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RESUMEN

Los organismos obtienen a través de los oOrganos sensoriales
informacién que continuamente se produce en el mundo externo y
en el interno. Tales drganos sélo alcanzan a percibir un rango muy
limitado del infinito espectro de fuerzas del entorno fisico. En los
estadios iniciales de la evolucidn. Las especies desarrollaron
mecanismos comunes dirigidos a la captacion de fuerzas fisicas, luz,
temperatura, campos magnéticos y eléctricos, asi como una amplia
variedad de sustancias quimicas. Los distintos tipos de receptores
qgue han ido apareciendo a lo largo de la evolucidon y su margen de
trabajo, explica por qué las distintas especies exhiben capacidades
sensoriales variables. La visidén, siendo uno de los sentidos mas
esenciales para los organismos se ha ido adaptando a los entornos
cambiantes. En los insectos se conocen varios tipos de
fotorreceptores capaces de percibir diferentes longitudes de onda,
como son los ocelos dorsales, los ocelos laterales o stemmata, el

organo de Hofbauer-Buchner y los ojos compuestos.



En Drosophila melanogaster, diferentes estudios acerca de su
capacidad de fotorrecepcion indican que percibe longitudes de
onda desde 345 a 520nm. En el presente trabajo se estudio la
respuesta fototactica de la mosca del vinagre Drosophila
melanogaster evocada por el color rojo (620nm), el estimulo se
ubicd a distancia variable. Se comparo la respuesta a la luz roja
entre diferentes cepas seleccionadas previamente durante dos
afos-, que fueron utilizadas a doble ciego: moscas seleccionadas
por mostrar mayor respuesta hacia el color rojo (cepas positivas),
moscas con menor respuesta al color rojo (cepa negativa), y moscas
silvestres que no han sido seleccionadas (cepa neutra). Estudios
previos indican que la respuesta evocada podria relacionarse con
otros marcadores fenotipicos como las alas miniatura, por lo que se
explord si la respuesta se modificaba en moscas con y sin alas.

Los resultados indican que las moscas presentan diferencias
significativas a la respuesta del color rojo entre las cepas utilizadas

por sexo. Las hembras no mostraron una respuesta diferente en
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relacion con la distancia, pero en los machos si hubo ligeras
diferencias, aunque éstas no lograron ser significativas. Para
descartar si las alas estan involucradas en la respuesta al color rojo
(620nm) se compararon las respuestas de las moscas con y sin alas,
encontrandose diferencias significativas en la respuesta obtenida al
eliminar las alas (p < 0.05). Es necesario continuar caracterizando la
respuesta evocada por el color rojo ya que no se han reportado
receptores para esta longitud de onda, sin embargo la respuesta
registrada sugiere la participacion de alguna estructura,
probablemente asociada con las alas, ya que la respuesta evocada
en moscas silvestres con alas fue claramente diferente cuando las

alas fueron removidas.



INTRODUCCION

Los organismos a través de la evolucion han ido transformando las
formas como reciben los distintos tipos de sefiales que emanan del
medio ambiente, éstas pueden ser tanto fisicas, como quimicas.
Para tener una seial clara de los acontecimientos que
constantemente estan cambiando; los organismos se valen de sus
diferentes receptores que son capaces de captar sefiales de su
entorno y llevarlas a su medio interno, para responder en
consecuencia con el tipo de informacion recibida. Los sistemas
sensoriales estan limitados en cantidad y calidad de la informacion
qgue suministran. Para entender la conducta de los organismos, es
necesario que nosotros entendamos los limites de sus sistemas
sensoriales, los cuales, en muchas ocasiones reflejan la distribucién
y el comportamiento de los organismos. En suma, los sistemas
sensoriales y las estrategias conductuales estan relativamente

determinados por la filogenia y por el medio ambiente. Por



ejemplo, los érganos visuales son de una importancia primordial
para su sobrevivencia. Los ocelos se encuentran en todos los Phyla
de invertebrados, su funcidon es detectar cambios de intensidad de
luz. El papel de los ocelos en los insectos sirve para orientarse en
direccion de la luz polarizada y la modulacion de la conducta
fototactica (hort mittelstaedt 1962). Wehrhahn G en 1984 realizd
un experimento en el que, por un lado cubrid los ojos compuestos
de Musca domestica y por el otro cortaron las alas de este
organismo. Los resultados mostraron que el caminado y la
orientacion de las moscas es funcion de los ocelos. Los ocelos que
por lo general se encuentran en los insectos adultos son tres,
formando un triangulo invertido antero dorsal en la cabeza. Otro de
los drganos visuales en los insectos son los ocelos laterales 6
Stemmata, que se encuentran en las larvas de los insectos
holometabolos y su capacidad visual radica en la deteccién de
sombras. Consta de un lente cuticular sencillo, una cérnea

biconvexa, con un lente exterior y un cristalino cdnico;



histéricamente fueron confundidos con los ocelos, que son lentes
sencillos establecidos en los adultos. El drgano de Hofbauer
Buchner lo encontramos en los insectos. Es un grupo de células
fotosensibles de origen larvario que permanecen hasta el estado
adulto, se encuentran por debajo de los ojos compuestos y sélo
captan longitudes de onda de color azul (486nm) y se les ha

asociado con la regulacion de la respuesta a los ciclos de luz.

