• 

10.00 
1.00 
0.15 

CaCl .................... 0.20 
2 

NaHCO ................. 0.70 
3 

Na HPO ................ 0.30 
2 .. 

KH PO 0.22 
2 .. 

Glucosa 2.00 
Vit.amina e ............ 0.10 

Amort.iguadores de CosCat.o y 
bicarbonat.o 

ANTIBIOTICOS 
Penicilina 
Colimicina 

100 
500 

CUI/µD 



t.iempos que variaron de 1 a 8 horas. Después s& dejaron reposar 

30 minut.os en agua de mar al 26%. So f"ijaron con et.ano! absolut.o 

y ácido acét.ico C3:1> durant.e 16 minut.os, est.o se r&pit.ió cuat.ro 

veces. Cada t.rozo de branquia se t.ransf"irió al ácido acét.ico al 

60%, en donde permaneció sproximadament.e 16 minut.os y luego se 

agit.ó vigorosament.e hast.a que se f"ormó una suspensión de células. 

Se t.omó una muest.ra con una pipet.a Past.eur y se dejaron caer t.res 

got.as sobre un port.aobjet.os calient.e (40-C) y se secaron en un 

t.ermoplat.o a esa misma t.emperat.ura; luego se int.rodujeron en 

amort.iguador de f"osf"at.os a pH 7.0 durant.e 2 minut.os y se t.Uleron 

con Giemsa al 2% por 10 minut.os. Se lavaron con agua corrient.e y 

se dejaron secar al aire. 

Técnica de la inyección de colchlcina 

La t.écnica de Moynihan y Mahon (1983> no brindó buenos 

result.ados en cuant.o a m&t.af"ases y por ello se probaron et.ras 

f"ormas de aplicación de la colchicina, varios t.iempos 

exposición, ent.re ot.ras variaciones, que a cont..inuaclón -se 

describen: 

de 

A los mejillones de se les aplicó una inyección de colchicina 

diluida al 0.04% en medio de Benex. Se ut.ilizó una jeringa de 3 ml 

y la aguja se int.rodujo a t.ravés del orif"icio del pie. El medio de 

Benex f"ue escogido porque es el recomendado para el cult.ivo de 

órganos del mejillón M. edulis y se preparó de acuerdo con lo 

indicado en la t.abla V, ya que asl lo describe Gomot. C1977>. 

Los volúmenes ensayados f"ueron: 1.0, 0.6 y 0.26 ml; los 

t.iempos de t.rat.amient.o a probarse f"ueron 1, 2, 4, 6 y 8 horas 

durant.e los cuales los organismos permanecieron en acuarios. 
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Transcurrido el t.iempo de cada t.rat.amient.o, se les ~ort.ó el 

músculo aduct.or y se les ext.rajeron las branquias y el t.ubo 

digest.ivo complet.os. Después se cort.aron en t.rozos de 1 cm de 

longit.ud. Los segment.os de t.ract.o digest.ivo se abrieron, se 

lavaron suavement..e con agua de mar hast..a que se apreciaron 

limpios. A cada f'ragment.o se le colocó en 7 ml de agua de mar al 

25% y se raspó suavement.e con un bist.uri y luego se le dejó 

reposar durant.e 20 a 30 minut.os. Se cent.rif"ugó a 800 rpm durant.e 

:J.O minut.os y se eliminó el sobrenadant.e con una pipet.a Past.eur, 

enseguida se les aplicó 5 ml de Cijador Cmet.anol y ácido acét.ico, 

3:1). Los t.ejidos permanecieron a t.emperat.ura ambient.e C20•C> 

durant.e 30 minut.os, se volvió a cent.rif"ugar y se eliminó el 

sobrenac:t..nt.e. De nuevo se ai'ladieron 5 ml de fijador y a.si 

permanecieron reposar durant.e 1 hora. Después se desechó el 

f'ijador y se agregaron 5 ml de ácido acét.ico al 50% y se agit.ó 

suavement.e, luego se dejó en reposo durant.e 30 minut.os. Est.e paso 

puede ser omit.ido cuando se realiza un raspado muy nno de las 

branquias y el t.ubo digest.ivo. Transcurrido el t.iempo, se agit.ó 

cada t.ubo Cuert.ement.e, hast.a observarse una suspensión blanquecina 

y algunos Cragment.os grandes que f'ueron eliminados. Se cent.rif"ugó 

ot.ra vez y se desechó el sobrenadant.e, se dejó aproximadament.e 1 

ml por encima del paquet.e celular. Con el mat.erial precipit.ado se 

hicieron preparaciones con la t.écnica de got.eo y se secó a 40°C 

Caproximadament.e>. Después se aplicó colorant.e Giemsa diluido 1:20 

en amort.iguador de f'osf'at.os 0.01 M a pH 7.0, durant.e 10 minut.os. 

Finalment.e se desechó el colorant.e, se lavó con agua dest.ilada o 

con a¡;ua corrient.e f'ilt.rada, durant.e 2 minut.os y se dejó secar al 

'• 
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aire. Las observaciones se realizaron en un microscopio American 

Opt.ical 110 con accesorios para microc;raf"ia. 

Técnica del acuario con colchlclna 

Ot.ro procedimient.o probado consist.ió en int.roducir a los 

mejillones en un acuario con colchicina al 0.04% en agua de mar. 

De manera preliminar se ut.ilizaron dos volúmenes: 1 y 2 L. Pero 

el volumen mayor f'ue el 

cromosomas. En cada acuario 

con t.allal!I de 5 a 7 cm de 

Después se abrieron los 

que se ut.ilizó 

se colocaron de 

longit.ud, durant.e 

en 

6 

1, 

mejillones, se les 

el análisis de 

a 8 ejemplares 

4, 6 y 8 horas. 

ext.rajeron 

branquias, se cort.aron en t.rozos y se repit.ieron los pasos cit.ados 

en el procedimient.o ant.erior, hast.a obt.ener las preparaciones 

t.erudas con Giemsa. Las dif'erencias ent.re est.e procedimient.o y el 

ant.es cit.ado, son que en ést.e no se diluye la colchicina en medio 

de Benex, se swnerc;e al animal complot.o y se le mant.iene en un 

acuario pequefto. 

Análisis cit.oganét.ico del mejillón Mytilus: californianus: 

Durant.e el est.udio acerca del cariot.ipo del mejillón 

calif'orniano se colect.aron orc;anismos con t.allas de 6 a 7 cm de 

longit.ud, de la Bahla Todos Sant.os, Ensenada, BC y se les 

aplicaron los t.rat.amient.os descrit.os ant.es, principalment.e el del 

acuario. En algunos: casos varió llgeramont.e el procedimient.o, en 

los punt.os siguient.es: 

1. Después de haber expuest.o los orc;anismos durant.e 6 y 8 horas, 

se les ext.rajeron las branquias y se cort.aron en t.rozos de 0.5 a 

1 cm. Luec;o se les aplicó dos veces el choque hipot.ónico durant.e 

20 minut.os. 



2. Después se f"ijaron en met.anol-ácido acét.ico C3:1) en t.res 

ocasiones y se hizo una suspensión celular. 

3. Con las células en :suspensión se hicieron preparaciones 

mediant.e la t.écnica de got.eo y secado al calor de un Coco. 

4. Se t.ii'leron con Giemsa diluida 1:20 en solución amort.iguadora de 

f'osf"at.os pH 7.0 para obt.ener una t.inción unif'orme. La:sz bandas se 

obt.uvieron al aplicar una t.inción con Giem:sza dllu1da 1:15 en 

amort.i¡;uador de borat.os a pH 9.0 durant.e 8 a 10 minut.os. El rest.o 

del análisis de cariot.ipo se hizo con lo que a cont.inuación se 

indica: 

6. El n<unero cromosómico diploide se det.erminó mediant.e el cont.eo 

dlrect.o de más de 20 células por individuo. 

6, Se escogiP-ron las mejores met.af'ase:s: y prof'a:szes para realizar 

los cariot.ipos. 

7. Los idlogramas de las bandas se elaboraron manualment.e, a 

part.ir del análisis de t.odas las regiones de cada cromosoma. 

En adición a lo ant.erior, los parámet.ros cuant.it.at.ivo:s: 

si¡;uient.es: longit.ud relat.iva CLR), relación de brazos CRB> e 

indice cent.romérico CIC), se obt.uvieron mediant.e la aplicación del 

paquet.e de cómput.o LEON 1 CMárquez y Licea, 1991). Pero las 

mediciones de los brazos p y q se realizaron direct.ament.e sobre 

amplif'icaciones en papel y el rest.o del proceso,desde el punt.o 3, 

lo ejecut.a el programa, inclusive los idiogramas. A cont.inuación 

se describe el procedimient.o: 

Procedimient.o para obt.ener los parámet.ros cit.oc;enét.lcos LR, RB 

e IC 

1. Aparear los cromosomas preliminarment.e de acuerdo con el t.amal'lo 
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y a la posición del cent.rómero. Cuando t.ienell bandas t.ambién se 

t.oma en cuent.a el pat.rón de bandeo. ·' 

2. Para cada cromosoma se hacen cuat.ro mediciones: longit.ud de 

brazo corto Cp>, donde se miden las crornátidas izquierda y derecha 

y en brazo lari;o Cq>, también se miden Las dos crornátidas. 

3. Se obtiene el promedio de ambas crornát.idas, tanto de brazos 

cort.os como largos y la swna de los dos promedios <de p y q> es la 

extensión de un cromosoma. Sacar de la misma Corma las longitudes 

de t.odos los cromosomas de la met.af"ase. 

4. La longit.ud absoluta de un par de cromosomas se logra si se 

obtiene el promedio de la longit.ud de las cuat.:ro crornátidas de 

dicho par de cromosomas. 

5. El total del complemento haploide es igual a la mit.ad de la 

suma de la longitud de todos los cromosomas. 

6. La longit.ud relativa CLR> de un determinado par de cromosomas 

se calcula de la siguiente manera: 

LR -= 100 X longitud absoluta de un par de cromosomas 
longit.ud total del complemento haploide 

RB • loru;itud de brazo cort.Q. 
longitud de brazo largo 

IC • 100 X longit.ud de brazo corto 
longit.ud cromosómica t.ot.al 
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PRUEBAS CON MITOMICINA C 

Los mejillones f"ueron colect.ados de la zona de Eréndira y se 

escoc;ieron t.allas de 6 a 7 cm. Después se t.rat.aron 4 orc;anismos 

con cada una de las concent.raciones de mit.omicina C C6>d0-cs M y 

1.2x10-" M> y un t.erce>' lot.e f"ue el t.est.igo. Cada c;>'upo se colocó 

en acuarios pequei'ios de 4 L de capacidad, cerrados y con aeración 

const.ant.e y a t.emperat.ura de 18 a 2o•c. 

Transcurridas las 24 horas, los mejillones que se ut.ilizaron 

para analizar las aber>'aciones cromosómicas Cueron expuest.os 

durant.e 6 horas a colchicina al 0.04% dent.ro de un acuario, luego 

se les ext.irparon las l>>'anquias y se procesaron de acuerdo con la 

desc>'ipción mencionada para el mét.odo de inyección. 

Po.. ot.ra part.e, los mejillones que se emplearon para 

evaluación de micronúcleos no se expusieron a colchicina ni al 

choque hipot.ónico, mient.ras que el rest.o del procedimient.o f"ue 

igual. 

Ant.es de manipula.- los orc;anismos se les lavó con agua de mar 

limpia y se usaron guant.es de plást.ico. 

Para el análisis de aberraciones cromosómicas se examinaron 

en promedio 54 met.af".ases que t.uvieran por lo menos 24 cromosomas. 

En cada c;rupo se est.udiaron en p>'omedio 217 células. 

Para la evaluación de micronúcleos en branquias se observaron 

2,000 células por individuo. 
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EVALUACION DE ABERRACIONES CROMOSOMICAS Y MICRONUCLEOS EN 
~ 

BRANQUIAS DE 3 POBLACIONES 

La evaluación in situ del dafto genét.ico se realizó con 

muest.ras de dos sit.ios al int.el'iol' de la Babia Todos Sant.os, Km 

105 y el Rompeolas, y uno al ext.erior, Eréndira CFig. 3). Se 

est.udiaron 10 organismos por cada lugar par-a aberraciones 

cromosómicas y 10 para micronúcleos. Los organismos se procesaron 

inmediat.ament.e después de la colect.a o en el t.ranscurso de las 

siguient.es 24 horas. Cuando permanecieron varias horas en el 

laborat.orio se les colocó en acual'ios que cont.enian el agua de su 

ambient.a, que f"ue t.ranslada en recipient.es de 60 a 80 lit.ros. El 

procesamient.o para aMlisis de cromosomas y de micron(Jcleos se 

hizo en los t.érminos descrit.os pl'eviament.e. 

