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A.- INTRODUCCION.

A partir del redescubrimiento simulténeo de las Leyes de ﬁendel’-—i
por DeVries, Tschermark y Correns, laglque vinieron a apdyai la Teoria-
de la Evolucidén emitida por Darwin en su obra fundamental "El Origén de
las Especies", (1859), fue posible sentar las bases necesarias para el-
posterior desarrollo de la Genética. | |

Sucesivos y mads profundos estudios desarrollaron las diversas ra—-—
mas de que esta ciencia fundamental se ocupa.

En 1910 Morgan introdujo a la mosca ﬁrosoghila'como organismo in--
dispensable en la investigacién genética, observando y aclarando diver-

sos aspectos referentes a ciertos fenémenos bésicos de la genética y la

embriologfa experimental. Poéteriormente, surgen seguidores de esta es-

cuela de genetistaé, ehtre otros Sturtevant y Bridges, los cuales am——
plian los conocimientos sobre los fendmenos bisicos, esclareciendo infi
nidad de incégnitas y planteando otras nuevas. Lo anterior, representé-
el principio del desarrollo de la genética animal. |

El estudio de la gendtica vegetal avaﬁzé asimismo con aportaciones
de un grupo de diversos investigadores, entre otros McKlinton, Eas$ y -
otros. De igual manera, surgen genetistas que interpretan tedricamente—
desde el punto de vista estadfstico los fenémenos inherenﬁes a la gené-
tica de las poblaciones, entre los cuales las apqrtaoiones de Hardy —--
(1908) y wWeinberg (1908), son bédsicas.

Posteriormente, Mﬁlier (1927), investigando agentes quimicos y - -
fisicos realiza los primeros ensayos sobre la "aréuitectura gendtica',-
estudiando los efectos de dichos agéﬁtes como productores de mutaciones,

En 1930, Fisher (1958) establece, despuéds de una serie de concien-
zudos estudios, la teorfa gehdtica de la seleceidn natural, quedando ——

as{ establecidos en forma general los limites dentro de los cuales — —-
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- 'se desarrolla esta ciencia, as{ como’sus bases y objetivos. Lo anterior

es de importancia para futuras investigaciones.

Siguen a ellos una serie de brillantes investigadores, tanto teéri
cos como experimentales, entre 108 que podemos citar a Haldane, Ford, -
Wright, Crow, bobzhansky, Stern, que habiendo inioiadoisus estudios ale
principio de este sigl&, sentaron las bases para el ulterior desarrollo
de la Genética. Los trabajos realizados por los investigadores menciona
dos sobre diversos campos de la genética, han recibido un ektraordina——
rio incremento hasta nuestros dfas. | ' ST

Posteriormente; Avery y colaboradores (1944) inician los trabajos-
a nivel bioquimico originados a partir de su descubrimiento de la - —--
"transduccién" en bacterias,

Con el aporte de la estructura de los &cidos nucleicos por Watson-
y Crick (1953) es posible iniciar la descifrécién del cédigo genético.é
Esta fecha representa el principio del desarrollo de una nueva época pa
ra la genética molecular y, al misme tiempo, el momento a pariir del Q—
cual toda la Genética y la Evolucién, desde el nivel molecular hasta la
genética de poblaciones, pueden ser unificadas en una ciencia integral.

Al unificar los aportes originales de Hardy,lWeinberg,-Wright, ——
Fisher, Miller, Dobzhansky entre otros, recibié gran incremento el estu \
dio de la genética de poblaciones, aumentando de esta manera el intérés ’
por esta rama de la Genética, asf aparecen sucesivas e importantes in——
vestigaciones, que contribuyen notablemente al desarrollp de la Gendti-
ca de Poblaoiones/e igualmente al mejor conocimiento del proceso evolu—
tivo. | |

Asi, Dobzhansky y Epling (1944) y Dobzhansky (1944) esclarecen las

diferencias genéticas entre las razas Ay B de Drosophila pseudoobscura

que les llevan a concluir, que se trata en realidad de dos especies ——-
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diferentes; a las cuales denominarcon Drosophila pseudoobsoura‘y Drogo~—
phila persimilis. “ |

Siguiéndo los estudios de "Arquitectura genética", inicliados por -
Miiller (1927), al comstruir lineas portadoras de geneé marcadores espe-—

cificos para el cromosoma X de Drosoghila melanogaster, mediante las ——

 técnicas ClB y M~5 se facilita en sumo grado el estudio de genes o fac-

tores letales portadosvpor el cromosoma sexual, lo gque da origen al es-
tudio de la carga genética de las poblaciopes, que serd la base que per
mita esclarecer algunos de los fendmenos que ocurren durante el proceso
de la seleccidn natural en el evolucionar de las especies. Simultdnea—-—
mente al desarrollc de estos estudios surge el concepto de heterosis —-
que es de fundamenial ayuda como un mecanismo que interviene en la s@=
leccidn natural.