Los ojos compuestos en los insectos son los que rigen la conducta
visual como tal, formando una imagen clara en forma de mosaico.
Los otros organos fotorreceptores vienen siendo d&rganos
accesorios de los cuales se valen los organismos para tener una
clara conducta visual. Los ojos compuestos estan formados por una
cantidad variable de omatidias, que puede ir desde una, como en la
hormiga obrera ponedora (Ponera punctatissima), hasta cerca de
50,000 que se presentan en algunas libélulas. Una omatidia esta

formada bdsicamente por un lente biconvexo, de naturaleza
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cuticular, debajo de la cual existe una capa cérnea transparente con
funciones didptricas, que cubre los elementos sensoriales,
denominados retinula, que son un grupo de células visuales cuya
regiones contiguas presentan un haz muy compacto de
microvellosidades, denominado rabddémero. Este se puede
esquematizar como una varilla cilindrica con un indice de refraccion
mas alto que el medio que le rodea. El érgano visual u ojo, incluye
ademas de los fotorreceptores un sistema por el que la luz
incidental es adaptada y proyectada a la retina. Si la proyeccion da
imagen se habla de vision, si no, de fotosensibilidad. El sistema
visual esta constituido por los elementos del drgano visual, mas las
estructuras neuronales que intervienen en la integracién de las
sefales captadas. Los fotorreceptores son estructuras donde se
encuentran los pigmentos que hacen posible la captacion de la luz
(Rodopsinas). Estructuralmente se han desarrollado dos tipos de

fotorreceptores: ciliares y rabdoméricos. Lamb en 2009, sugirié que
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estos fotorreceptores representan dos lineas evolutivas

diferenciadas.

Los fotorreceptores de origen ciliar consisten en estructuras
membranosas que derivan de estructuras ciliares (presentan
corpusculo basal), forman pilas de discos y son tipicos de
vertebrados aunque también se encuentran en grupos como

protistas, celenterados y equinodermos.

Los fotorreceptores rabdoméricos son expansiones membranosas
en forma de microvilli, formando apilamientos de microtubulos
dispuestos en forma de abanico y son tipicos de invertebrados,
principalmente de artrépodos. En la superficie externa del ojo, las

omatidias forman facetas hexagonales o cuadradas (Figl).
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La fotoquimica de la vision consiste en un conjunto de procesos que
desencadena la luz al incidir sobre la retina. Los pigmentos visuales
fotosensibles son similares en vertebrados e invertebrados vy
reciben el nombre genérico de rodopsinas. La absorcion de la luz
por la rodopsina produce la foto isomerizacion del 11-cis- retinal a
11-trans- retinal, lo que genera rodopsina fotoexcitada o activada,
esta activacion no se efectua en un solo paso, sino que se producen
una serie de intermediarios, algunos con una vida media muy
breve, y otros relativamente estables, como la metarrodopsina 11.
Todo este proceso, iniciado por un foton, ocurre en menos de 20

pico segundos (10 ** seg) (Fig2).
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Rodopsina
B atorodopsina

Lumirodopsina

Metarodopsina (1)
Metarodopsina (2)

Metaqrodopsina (3)
Trans-retinaldehido+opsina

Deshidrogenasa NADPH

T ransretinol

Fig 2 Se representa los intermediarios formados por la exitacion de la luz del cromoforo de
Rodopsina. Tomado de proceso visual de vertebrados e invertebrados.

El fotoperiodo es una respuesta de un organismo a la longitud del
dia, y por lo tanto de las estaciones y latitudes. La luz tiene varios
componentes en el contexto del fotoperiédo: cantidad de luz
(horas luz), irradiacidn e intensidad luminosa (Stanewsky, 2002). La
respuesta peridodica no puede ser considerada aislada de Ia
temperatura debido a que es raro encontrar un organismo cuya
respuesta sea completamente independiente a la temperatura.

Aunque todas las especies son sensibles a las variaciones del
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fotoperiodo, la intensidad de la respuesta a los cambios luminosos
y sus consecuencias varian mucho de una especie a otra. Los ritmos
circadianos son ritmos bioldgicos con una duracién cercana a las 24
horas, regulan la actividad metabdlica hormonal y conductual
diaria. Se establece por la actividad intrinseca de un grupo de
genes, denominado, genes reloj, quienes se expresan ritmicamente
en el cerebro y tejido periférico. Al igual que otros organismos
vivos, los insectos son capaces de sobrevivir Unicamente dentro de
ciertos limites marcados por factores ambientales como Ia

temperatura, la humedad relativa y el fotoperiodo.