EVALUACION DEL DAAO OENETICO EN EL TUBO DIGESTIVO 

Los mejillones escogidos midieron en promedio 7 cm y se 

t.omaron 10 organismos en 4 lugares Km 109, Rompeolas, Punt.a Banda 

y Ejido El'éndira CFig. 3>. 

Se decidió hacer énf"asis en los microníicleos y en los níicleos 

het.eropicnót.icos porque en ensayos preliminares: se obt.uvleron 

p~cas mot.af"ases por pl'eparación. Se observaron :l,000 células por 

ejemplar, est.o es 10,000 por cada sit.io, porque la cant.idad de 

mat.erial es menor que en las pl'eparaciones de branquias. 

El procesamlent.o del t.ubo digest.ivo se describió en el mét.odo 

de inyección. 

Para las observaciones se empleó microscopia de campo clal'o y 

de cont.rast.e de f"ases, en un microscopio American Opt.lcal 110. 



CRITERIOS DE EVALUACION DE MICRONUCLEOS 

1. Se consideraron sólo micronúcleos :redondos u ovalados, con un 

color similar al del núcleo principal. 

2. Sólo se t.omaron en cuent.a los micronúcleos a un lado del núcleo 

principal y en el mismo cit.oplasma. Aqui f"ue út.il la microscopia 

de con~ras~e de Cases. 

3. Se escogieron células redondas u ovaladas, del mismo t.amal'lo y 

de f"orma parecida. 

4. Se excluyeron células con t.inción poco clara o bien con exceso 

de colorant.e. 

5. También so eliminaron células t.ranslapadas o con art.if"icios 

como crist.ales da colorant.e, basura o rest.os de t.ejido. 

PRUEBAS ESTADISTICAS 

Sa ut.illzaron las pruebas no pramét.ricas Kruska.1-Wallls para 

det.ect.ar dif"erencias ent.re más de dos grupos y Mann-Whit.ney que es 

út.il an la comparación de dos grupos. Las pruebas se realizaron 

con la ayuda del paquet.e est.adist.ico PRIMER. 
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CULTIVO DE HEMOCITOS 

Los mejillones colect.ados para est.e propósit.o en Ja zona de 

Eréndira t.uvieron t.allas de 10 a 14 cm. Se llevaron a cabo los 

siguient.es pasos: 

1. Ext.racción de hemolint"a de · los senos venosos por medio de una 

jeringa para insulina. 

2. De Ja hemolint"a se t.omaron 0.5 ml y se vert.ieron a t.ubos de 

ensaye C13x100 mm>. que ya cont.enian 1 rn.l del medio a probar y 5 

got.as de ant.ibiót.ico Cpenicilina s;ooo UI/ml y est.rept.omicina 

B mg/ml). Los medios a probar f'ueron: hemolint"a libre de células 

CHLC), agua de mar est.erilizada CAME>, medio de Benex CMB> y una 

mezcla de medio McCoy con medio de Benex CMB+MC>. 

3. Los cult.ivos f'ueron cerrados y mant.enidos a t.emperat.ura 

ambient.e ent.re 18 y 20° c. 

4. Se hicieron evaluaciones cada 24 horas sobre la viabilidad 

celular para lo que se empleó Ja t.écnica de exclusión del azul de 

t.ripano y se cuant.if"icaron en un hemocit.ómet.ro. El rest.o de las 

células f'ueron cent.rif"ugadas a 500 rpm durant.e 15 minut.os. 

5. Después de Ja cent.rif"ugación se f'ijaron con met.anol y ácido 

acét.ico C3:1) en t.res ocasiones. 

6. Con el bot.ón celular se hicieron preparaciones por got.eo y el 

secado Cue al calor de un Coco. 

7. La t.inción se hizo con Giemsa a pH 7.0 diluida 1:20, durant.e 20 

minut.os. 
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CULTIVO DE BRANQUIAS 

1. Medios probados: Benex, hemolint"a libre de células y agua de 

mar. Se est.erilizaron con :filt.ro:s: Milliporo de 0.22 µm. 

2. Todos los inst.rwnent.os y la crist.aleria :fueron lavados y 

est.erilizados de acuerdo con procedirnient.os est.ablecidos para 

cult.ivo de t.ejidos. 

3. Se probaron dos t.ipos de t.ubos de cult.ivo: uno de 9 ml y ot.ro 

de 55 ml. 

4. Se t.rabajó con dist.int.os volúmenes de medio: 2, 5, y 15 ml y se 

les agregó una mezcla de penicilina C5,000 UI/ml) y est.rept.omlcina 

C5 mg/ml>. 

5. Los cult.ivos se hicieron en campana de :flujo laminar y se 

emplearon :fragment.os de branquias que midieron aproxlmadament.e 

0.5 cm de ancho por 1.0 cm de largo. 

6. Se hicieron evaluaciones cada 12 horas durant.e un periodo de 96 

horas. Se revisó lo siguient.e: A> movirnient.o ciliar, B> t.amano y 

:forma de los cilios, C> coloración del t.ejido, D> presencia o 

ausencia de microorganismos y E> aspect.os generales del cult.ivo 

como: t.urbidez, color del medio y olor. 

7. De manera paralela se hicieron preparaciones con células 

:fijas y t.eNdas con Giemsa, de cult.ivos de 24 y 48 horas. 

EVALUACION DE LOS CULTIVOS 

A> Movirnient.o ciliar: +++ "' acelerado; ++a normal 

+ • menos que el normal; O a sin movimiant..o 

B> Tamafto: .... muy largo; •• m normal; • =- cort.o 

C> Forma: NA normal; A a anormal 

D> Coloración PN m normal Camarillent.o>; 
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E> Ot.ros dat.os t;enerales Ct.urbidez, color del medio y olor>. 

Por normal se ent.iende a las caract.ertst.icas de las células 

obt.enidas de organismos recién sacrificados. 

Para resumir Ja información de la evaluación se disel'l6 un 

sist.ema de calificación qua consist.e en lo siguient.e: 

El valor máximo es igual a 10 y corresponde a Jos cult.ivos 

que present.an las caract.ertst.ic- de un cult.ivo inicial. 

7 • Cuando se conservan t.res caract.erlst.icas relevant.es t.alas 

como: movimient..o, t..amafk>, Corma y coloración. 

5 Cuando se conservan sólo dos de las caract.ertst.icas. 

O Pérdida de Jos cilios. 

Est.a sist.ema de calificación podrta t.ener ot.ras not.as int.ermadias 

si as1 se deseara. 
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RESULTADOS 

J. t-ETODOS PARA EL INCREMENTO DEL NUMERO DE 

METAF'ASES POR PREPARACION 



RESULTADOS 

METODO DE LA INYECCION DE COLCHICINA 

Se obt.uvieron buenos result.ados en branquias de organismos 

t.rat.ados con 1.0 y 0.5 ml de colchicina diluida al 0.04% en medio 

de Bene><, se observaron de 40 a 60 mit.osis por preparación CFig. 

4a>. En los t.rat.amient.os en que "'" inyect.ó 1.0 y 0.5 ml de 

colchicina y se dejó reposar a los orgarúsmos durant.e 4 y 6 horas 

se alcanzaron de 15 a 45 mit.osis. Con las aplicaciones de 0.25 ml, 

la producción de mit.osis f"ue escasa, asi como con los ensayos en 

los que el t.iempo de exposición al CArrnaco Cue de 1 y 2 horas. Los 

result.ados se muest.ran en las Figs. 5 y 6. 

Los result.ados logrados con el procedimient.o de la inyección 

se comparan con los alcanzados cuando se ut.ilizó la t.écnica que 

refieren Moynihan y Mahon Ct983> y considerada como básica al 

principio de est.e t.rabajo CFig. 6). Algo dest.acado es que con y 

2 horas no exi1!1t.en dif"erenclas ent..re ambas t.écnicas, en t.ant.o que 

con t.iempos mayores es grande la diCerencia y Cue mejor la 

aplicación do colchicina con inyección. 

En las preparaciones de t.ubo digest.ivo se observó un bajo 

número de mit.osis. Los promedios de dichos dat.os se comparan con 

los de branquias en la rigura 9. Cabe aclarar que est.e es un 

int.ent.o por incorporar a los est.udios de análisis cit.ogenét.icos a 

un ór~ano que ha.st.a la f'echa no ha sido considerado por ot.ros 

aut.oras. 
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Fi~. ·l. M~~ t.af ..;,se d~l me jiJlón N. _cul i fo,·niauus con lUl 

núcleo int..er-Casic:o al lado (A) y un carnpo con 
LPes n1ot..:it~.:isc.-s (U) 
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Fig. 5. Promedio de mitosis en prepara­
ciones de tubo digestivo y de branquias 
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-Mt1 ~Mt2 

Fig.6. Comparación del número de mitosis 
por preparación obtenido con dos métodos 



METODO DEL ACUARIO CON COLCHICINA 

Con el procedimient.o de inyección me alcanzaron ramult.adom 

moderados en cuant.o a la cant.idad de met.af"ases y buenos en la 

calidad. 

diversos 

Pero a pesar de que 

aN!alisis cit.ogariét.icos, 

con t.al avance se podian 

se decidió 

da 2 L 

explorar ot.ra 

de colchlcina 

realizar 

opción, 

al 0.04" que consist.ió en la preparación 

diluida en agua da mar t"ilt.l'ada, 

acuario con capacidad de 4 L 

misma que t"ua deposit.ada en un 

con aeración. Ahi se colocaron 8 

ejemplar•• de 9 a 7 cm de longit.ud et.ti eje mayor, durant.e 1, 4, 6 

y 8 h Ct"ueron dos ori;anismos por t.iempo y por acuario y se usaron 

dos acuarios>. Los dat.os CFig. 7> indican que t.al t"orma 

de aplicar la colchlcina as excalent.a, ya que la cant.idad de 

met.af"ases obt.enida es superior a la que se logró con el mét.odo de 

la aplicación mediant.e inyección y desda luego no t.iene punt.o de 

comparación con los result.ados que se alcanzaron con el mét.odo 

de Moynlhan y Mahon C1983). Los mejores result.ados muast.ran un 

promedio de 210 met.at"ases, incluso en algunos individuo• t.rat.ados 

durant.e 8 h se regist.raron mas da 400 por preparación y en ali;unos 

campos es posible apreciar varias met.at"ases CFig. 4b>. Con 6 h de 

exposición se loc;raron aproximadament.e 130 met.af"ases y con 4 horas 

el promedio t"ue 94 met.af"asas por preparación. Un dat.o relevant.e es 

que los ejemplaras no responden en t.él'minos iguales ya qua exist.e 

una variabilidad alt.a en la l'espuast.a. Se obmerva qua el número de 

met.af"ases obedece al t.iampo de exposición al t"ármaco. 
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PROMEDIO DE MITOSIS 
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Fig. 7. Promedio de mitosis obtenidas 
con colchicina 0.04% durante tiempos 

diversos de exposición 



RESULTADOS 

11. CITOGENETICA DE Mvtilus californianus 

A) ANALISIS DE CROMOSOMAS METAFAStCOS 

8) ANALISIS CUANTITATIVO DEL CARIOTPO 

C) ANAusls PRELlt'INAR DE ALTA RESOLUCION 

EN CROMOSOMAS PROF ASICOS CON BANDAS G 



LOS CROMOSOMAS DE Mytilus californianus 

1. DATOS BASICOS A PARTIR DE CROMOSOMAS METAFASICOS 

Se cont.aron los cromosomas de 10 a 15 células mit.ót.icas de 40 

organismos y se confirmó el número cromosómico diploide de 29. 

El análililiS 

cromosomas 

da células meiót.icas 

bivalant.es CFic. 9). 

en met.af'ase most..ró 14 

2. Se det.erminó que el cariot.ipo const.a de los sicuient.es 

cromosomas: met.acént.rJcos • 3 pares, submet.acént..ricos 

subt.elocént.ricos 

ausent.es CFics. 9). 

de 4 a 5 pares y t.elocént.rlcos 

6 pares 

1 par o 

3. El número cromosómico fundament.al CNF) f"ue de 56 al seguir el 

crit.erio de asicnar a los cromosomas subt.elocént.ricos dos brazos 

Cp y q), aunque los p sean pequel'los. Sin embargo, para quienes 

consideran qua los subt.alocént.ricos y t.elocént.ricos poseen sólo un 

par de brazos el NF es de 46. 

II. ANALISIS CUANTITATIVO 

1. Se obt.uvieron los siguiant.es parAmet.ros: lohf;it.ud relat.iva 

CLR), relación de brazo CRB), indice de brazo CIB> e indica 

cent.romérico CJC) <Tabla VI>. 

2. Con los dat.os de la t.abla VI se realizaron idiogramas 

CFigs. 10 y 11>. 

IIJ. ANALISIS DE CROMOSOMAS PROFASICOS. 

t. Se const.ruyó un cariot.ipo con cromosomas prof"ásicos con el 

f"in da realizar análisis de alt.a resolución. Aunque no es ópt.ima 

la calidad lograda en el pat.rón de bandas G parece que est.e t.ipo 

de análisis si podrta pract.icarse en W\ Cut.uro próximo CFig. 12). 