Posteriormente surgen otros investigadores, cuyos aportes consis--
tentes en nuevas técnicas de genes marcadores para cromosomas autosémi-

cos, facilitan los estudios referentes a encadenamiénto, mapeo genético

y carga genética, en poblaciones o lineas de Drosophila melanogaster, -

fundamentalmente; entre estas tdcnicas las mids conocidas son las de - -

Wallace (1956) y Oster (1959).

Los trabajos de Buzzati-Traverso (1955) nos informah de nuevos mé-
todos para determinar componentes genéticos de las poblaciones,; tales -
métodos comprenden estudios sobre viabilidad huevo-adulto, velocidad de
desarrollo y longevidad.

Asimismo, Dobzhansky (1948) observa la persistencia de determina-—-

dos arreglos cromosdémicos de Drosophila pseudoobscura y Drosophila - —-

persimilis cuando se varian las condiciones ambientales, tales como - =
temperatura, humedad y altitud, lo gue sirve para analizar la competen-
cia adaptativa portada por una poblaci@&xnwcedenﬁe de una determinada-

localidad.,
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El nimero de las aportaciones se eleva con los estudios dé biomasa

y productividad como los publicados por Ayala (1965) paravDrosophilé -

serrata.

Recientemente se utilizgn éomo métodos para determinar los compo—-
nentes genéticos, aquéiloé rélacionados:con lé‘etologia de las especies,
estudios iniciados por Erlenmeyer-Kimbing y colaborédores (1962), = - -
Ehrman y colaboradores (1965)‘y otros.

Se incorporaron a estos estudios, otros sobre técnicas electrofoqé
ticas iniciados por Hubby y Lewontin (1966). |

Lé mayor parte‘de lés resﬁltadosAobtenidos con estos estudios fue-

ron-realizados mediante la observacién de'los‘fan6menos en poblacionese

naturales, pero posteriormente estos fenémenos fueron comprobados en ——

forma experimenial, introduciendo el uso de mutidgenos, tanto fisicos co.
mo quimicos, asi como mediante variaciones de las condioioﬁes dentro —-
de las éuales los organismos se desenvolverfan en sus medios ambienta——
les naturales.

A partir del histérico trabajo de Miiller (1928) en que demuestra -

el efecto mutagénico de la radiacidén en los seres vivos, han sido mu--—-

chos los investigadores que han utilizado este tipo de agente mutagéni-
co como fuente experimental de modificacidn de los componentes genéti—-
cos.

B.— ESTUDIOS EXPERIMENTALES EN GENETICA DE POBLACIONES.

Si bien la idea fundamental en Biologia ¥y en la ciencia en gene——-—

- ral, es el conocer los fenémenos que ocurren en la naturaleza, sin la -

introduccidén de variaciones a las condiciones en que ocurre el fenémeno,
es sin embargo necesario el hacer uso de la experimentacién, modifican-

do dichas condiciones naturales, con el fin de corroborar los resulta-—-

dos ya obténidos 0, simplemente, observar qué ocurre cuando se modifica



o introduce un factor diferente y/o "variable'.
La genética de poblaciones no escapa a esta necesidad, y si en - -

gran5parte.de los estudios de esta ifndole -como el conocer las frecuen

cias génicas o un determinado rasgo portado por una poblacién- no es -

neceéaria la experimenﬁacién) en el esciareciﬁiento de otros fendémenos,
ésta ha ayudado enormemente, por la gran variedad dé condicidnes y fac-
tores que pueden alterar la dinémica de un determinado fenémeno al es—-
tar'presénteso

Ya sea en forma natural o experimentél, la mayorfa de los investi-
gadores en gendtica de poblaciones, tienen especial interés en estudiar
una serie de fénémenos que ocurren en éstas, a los cuales en el idioma-
inglés se les denomina "componenfs of fitness" y que podriamos llamar -

"componentes gendticos de la adaptacién", los cuales rigen la posibili-

dad de adaptarse a un medio ambiente determinado o adaptabilidad como -

fadtores intrinsecos potenciales, que se expresan en forma real a tra—-
v8s de la seleccién natural.
A continuacién haremos alusién a los mismos:
I.- Cohponentés Genéticos.
-

" El estudio de la genética de poblaciones no estd limitado a la de- °

terminacién de las frecuencias con gue aparece tal o cual caracteristi-

 ca genética, asf{ como a las implicaciones estadfstico-matemdticas que -

éstas puedan sﬁscitar, sino al estudio de los diferentes fendmenos que-
ocurren en un organismo, extirapolados a la dindmica de una poblacién, -
as{ como a las interrelaciones que ellos, los fenémenos, presentan en-
tre sf y el medio ambiente, actuando simultdneamente éobre dicha poblﬁ;/j
cién. | | |

Los "componentes genétiéos“ de una poblacién son todas aquéllaé —

caracteristicas comunes a un grupo de individuos, capaces de ser cuanti



ficadas y que se distribuyen en el:tigmpo y en el espacio, en forma —--

- mendeliana, y ademfs son capaces de ser moldeados por la seleccién na—-

tural.