Los ciclos circadianos son heredables: Esta propiedad fue
identificada inicialmente en poblaciones de moscas del género
Drosophila, en la que se demostré que tras muchas generaciones,
en las que los especimenes habian sido mantenidos en oscuridad
constante y la ritmicidad se habia amortiguado, la exposicion a un

pulso breve de luz restablecid la ritmicidad. Esto sugiere que la
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capacidad de generar ritmos habia persistido y se habia transmitido
entre generaciones sucesivas. Este fenomeno se ha confirmado con

persistencia hasta por 600 generaciones.

Drosophila melanogaster tiene cuatro tipos de organos sensibles a
la luz: Los ojos compuestos, ocelos, stemmata y el organo de
Hofbauer-Buchner (Helfrich et al 2001; Nation, 2002). Los ocelos
tienen como funcién principal detectar las intensidades vy
cualidades de la luz formando imagenes de baja resolucién (Hu et
al., 1978; Hu vy Stark, 1980; Piatigorsky etal., 1989). El 6rgano de
Hofbauer-Buchner (HB) es un grupos se células fotosensibles de
origen larvario que permanecen hasta el estado adulto, se
encuentra debajo de los ojos compuestos de Drosophila
melanogaster. Los HB estan localizados entre la retina y la médula
de los l6bulos opticos, son la via de ingreso a los ciclos de la luz

mediado por la via de los fotorreceptores a la luz azul (486nm)

(Fig.4).
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Compound eye

Figura 4. Tomada de Springerimagen.

Drosophila melanogaster

Los ojos compuestos permiten la deteccion del color, la formacién
de imagenes visuales, siendo detectores especializados del
movimiento (Meyer-Rochow, 2004, Smith, 2007; Stavenga vy
Arikawa, 2006, Wernet et al 2007). Gotz (1950) determind que
ambos son esenciales para orientarse, planear y pararse. Gehring
(2005) establecid que son la guia de la conducta visual en las

Moscas.

Los ojos estan formados por aproximadamente 800 omatidias, cada
una de ellas se compone de 20 células, siendo 8 las células

fotorreceptoras. Cada fotorreceptor tiene una membrana
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plasmatica especializada denominada rabddmero formado por
aproximadamente 60,000 micro vellosidades donde se lleva a cabo
la foto transduccién: Drosophila tiene tres tipos de fotorreceptores
en los ojos compuestos, R1-6, R7, R8. Las células receptoras R1-6
estan localizadas en la periferia de la omitida, su espectro de
sensibilidad es caracteristico al azul (486nm) y cuentan con un alta
sensibilidad debido a la elevada concentracién de rodopsina
(Zuquer etal., 1987; Feiler etal., 1992; Werner etal., 2006) Las
células R7-R8 se encuentran sobrepuestas una de otra presentando
un rabdémero corto, la R7 o distal esta ubicada arriba de R8 y
expresa uno de dos tipos de rodopsinas Rh3 (345nm) o Rh4
(374nm) y ambas son sensibles al ultravioleta ( Feiler etal., 1992;
Earl y Britt, 2006). La rodopsina que se encuentra en la célula R8 de
una omatidia depende directamente de la rodopsina de R7; cuando
la célula R7 tiene rodopsina Rh3, la célula R8 expresa la rodopsina

Rh5 con sensibilidad al azul (442nm); cuando R7 tiene Rh4, R8
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expresa la rodopsina con sensibilidad al verde (515nm) (Stark,

1977; Wolf y Ready, 1993; Stavenga y Arikawa, 2006) ( Fig.3).

Figura 3 Micrografia de una omatidia donde se muestra las celulas
R1 a R7, la R8 se encuentra por debajo de la R7. Tomado de
"Desplan 2001"

El espectro de sensibilidad de las rodopsinas en los ojos
compuestos de la mosca Drosophila va de 331 nm a 515 nm lo que

implica una vision de ultravioleta a verde (Brisco y Chitka, 2001).
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Conductas

Geotaxis

La geotaxis o gravitaxis es una conducta presente en muchos
organismos, se define ampliamente como la orientacion vy
movimiento de individuos con la gravedad o como un movimiento
dirigido y mediado por la gravedad (Stewart, 2005). Carpenter
(1905) fue el primero en divulgar que las moscas Drosophila

melanogaster presentan una conducta geotactica negativa.

La geotaxis en D. melanogaster se ha definido como una
orientacion y movimiento de individuos con respecto a la gravedad.
La conducta geotactica negativa D. melanogaster se puede
observar facilmente en las moscas cuando al ser obligadas a ir hacia
debajo de un frasco por un pequefio golpe, las moscas se orientan y
dirigen hacia la parte superior del frasco en contra de la fuerza de

gravedad.
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Foto taxias

La foto taxia como conducta se ha estudiado en Drosophila desde
1905 (Hu y stark, 1980). Se ha definido como la reaccion de
orientacion y locomocion que se produce en ciertos organismos al

ser estimulados por una fuente de luz exterior.