2. También se preparó de manera manual un idiograma a part.ir del 
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examen de cada Wla de las reciones da los cromosomas, se logran 

apreciar aproximadament.e 300 bandas (obscuras y claras> por juego 

haploide <Fig. 13>. 

84 



,; 
:l' (\ ,.~'\ " 

·~ k lt "'!'!~ fjt~ 

A . ·~..,;°l--'¡ f) P1\ ,, 
2 3 4 5 

"~ " ~~ 1\ .,,., Jt ,, .• \. ií ., 11 
------------ -

6 7 8 9 10 ,.. 
ll· .J \ ~· ,,,~ & • .. 

11 12. 13 14 

ri¡;;. 8. Cariot..ipo del mejillón N. californianu.s con sus 
28 crornosornas 1net..afásicos 

Fib. 9. Células n1eiót..icas en met.afase 
cromosomas 

con sus 14 



Tabla VI. Parmnet.ros cit.ocen6t.icos de los 14 pares de 
cromosomas. El número que se indica para los 
cromosomas corresponde al orden en que se 
int.rodujeron los dat.os al programa León t. 

P•r"eja Cromogom•s LR RB IB 
l 5- 1 0. 71·:1 1).6°31) 1. 450 

2 2- 4 0.~41 0.500 2.000 

3 6- 8 7.829 (1.630 1.588 
4 3- 9 7.741) 0.582 l. 719 
5 7:.. 10 7.473 0.714 1.400 
6 14- 20 7.295 0.547 1. 828 
7 24- 15 7.295 1). 51 ':I 1. '32'3 
8 11- 23 7.117 (1.538 1.857 
9 16- 13 6.940 0.773 1. 2'34 

10 18- 25 6. 762 0.520 1.923 

11 12- 22 6.495 0.622 l. 607 
12 21- 19 6. 406 0.333 3. (10(1 

13 17- 26 6.139 0.643 1. 556 
14 28- 27 ~.249 0.595 1. 682 

IC 
41). 816 
33.333 
38.636 
36.782 
41.667 
35.366 
34. 146 
35.001) 
43. 5'30 
34.211 
38.356 
25.000 
39. 130 
37.288 



Lan•.t.tud 
r•J.•t •-• 

Fic. 10. Idiocrama de Hytilus californianus ordenado por 
lonclt.ud relat.lva e indice cent.romérico. 

Flg. 11. El mismo ldlocram.a de la Cic. ant.erlor, pero 
ordenado a part.lr de la posici6n del cent.r6mero. 
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Fii;. 13. Idiog:rama del ca:riot.ipo de M. californianus 
elaborado a part..ir de cromosoinas proCásicos 
con bandas G 
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RESULTADOS 

111. DAl'lo OEN::TICO EN ME...Ll.ONES ADULTOS 

Mytilus californianus 

A> EVALUACION lli fil!.!J.. DEL DAl'fo EN BRANQUIAS 

CAeERffACIONES CROMOSOHICAS V MICRONUCLEOS) 

8) EVALUACK>N lli SITU DEL DAl'fo EN TUBO 

DIGESTIVO CMICRONUCLEOS V OTROS TIPOS DE 

ANORMALIDADES EN NUCLEO INTERFASICO 

C) ABERRACIONES CROMOSOMICAS V MICRONUCLEOS 

INDUCIDOS POR 11TOMICINA C EN BRANQUIAS 



ABERRACIONES CROMOSOMICAS Y ALTERACIONES EN NUCLEO INTERFASICO. 

En células de branquias y t.ubo digest.ivo f"ue posible ident.if"icar 

diversos: t.ipos de aberraciones cromosómicas y de anormalidades 

nucleares, por ejemplo: 

l. En núcleo int.erf"ásico: a) micronúcleos y b) núcleos 

het.eropicnót.icos 

II. En cromosomas met.af"ásicos: a> cromosomas aberrant.es 

Crompimient.os cromosómicos y cromat..id.icos, Cragment.os acént.ricos, 

cromosomas dicént..rlcos, anulares, t.ri y t..e'Lrarradiales). 

b) Pulverización cromosómica. c> Poliploidias. 

d) Desespiralización cromos6mica. 

Los t.ipo de daf'io se muest.ran en las Figs. 14 a la 20. 

EVALUACION IN SITU DEL DAAO GENETICO EN BRANQUIAS 

Se evaluaron células con aberraciones cromosómicas pero se 

excluyeron a las aneuploidias porque result.a dif"icil est.ablecer 

cuales son causadas por la t.écnica misma de elaboración de 

preparaciones y cuales son provocadas por cit.ot.óxicos que a.f'ect.an 

a los núcrot.úbulos o a los cent.rómeros. También se eliminaron a 

hendiduras o brechas porque su análisis es t.ema de 

cont.roversia. 

En est.a part.a se examina.1·on células en las que se pudieron 

observar 24 6 más cromosomas. Se examinaron 50 met..af"'ases por 

organismo, en promedio. Los dat.os se 1nuest..ran en porcent..ajes de 

células con aberraciones cromosómicas CAC>, de t.al modo que cuando 

e>dst.en células que present.an mas de un dai'lo se indica sólo como 

una met..aCase con AC, por ejemplo en los casos en que existe 



B 

• 
Fi¡;. 14. Células con una aberración cromosó ca, 

cromosomas t.rirradio <A> y dicént.r co CB> 

F'i¡;. 15. Células con dos o mas aberracione cromosómicas 
a) cromosomas: pulverizados, b) drsespiralizados 

c,d) int.ercambios cromat-1dicos, e brecha 
cromat.idica 



Fi;;. 16. Crornosoma ~nular CA) v fr·"-l~111ent.n acér1t.rico CH) 

Fi;.;. 1~:- C.:t'•lul:1 p1.1liµloid1.· 



Fi~. 19. Núcleos nu1~111a.le.s (a) v ndcr1..,núch:.•u (b) 



pulverización cromosómica 

por t.al crit.erio porque 

o 

es 

cuando 

uno 

hay 

de 

dal'los múlt.iples. Se 

los más ut.Uizados 

opt.ó 

en la 

lit.erat.ura y porque asi se podrá racillt.ar la comparación de los 

dat.os y la discusión y t.ambién porque las células con múlt.iples 

daf'los son escasas. Si se hubieran regist.rado zonas en donde Jos 

organismos present.aran una f"recuencia excepcionalment.e alt.a, 

ent.onces habria sido convenient.e adopt.ar un crit.erio dist.int.o. 

En una evaluación paralela se analizaron sólo micronúcleos en 

branquias; para ello se examinaron 2,000 células por cada uno de 

los 10 or~anismos por zona. Est.os mejillones: f"ueron dist.int.os a 

los 10 procesados para evaluar aberraciones cromosómicas. 

Se observa <Tablas VII a y b, Fig. 21> que el por-cent.aje mayor de 

aberraciones cromosómicas f"ue en la zona denominada Km 105 <6.96), 

en segundo lut;ar el Rompeolas <5.04>, aunque no hubo direrencia 

est.adist.icament.e signif"icat.iva ent.re ellas. La zona menos af"ect.ada 

rue el ejido Eréndira (2.04> y est.a es direrent.e est.adist.icament.e 

de las dos zonas ubicadas en la Babia Todos Sant.os, en Ensenada. 

En cuant.o a micronúcleos se observa <Fig. 21, Tablas VIII a y b> 

una t.endencia similar con los da t. os ant.eriores, aunque los 

porcent.ajes det.ec'Lados son menores a los de met.af"ases con 

aberraciones cromosómicas, ya que en Km 105 se regist.ró C0.47), en 

el Rompeolas C0.37) y en el Ejido Eréndira C0.16>. Ent.re los dos 

primeros no exist.e di:f'erencia signif'icat.iva pero ent.re est.as dos y 

el ejido Eréndira si Ja hay. 
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Tabla VIIa. Abe:rraciones cromos6micas CAC) det.ect.adas 
en b:ranquias del mejillón Mytilus californianus 
colect.ados en t.:res sit.ios de BC 

Sit.io t.ot.al de 
met.af"ases 

Km 109 503 
Rompeolas 516 
Eréndira 568 

met.a.f"ases 
con AC 

35 
26 
12 

AC/100 met.af"ases 
± D.E. 

6.96 ± 3.42 
5.04 ± 2.96 
2.11 ± 1.89 

P:rueba de Kruskal-Wallis H - 10.597 p<0.01 

Tabla VIIb. Compa:raci6n de aber:raciones cromos6micas 
en 100 met.af"ases de b:ranquias de M. californianus 
colect.ados en t.:res sit.ios do BC 

Km 105 
Rompeolas 

Rompeolas 
ns 

Eréndix-a 

•• • 
Prueba de Mann-Whit.ney 
ns • no signif"icat.ivo 

• p(0.05; •• p<0.01 

Tabla Vllc. Abe:r:raciones c:romos6micas en branquias de 
H. californianus expuest.os a Mit.omicina C y t.est.i¡;os 

Grupo Tot.al de Met.af"ases AC/100 met.af"ases 
met.af'ases con AC ± D.E. 

Test.leo 212 6 2.83 ± 1.19 

MMC (6x10-d MJ 229 34 14.85 ± 3.93 

MMC C1.2x10-" Ml 211 44 20.48 ± 8.91 



Tabla VIIIa. Micronúcleos: en branquias de mejillones 
M. californianus colect.ados en t..x-es sitios de BC 

Sit.io Micronúcleos/100 int.erf'ases ± O.E. 

Km 105 
Rompeolas 
Eréndira 

0.47 ± 0.18 
0.37 ± 0.21 
0.16 ± 0.11 

Prueba de Kruskal-Wallis H • 12.619 p<0.01 

Tabla VIJib. Comparación de micronúcleos/100 
de branquias: de mejillones H. californianus 
en t.res: si t.ios de BC 

Rompeolas 
Km 105 ns 
Rompeolas 

Prueba de Mann-'Whit.ney • p<0.05 
ns • no sic;nif'icat.ivo 

Eréndira 

•• • 
•• p<0.001 

inLe:rf"ases 
colect.ados 

Tabla VIIIc. Micronúcleos en branquias de mejillones 
expuest.os a Mit..omicina e 

Grupo Micronúcleos/100 int.erf'ases ± D.E. 

Test.igo 0.19 ± 0.14 

MMC C6x10-CJ Ml t.85 ± 0.42 

MMC ct.2"10-,, MJ 2.8 ± 0.67 



'!l. DE CELULAS 
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ERENDIRA KM 108 ROMPEOLAS 
SITIO DE MUESTREO 

- METAFASES CON A.C. 8 MICRONUCLEOS 

Fig. 21. Células con aberraciones cromo­
sómicas o con micronúcleos en branquias 

(Se utilizaron mejillones distintos) 



EVALUACION IN SITU DE LOS DAl'IOS EN NUCLEOS INTERFASICOS DEL TUBO 

DIGESTIVO 

En ot.ra evaluación dif"erent.e se analizaron las células epit.eliales 

del t.ubo digest.ivo de los mejillones de cuat.ro zonas (las t.res 

cit.adas ant.eriorment.e mas Punt.a Banda, que est.á sit.uada en el 

ext.remo sur de la Bah1a Todos Sant..os>. Se examinaron 10 organismos 

por cada sit.io, pero sólo se observaron aproximada.ment..e 1,000 

células por mejillón debido a que las preparaciones son menos 

ricas en células que las de branquias. En t.ubo digest.ivo result.a 

dif"icU el análisis de aberraciones cromosómlcas ya que el indice 

mlt.ót.ico obt.enido hast.a la Cacha es bajo, por ello se decidió 

examinar micronúcleos, asl como núcleos het..eropicnót..icos. El lu,;ar 

con mayor f"recuencia de micronúcleos (Tablas IX a y b, Figs. 22 y 

23> f"ue el Km 105 (0.33"> y el menos af"ect.ado Eréndira (0.05%). Se 

aprecia que en los t.res sit.ios de la Babia Todos Sant.os e>dst.e una 

mayor Crecuencia de micronúcleos que en Eréndirai. que est..á al sur 

<a mas de 60 Km>. 

Los núcleos het.eropicnót.icos son el t.ipo de alt.eración que alcanza 

las f"recuencias más alt.as (Tablas X a y b, Fig. 24> <Rompeolas 

16.86 y Punt.a Banda 14.09). Sin embarc:;o, exist.en localidades en 

que las f"recuencias son muy bajas <Km 105 3.38 y Eréndira 

3.63). Los últ.imos result.ados son inesperados por el hecho de que 

un sit.io est.A al int.erior de la Babia <Km 105> y el ot.ro af"uera. 
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Tabla IXa. Micronúcleos en t.ubo digest.ivo de mejillones 
M. californianus colect.ados en cuat.ro sit.ios d<> BC 

Sit.io rnicronúcleos/100 int.er-rases :!: O.E. 