- Entre los componentes genétiobs.més estudiados en la actualidad, .
hemos seleccionado algunos de ellos queisén eétudiadbs eﬁ el presente -
trabajo, no sélo por ser los que las condiciones exﬁerimentales nos - -
permitieron analizar, siﬁo por ser aquéllos a los cuales el interds de-

los estudiosos de este campo les prestan mayor importancia. Son estos -

los més ampliamente conocidos y de los cuales se pueden obiener inferen

Qias y conclusiones significativas.

El estudio del comportamiento de los "componénfes gendticos® ha ——
sido el camino que ha dado nds frutos en el esclérecimiénto de los mis-
importantes mecanismos evolutivos.

Por las razones aﬁtes‘expuesias, asf como ogras de orden técnico,-
que serdn sefialadas durante él deéarrollo del presente irabajo, los com
ponentes genéticos qde aquf analizareﬁos, son los siguientes:

a.-’Carga gendtica de las poblaciones.

b.- Alelismo intra e interpoblaciones.

¢.— Viabilidad huevo-adulto.

d.- Productividad.

e.- Velocidad de desarrollo.;

f.- Evidencias a nivel cromosémico.

g.- Seleccién natural.

Debido a que al hacer el anélisis réspectivo, se estudiardn y des-

- cribirdn con mayor detalle, indicaremos brevemente en qué consiste cada

uno:

a.~ La carga genética de una poblacién; es el clmulo de genes de—-

trimentales recesivos ¥y dominantes pbrtados en el genoma de los indivi-




duos integrantes de una poblacién._Estcs ganés, én un momeﬁto dad6, —--
pueden aparecer 0 bien detectarsq, ccéo en el presente caso, medianté -
técnicas de mayorvé menor complejidad. |

| b.- El alelismo.nos indicé el némero de veces que estd representado
un determinado gene en una muestra de la poblaci&n'estudiada;

‘c.— Lé viabilidad es ellporoentaje de individuos que llégan a la -
etapa repréduotora de su vida, del total de aquéllos que fueron origi--
nados por la unidén genética (en nuestro caso llegér al estado de 1mago),
indgcéndbnos por tanto la frecuencia de génes letales dominantes que =——
afectan al individuo en las diversas etapas del desarrollo embrionario-
y postembrionario.

d.- La productividad, es el niimero promedio de descendientes ori--

ginados por individuos con un genoma determinado que difiere del tipo -

original considerado como normal, en uno & dqs genes intencionalmente -
seleccionados por el investigador, es decir, se analiza aqui ei efecto-
de un géna dentiro de aquéilas condiciones o0 combinaciones génicés que -
hacen sentir su efecto en el del comple jo fecundidad—fertilidado

o.~ Lla velocidad de desarrollo se estudia estiméndo el promedio -~
de tiempo requerido pof un genoma dado, para desarrollar todas las es~-
tructuras correspondientes a.sus diferentes estadfos embrionarios y - -
larvarios hasta la emergencia,del'adulto de la cubierta pupal.

f.- Las evidehcias a nivel cromosémico se expresan a través de los
diversos arreglos que presentan los cromosomas, dentro de los cuales ~
al efecto infrfnseco aislado de un gene se le suma el "efecto de posi--—
cién" del mismo, cuando $ste estd presente.

g.- La Seleccidn Natural es el proceso determinante que nos indi--

ca qué genes han sido adaptados a determinadas condiciones ambientales,

proporcionando, en consecuencia, ciertas ventajas a los individuos y a-



las poblaciones que portan dicho gene.

Si bien el efecto mutagénico es impdrtgnte, en el presente trabajo
él enfoque dado al utilizar irradiaeién no es de interés paiticular'en-
lo que se refiere a los mecanismos que producen el dafio genético, pues-
sélo analizaremos 1os efectos de la radiaéién; cuando éstos ya han sidd
producidos y fijados en el genoma de las poblacioneé, por 16 que consi-
deramos innecesario el mencionar mis datos, los cuales pueden ser anali
zados cbh mayor amplitud en obras cuyo princ;pal interés esvel estudio-
de la relacién dosis-tipo de irrédiacién«efecto. As{ pues el efecto pro
ducido por la radiacién en las poblaciones estudiadas por nosoiros, se-

rd seflalado en el momento oporiunoc.

'C.- ANTECEDENTES DEL EXPERIMENTO.