En estudios recientes sobre la respuesta fototactica innata de la
mosca del vinagre, Drosophila melanogaster ante varios estimulos
luminosos de colores del espectro de luz visible, se comparé la
fototaxis a colores de cepas mutantes y silvestres. También como
parte del estudio se seleccionaron a moscas con una respuesta
reiterada a un estimulo luminoso (cepa positiva), Se seleccionaron
moscas de tipo silvestre con base en la respuesta evocada por la luz
roja (Tejeda, 2009). Se determind si la respuesta seleccionada era
heredable, comparando la respuesta de fototaxis, varias
generaciones después. Los resultados indicaron que la mosca

presenta un comportamiento diferencial ante los colores utilizados,
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inclusive al rojo, aunque en estudios previos no se ha reportado un
receptor especifico para este color. La respuesta al color rojo de la
mosca silvestre se modifico al aplicar seleccion artificial, por lo que
esta conducta si podria explicarse con una base genética. Los
resultados obtenidos en este trabajo sugieren diversas lineas de
investigacion mediante las cuales se pueden aclarar los
mecanismos genéticos, fisioldgicos y conductuales que subyacen en
el complejo fendmeno de la fototaxis de D melanogaster

(Tejeda2009).

JUSTIFICACION: En la mosca del vinagre Drosophila melanogaster
se han reportado diferentes estudios a cerca de su capacidad de
fotorrecepcién. Algunos reportes indican que percibe longitudes de
onda del ultravioleta hasta el verde (345-540 nm). Otros estudios
han reportado captaciones mayores a (620 nm) color rojo. Esto

indica que la mosca Drosoplia melanogaster tiene la capacidad de
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percibir esas longitudes de onda (rojo 620nm) debido a que en el

manejo cotidiano asi lo ha demostrado.

OBIJETIVOS.

A) Determinar si la distancia afecta la respuesta evocada por la

luz roja (620 nm) en Drosophila melanogaster.

B) Comparar las respuestas a la luz roja entre cepas con y sin

seleccion de la respuesta fototactica.

C) Establecer si hay diferencias significativas en la respuesta

fototactica entre hembras y machos

D) Determinar si las alas estan relacionadas con la respuesta

evaluada a la luz roja (620nm).

HIPOTESIS

La distancia a la que se ubique la fuente de luz roja (620 nm)
modificara la respuesta evocada en la mosca Drosophila

melanogaster.
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DISPOSITIVO: Para evaluar el efecto de la distancia se utilizé una
lampara Steren modelo lam-100 con foco de kriptén de alta
luminosidad de 2.2 volts, 47 amperes, cuya pantalla se cubrié con
papel celofan de color rojo, a manera de filtro, ya que en anteriores
actividades se observd un cambio en la respuestas de las moscas.
Se trabajo en un cuarto obscuro, se diseiid un dispositivo en forma
de canaleta donde se colocaron los tubos en posicion horizontal
para su exposicion a la fuente luminosa, se establecieron 8

distancias: 10, 30, 50, 70, 90, 110,130, 150 centimetros (Fig5).
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Para determinar si la respuesta registrada pudiera estar en relacion
con otros 6rganos como las alas, en un soporte universal con arillo
se colocd el dispositivo para evaluar con orientacidon vertical la
participacion de las alas. Este consiste en una base transparente de
cristal que sirvié de base para colocar los tubos homeopaticos

transparentes, la fuente de luz se ubico en la parte inferior.

MATERIALES Y METODO

Se utilizaron tres cepas de moscas, positivas, neutras y negativas al
estimulo del color rojo, que fueron donadas por el Banco de
Moscas de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Grupos de 20
moscas silvestres a doble ciego, hembras y machos por separado,
se colocaron dentro de tubos homeopaticos de vidrio previamente
obscurecidos en su totalidad y se cubrieron con un tapdén de hule
espuma. Los tubos con moscas se conservaron en un sitio obscuro

durante 30 minutos antes de cada prueba.
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Exposicidn

Los tubos homeopaticos negros conteniendo a las moscas se
embonan con tubos homeopaticos transparentes colocando ambos
en la canaleta, el tubo transparente se dirige hacia la fuente de luz
dando un tiempo de 15 segundos de exposicion, se separan
contando las moscas del tubo transparente. Se hicieron 3 lecturas
para cada distancia, entre cada medicion se dio un periodo de 30
minutos de descanso a las moscas. El mismo procedimiento se

repitido con cada una de las cepas: Positivas, negativas y neutras.