Km 105 0.33 :!: 0.20 
Rompeolas 0.17 ± 0.17 
Punt.a Banda 0.18 :!: 0.20 
Eréndira 0.05 ± 0.08 

Prueba de Kruskal-Wallis H • 12.358 p<0.01 

Tabla IXb. Comparación 
del t.ubo die;est.ivo de 
cuat.ro sit.ios de BC 

de 
M. 

micronúcleos/100 int.erf"ases 
californianus colect.ados en 

Rompeolas 
Km 105 

Punt.a Banda 
ns 

Eréndira 

•• 
Rompeolas ns ns 
Punt.a Banda • 

Prueba de Mann-Whit.ney • p<0.05; •• p<0.001 
ns • no sie;nfficat.ivo 



Tabla Xa. Núcleos het.eropicnót.icos en células del 
t.ubo digest.ivo de M. californianus colect.ados en 
cuat.ro sit.ios de BC 

Sit.io núcleos het.eropicnót.icos/100 células ± O.E. 

Km 106 3.38 ± 2.12 
Rompeolas 16.86 ± 6.57 
Punt.a Banda 14.09 ± 5.28 
Eréndira 3.63 ± 1.96 

' 
Prueba de Krus:kal-Wallis H = 28.462 p<0.001 

Tabla Xb. Comparación de núcleos het.eropicnót.icos 
de células del t.ubo digest.ivo de M. californianus 
colect.ados en cuat.ro sit.ios de BC 

Km 106 
Rompeolas 
Punt.a Banda 

Rompeolas 

• 
Punt.a Banda 

• 
ns 

Prueba de Mann-Whit.ney 111 p<0.001 
ns = no significat.ivo 

Eréndira 
ns 

• • 
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ABERRACIONES CROMOSOMICAS Y MICRONUCLEOS EN BRANQUIAS INDUCIDOS 

POR MITOMICINA C CMMC> 

Se hicieron ensayos para obt.ener dat.os sobre la respuest.a de 

las branquias ant.e un mut.át;eno conocido como lo es la MMC. Lo que 

se observa es que exist.e una respuest.a posit.iva al agent.e 

apreciándose una relación dosis-ef"ect.o CFig. 29, Tablas VII c y 

VIII e>. Los dat.os del grupo t.est.igo <mejillones de Eréndira al 

igual que los expuas'Los al f'árJnaco) son parecidos a los de et.ros 

organismos colect.ados para la evaluación in situ de Eréndira. En 

est.a part.e se procesaron sólo cuat.ro ejemplares por lo~e y Cueron 

dif"erent..es en los que se analizaron micronúcleos y aberraciones 

cromosómicas. 
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ENSAYOS IN VITRO 

HEMOCITOS 

Los sist.emas de cult.ivo de células son en la act.ualidad 

herramient.as indispensables para la experiment.ación en Mut.acénesis 

y To><icologia, porque disminuye considerablement.e el problema de 

la variabilidad int.erindividual, reducen los cost.os y el t.iempo de 

la experiment.ación, se eliminan los problemas del sacrtf'"icio 

excesivo de organismos axperiment.aJes, ent.re ot.ras cualidades. 

Desde luego que no sust.i'Luyen a los axperiment.os con organismos 

complet..os, pero si los complement..an. 

Por Las bondades de los sist.emas in vitr-o se decidió probar 

en principio la posibilidad de mant.ener, por varios dias, las 

células de los mejillones. Se opt.6 por los hemocit.os, debido a su 

analogla con los leucocit.os de ot.ros sores y t..ambién a las 

branquias por ser al órgano que más vent.ajas ha most.rado hast.a la 

f"echa par-a el est..ud.io de Jos cr-omosomas. 

Para cult.ivar a los hemocit.os se probaron 4 medios: 1) Agua 

de mar est.erillzada por f"ilt.ración, 2) hemolinf"a libre de células, 

3) medio de Benex y 4> medio McCoy + Benex. En el ensayo con agua 

de m.a.r se observa que al principio se t.ienen 16.5 >< 10,000 células 

por- m1 (en t.odos los dat.os siguient.es la cif"ra es X 10,.000> y 

est.as disminuyen de manera const.ant.e hast.a llegar a 5.2 a las 120 

horas CFig. 26). En hemollrua Ubre de células: el comport.amient.o 

es parecido al ant.erior, se inicia con 18 x 10,000 células por mi 

y declina al cabo de 120 horas a 4.83 CFig. 27>. En medio de Benex 

las células present.an una sobrevivencia similar a la de los do:s: 

primeros medios CFig. 28). En cambio el medio McCoy adicionado con 
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el de Benex result.a ser el mejor ya que la cant.idad de células se 

mant.iene con pocos cambios durant.e 120 horas, pues se principió 

con 11.5 x 10,000 células por ml y 120 horas despu•s habla 10 

CFig. 29). En la figura 30 se muest...ra comparat.ivament.e la 

sobrevivencia de los hemocit.os en los dif'erent.es medios. 

Se observaron t.res t.ipos: básicos de células que son: 

granulocit.os <que represent.an del 85 al 90%>, hialinocit.os <del 8 

al 10%) y mult.inucleadas Cdel 1 al 3"> CFig. 31>. 

El hialinocit.o es el que parece más apropiado para est.udios 

de daf:lo genét.ico, por ejemplo para análisis de micronúcleos, 

porque son grandes y en su cit.oplasma no axist..en inclusiones o 

gránulos, como en los granuloci'Los. Su núnlero no es elevado, pero 

t.ampoco es el más bajo y además exist.en evidencias de que se 

divide in uitro de manera espont.Anea CFig. 32>. 
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Fii;. 32. Mit.osls de hemocit.os en cult.ivo 



ENSAYOS IN VITRO 

BRANQUIAS 

Las vant.ajas que presant.an ést.as respect.o a las: hemocit.os en 

los mejillones son muy g:randes, ele t.al f'o:rlna que de un o:rganismo 

de 8 a 10 cm da longit.ud se pueden obt.ener 30 ó 40 f'racment.os para 

ser cult.ivados. En cambio, la cant.idad de hemolint'a que a11 

f'act.ible extraer de un ejemplar de la misma t.alla es 

ap:roximadament.e 1 mi, con lo cu.al sólo es posible cult.tvar de 2 a 3 

t.ubos. 

En est.e t.rabajo se probaron 3 medios: Benex, hemollnCa libre 

de células y acua de ma:r est.erillzada por f'ilt.ración. Se cult.tvó 

hast.a 96 h y se hicieron evaluaciones cada 12 h. Se apreció qua al 

mejor medio es el de Benex. La hemolinf'a es un medio rico que 

permtt.e que •• conserven la mayoria de las caract.ertst.icas, 

except.o el movimient.o cilla:r, el cual se pierde en menos de 24 h. 

Por su part.e el a,;ua de mar sólo pe:rmit.a la sobrevivencia en 

t.iempos breves, menores a 12 h <Fic. 33). 

Una vez est.ablecido que el mejor medio f'ue el de Benex, 

ent.once:s: se probaron dos volúmenes, 16 y 6 mi y :result.ó más 

apropiado el volumen mayor CFig. 34). 

De manel"'a paralela a la observación de las células vivas, 

t.ambién se hicieron preparaciones f'ijadas y t.ei'Udas bajo el 

procedimient.o empleado para el análisis de micronúcleos. Se 

ap:reció que la calidad de las laminillas hechas con branquias 

cult.ivadas durant.e 24 y 48 horas, es similar a las realizadas con 

t.ejidos recién ext.irpados. 
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DISCUSION Y CONCLUSIONES 

METODO DE LA lNYECCION DE COLCHICINA. 

Exist.1a un problema de mét.odo que ·umit.aba el análisis de 

cromosomas y ést.e consist.la en que se obt.enian pocas mitosis por 

preparación con t.écnicas para bivalvos cit.ados en la 

lit.erat.ura. Una de ellas es la que requiere de huevos Cert.ilizados 

y embriones de pocas células, que se ha aplicado en diversas 

especies de mejillones Hytilus CAhmed y Sparlcs:, 1970; Dixon, 1982; 

Brunet.t.i et al., 1996), en el ost..ión americano Crassostrea 

vir-ginica CLont;well et al., 1967; Rodriguez-Romero et al., 1978> y 

en ot.ros bivalvos CMenzel, 1968; St.Ues y Choromansld, 1984, 1987>. 

Una de las desvent.ajas de la t.écnica es que sólo se puede 

pr-act.icar- en la itpoca de reproducción, ot.ra es que en en los 

huevos f"ecundados con rrecuaoncia se aprecia material celular que 

int.erf"iere en Ja observación de los cromosomas. 

Ot.ro procedimient.o que se ha aplicado en mejillones es. el que 

emplea branquias, 

se puede ut.Uizar 

que t.ien& por principal vent.aja el hQcho de que 

en 

1983; Dixon y Flavell, 

cualquier época 

1986; Méndez 

del arlo <Moynihan 

et al., 1990>. Pero 

y Mahon,, 

no est..á 

exent.a de dif"icult.ades, una que ha sido mencionada por diversos 

aut.ores, es la del bajo número de nút.osJs por preparación en los 

organismos adult.os <Dixon, 1983; Moynihan y Mahon, 1983; Al-Sabt.i 

y Kurelec, 1985>. 

Por la problemát.ica mancionada se procedió a buscar 

alt.er-nat.ivas y una f"ue la de inyect.ar colchicina, diluida en 

solución f"isiológica, a los mejillones, permi t.iéndoles reposar 
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durant.e varios t.iempos en un amblent.e f'resco y con burbujeo de 

aire, con ello se logró que las células del or~anis:tno cont..inu.aran 

su ciclo hast.a quedar det.enidas en met.af"ase debido al efect.o de la 

colchicina <Therman, 1986). Est.e procedimient:o es muy dif'erent.e al 

cit.ado por ot.ros aut.ores, por ejemplo Moynihan y Mahon (1983) que 

ext.raen las branquias, luego las cort.an en t.rozos que sumerr;-en 

durant.e 30 minut.os en colchicina diluida en ac;ua de mar al 50Yo, Jo 

cual re:s:ult.a un medio hipot.ónico para ese t.ipo de t.ejidos. Tal 

t.rat.amient.o es muy agresivo para las células y además la 

exposición es breve; quizás por ello se obt.ienen pocas met.af'ases. 

En cont..r-ast..e, en el mét.odo de la inyección se amplió 

con:s:iderablement.e la duración de la exposición a la colchicina que 

alcanzó hast.a 8 horas:, mient.ra:s: que los lapsos que comúnment.e se 

ut..illzan en la mayorla de los sist..emas experiment.ales, varían de 

30 minut.os a 2 horas. Est.o sugiere que en experiment..ación, cuando 

se persi~uen ciertas met.as, es válido el salirse de los marcos 

convencionales. Cabe acl.a:ra.r que con el mét..odo que aqul se 

pre6ent..a se alcanza una cant.idad moderada de met..af'ases, pero es 

suf"icient.e para abordar diversos t.emas que incluyen análisis 

cromosómico. Para precisar est.e punt.o cabe mencionar que Al-Sabt..i 

y Kurelec (1995), en un est.udio de aberraciones cromosómicas en el 

mejillón Hytilu.s galloprovincialis examinaron un promedio de 20 

células por preparación y coment.an acerca del t.iempo invert.ido en 

el análisis; en M. californianus es posible obt.ener 60 6 más 

met.af'ases por laminilla. 

En cuant.o a t.ubo digest.ivo se observan pocas met.af'ases por 

preparación, sin embargo est.e es un avance que t;enera expect.at..ivas 
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en el sentido de que se podria aument.ar tal cantidad si se 

pr-obaran otr- f"ormas de aplicación de la colchicina o bien otr-as 

concent.raciones. 

METODO DEL ACUARIO CON COLCHICINA 

Ot.r-o procedimient.o que se realizó f"ue el que consist.ió en 

swnercir a los orcanismos en un acuario que cont.enta colchicina 

diluida al 0.04" an acua de mar- f'Utr-ada. Algunos aut.ores hablan 

coment.ado en divar-sos trabajos que exponian los mejillones de las 

especies Hytilus edulis CDixon y Clarke, 1982> y H. 

gaUoprouinciali.s CAl-Sabt.1 y Kurelec, 1985> a la colchicina. En 

t.ales r-eportas se Indican buicamente dos dat.os: 

1) la concentración de la colchicina f'ue 0.04" y 2> el t.lempo de 

exposición f'ue de 6 horas. Ent.re los detalles que no 

f'uaron mencionados y que quedaban como Interrogantes est.'1an los 

siguientes: 1) ¿Qu6 volumen de colchicina se utilizó?, 2> ¿como se 

aplicó la colchicina, eat.o es por medio de inyección o por­

inmersión de los organismos en la solución?, 3) si se sumerglan 

cómo se les mant.enla ¿con o sin -r-aclón?. Para resolver dichas 

int.arrocant.es se proba.ron dos volíunenas de colchicina, t y 2 L, en 

ensayos preliminares y con ambos se abt.uvo respuest.a posit.iva; sin 

embargo, se optó por la cantidad mayor porque los organismos 

permanecen varias horas y al Igual que cualquier ser vivo 

excret..an, de t.al C'orma que en 1 L liil& ''est..resan"' más que en 2 L. 