En 1962 Sankaranarayanan (1964) estableci cuatro poblaciones ex--

perimentales de Drosophila melanogaster, con el objeto de estudiar los-

efectos de la radiacién en los seres vivos) infereséndose particularmeg
te en el efecto acumulativo de las dosis de irradiacién en generaciones
sucesivas; esto lo llevd a determinar notables diferencias en las car--
gas genéticas de dichas poblaciones, |

En su primer reporte Sankaranarayanan (1964) sefialé los ohjetivbs~
del experimenﬁo ¥y explica los métqdos experimentales seguidos, indicap—
do el dafio gendtico ocasionado por la irradiacién.

Posteriormente a esta primera fase de experimentacién, Sankaranara

_yanan (1967); hizo una revisidn completa de todos sus descubrimientos,-

que sintetizados nos indican la secuencia que siguieron sus hallazgos.
En 1962 logré el establecimiento de las cuatro poblaciones, irra--
diandobtres de ellas y dejando la cuarta como testigo. En las tres po--—

blaciones irradiadas, la doeis total de irradiaciém recibida fue de ——-

¥



120,000 r, eén dosis parciales diferentes ‘pa.fa cada poblacién, cox‘?res}-.-.
pondientes a 2,000 r, 4,000 r é 6,000Vf por generacién, rqspeotivameﬁ-—
te. ) | | o

En 1965, después de haber transcurrido cierto tiempo sin'irradiar-
a los‘animales, hizo eiﬂanélisis de lasf4~§ob1aqiohes en‘las‘generacio-
nes 19 y 45. . | | |

Lo ‘anterior fue reglizado con el fin deAconocervel.daﬁo genético -
éﬁn persistente: 1os‘resu1tados pueden verse en la tabla 1. /

Una vez realizado esto, en enero de 1965,;1as pobiaciones, hasta -
este momento méntenidas en frascos lecheros, son transferidas a cajas -
de poBlacién, en las cuales las condiciones de vida, debido al alto gra
do de aglomeracién de individuos.y_a la elévada-competencia de las lar-
vas por el alimento, se héoen criticas, inicidndose asf un perfodo de -
activa seleccidn naturél.‘

En.diciembre de 1965, el autor de esteAtrabajo, 1nicié el estudio-
de la carga génética y variantes de viabilidad en el cromosomavli,,de -

dichas poblaciones. Los resultados obtenidos son el objeto del presente'

’ trabajo .

D.- MATERIALES Y METODOS.

Como matérial»biolégico,-se.utilizaron cuatro poblaciones experi-—

mentales de Drosophila melanogaster, tres de ellas previamente irradia-

- das con una dosis total de 120,000 r y quedando la cuarta como testigo.

Este material constituyé la parte a analizar del presente frabajo. Ade-
més se utilizé una linea cortadora de varios mutanies, la cual nos sir-
vié como linea marcadora y cuya constitucién gendtica es la siguientex; ’

ab2 en4 Pul/Cy pr Bl cn? 14 sp?. Esta linea ha sido mantenida por va-

Trios afios en el laboratorio.
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El material utilizado fue el siguienfe: a) cuatro;cajas.de poblg—-
cién construfdas de plédstico, com 15 fraéoosvremovibles, lo que asegura
cuando menos el>nacimiento de una generacién de individuos por frasco -
al mes.

De los 15 frascos conectados a la caja de poblacién, era substi-—-
tuido el mds "viejo" cada dos dfas por uno "nuevo" con alimento fresco.

b) frascos lecheros de 1/4 de litro, para realizar las cruéas de -~
prueba y la consecuente determinacién de letales.

c) el alimento utiiizado fue el descrito por Spassky (1943), este-

medio consta de los siguientes ingradientea en las proporciones indica--

das:
Agua dastiléda.....,...o 4500 ce
Crema de trig0cceecscecce 625 gr
Melaza..essescscscossssn ‘ 670 ce
B8leceecescossissacscnns 1 gr ’
Tegosepf...;..........,. 40 cc (solucién preparada al 10%-

en alcohol de 90%).

Todo el experimento se realizé en condiciones de temperatura cons-
tante de 25° + 1 C,

Los métodos utilizados fueron diferentes segin el componente'gehé—
tico a estudiar. Creemos conveniente estudiar detalladamente el compo—-
nente gendtico que se refiere a lé determinacién de letales, ya que —-—-
los otros por ser demasiado simplés en ocasiones quedan implicitos. En-
otras palaﬁras, el método bdsico es el que se refiere a la determina———
cién de letales, pues los resultadQS'dbtenidos con éste, nos proveen, -
generalmente de los datos reqﬁeridcs para realizar el resto de los and-
lisis.