Para determinar si la respuesta registrada pudiera estar en relacién
con otros drganos como las alas, después de registrar su respuesta
a la fototaxis se les cortaron las alas con tijeras de microcirugia
debido a que estas estructuras intervienen en el desplazamiento
hacia el estimulo de color rojo. Debido a la experiencia que se tiene
con el mutante p4 que carece de alas pero los ojos compuestos

permanecen silvestres. Se observo que la respuesta al color rojo era
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menor comparada con la cepa silvestre. Se dejaron para su
recuperacion un periodo de 24 horas en tubo homeopaticos
transparentes con alimento. Previo a la determinacion de la
respuesta al estimulo en posicidn vertical las moscas se pasaron en
tubos homeopaticos obscuros sin alimento 30 minutos antes de su
exposicion a la fuente de luz. En un soporte universal con arillo se
colocd el dispositivo para evaluar el estimulo con orientacion
vertical para evaluar la participacion de las alas, en una base
tranparente de cristal que sirvié como base para colocar los tubos
homeopaticos transparentes, la fuente de luz se ubicé en la parte
inferior. Después de 15 segundos de exposicion a la luz se contaron
las moscas que se dirigieron hacia el fondo del tubo. El registro se
realizd por triplicado para hembras y machos respectivamente. El
cuarto donde se tomaron las lecturas estaba en completa

obscuridad. (Fig.6).
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Figura 6 Dispositivo para evaluar el estimulo con orientacion vertical, para evaluar la participacién de
las alas en la captacion del estimulo de la luz roja.
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Evaluacion de resultados

Para determinar la respuesta fototactica de los organismos se
registro el niUmero de moscas que acudian al estimulo en cada
observacion, se obtuvieron los promedios totales de respuestas al
color rojo, para cada una de las cepas: positivas, negativas, neutras.
La respuesta promedio se analizd por medio de un analisis de
varianza (Anova, a= 0.05 y Tuckey, a= 0.05) de dos vias utilizando

como factores a la respuesta al tipo de mosca y la distancia.

RESULTADOS

Para determinar la respuesta fototactica de los organismos se
registro el numero de moscas que acudian al estimulo en cada
observacion. Laintensidad de la luz permanecio constante, la
distancia del estimulo de color rojo se cambid desdel0 cms hasta
150 cms. Se obtuvieron los promedios totales de las respuestas al
color rojo, para cada una de las cepas (positivas, negativas,
neutras) y los promedios se compararon por medio de un analisis
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de varianza de dos vias para comparar la respuesta de cada cepa
con respecto a la distancia; se encontro que los dos factores
producen diferencias significativas en la respuesta, (ANOVA, p <

0.05).

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos para las tres cepas con
respecto a la distancia. Las moscas no seleccionadas (cepa neutra)
mostraron una respuesta similar sin importar la distancia. Sélo se
aprecido menor actividad cuando el estimulo se colocé a |la menor
distancia (10 cms). Al comparar la respuesta por sexos, las hembras
no mostraron una respuesta diferente al cambiar la distancia del
estimulo. En contraste, los machos tuvieron menor respuesta a 10
cms y la mayor actividad se alcanzé a 130 cms. En ninguno de los

casos la respuesta fue significativamente diferente (p > 0.05).

Las moscas de la cepa negativa mostraron un rango de respuesta
de 0.56 a 0.72 y no indicé diferencias con respecto a la distancia. La

respuesta de las hembras fue uniforme (0.66 a 130 cm y 0.79 a 50
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cms). En contraste, los machos tuvieron mayor variaciéon en la

respuesta (0.46a 0.7 a 130 y 90 cms, respectivamente) (Fig. 7).

En las moscas de la cepa positiva se recobroé el rango de respuesta
mas estrecho, de 0.34 2 0.44 a 50y 130 cm, respectivamente. En las
hembras, el rango de respuesta varié de 0.31 a 0.51 que
corresponden a 30 y 130 cm. Los machos fueron ligeramente mas
uniformes en su respuesta al estimulo pero tampoco mostraron

relacién con la distancia, siendo el rango de 0.29 a 0.41 (Fig. 8).

Al comparar la respuesta recobrada entre las tres cepas se
encontré que las moscas de la cepa neutra mostraron una
respuesta intermedia a la de las moscas de las cepas negativa y
positiva, respectivamente. Las moscas de la cepa negativa
mostraron una respuesta mayor al estimulo que las moscas de la
cepa positiva, no obstante, no se encontro relacidn con la distancia

del estimulo (Fig. 9). La misma tendencia se aprecid al analizar la
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respuesta entre las hembras y machos de las tres cepas (Fig. 10y

Fig. 11).