Se probaron de 1 hamta 8 horas y los mejores resultados f'ueron con 

6 y 8 hor--; en promedio 210 met.af'-es con e horas, sin embarc;o 

con wia exposición de 4 horas :s:e pueden obtener más de 50 
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met.af"ases. El acuario con colchicina siempre se mant.uvo cerrado, 

con aeración y en lugar f"resco con t.emperat.ur-as que oscilaron 

ent.re 18 y 21°c. En t.ales condiciones se pueden pr-ocesar 

adecuadament.ede de ó a 8 or11:anismos con ·t.allas de 5 a 7 cm de 

longit.ud. 

Un aspect.o clave es el t.ipo de t.rat.amient.o que se pract.ique y 

el manejo que se le proporcione al or-ganismo complet.o y a sus 

t.ejidos, ya que no es lo mismo ext.raer t.rozos dfi branquias y 

aplicarles a colchicina diluida en agua de mar <Moynihan y Mahon, 

1983), que exponer al mejillón vivo, sin ser malt.rat.ado, a un 

ambient.e f"resco y con aeración que de al¡;una f"orma simula al 

normal, excapt.o por la presencia de colchicina que est.,á det..eniendo 

a las células en met.af"ase. 

Las llmit.aciones del mét.odo del acuario con colchicina son 

diversas: una es su cost.o en react..ivos, requiere mucha colchicina, 

ot.ra es el riesgo para la salud, por lo que deben de ext..remarse 

las precauciones al manejar Jos organismos sumer~idos en el 

f"ármaco y una desvent.aja mas es 

exposición 

análisis. 

Como 

los cromosomas se 

coment..ario adicional 

qua en 

acort.an, 

los 

lo 

se puede 

t.iempos mayores 

cual dif"icult.a 

sei"lalar que 

de 

su 

la 

concent.~ación de colchicina al 0.04% no es la única que se ha 

ut.ilizado en mejillones, por ejemplo Dixon <1982) la ha empleado 

al 0.01% en embriones de Hytilus edulis durant.e 2 horas. Ot.ros 

aut.ores t.ambién han aplicado variaciones menores a dif"erent..es 

animales marinos. Lo que es más import.ant.e en est.e t.ipo de 

report.es es que se present..en los det..alles t.écnicos, cada vez que 
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un aut.or resuelva un problema para una especie en part.icular y no 

pasarlos por ait.o o dejarlos en calidad de obvios. 

ACERCA DE LOS CROMOSOMAS DE Mytilus californianus 

El conocimient.o del cariot.ipo complet.o es fundament.al para 

realizar- un est..udio de aberraciones cromos6micas. Es necesario 

conocer Ja f"orrna y el t.-amaflo de cada uno de los cromosomas 

normales, ast como sus polimorfismos en est.ruct.uras como t.allos, 

sat.élit.es, const.ricciones secundarias, et.e. Est.o es básico para 

evit.ar con.Cundir, por ejemplo const.ricciones prominent.es con 

hendiduras o bien sat.éli t.es grandes cuyos t.allos no est.én t.ei'lidos 

o que sean muy delgados, con f'ragment.os cromosómicos. 

Como aigo complement.ario, el análisis cuant.it.at.ivo t.ambién es 

de apoyo, ya que por medio de él se puede saber con más precisión 

si un cromosoma muy @:l"ande o uno muy pequei'S.o en una célula es 

normal o anormal, a part.ir de la comparación de parámet.ros 

cuant.it.at.ivos, t.ales como longit.ud relat.iva, ent.re Jos cromosomas 

de células normales y anormales. Est.o serla de ut.ilidad en caso de 

que hubiera dudas, pueo;:t.o que o;:e podr1a o;:aber cuant.o es más grande 

el cromosoma umuy grande'' en relación con un cromosoma normal, 

por ejemplo número 1 6 en su caso cu.ant.o es menor el cromosoma 

diminut.o con respect.o al mas pequel'lo de los normales. También se 

podr1an det.oct.ar inversiones, por ejemplo las pericént.ricas, a 

t.ravés de las cifras del indice cent.romérico y de la relación de 

brazos. A.;:1 mio;:mo, los parámet.ros longit.ud relat.iva e indice de 

brazos, conjunt.ados permit.irán evidenciar inversiones 

pericént.ricas y t.ranslocaciones. 
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El report.e de Ahmed y Sparks C1970> os el único ant.ecedent.a 

conocido a la Cecha sobra los cromosomas de H. californianus, en 

el cual se est.ableció el número cliploide .. 28 y se sol'laló que el 

cariot.ipo const.aba de t.res pares de acrocént.ricos y de 11 pares da 

submet.acént.ricoliiil y mat..acént.r-icos, sin indicar- cuant..os da uno u 

ot.ro t.ipo. El cariot.ipo f"ua realizado con los dibujos de cámara 

lúcida de los cromosomas de ovocit.os fecundados y de embriones de 

pocas células. La calidad del cariot.ipo impadia precisar 

caract.erlst.icas cromosórnicas. 

La información que se maneja en ost.a t.osis es el product.o del 

análisis de células de branquias. Los cromosomas son nlt.idos en 

cuant.o a f"orma y se puede det.erminar su cariot.ipo: met.acént.ricos 

CM) 3 pares, submet.acént.ricos CSM> • 6 pares, subt.elocént.ricos 

CST) de 4 a 5 paras y t.elocént.ricos <T> 1 par o au.s:ent..es. 

H. californianus puede prosent.ar un par de t.elocént.ricos en 

el cariot.ipo de algunos organismos, pero es posible que en ot.ros 

dicho par sea ser subt.elocént.rlco o t.ambién puede ocurrir la 

sit.uación da het.erocigosis CT/ST). Lo cual quizá ref"leja alguno de 

los het.eromorf"ismos que det.ect.aron Ahmed y Sparks (1970). Al 

comparar el cario'Lipo de H. californianus con el de et.ras especies, 

por ejemplo con M. edulis de Irlanda e Inglat.erra, se aprecian 

algunas dif"erencias pequel'las, H. eduli.s present.a 6 paros: da 

met.acént.ricos y 8 pares ent.re submet.acént.rlcos y subt.elocént.ricos 

CMoynihan y Mahon, 1983¡ Dhcon y Flavell, 1986). En t.ant.o que en 

poblaciones de Francia se ha observado que posee 2 pares de 

met.acént.ricos,. 6 de submet.acént.ricos y 6 de subt.elocént.ricos 

CThiriot.-Quiévreux y Ayraud, 1982¡ Thiriot.- Quiévreux, 1984a). Es 
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avident.e qua aún ant.ra las poblaciones de H. edulis exist.en 

dif'erencias, obsérvese por ejemplo al número de met.acént.ricos; sin 

embargo al comparar los 

dist.int.as poblaciones, se 

pares da cada t.ipo que prasant.an las 

encuant.ra qua H. californianus de la 

cos:t.a nort.a da Baja Callf'ornia t.iana ciert.a semejanza con H. 

edulis de Francia. Por ot.ro lado al comparar el cariot.ipo da H. 

californianus con al de M. galloprouincialis hay una paquel'la 

discrepancia en 

Thiriot.-Quiévraw< 

hallaron qua 

y 

el número de 

(1982> 

poblaciones de 

met.acént.ricos. ya 

y Thiriot.-Quiévreux 

que, 

C1984a) 

Francia sólo most.raba una 

dif'erencia menor con raspact.o a Las poblaciones de H. eduli.s de la 

misma zona,, ést.a consist.e en que el pa:r 2 da H. eduli.s es 

met.acént.rico miant.ras que en la ot.ra espacie es t.elocént.rico. Cabe 

aclarar que dicha desigualdad no f'ua re¡;ist.rada en un est.udio 

comparat.ivo que hicieron Di><on y Flavell (1986) con las especies 

M. eduli.s y M. galloprouinciali.s, sin embargo los or¡;anismos: 

provenian de regiones dist.int.as, ya que la segunda espacia f'ue 

colect.ada en Venecia. 

En lo ref'arant.e al aspact.o cuant.it.at.ivo, las disimillt.udes 

son aleo más .finas y result.a más compleja su discusión e 

int.erprat.ación, por ejemplo Thiriot.-Quiévraux (1984) compara los 

dat.os da t.res especies de mejillones ant.re al.La.:s: H. edulis y H. 

galloprouinciali.s y ancuent.ra que el par 1 es met.acént.rico y t.iene 

una loncit.ud relat.iva ant.re 9 y 10 y en ambas especies exist.e una 

discrepancia minima. En H. californianu.s al par t.ambién as 

mat.acént.rico y su longit.ud relat.iva es cercana a 9, la pregunt.a 

inmediat.a es la siguient.e: ¿es ést.a una di.ferancia real o es sólo 
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un raClejo de una disparidad en la t.oma de dat.os, por ejemplo en 

Las mediciones? ot.ra precunt.a es ¿ 

t.al disimili t.ud en caso da que Cuase 

sent.ido de la evolución cromosómica 

sint.esis, .. , exist.en múlt.iples 

qué slcniClcado podrla t.ener 

real,, por decir a.Jco,, en el 

en al género Hytilus:?. En 

variaciones cuant.lt.at.ivas, 

principalment.e pequei'las, en varios pares de cromosomas ent.re Las 

especies H. californianus, H. edulis y H. galloprovincialis, pero 

su signif"icado no es claro. 

Una Corma dist.int.a de abordar al anAl.isis de cromosomas ª"' 
mediant.e las t.écnicas de bandas CG, Q, R, C y NOR), que oCrecerlan 

un t.ipo de inCormación complament.8%'ia a la cuant.it.at.iva, pero los 

est.udios con est.o en.f"oque son escasos: en bivalvos,, aunque hace 

mas de 16 ai'los Babrakzai et al. <1976) plant.earon su ut.ilidad, sin 

hacer una damost.ración práct.ica. Uno da los primeros t.rabajos de 

est.e t.ipo es el de bandas G en cromosomas met.af'ásicos de 

Cras:sostraa virginica <Rodríguez-Romero et al., 1979>. 

En mejillones exist.en pocos ant.ecedent.es: 

de bandas que present.an Moore et al. (1986), 

provenient.e de Inclat.erra en donde •• pueden 

(oscuras y claras> pe:ro aqui se observa que 

uno es el esquema 

en Hytilus edulis 

cont.ar 152 bandas 

'LaJ esquema no es 

acompai'lado por Cot.o¡;raClas. 

(1986) present.an al¡;unas 

En un t.rabajo dist.int.o, Dixon et al. 

recione.s: het.erocromát.icas que son 

ref"eridas como orcanizadoras del nucleolo. Ot.ro avance Cue dado 

por Méndez et al. <1990), en H. palloprovincialis colect.ado en 

Espafta, en cuyos cromosomas met.af"Asicos: pueden det.ect.arse 160 

bandas. A los clat.os cit.ados viene a sumarse la inCormación de est.a 

t.esis, las bandas G de los cromosomas prof"Asicos de Mytilus 
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californianus de Baja Call:fornia, en donde es posible ident.i:ficar 

aproximadament.e 300 bandas (oscuras y claras> por juer;o haploide. 

Y aunque no son de ópt.ima calidad, ést.as se observan en la 

:fot.ogra:fia que se adjunt.a al esquema <Fig. 12>. El cariot.ipo con 

cromosomas prof'ásicos que aqui s& present.a t.iene como propósit.o el 

most.rar la posibilidad de 

cromosomas que permit.irá 

ejecut.ar análisis 

det.ect.ar inversiones, 

muy :finos 

delaciones 

de 

y 

t.ra.nslocaciones muy pequeftas, en la misma forma que act.ualment.e se 

anal.izan Jos cromosomas de humanos, de simios y de rat.ones. Tal 

vez los es:t.udios: de alt.a resoluci6n no se pudieran pract.icar en 

mejillones de manera rut.inaria, asi como t..ampoco lo son en 

Cit.ogenát.ica cllnica de huma.nos, pero segurament..e se podr1an 

realizar en invest.igacion&s de caráct.er básico, por ciLar un caso: 

para conocer si ciert.o a.gent.e quirnico lesiona con mas f'recuencia 

alguna rer;ión o banda de un cromosoma. También los est.udios de 

cromosomas pro:fásicos pod:rlan aplicarse para ent.ender mejor la 

evolución del género Hytilu.s. 

Desde luego que es más :fact.ibla llevar a cabo los a.ruUisis de 

bandas O y Q en cromosomas met.a:fáslcos, sólo que las t.écnicas para 

moluscos aún no se aplican de manera cot.idiana debido a que no han 

sido de:finidas con precisión. 