Asi pues, el métodovde deteccidén de letales para el cromosoma II de

Drosophila melanogaster es el descrito por Wallace (1956). En este caso
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fue llevado a cabo durante el perfodo de muestreo, (de diciembre de ——-
1965 a agosto de 1966), con la extraceidn digria de 10 individuos por -
cada caja de poblacién para analizar su cromosoma No. II, lo cual impli
ca el andlisis de 1O‘cromosoma9’diarios por poblacién.

La técnica de Waliace, (1956) més éonocida como técnica Curly Lobe
(Cy L), ¥ que consiste en cruzas sucesivas de la linea marcadora Cy L/Pm,

que lleva los sigﬁientes marcadores genéticos para el segundo cromosoma

de Drosophila melanogaster.

Curly Cy.~ Alas fuertemente rizadas y asociado a una inversiénj —-
el homﬁcigo es letal.

Lobe L.~ Los ojos reducidos en un tercio devsu superficie,

Plum Pm.- Ei color de los ojos es cereza, asociado a una inversidn;
el homécigo es letal.

La‘l{nea posee ademds otros marcadores recesivos .de menor importan
cia y su constitucién general se expresa con la siguienﬁe férmulas |

ab? cnt Pm1/Cy pr Bl cn? 14 sp2

La nomenclatura y abreviaturas utilizadas para la descripcién de -
los mutantes, son aquellas que rigen la terminologfa usada en Drosophi-
la, Bridges y Brehme (1944). |
| Las cfuzas tendientes a determinar si un cromosoma extirafdo de la-

poblacibén es o no portador de un gene letal, estdn representadas en el-

siguiente esquemas

P oo OCyL/fm X d +/+, (de la caja de poblacién),
Fy g9 CyL/fm X J CylL/,,
Fp 99 CyL/+y X & cyL/+q

Fy Cy L/Cy Ly Oy L/+q3 +4/+y
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Los individuos Cy L/Cy L nunca aparecen en este sistema de cruzas,

pues la asociacidén de un letal a la caracteristica Curly elimina a di--

' chos individuos; no asf{ los fenotipos Cy L/+4 ¥ +4/+ .

Por ser cruzas mendelianas, las proporciones.con que deben apare—
cer estos fenotipos son 67 % de moscas Cy L/4;1 ¥y 33 % de moscas -~ - —-
4-1/4-1, esto cuando'el cromosoma analizado esti libre de letales. Las-—
desviaciones a las anteriores proporcionaé originan la siguiente clasi-
ficacidns:

0% +/+ = letal

0 % a 15 % +/+ = semilotal

15 % 6 mas +/+ = normal

Los letales as{ obtenidos se mantuvieron en el laboratorio como —-
lineas balanceadas con Cj L, lo gue nos permitié futuros experimentoéo

Estos métodos corresponden a los mas usuales, sin embargo, éxisten
otros que fueron utilizados en las diversas secciones de este trabajo y
que seran sefialados en el momento oportuno para facilitar la dompren-—-
sién, tanto del método, como del experimento. Estos métodos son por lo

tanto muy especificos.

E.~ RESULTADOS.

I.- Carga Genética. Denominase asf al conjunto de mutaciones leta-
les o detrimentales portadas por un individuo, que afectan directamente
a una porcién de su descendencia. Este fenémeno, es de los mds amplig—-
mente estudiados en.genética y se tienen datos referentes al mismo en -
numerosas especies, tanto vegetales cbmo animales. Como ejemplos‘de lo-
anterior tenemos, el reportado en el maiz y otras ésPecies por Crumpacksr

(1967) y el reportado en el hombre por Morton y colaboradores (1956).

En el género Drosophila -——de particular interés para nosotros - -

t
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por la fndole del presante‘trabajo—-»tenemos los siguientes datos, re--

portados por diferentes auiores:

Especie Cromosoma % de letales
D, willistoni . | i S - 28 -'41
IIT 26 -33
D. pseudoobscura II 21 - 33
III 25
Iv : 26
D. pfosaltans | Ii 32
| III | 9.5
D. melanogaster I=X 9.5
II 10 - 18

Los datos anteriores se refieren a investigaciones realizadas en -
poblaciones naturales, a través de recolecciones direcfamente angliza--
das, o bien, en poblaciones naturales mantenidas en condiciones de 1abg
ratorio por perfodos variables y posteriormente analizadas.

Como punto de partida para nuestro estudio, debemos considerar dos
valores referentes a la carga généticas

l.- El valor de esta carga durante el periodo de irradiacién y al-
final de dicho perfodo, inmediatamente despuds de finalizado éste.

2.- El valor de la misma, deépués de un determinado perfodo de re-
poso, posterior a la irradiacién, en condiciones ambientales Sptimas.