Para descartar si las alas estan involucradas en la respuesta
evaluada, se determind la respuesta evocada por la luz roja en
moscas con o sin alas. No se encontro diferencias en la respuesta
con respecto al sexo de las moscas con alas (0.21 y 0.23, para
hembras y machos, respectivamente) y sin alas (0.11 y 0.09, para
hembras y machos, respectivamente). Al comparar la respuesta de
las moscas con alas (0.21y 0.25) se encontraron diferencias
significativas con la respuesta obtenida al eliminar las alas (0.13 y
0.09) (p<0.05) Tabla (2). Al hacer el resumen de diferencias
confirmadas mediante la prueba honesta de Tukey (Tabla 3) se
confirmod que a la distancia de 30 cms hay diferencias significativas
entre las cepas de hembras y machos (p<0.05). Las hembras de
cepa positiva mostraron menor frecuencia de respuesta que las

hembras neutra, los machos negativos con respecto a las hembras

33



positivas tienen una mayor atraccion hacia el estimulo del color
rojo y el total de moscas de cepa negativa. Los totales negativos
también mostraron la mayor respuesta a los 30 cms. A los 50 cms
de distancia, la respuesta de las moscas positivas fue menor al
resto, sin importar el sexo. Pero a 70 cm, sélo los machos de la cepa
positiva mostraron una respuesta diferente a las hembras negativas
y el total de las moscas negativas (P < 0.05). Cuando la fuente de luz
se colocd a 90cm, las moscas hembras y machos de la cepa

negativa mostraron la mayor respuesta (P<0.05)
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Tabla 1. RESUMEN DE DATOS DE RESPUESTA EVOCADA POR LA LUZ ROJA VS DISTANCIA

cm H-

10 0.70

30 0.77

50 0.79

70 0.72

90 0.72

110 0.70

130 0.66

150 0.69

+

Toblo I

Hembra

Macho

Neg

ee M-

0.06 0.65 *

0.07 0.64 *

0.07 0.66 +

0.03 0.67 +

0.04 0.71 £

0.07 0.59 *

0.05 0.46 *

0.09 0.54 +

Con a

ee T zxee H+
0.10 0.68 + 0.08 0.36
0.03 0.71 + 0.05 0.31
0.04 0.72 = 0.05 0.39
0.07 0.69 + 0.02° 045
0.07 0.71 = 0.06 0.44
0.07 0.65 + 0.06 0.44
0.07 0.56 + 0.06 0.51
0.11 0.61 = 0.09 0.49
las Sin alas

0.21 013
0.25 0.09

Positivas

tee M+ tee T+
+ 0.09 041 + 0.11 0.38
+ 0.10 0.41 + 0.03 0.36
+ 0.06 0.29 = 0.01 0.34
+ 0.17 0.33 = 0.08 0.39
£ 0.09 0.33 £ 0.09 0.39
+ 0.15 0.32 = 0.09 0.38
+ 0.10 0.37 £ 0.10 0.44

+ 0.08 0.29 + 0.09 0.39

Z(a=0.05) N=190

213
4.42

+

+

+

+

+

I+

+

ee

0.08

0.04

0.04

0.12

0.09

0.11

0.10

0.09

0.50

0.64

0.56

0.58

0.58

0.50

0.53

0.60

+

+

Neutras
ee M e T
0.06 0.20 = 0.00 0.42
0.03 0.40 + 0.09 0.54
0.04 044 + 0.03 0.52
0.05 0.51 = 0.04 0.52
0.03 049 = 0.09 0.57
0.04 0.52 = 0.13 0.50
0.09 0.57 + 0.05 0.52
0.02 045 + 0.06 0.54

+

ee

0.08

0.04

0.03

0.03

0.04

0.07

0.07

0.05
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TablaIIT
Resimen de diferencias significativas confirmadas med iante lapruebade Honest Tukey

Comparaciones
El contraste no discriming las diferencias detectadas por el
AMNOVA
Distancia  Fexp FTablzs P Tukey s HSD tes
30 B.7598 2.532 0.05 0.295 H 0617 Vs He0.306 0.311
30 6.75498 2352 0.05 0.295 M- 0642 Vs H+0.306 0.339
30 b./598 2.32 0.05 0.295 T-/ 0708 Vs He0.306 0403
30 b.75598 2.32 0.0 0.295 H- 0772 Vs He0.306 0467
30 b.7598 2.32 0.0 0.295 T-|0.708 Vs T+ 0.356 0.353
30 B.7598 2.32 0.05 0.295 H-|0.772Vs T+ 0.356 0417
30 B.7598 2.32 005 0.295 T- 0708 Vs M.405 0.303
30 6.7598 2.32 0,05 0.295 H-0.772Vs MO405 0.367
30 b.7598 2.32 0.05 0.295 T-/0.708 Vs M O.406 0.308
30 6.7598 2.32 0.05 0.295 H- 0772 Vs Med 206 0.367
S0 1192 2.32 g5 0221 M+ 0298 s HO.539 J.242
50 11492 2.32 0.05 0.221 MW+ 0.294 Vs M- 0.656 0.361
50 1192 2.32 0.05 0221 Me 0298 Vs T-0.722 0428
50 1192 2.32 0.05 0.221 M+ 0284 Vs H 0.7B9 0494
50 1192 2.32 0.05 0221 T+ 03244 Vs M-0.656 031
50 11892 2.32 0.05 0221 T+ 0343 Vs T-0.722 0.378
50 1192 2.32 0.05 0221 T+ 0.343 Vs H 0.789 ass
S0 1192 2.32 0,05 0221 He 0.384 Vs M- 0.656 0.261
50 11492 2.32 0.05 0221 H= 0394 Vs T-0.722 0.328
50 1192 2.32 0.05 0221 H+0.394 Vs H 0.789 0.394
50 1192 2.32 0.05 0221 M 04852 Vs T-0.722 0.271
S0 1192 2.32 005 0.221 M 0452 Vs H 0.7BY9 0.337
=1 1192 2.32 005 0.221 T0518Vs H 0.7B9 0.275
50 1192 2.32 0.05 0221 H 538 Vs B 0.7/89 0.25
70 3.0949 2.32 0.05 0.346 M+ 0333 Vs T-0.6594 0.361
0 3.0549 2.32 0.05 0.346 M+ 0333 Vs H 0717 0.383
o0 4 5204 232 0.05 0318 H- 0717 Vs Ms0.333 -0.38
o0 45204 2.32 0,05 0.318 H- 0717 Vs T+ 0386 -0.33
oo 45204 2.32 0,05 0318 M- 0706 Vs M=0.333 -0.37
o0 45204 2.32 0.05 0.318 M- 0.706 Vs T+ 0.386 -0.32
o0 4 5204 232 0.05 0318 M+ 0333 Vs T-0.711 0378
o0 45204 2.32 005 0.318 T-0711 Vs T+0.386 -0.33