DAffO GENETICO EN MEJILLONES 
A> EVALUACION lli SITU DE ABERRACIONES CROMOSOMICAS EN BRANQUIAS 

Una vez est.ablecidos los procedimient.os para obt.ener un número 

elevado de met.af'ases y conocidos adecuadament.e los cromosomas del 

mejillón Mytilus californianus, ent.onces se procedió a hacer 
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evaluaciones de abe .... acionas c.,omo.,ómicas en t. .. es sit.ioa de Baja 

CaliCo.,nia. Se • .,co¡;ie .. on dos luca..a., <Rompeolas y Km 105) dent. .. o 

de la Balúa Todos Sant.os, Pº" ést.a es donde se descargan las acuas 

.. esidualtts domést.icas tt indust. .. iales de la Ciudad y Pue .. t.o da 

Ensenada, BC Cdurant.e al'los esos lucares, ent..re ot.ros, se han 

ce .. .,ado a los balUst.as). El t.a .. ce., •dt.io es el Ejido Eréndi .. a 

Cpart.icula.-ment.e Punt.a Cab.,as) qutt queda aproximaclament.e a 80 Km 

al sur de Ensenada. En est.e lUCaJ' eldst.en poblaciones !:"andes de 

mejillones expuest.as al oleaje int.anao da mar abia .. t.o. Se puede 

considerar a E:r•ndira como 'lU'la de la zonas r-icas en mejillones, 

que est.á mano• impact.ada Pº" la ciudades y el campo; ya qua a lo 

la..co de la cost.a de BC e>dst.en va.-ias ciudades y pueblos 

poqueftos, asi como varias regiones acricolas. 

Se decidió p .. ac.:t.icar el análisis de aberraciones cromosómicas 

en b.,anqui- po .. que as el 6 .. cano qua propo .. ciona mayo.. núm""º de 

mttt.a1"ase111 por P"eparaci6n y po.,que es de los más expuest.os al 

ambient.e. 

En la 

f'recuencias 

t.abla Vlla, se 

de abtt .... aciones 

observa que 

c .. omosómica.s es 

el sit.io con menos 

Eréndi .. a, que es el 

mas limpio, el cual a su vez prasent..a d.i'f"erencias est.adist.ica.ment.e 

signif"icat.ivas con .,elación a los dos sit.ios de la bahia; no 

exist.en discrepancias ent.re est.os últ.imos <Tabla Vllb>. 

Al compara.. la iruormación de Er6ndi .. a con la de los t.est.igos 

de los ensayos .. ealizados con mit.omicina C <MMC> (Tabla Vllc>, no 

se ap .. ecia diCe .. encia sit,;nif'icat.iva. Cabe hace.. la aclaración que 

los mejillones provenian del mismo sit.io y que las dif'erencias 

Cua .. on: al p .. oceso expe.,iment.al qu& duró 24 horas de exposición a 
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1 L de ai;ua de mar con aeración y sin MMC, ast como el número de 

organismos analizados, que Cueron 4 por cada lot.e experiment.al. 

En los dos grupos que se t.rat.aron con MMC durant.e 24 horas y con 

colchicina 6 horas adicionales, se puede Observar una raspuest..a 

posit.iva en cuant.o a la producción da aberraciones cromos6micas 

<Tabla VIJc). Las diCerencias son slgniCicat.ivament.e más elevadas 

(14.85% y 20.48%) que las más alt.as de los sit.ios analizados in 

situ <Km 105 • 6.96% y Rompeolas • 5.04%). 

Todos los organismos se procesaron o se ut.llizaron en los 

experiment.os, dent.ro de las: primeras 24 horas desp ... s de la 

colect.a. Est.o se hizo para evlt.ar que los f"act.ores ambient.ales de 

los acuarios los af'ect..aran, t.ales como: el agua Cque es t.rat.ada 

con luz ult.raviolet.a>, la aliment.aci6n, las bact.erias u et.ros 

element.os los cuales han sido coment.ados por algunos aut.ores 

Cjones y Harrison, 1987), como elemant.os que pudieron haber 

alt..erado a sus propios est.udiom con Mytilus edulis. No obst.ant.e 

ot.ros 10111 han omit.ldo en las discU8iones de sus art.tculos CO!xon y 

Clarke, 1982; Al-Sabt.1 y Kurelec, 1985). Los da t. os que se 

obt.uvleron de Eréndlra, que son los más bajos en aberraciones 

cromosómicas, son similares a los que se det.ect.aron en Whlt.sand 

Bay, In~laLerra, CDiMon y Clarke, 1982). Sin embargo exist..en 

desigualdades entre los t.rabajos, de ést.as dest..acan 

slguient.es: en Inglat.erra se emplearon organismos Mytilus edulis 

con t.allas de 1.5 a 2.6 cm Can BC se ut.illzó M. californianus de 5 

a 7 cm>, se les mant.uvo en acuarios durant.e 10 dias en donde se 

les allment.6 con una diet.a para peces t.ropicales <en BC se les 

procesó inmedlat.ament.e después de la colect.a o dent.ro de las 
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siguient.es 24 horas) y se les t.rat.ó con bromodesoxiuridina CBrdU) 

Can BC no se aplicó ese agent.e). Aunque sólo se analizaron 

aberraciones cromosómicas en las células de primera división, la 

BrdU no deja de ser un Cact.or ext.erno que .iACect.a a los organismos. 

Dixon y Clarke C1982), observan que con una concent.ración de 6 x 

10-o M de MMC se prc.ducen de 10 a 28" de AC Caproximadament.e), en 

t.ant.o que con la misma concen'Lración en H. californianus se obt.uvo 

en promedio 14.85" ± 3.93 y con el doble de MMC se alcanzó un 

20.48% ± 8.91. 

Al comparar los dat.os recopilados de Eréndira con los que 

regist.raron Al-Sabt.i y Kurelec C1985) en el area de Rovinj, en el 

nort.e del mar Adriát.ico, an Yugoslavia, se observa qua la 

Crecuencia de AC (2.11%) de Eréndi1'a es más baja que la obt.enida 

en el sit.io con menor f'recuencia de Rovinj (2.9%) y a su vez la 

más alt.a de la Bah1a Todos Sant.os (6.96%) Cue menor qua la de 

Rovinj C?.7%) y not.ablement.e inCerior que la qua obt.uvieron los 

yut;os:lavos en un experiment.o de t.ransplant.e, en donde expusieron 

sus organismos a dif"erent..es sit.ios Cen uno de ellos se alcanzó 

10.1" de AC>. Aqui se debe aclarar que en Yugoslavia se ut.ilizó a 

la especie Mytilus galloprovincialis con t.allas de 5 a 7 cm y se 

procesaron en el lapso de 1 h después de la coiect.a. El 

procedimient..o pract.icado en BC es similar al de los yugoslavos. 

con la dif"erencia de que en el nuest.ro se ut.iliza a la especie 

rec;ional más abundant.e que es Mytilus californianus. En est.a et.apa 

del t.rabajo de BC se emplearon br.a.nquias al igual que los 

europeos, pero e:s: dictcil compararlos ya que se t.rat.a de 

or~anismos de especies dist.int.as, calect.ados en lat.it.udes 
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dif"erent.es y con t.allas diversas. Aicunos aut.ores han coment.ado la 

conveniencia de wüf"ormizar en principio 

part.icularment.e se ha sel'lalado para los est.udios de cont.aminación 

qui mica CBayne, 1976a; Ooldberc et al.,· 1978>. Sin embargo, 

t.ambién as conocido que la loncit.ud sólo indica una aproximación 

a la edad, ya que si los organismos de la núsnia especie se 

desarrollan en ambient.e dist.int.os Cdif'erent.e t.empel"'at.ura, 

aliment.ación, cont.aminación, et.e.> alcanzan dimensiones diversas 

en un t.iempo i~nt.ico CBayne, 1976a). De igual manera so ha 

demomt.rado que cuando son especimenes de diCerent.es espacies, 

ést.os logran t.amal1os dispares en el mismo ambient.e, en un t.iempo 

dado CLobel et al, 1990) y por lo t.ant.o si se conf"unden especies y 

se colect.an sólo por su loncit.ud en un sit.io, lo que se encuent.ra 

es qua aJcunos han bioacumulado más agent..es: quinúcos,. por el 

hecho de haber est.ado expuest.os al ambient.e durant.e un peric>do 
.~!f\) 

mayor, por t.ener mas edad CEvt.ushenko et al., 1990). Ello t.iene 

sus implicaciones en mut.acénesis ambient.al ya que no es adecuado 

comparar a ejemplares con dif"eront.o lapso de exposición a 

mut.ágenos y analizarlos, como si f"uaran iguales. Ni es convenient.e 

mezclar organismos viejos con jóvenes, ni a los de una especie con 

ot..ra porque su met.abolls:mo no es similar, lo cual ha sido 

demost.rado en diversos slst.emas de prueba, como son: rat.ones, 

rat.as, plant.as, et.e. CBuikem.a et al., 1982; M.a et al., 1982; 

Aeschbacher, 1986>. 

Los t.rabajos de Dixon y Clarke (1982) y de Al-Sabt.i y Kurelec 

(1985) son los únicos que t.rat..an de aberraciones cromosómicas en 

mejillones; de ellos, el segundo es el que aborda el análisis de 
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adult.os expuast.os a condiciones amblont.ales. Ot.ro t.rabajo que no 

pueda compararme direct.ament.a con la inf"orrnaclón ant.es cit.ada,. as 

el desarrollado por Di>mn <1982) en donde se present.an dat.os sobre 

aneuploidias en embriones de pocas células.' Los mejillones de los 

que se •xt.rajeron los carnet.os y a part.ir de ellos embriones, se 

colect.aron en dos lucares: uno considerado cont..aminado y ot.ro 

limpio, pero no se analizan aberraciones cromos6micas porque la 

calidad de los cromosomas obt.enidos no lo permit.ió. Los result.ados 

indican que el 40" de los embriones t..ienen anormalidades 

mit.ót.icas en el ambient.e cont.aminado, en t.ant.o que en el 

considerado limpio se dat.ect.a sólo el 18% de alt.eraciones. Tales 

dat.os sugieren que el daf'lo 

agent.es t.óxicos acumulados 

embrión, lo que deberla 

genét.ico pudo ser causado por 

en Las reservas de los Upidos 

comprobarse bajo experiment.os 

los 

del 

de 

laborat.orlo en los que se evaluara la relación dosis-eCect.o, pero 

ello implicaría necesariament.e un t.rabajo lart;o bajo un esquema 

que demost.rara Cielment.e que las gónadas y sus gamet.os acumularon 

ciert.as cant.idades dal acent.e que se ast.udia. Los experhnent.os de 

est.e t.ipo se han realizado en erizos de mar y se ha demost.rado que 

con el cadmio se produce descendencia anormal CGnezdilova et al., 

1989). 

CB> EVALUACION IN SITU DE MICRONUCLEOS EN BRANQUIAS 

Paralelament.e al est.udio de aberraciones cromosómicas se hizo el 

análisis de micronúcleos CMn>, para lo cual se colect.aron ot.J-os 10 

mejillones en cada sit.io Cdist.int.os a los empleados para AC). 

Los ort;anismos se procesaron sin t.rat.amient.o de colchicina y sin 
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choque hipot.órúco. 

Los result.ados muest.ran que el sit.io con menor frecuencia de 

núcronúcleos es Eréndlra (0.16") mient.ras que los más cont.anúnados 

present.an f"recuencias alt.as CKm 109 0.4'7· y Rompeolas 0.3'7"), 

exist.an dif"erancias sigrúf"icat.iv- ent.re Eréndira y los 2 últ.imos 

(Tablas Villa y Vlllb>, en t.ant.o que ent.re Km 105 y Rompeoia. 

exist.e una discrepancia en apariencia, pero ést.a no es 

signif"icat.iva de acuerdo con la prueba de Mann-Whit.ney <Tabla 

Vlllb>. 

De manera paralela se t.rat.aron 2 lot.es de 4 orgarúsmos con 

MMC durant.e 24 h y se dejó un t.ercero como t.est.ico. Se observó un 

increment.o signi:f"icat.lvo en los expuest..os, como era de esperarme 

(Tabla Vlllc>, núent.ras que el t.ast.ico se comport.ó de manara 

similar a Eréndira (Tabla VIiia>, que f"ue donde se colect.aron los 

mejillones del expariment.o con MMC. 

El ef"ect.o de la MMC sobre la f"recuencia de Mn en branquias de 

mejillones, ya babia sido probado por Majone et al. (199'7) en la 

especie H. galloprouinciali.s, quienes 

concent.ración de 10-7 M ent.re 0.9 y 1.0" de 

det.ect.aron a una 

Mn, que es más bajo a 

lo obt..enido en el ensayo con H. californianus, aunque en ést..e sa 

empleó una concent.ración mayor (6 x 10-d M> (Tabla Vlllc). 