Ambos valores son la base de comparacién de los datos obtenidos, -
sin que esto quiera decir Que no se tdmen en cuenta valores obtenidos -
en otras investigaciones.‘

Una vez finalizado el periodo de irradiacién en el cual fueron de-
terminados los valoreé de las frecuencias de genes letales y semileta—-

les para cada una de las poblaciones, segin se vé en la tabla I, las -
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poblaciones fueron mantenidas en condiciones de reppso despues de la —=-
irradiacién, procurando, ademés; quevlés éondiciones ambientales fuesen
las 6ptimas, Dichas condiciones se mantuvierdn constantes durante todas
las generaciones, posteriormente fueron probadas las frecuencias, para-
genes letales y semiletales, -en las 4 poblaciones, en la generacién 19j
en la genefacién 45 se analizaron las frecuencias de las poblaciones --
control y las irradiadas con 4,000 r é 6,000 r por generacién. La pobla
c¢ién irradiada con 2,000 r por generacién, Unicamente fue analizadav———
en la generacidn 19 debido a que, de acuerdo con la metodologié, la do=-
sis total de 120,000 r fue alcanzada cuandb el resto de las poblaciones
se hallaban eh pleno reposo. Lo anterior se pued; apreciar en la cuarta

columna de la tabla I.

TABLA I

Frecuencia de letales y semiletales en porciento, al término de la - —--
irradiacidn y después de 19 y 45 generaciones de reposo.

Poblacidn Al término de Después de 19 y

la irradiacién 45 generaciones
A control 17.8 . 11.6 generacidén 45
B 2,000 r 57.0 40,9 generacién 19
C 4,000 r 90.3 46.0 generacién 45
D 6,000 r 87.9 40.1 generacién 45

A partir’de este momento, las poblaoiqnes de los frascos lecheros-
fueron transferidas a "cajas de poblacién", donde las condiciones de —-
compe tencia dé las larvas son intensificadas debido a la superpoblacidn,
favoreciéndose el libre cruzamiento.

En estas condiciones los animales son mantenidos durante 10 meses-

—aproximadamente 15 generaciones-—— antes de iniciar el perfodo de mues
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treo, con el fim de realizar un andlisis mds detallado de la dinfmica -
de los cambios en las frecuencias de letales y semiletales del segundo-
cromosomas |

Los resultados asi obtenidos fueron analizados tres veces durante-
el perfodo de muestreo, sin encontrarse diferencias significativas, por
lo cual al fin del muestreo fueron calculadas las frecuencias totalesj-

estos datos se ven en la tabla II.

TABLA II

Némero de cromosomas analizados y frecuencias de letales y semiletales.

Pobiacién : No.de cromosomas % de letales y
analizados semiletales
A o 451 13.29
B 373 29.75
C 310 48.06
D 327 45.55

Para poder analizar los resultados, es necesario tener en cuenta -
aguellos obtenidos por Sankaranarayanan (1966), con el fin de hacer las
comparaciones pertinentes.

La poblacidén control.mostré un incremento, estadfsticamente no -~ -
significativo, de 11.6 % a 13.3 % (los porcentajes son de letales y = ~
semiletales c0mﬁinados)o

En las poblaciones C‘y D, ocurrieron cémbios no significativos de-
dichas frrecuencias, en las que dichos cambios son de 46.0 % contra - —--
48.1 % para C y de 40.1% contra 45.6% para D. Unicamente en la pobla-—-
cién B se encontrd una disminucidén en la frecuencia de genes letales y-
semiletales, para el cromosoma II, a la cual corresponden los valorés -

de 40.9% contra 29.8%. Este dltimo resultado no es algo inesperado, ——-



. puesto que ei iltimo andlisis de Sghkaranar&yanan para esta poblacién «

fue realizado 19 generaciones a partif del momento en que termind la --
irradiaci&n, miehtras gue las poblaciones C i D fueron probédaé después
de un lapso correspoﬁdiente a 45 generaciones.

En otras palabras, ésto-nos estd indicando que las poblaciones C N
D habfan alcanzado un equiliﬁrio con respecio a sus frecuencias de cro-
'mosomas:letales, mientras que esta frecuencia de letales para la pobla-
cién B se encontiraba atin en‘proceso de declinacién hacia el equilibrio.

El anélisis'éntre los datos aportadoslpor Sankaranarayanaﬁ y la —
prueba aqui analizada nos conduce, por tanto, a conclusiones similares-
¥ complementarias.

II.~ Alelismo. Como es bien sabido, todo rasgo o caracteristica —-
genética de un organismo estd representade por un gene, el cual es por-
tado por un cromosoma. Un gene puede eipresarse de diferente forma: a -
este fenémeno ée le denomina alelismo. Asi tenemos que el colbr dé los~
ojos en Drosophila puede ser rojo, (normal o alelo silvestre), Elanco,
escarlata, café, etc., las cuales son diferentes manifestaciones del -—-—
mismo gene (color) que al variar la informacién, por‘mutacién, permiten
gue diferentes colores y aun tonos se expresen.