DISCUSION

En el patrimonio genético de toda especie surgen mutaciones que
pueden pasar desapercibidas durante mucho tiempo, en parte
debido a la frecuencia baja con la que ocurren (1X107), sin
embargo, estos eventos de mutacidon adquieren relevancia ante los
cambios del ambiente. El desarrollo de resistencia en los insectos
expuestos a pesticidas es un ejemplo de este tipo. Cuando una
poblacion de insectos esta en contacto con pesticidas, alguno de los
individuos de la poblacién moriran, pero otros, probablemente
portadores de informacion genética alternativa podran sobrevivir y
al reproducirse, ampliara, la resistencia hacia el interior de la
poblacion (SP Wick 1987), de esta manera, la respuesta de los
organismos ante estimulos particulares descansa sobre una base
heredable, ésta podra ser seleccionada para acentuar la expresion
de las caracteristicas de interés y reducir la variabilidad de la

poblacidn.
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En Drosophila, al estudiar la respuesta evocada por luces
producidas con diferentes filtros se encontré que una parte de la
poblacion de moscas tienden a acercarse a la fuente luminosa,
mientras que otras no. La respuesta fue similar
independientemente del tipo de filtro utilizado. En Drosophila, se
ha reportado la presencia de receptores para la luz UV, azul y
verde, pero no para el rojo. No obstante, la respuesta evocada fue
obtenida también para la luz roja. Con la finalidad de determinar si
existe una base genética para la respuesta a la luz roja, se
seleccionaron subgrupos de moscas que mostraban una respuesta
reiterada (positiva) o bien, que no respondian (negativas) ante este
estimulo. Una vez establecidas las subpoblaciones, el efecto de Ia
seleccidn permanecera estable si éste se transmite a las siguientes
generaciones (Tejeda, 2009). Al tiempo de realizar las actividades
de este trabajo, habian transcurrido alrededor de 20 generaciones
a partir del periodo de seleccion. Las moscas de la cepa negativa

mostraron un rango de respuesta mas amplio con respecto a las
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otras dos cepas que son las cepas positivas y neutras. Estos
resultados aparentemente contrapuestos podrian reconciliarse con
la idea de que la percepcidon a los estimulos de la luz (incluido el
rojo) podria no encontrarse Unicamente en el ojo compuesto. En D
melanogaster se conocen, aparte del ojo compuesto, otras
estructuras involucradas en la percepcion de ondas
electromagnéticas (Emery etal.,, 2000; Helfrich- Foforster etal.,,
2001). En la mosca, como en otros animales, existen indicios de
una posible percepcién de la luz por estructuras y moléculas extra-
oculares. La vision del color es usada por muchos animales para
detectar, discriminar y reconocer objetos. Karing (1980) reporté
que cuando en las libélulas se estimularon los nervios de las alas
durante el aleteo, se produjo una estimulacion en los nervios
ocelares y sugirio que es probable que las fibras aferentes de los
ocelos fueran excitadas por el impulso de los érganos sensitivos
que dependen de las alas. La captacidon de las diferentes longitudes

onda estd muy relacionada con el habitat de los insectos, la
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captacion del espectro electromagnético es de vital importancia
para la sobrevivencia de la especie, es posible que en el proceso
evolutivo se fueron seleccionando los caracteres que mas ventaja
proporcionaban a los organismos, de manera que las estructuras
gradualmente se modificaron para captar la informacion

transmitida a través del espectro electromagnético.