La prueba de núcronúcleos es ant.icua, ya desde la década de 

los 50, se le empleaba para medir el dafto cenét.ico en Vicia faba 

provocado por agent.es como los: rayos ganuna <Evans et al., 1959). 

Sin embargo es hast.a la década de los '70 cuando se conviert.e en 

un ensayo de amplio uso en di:f"erent.es especies y que a la f'echa 

sigue siendo vi¡;ent.e CMat.t.er y Schnúd, 19'71; Jenssen, 1982; 
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Hélcst.edt. y Karlsson, 1985; Villalobos-Piet.rini et al., 1990). 

Los micronúcleos empezaron a ser evaluados en branquias de 

mejillones Mytilus gallopr-ovincialis del mar Medit.erraneo, primero 

bajo condiciones experiment.ales de acuarios CMajone et al., 1987; 

1988; Scarpat.o et al, 1990) y después en organismos colect.ados de 

dif"erent.es ambient.es, aJcunos considerados cont.aminados <Brunet.t.i 

et al., 1988; Scarpat.o •t al., 1990). De hecho est.a prueba ha sido 

considerada como la opción mas práct.ica para la evaluación del 

dal'lo ¡;enét.ico en las poblaciones de mejillones, debido a que 

diversos aut.ores han encont.rado dif"icult.ades para la obt.ención de 

met.af"ases analizables <Brunet.t.i et al., 1988). Tal vez ••o• 

sel'lalam.ient..o• sean provocados por la elevada variabilidad 

int.erindividual en cuant.o a la producción de met.a.f'ases, que 

M. ... ha evidenciado en nuest..ros t.rabajos con 

californianus. Tal variabilidad es mucho mayor que la que se puede 

apraciar en ot.ros casos, por ejemplo en los cult.ivos de linf"ocit.os 

humanos. 

En It.alia los t.rabajos acerca de las f"recuencias de Mn 

revelan da t. os alt.os en zonas cent.aminadas con descargas 

indust.riales y urbanas como son La Spezia Roads y t.aguna de 

Venecia <Brunet.t.i et al., 1988>. Al conf"ront.ar t.al inf"ormación con 

la de BC la dif"erencia es not.able con relación a La Specia Roads. 

El valor mayor con H. califor-nianus f"ue 0.47" <Km 105) y el menor 

0.16" CEréndira>; en La Spezia Roads el más elevado f"ue 0.93% y el 

bajo 0.41", mient.ras que en Laguna de Venecia el alt.o f"ue 0.49% y 

el bajo 0.21%. Cabe hacer not.ar que el t.amal'lo de muest.ra por sit.io 

f"ue igual C10 organismos), la t.alla f"ue parecida Cde 5 a 7 cm en 
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los de BC y de aproximadament.e 6 cm en los de It.alia>, en Mytilus 

californianu.s se revisaron 2,000 células por organismo y en los de 

It.alla 1,000. 

En el t.rabajo de Scarpat.o et al. (1990), se hicieron diversos 

experiment.os de laborat.orio y de t.ransplant.es en un est.uario y en 

un puert.o. La especie M. 9alloprovinciali.s, se colact.ó en varios 

sit.ios de La Spezia an lt.alia, cada muest.ra consist.ió de sólo 3 

orcanismom Ct.alla da 4 cm>, axcapt.o en los t.est.icos que son 6 y 

examinaron 2,000 células por individuo. Al comparar las cif"r- da 

st.B t.••t.igom •• ob•arva que son dif"erant.es C0.22", 0.29" y 0.67") 

y laa f"r.,cuencias más a.lt.as se obt.uvieron después de t.r•• semanas 

del t.ransplant.e al est.uario de Fiume Mort.o C0.96%> y al Puert.o de 

Livorno <0.95">. Result.a curioso el dat.o de que la f"recuencia de 

Mn baja conf"orme t.ranscurre el t.iempo de exposición, por ejemplo 

disminuye en Fiume Mort.o a O.BSX a Las 12 semanas y a 0.43" a las 

16 semanas, después vuelve a aument.ar paro no se alcanza el 0.96". 

Dicho Cenómeno t.ambién f"ue det.ect.ado por Brunet.t.1 et al. <1988>, 

------- .... - - ~ .. t:r~u• Koaas, p:recisament.e en la 

única que analizaron t.res muest.ras con dos semanas de int.ervalo 

ant.ra cada una Cmuast.ra 1 • 0.93" , muest.ra 2 • 0.66% y muest.ra 3 

0.16% Mn>. De los t.res lu¡;ares rest.ant.es sólo en dos, t.omaron 

dos lot.es de orcanismos y ést.os no variaron significat.ivament.e y 

sel'lalan que en •1 t.iampo t.ranscurrido ent.r• las muest.ras 1 y 2 Cue 

report.ada mort.alldad en masa da pecas en la zona. Ahora bien, si 

para detectar micronócleos se requiere que condiciones 

ambient.ales no provoquen muert.e, ent.onces quizás la causa de la 

disminución de las f"recuencias de Mn se deba al aument.o de los 
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niveles de con'Lanúnación marina,. que a su vez provocó muer'Le en 

los mejillones, cuest.ión que es probable puast.o que se apreció una 

disminución en el t.amafto da la población durant.e la t.oma de la 

muest.ra 3. 

C) EVALUACION fil SITU DE MICRONUCLEOS Y NUCLEOS HETEROPICNOTICOS 

EN TUBO DIGESTIVO 

En mejillones el t.ubo digest.ivo no se habla empleado para 

hacer est.udios de dafto en cromosomas y núcleo int.erf'ásico. Se 

consideró qua serla convenient.e int.ent.ar hacer evaluaciones en 

dicho órgano, puest.o que harla avanzar mas el ent.endimient.o de lo 

que ocurre en los individuos, como unidades. Asl mismo se 

avanzarla en el sent.ido da hacer del mejillón un sist.ema de prueba 

parecido a lo que en la act.ualldad son: el rat.ón, la rat.a y la 

mosca de la f'rut.a, ent.re ot.ros. En .. 1 t.ract.o digest.lvo de ot.ras 

especies Crat.ones) se han realizado ensayos de genot.oxicldad 

CDoJara et al., 1986¡ Goldberg y Chidiac, 1986). También se ha 

ut.Uizado en la obt.ención de met.af'as•s para análisis de 

aberraciones cromosómicas a int.ercambio de cromát.ldas hermanas en 

peces CKUcerrnan et al., 1976¡ Kligerman, 1979). 

El t.ubo digest.ivo est.á t.an expuast.a como las branquias al 

ambient.e o t,al vez lllAs, ya que ant.ra en cont..act.o con el acua, que 

a su vez lleva microalgas, bact.erias, part.lculas de mat.eria 

orgánica y t.ambién a(;ent.es t.óidcos y los mejillones f'ilt.ran t.odo 

eso porque no son select.ivos, da ahl su onorme import..ancia para la 

evaluación da la calidad del amblant.e CBayne, 1978¡ Goldberg &t 

al., 1978). Luego, los t.óxicos disuelt.os en el agua af'ect.an por 
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igual a .Las 

branquias y al t.ract.o dicest.ivo; sin embarco en el t.ubo dir;est.ivo 

además sa lleva a cabo la lisis y mat.abolismo de las microalr;am 

y bact.erias que pueden t.ener adsorbidas a su pared celular o 

cont.ener en mu cit.osol a cont.anúnant.es como: Zn,, Co, Cd, 

H~,, et.e, que ent.onces ent.ra.rlan en cont.act.o con las células del 

t.ract.o dicest.ivo y del rest.o del organismo CSkei et al., 1976; 

Dices et al., 1980; Egorov y Kulebakina, 1988>. 

En almejas y mejillones se ha demo&t.rado que las enzimas del 

aparat.o di¡;est.ivo conviert.en a las aminas aromát.icas en mut.~anos 

det.ect.ahles por la prueba de Ames <Anderson y Doos, 1983; Brit.vic 

y Kurelec, 1986>. Asl mismo se ha observado que poseen la 

capacidad de biot.ransf"ormar a diversos carcin6genos en agent.es 

capaces de daftar al ADN <Kurelec et al., 1988>. 

Por ot.ra part.e, los est.udios del cont.enido de agent.es como 

Cd, bif"enilos pollclorados y et.ros cont.aminant.es, han demost.rado 

que en bivalvo151, las branquias son de los órganos con menores 

concant.raciones, mient.ras qua las mas alt.as se localizan en el 

aparat.o dicast.ivo CIJut.iérrez-IJalindo et al, 1983a, b; Evt.ushenko 

et al., 1990>. 

Por t.odo lo expuest.o, se hizo evaluación de los 

micronúcleos y de núcleos het.eropicnót.lcos en el t.ubo dicest.lvo de 

los mejillones M. californianu.s:. No se present.an los result.ados de 

aberraciones cromos6micas porque es baja la cant.idad de met.aCases 

analizables qua hast.a la f"echa se ha podido lograr. Se evaluaron 

cuat.ro poblaciones: t.res ubicadas en la Bahla Todos Sant.os Cuna 

adicional a las dos del est.udio da aberraciones cromos6micas en 
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branquias, denominada Punt.a Banda) y la cuart.a que es Eréndira, al 

sur de Ensenada. Los 10 orcanismos por sit.io se colect.aron en 

diciembre de 1989, aprox:lmadament.e dos meses después de los que se 

emplearon para el anAlisis de branquias y su t.alla media f'u• de 7 

cm. Se examinaron en promedio 1,000 células por individuo, porque 

es menor la cant.idad de mat.erial por preparación si se comparan 

con lo que se regist.ra en las branquias. 

Se observa que la zona con menor f'recuencia de micron6cleos 

es Eréndira con 0.09% y la más alt.a f'ue Km 105 con 0.33". Es 

inesperado que el sit.io más próximo a Km 105, que es Rompeolas, 

aproximadament.e 2 Km de dist.ancia, present.e 0.17" y que ést.e a su 

vez sea t.an parecido al del axt.remo sur de la balúa que es Punt.a 

Banda C0.18%) CTablas IXa y IXb>. 

Algo not.able es que la t.endencia en cuant.o a f'recuencias de 

Mn &e mant.iene en relación con Las branquias C0.16">¡ est.o es que 

en los dos órcanos 11e observan las cif'ras mas bajas en Eréndira y 

las mAs alt.as al int.erior de la bahia, no obst.ant.e que en el t.ubo 

digest.ivo se alcanzan f'recuencias menores de micronúcleos que en 

las branquias, lo cual no se esperaba CFic. 23). Una explicación 

puede ser que ex:lst.an dif'erencias en las t.asas de prolif'eración 

celular de los epit.elios de ambos órganos de t.al manara que 

posiblement.e el que t.enga menor t.asa manif"est.ará f"recuencias más 

bajas de Mn, ya que ést.as est.ruct.uras dependen de que se lleve a 

cabo la mit.osis. Un hecho que apoya t.al hipót.esis es el li>scaso 

número de mef'ases obt.enidas en mejillones t.rat.ados con colchicina, 

en et.ros experiment.os, en los que se observa un indice mit.ót.ico 

bajo. Ot.ro plant.eamient.o es que si el t.ubo dir;est.lvo est.á expuest.o 
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a agent.es cit.ot.óxicos que abat.en la proliferación celular, 

ent.onces t.ambién disminuirá la frecuencia de Mn. Desde lueco est.as 

hipót.esis requieren de una comprobación e><periment.al. 

Por ot.ra part.e, la evaluación de la het.eropicnosis se hizo en 

las mismas preparaciones en que se analizaron los micronúcleos del 

t.ract.o digest.ivo. En a•t.• aspect.o se observó que Eréndira 

present.a 3.63% de núcleos het.eropicn6t.icos, mient.ras que en dos de 

los sit.ios de la bahia se regist.raron 16.86" 

3.38" <Km 109) 

<Rompeolas> y 14.09" 

<Tablas Xa y Xb, CPunt.a Banda) y el t.ercero 

Fic:. 24). Las muest.ras de Km 105 hablan t.enido en los análisis 

ant.eriores, las Crecuencias: más alt.as da aberraciones cromosómicas 

y de micronúcleos, en branquias y t.ubo digest.ivo, por ello se 

puede sospechar que probablement.e el f"enómeno que conduce a que la 

cromat.ina se condenae en ext.ramo y 51a muest.re het.eropicnót.ica, no 

t.iene relación direct.a con los procesos que llevan a la 

de formación de los micronúcleos, como son: el rompimiant.o 

cromosomas, la inact.ivación de cent.r6meros y la dest.rucción de los 

microt.úbulos del aparat.o mi t.ót.ico. 