Este tipo de fenémeno, el alelismo, también se presenta en carac--
teristicas fisiolégicas, como es el caso de las que determinan viabili-
dad en sus diferentes manifestaciones. Una de éstas, es la que determi-
na las caracteristicas de la letalidad. En nuestro caso y debido a las-
técnicas de cfuzamiento realizadas, es'posible obtener un gene normal -
y su alelo letal para poder analizar la accidn cOnjunta de ambos,

En este trabajo, los estudios referentes a alelismo nos permifie—;
ron determinar con qué frecuencia aparece el mismo alelo, en una mues-—-
tra de la poblacidén, en los cromosomas analizados. Para este efecto,}-—

H

se escogieron al azar 50 letales de cada una de ias'pOblaciones irradia
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das y 45 de la poblacién tgstigo.

Para determinar 8i un gene letal es'ale;o de otro, de la misma o -
diferente poblaci&n, bastaré realizar;una crﬁza_entre individuos de am-
bas lineas purasbpara’observar la descendencia, de acuefdo_con la téc--
nica utilizada por Prout (1954). Este tipo de cruza se representa en --—

forma resumida en el siguiente esquemas

P CyLl/+#4 X CyL/+p

Fy Cy L/Cy Ly Cy L/+45 Oy L/+; +4/+2

En caso de que aparezcan individuos silvestres (+4/+2) los leta-
les no son alelog; por tanfo, para calcular la frecuencia de alelismo,~
los genes letales‘que intervienen en esta crﬁza no son considerados co-
mo alelos. |

Las cruias correspondientes a esta prueba fueron realizadas hﬁciqg
do todas las combinaciones posibles, tomando dos letales a la vez. Los~

resultados cdrrespondientas pueden verse en la tabla III.

TABLA III

.vNﬁmero de intercruzas entre lf{neas portadoras de letales qué demos tra--
ron presentar letales alélicos. ’

Poblacién No. de Alelos ~ % de alelos
cruzas encontrados
A 990 136 13.7
B 1225 B 6.4
Y 1225 105 8.6
D 1225 159 13.0

As{, nos fue posible observar que en las poblaciones irradiadas la

frecuencia de alelismo aumenté con el incremento en la intensidad de --



- 18 -

irradiaciénj sin embargo, la més a;tg frecuencia devalelisﬁo g6 enéon—«
tré§ en la poblaciédn testigo.i |

Los mecanismos resﬁonsables de esta mayor frecuencia, son difiqi—-.
les de explicar, debido a que de acua%do a la 16gica mas comin, la ma-—
yor frecuencia de\alelismo deberfa presentarse en las poblaciones irrg-
diadas. -

Dos tipos de andlisis fueron reaiizados en esta»parte del eiperi--
mentos | ,

l.- Anélisis estadfstico para determinar la distribucién é nivei -
cromosémico de los letales obtenidos.

2.~ Andlisis genético de los letales obtenidos.

" 1.- Andlisis estadfstico. Utilizando la frecuencia de alelismo, es po--

sible calcular los valores de la distribucién de Poisson, para el nime-

ro de letales esperados en el segundo cromosoma, mediante la siguiénte-

férmulas
‘ (=)
u = log e Pg
Py = =¥ y! 3 otc.
1! '
donde:

u = nlimero promedio de letales por cromosoma
P, = frecuencia de cromosomas no letales
Py = frecuencia de cromosomas'oon un letal

con dos letales

o
N
]

P3 = con tres letales

Py, PS’ etc. con 4, 5, letales, etc.

Una vez realizadas las operaciones necesarias, fue posible hacer -

las tablas de los valores correspondientes (tebricos y observados) para

las 4 poblaciones.
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Posteriormente fue hecha una comparacién entre el nidmero de leta--
les, observado por cromosoma, en cada péblacién, y los valores de - - -~

Poisson, estos datos estdn expresados en la tabla IV,

TABLA IV.

Valores de Poisson para cromosomas con uno, dos o mis letales.

% No. % % Letal y ' - Valores de
Normal <Cruzas Alelismo semiletal u Po Poisson

Poblacién A

86.69 990  13.73  13.29  0.14275  0.8669 P, 0.12375

4 | P, 0.00883
Py 0.00042
P

4 0.0001

0.,13310

Poblacién B

70.24 1225 5.28 29.75 0.35348 0.7024 P1 0.2484
Po 0.0439
P3 0.0052
P4 000001

0.2976

Poblacién C

51.93 1225 - 8.71 48.06 0.65545 0.5193 - Pq 0.3404
. ) ) P2 001116

P3 0.0244

P4 0.0043

e —————

0.4807

Poblacién D

59.43 1225 11.07 45.55  0.60817  0.5443 P, 0.3310
. P, 0.1007

P3 0.0204

P 0.0086

0.,4607

‘Las comparaciones muestran que los letales no se encuentran dis——-

tribuidos al azar en los cromosomas, al contrario, se observé gue el —-

nimero de cromosomas portadores de varios "loci" letales observado, es-

1

mayor que el esperado.