La importancia del genoma para la conducta ha sido ampliamente
demostrada como una herramienta para el estudio de la genética
de poblaciones. Hay genes mutantes que afectan el cerebro y su
conducta, de forma que el desarrollo de los circuitos neuronales

modifica las funciones celulares de las neuronas.

Las mutaciones a menudo influyen en funciones aparentemente no
relacionadas. Se ha demostrado que en ciertos artrépodos,
especialmente en insectos que son termorreguladores (Ciench
1966: Watt, 1983) como algunas mariposas toman el sol y se

orientan por medio de las alas, en trabajos recientes nos muestra
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que algunos insectos voladores elevan su temperatura por

contraccion rdpida de los musculos de las alas (Hear y Adams,1967)

Asi, en los insectos las alas no Unicamente sirven para volar sino
qgue tienen otras funciones complementarias como la de regular la
temperatura. Esto nos indica la existencia de sistemas sensoriales
para la regulacion de la temperatura. Por técnicas electro
microscépicas se captaron células multisensoriales (tipo 2), algunos
sugieren gque estos son receptores de calor de las mariposas. En los
discos imagales de las alas de Drosophila, las células madre
sensoriales, son precursoras de los o6rganos sensoriales esto
sugiere que las alas tienen una relacion muy estrecha con
receptores especificos como seria el caso del color rojo.
Historicamente, la conducta de muchos grupos taxondmicos y
organismos han sido tratados como invariables. Recientes
investigaciones como las de Hirsch (1959) y Lewontin (1959)

demostraron la inadecuacion de este punto de vista. Para tener un
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completo entendimiento de la conducta de los organismos se
requiere conocer diferencias individuales en Ila poblacidn.
Drosophila melanogaster fue escogida para investigar diferencias y
analisis genéticos, para observar la conducta estos organismos,
tienen una generacion de corto tiempo y es posible hacer un
analisis genético. Hiersch y Bondrean (1959) aplicaron técnicas de
genética para estudiar la foto taxia. Las moscas fueron expuestas a
periodos de obscuridad y de luz durante 10 veces, las diferentes
respuestas fueron seleccionadas durante 29 generaciones
produciendo diferentes grados de positivo y negativo. Hadler
(1964) describe multiples estudios para la clasificacion de la
conducta fototaxica. Las variaciones individuales en la fototaxia
positiva y negativa ha permitido la selecciéon artificial. Se
considera que la captacion de las diferentes longitudes de onda del
espectro electromagnético en los insectos no Unicamente es
captado por una sola estructura sino que implica a otra estructuras

de su cuerpo como pueden ser las patas, alas, antenas, haciendo
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qgue estos organismos capten con mas claridad su medio ambiente
para una mejor sobrevivencia. Cuando se esta realizando un
electroretinograma, un antenograma, Unicamente se esta midiendo
una parte por donde se capta con mayor intensidad las longitudes
de onda y se esta descartando las otras probables alternativas.
Recientemente se ha reportado en muchas especies de Drosophila
requieren luz para el cortejo y en otras especies los estimulos
visuales juegan un papel muy importante para el cortejo; Por
ejemplo en Drosophila Suzuki los machos tienen una mancha negra
en la parte posterior de cada ala; hasta que el macho extiende las
alas en frente de la hembra es reconocido. Esto sugiere que las
manchas de las alas pueden promover la receptividad sexual o
también indicar reconocimiento por parte de la hembra. (Polka et
al 1986) descubrid que las alas de Drosophila contienen 8
estructuras sensoriales (campeniformes o sensillas) las cuales
tienen una localizacidn especifica, las cuales tienen comunicacion

con el sistema nervioso de la mosca Drosophila y que actlan como
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censores eléctricos, uno da respuesta rapida y el otro de respuesta
lenta esto nos sugiere que las alas también tiene otro tipo de
relaciones con otros drganos sensitivos que no necesariamente es

el de volar.

CONCLUCIONES

.La mosca del vinagre Drosophila melanogaster presenta una vision

a colores.

.Las cepas positivas, neutras, negativas presentan una respuesta

fototactica a la luz de color rojo con papel celofan rojo.

.La respuesta fototactica al color rojo es seleccionable y puede

presentar una base genética heredable

.Las metodologias utilizadas fueron adecuadas para evitar el

geotropismo negativo de la mosca Drosophila melanogaster.

.Las alas de Drosophila melanogaster son probablemente

fotosensibles al color rojo (620nm).
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EXPLORANDO FUTUROS ESTUDIOS

.Explorar la relacion del ala con la fototaxis y percepcion en moscas

Investigar la posible percepcion extraocular de ondas
electromagnéticas en la mosca, empezando con estructuras como

ala.

. Hacer una seleccién a estimulo rojo de las cepas de moscas por

mads generaciones.

. Hacer un estudio con longitudes de onda mayores a 620nm.
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