En cuant.o a la evaluación de het.eropicnosis, se puede sei1alar 

que se realizó como una observación adicional a la prueba de 

núcronúcleos, ya que aunque no es: propiament.e una mut..aci6n se ha 

considerado por mucho t..iempo como indicadora de ci t.oxicidad. Est..e 

f'"enómeno que aJ.cunos aut.ores an ocasiones lo llaman picnosis o 

cromat.ina con alt.o grado de compact.ación <Brown et al., 1977), se 

ha observado regularment.e en diversos t.ipos de neoplasias de 

mejillones, abnejas, oszt.iones y ot.ros; desde luego dicha 

caract.erist.ica no es única, ya que t.ambién se regis't,ran 
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n(lcleos r;igant.es, células mult.tnucleadas y núcleos lobulados e 

irregulares <Far ley, 1976¡ Hashbarger, 1976). Asi t.ambién en 

1nt.est.1no de rat.ones se han realizado análisis de anormalidades en 

núcleo int.er:fás:ico con el propósit.o de 'evaluar a los agent.es 

canceriganos <Wargovtch et al., 1983¡ Goldberg y Chidiac, 1986). 

El signiCicado de la het.eropicnosis no ast.á muy claro, 

t.al vez est.á asociado a cambios en los dif"erent.es nivelas de 

est..ruct.uración de la cromat.ina y a los consecuent.es eCect.os en la 

represión o desrepresión de los genes CNicollni, 1983¡ Waint.raub, 

1989). 

Una cuest.ión real es que cuando se examinan las células en 

preparaciones da órganos como las branquias y el t.ubo digest.ivo 

se aprecia que la mayoria de los núcleos t..ienen aspect.o que se 

denomina normal,. pero el resto est.é\ const..it.uido por núcleos 

Cragment.ados, het.eropicnót.icos, apopt.ót.icos, et.e; sin embargo 

est.os dat.os con Crecuencia no se anot.an, por lo que queda una 

prer;unt.a que es: ¿hast.a que punt.o se est.il haciendo una buena 

evaluación de la genot.oxicidad del ambient.e o del agent.e que se 

est.á est.udiando7 Una opción seria el cuant.iCicar las di:ferent.es 

anormalidades, aunque no se t..enca muy claro el mecanismo que las 

causa ni cuales son sus ef'ect..os, ya que t.ambién est.e es: el caso da 

los int.arcambios de cromát.idas hermanas, mét.odo qua se emplea con 

f'recuencia y que es más cost.oso en t,iempo y recursos. 
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D> ENSAYOS DE SOBRE~IVENCIA IN VITRO DE HEMOCITOS y BRANQUIAS 

Es necesario reconocer que la hist.oria de los cu!• ... ivos de 

células es ant.igua¡ exist.en regist.ros de que Roux en 1886 mant.uvo 

vivos por un t.iempo breve a t.ejidos de pollo y por su part.e Arnold 

en 1887 cult.ivó leucocit.os por primera vez al t.ransplant.arlos bajo 

la piel o la cavidad abdominal de una rana. Poco después principió 

la era de los cult.ivos Cuera de los cuerpos, agt.o es, los est.udios 

in vitre. Ent.re los invest.igadoros nUlos dest.acados que est.udiaron 

est.udiaron los leucocit.os se encuent.ra Jolly, quien en 1903 

invest.igó la sobrevivencia y la división bajo condiciones in vitro 

CWasley y May, 1970). Coincident.ement.e, t.ambién se ha at.ribuido a 

Jolly C1905) la primera descripción de los micronúcleos <Brunet.t.i 

.. t al., 1988>. 

En mob.wcos se han desarrollado diversos mét.odos para al 

cult.ivo de órganos como pie, corazón y mant.o, que se f"unda.-nent.an 

en solucionas balanceadas y en alg(an t.ipo de suero u ot.ro 

component.e nut.ricional. Al principio el propósit.o principal f"ue el 

análisis de los ef"ect..os de pat.ógenos como bact.erias o parásit.os 

CFlandre, 1971), lo cual hast.a la f"acha sigue siendo import.ant.e, 

no sólo en esos campos sino t.ambién en ot.ros como Fisiologla 

celular, Endocrinologla y Toxicologla 

Frazier, 1989¡ Madhyast.ha et al., 1991). 

CBayne, 1976b¡ Goldberr; y 

En la Toxicolog1a en los últ.imos al'los se han not.ado dos 

problemas graves dant.ro da las exparimant.ación con animales 

complet.os: 1) el cost.o elevado da las pruebas que requieren los 

miles de sust.ancias nuevas qua salan al marcado y 2) al reclamo 

qua hacen público, las sociedades prot.oct.oras da animales, de Las 

denominadas 'mat.anzas• o sacrif"icio inút.il de miles da animales 
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durant.e los experiment.os <Ooldberg y Frazier, 1989). De hecho es 

conocido que exist.en revist.as que no acept.an para su publicación 

las invest.igaciones en donde est.6 involucrado el sacrif"icio 

innecesario de animales. 

Una de las alt.ernat.ivas a la experiment.ación con animal•• 

complet.os es el t.rabajo con cult.ivo de Cracment.os de órganos y 

células. Est.os, en bivalvos como almejas, ost.iones y mejillones, 

se han cult.ivado con el medio de Denex, que cont.iene varias salem, 

glucosa, vit.amina C y ant.ibiót.icos. La especie de mejillón que más 

se ha invest.igado desde est.e enCoque es H. edulis <Lubet. et al., 

1978; Carnet.,. 1992>. De M. californianus es menos lo que se conoce 

CEllis y Bishop, 1984). 

En cuant.o al cult.ivo de los hemocit.os da dif"erent.es moluscos 

se t.ienen ant.ecedent.eB como el report.e de Trlpp et al. <1966) 

quienes mant.ienen explant.es de corazón en una mezcla compleja 

<solución salina, suero de pollo y suero de vert.ebrados), durant.• 

muchos dias y realizan observaciones sobre la f"agocit.osis y . acerca 

del origen da las células mult.inucleadas. En dichos f"anómenos 

t.ambién t.rabajaron Foley y Chane (1975), principalment.e en 

f"agocit.osis del o .. t.ión Crassostrea virginica y la almeja 

Mercenaria mercenaria y Anderson C1987), en el oriS"en ont.or;enét.ico 

de los hemocit.os mult.inucleados de la almeja H.mercenaria. Pero a 

pesar da los ant.acedent.es, no exist.e alt;uno que indique que 

hubiesen det.ect.ado evidencias .. de la división de los hemocit.os in 

vitro <Tripp et al., 1966; Anderson, 1987; Kumazawa et al., 1990). 

De ah1 la import.ancla relat.iva de los dat.os que en est.a t.esis 

se present.an. 

115 



El primero es acerca de la posibilidad de mant.ener vivos a 

los hemocit.o• po:r varios d1a8 en Wl aimt.ema de culLivo, en eat.e 

est.udio f"ueron 6 dlas, pero pudieran ser más CFig. 30)¡ en 

comparación, ot.ros aut.ores sólo han logrado mant.ener vivos los 

hemocit.os de g-t.erópodos durant.e 3 dlas CKumazawa et al., 1990>. 

El segundo 

medios CMcCoy 

es most.rar la ut.ilidad d• una combinación de dos 

+ Benex>, no empleada ant.es y cenera 

expect.at.ivas de éxit.o CFig. 29>. 

El t.ercero es la present.ac:ión de evidencias de división 

celular como proC-•s CFig. 33>. Falt.a aún probar el ef"ect.o 

diversas lect.inas como n t.ohemaglut.inina y 

concanavallna, de las que exist.en varios t.ipos. 

Una desvent.aja de los hemocit.os de los 

pequefla cant.idad disponible por individuo. Se 

t.allas más grandes Ct2 a 16 cm) para obt.ener 

mejillones es la 

requieran de .lal5I 

de1a2mlde 

hemolinf"a y con eso se pueden cult.ivar pocos t.ubos Cen promedio 4 

por cada ml de muest.ra>. Por ot.ra part.e los organismos grandes 

únicament.e •• localizan en lucares ret.irados de la Bahla de Todos 

Sant.os, de t.al f"orma que no son accesibles en cualquier moment.o. 

Una alt.ernat.iva es ext.raer la hemolirua de 6 o mAs ejemplares de 

t.allas menores Cde 6 a 8 cm> y mezclarla; luego se puede 

desarrollar al experiment.o deseado. Est.a opción t.ambién cont.ribuye 

a eliminar la variabilidad int.erindividual en la raspuest.a al 

sist.ema de cult.ivo, por ejemplo cuando se est.á probando un medio 

durant.e 96 h y se hacen observaciones cada 12 h por duplicado, 

ent.onces •• deben t.ener 18 t.uboa y eso nunca se podria realizar 

con la hemolinf"a de un sólo ejemplar. La mezcla de est.e f"luido 
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t.ambién serla apropiada para los est.udios de mut.acénesls y 

ci t.ot.oxicidad. 

Las branquias por su part.e, son órganos grandes y accesibles 

de los que se pueden ext.raer numerosos Cracment.os para su cult.ivo, 

de t.al modo que est.e no serla un Cact.or Umlt.ant.• para la 

experimant.ación. En la llt.erat..ura,, .... mencionan ••t..udios de 

branquias qua se mant.iene vivas durant.e pocas horas, por ejemplo, 

cuando se t.rabajan el movimlent.o ciliar CBayne, 1976b). En cuant.o 

a lo que am propiament..e cult.ivos exi111t.e escasa inf"ormactón (Le 

Douarin, 1971; Carnet., 1992>. En branqul- de H. eduli.s- no se ha 

t.enido éxlt.o en la producción de mit.osis, lo cual ha sido uno de 

los principales ret.os en los est.udtos de análisis cromosómicom 

CCornet., 1992>. 

En Hytilu.s californianus, los ensayos con cult.ivos de células 

y órganos son 

de EWs y 

práct.icament.e desconocidos. El primer report.e Cue el 

Bishop <1984), 

embrionarias y desarrollaro1ta 

t.rabajaron con adult.os. 

quienes 

cult.ivos 

lograron aislar células 

subsacuent.es:, paro no 

Es en est.e cont.ext.o en el cual los avances que se t.ienen con 

H. californianus adquieren su valor. En principio es dest.acado el 

hecho de que se puedan mant.ener vivos los Cragment.os de branquias 

hast.a 96 h CFigs. 33 y 34) y aunque se observaron muy pocas 

mit.o:sis en las preparaciones de los cult.ivos de 12 h, est.e dat.o no 

signif"ica que se est.é induciendo la división in vitro, ya que con 

t.iempos mayores no se lograron det.ect.ar. Tal vez en experiment.os 

post.eriores se mejoren los result,ados, probando ot.ros medios y 

aplicando agent.es que est.bnulen la división celular. 
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Ot.ra cuest.lón que llama la at.enclón •• que la hemolinf"a libre 

de hemoclt.om, no es un buen madlo para las branquias, a pasar de 

su riqueza nut.riclonal. Asi mismo el acua de mar f'Ut.rada, qua es 

t.an común que se ut.ilica en ejercicios de plazos breves Cminut.os y 

si acaso horas> no es út.U como medio de cult.ivo ya que •• aprecia 

un det.erloro r.ll!ipldo deapués de 12 h <Fig. 33>. 

La sobr•vivanaia de laa branquias Cal igual que la de los 

hemocit.os> depende de que •• cont.rolen dos f'act.or•s clave•: <1> la 

cont.aminación bact.eriana y (2) al cambio diario de medio de 

cult.ivo, bajo condiciones de asepsia. El primer aspact.o es dlf'lcil 

pueat.o que los organismo.. son f'Ut.rador•s y siempre sus branquias 

est.m. en cont.act.o con al ambiant.•. El segundo implica un manejo 

riguroso del ambiant.a y los medios. Una f'orma de disminuir la 

cont.aminación bact.eriana es limpiando cuidadosament.e las branquias 

ant.es del cult.lvo, &l lavado puade sar primero con agua de mar 

f'ilt.rada y est.arilizada y en segundo t.órmlno •• puede p-ar a acua 

de mar adicionada con ant.ibiót.icos como penicilina, est.rapt.omlcina 

y colimlcina. Est.os deber..-. probarse, porque la cont.aminación 

bact.eriana quizá sea dif'erent.e de un sit.io a et.ro. En cuant.o al 

cambio diario de medio, es posible sarlalar que permit.e aument.ar el 

t.iempo de sobrevivencia y la calidad de los cult.ivos; sin embargo, 

las branquias pueden sobrevivir en un sist.ama cerrado y sin cambio 

de medio durant.e varios dias, pres.ent.ando un comport.amient.o como 

el que se describe en la :Cig. 33. Si no se desea correr riesgos 

con el cambio diario de medio es recomendable probar el cult.ivar 

en dif'erent.es volúmenes y lo que se podrá observar es que el mayor 

volumen parmit.a cult.ivos por mas t.iempo CFig. 2). 
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Es preciso reconocer que hast.a el moment.o los cult.ivos de 

hemocit.o:s y branquias de mejillón no pueden :ser ut.ilizados para 

e:st.udios de mut.agénesis; sin embargo, es f"act.ible su aplicación en 

est.udios de cit.ot.oxiciclad, por ejemplo en la evaluación del 

movimient.o ciliar y del dai'lo a la membrana plasmát.ica. 
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