No fue posible obtener mayor precisiéﬁ en el anilisis de las fref—'
cuencias experimentales para cromosomés con dos, tres o mds letales, --
debide a la complejidad de los resultados.

Es tambidn interesante sefialar que la poblacidn control es la que-
presenta el mayor nlmero de cromosomas con varios "loci"; un letal fue-
encontrado 17 ﬁeces en los oiomnsdmas tomados al azér en esta poblacifn.
2.~ Andlisis gendtico. Bl andlisis gendtico de los letales ayuda a elu-
cidar el origen de los grupos complejos de genes letales encadenados,

Los resuitados ae las intercruzas entre las diferentes lfneas por-
tadoras de letales en condicidn balanceadora, estan representados grifi
camente en las figuras 1 y 2.

El nimero total de cruzas hechas, asi como el nimero de cruzas que
manifestaron alelismo entre los letales, estdn representados en la ta--
bla III.

Con respecto a la frecuencia de alelismo, fueron observados resul-
tados interesantes, sobre todo en la poblacién control (4), ya que este
valor a3 tan alto come en la poblacidn més fuertemente irradiada (D). -
Como se demuestra désPués, 2510 es debido a que algunos letales de de—-—
terminados "loci' bhan adguirideo frecuencias altas en las dos poblaciones
mencionadas. Los datos de la tabla III pueden ser comparados con agué-—
llos de la tubla 4 de Sankaranarayanan {1966), é1 encontré para la po—-
blacidén A que el 3.9% de lus cruzas, entre las lineas portadoras de le-—

tales, presentaban aleliswmo, y para la poblacién D estos valores fueron

de 10.4% Yy l4.l%e Bl incremento de 1awfrecuencia de alelos en la pobla-

cidén testigo es por lo tanto significativo.
Con los datos de las figuras 1 y 2, es posible deducir el nimero -
de letales alélicos presentes en nuestras de 50 cromosomas de cada una-—

de las poblaciones experimentales B, C y D y de 45 cromosomas de la po-
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18 letales se encontraron representados solo una vez cada uno, es decir
no fueron encontrados alelos de estos letales. Sin emburgo, un letal -

fue encontrado en 6 cromosomas, otro letal en 8 y un tercero en 15 cro-

mosomas.
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Para las poblaciones B, C y D se hallaron 14, 6 y 10 letales sim--
ples, respectivamente, es decir sin alelos., El resto de los letales — -
fueron encontrados dos o mis veces dentro de la poblaciénj siete leta——

les fueron hallados nueve o0 diez veces cada uno.

TABLA V

Nimero de letales encontrados una, dos o mids veces en las poblaciones -
experimentales.

vecesg enconirado

Poblacién 1 2 3 45 6 7 8 9 1lo... 15 Loci letales
A 18 2 2 = =1 =« 1 ~ =~ 1 25
B 14 8 4 2 - ‘1 L - 30
c 612 2 1 1 - - - 1 1 - 24
D 107 71 2 11 -2 2 - 33

Con todos aquellos letales que fueron encontrados'con mayor fre——
cuencia en cada poblacién (1 en A, 4 en By 4enCy 6 en D), se realiza
ron cruzas entre las poblaciones (interpoblacién), para determinar si -
los letales aparecian en mis de una poblacidn; los resultados a este —-
respecto demostraron que no existe alelismo entre poblaciones.

Los datos de las figuras 1 y 2 pueden, también, ser utilizados pa-
ra estimar el ﬁﬁmero de loci letales en los cromosomas analizados.

Estos valores son estimaciones minimas, puesto que el hecho de que
la aparicién de un cierto gene en un cromosoma dado, a y tenga un alelo-
letal en otro cromosoma, b, no excluye la posibilidad de que cada uno -
de estos cromosomas contengan dos aleios letales o, también, oiros le--
tales cuyos alelos no fueron encontrados enﬁre los cromosomas analiza——
dos. Las estimaciones as{ obtenidas se muestran en la tabla VI. Asf, en
la poblacién control se observé que en la mayoris de los cromosomas, —-

analizados de e¢sta forma, se hallaron evidencias de comportamiento de -
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letales simples.

- TABLA VI.

Ndmero de cromosomas poriadores de uno, dos o mds letales.

: Nimero de letales
Poblacién 1 2 3 4 5 6.7 8 9

A 36 7T 2 = = - = = =
B 40 71 2 1 = = = = =
C 40 7 2 1 = - - - =
D 286 8 5 4 1 2 - 1 1

En contraste a estos resultados, en la poblacién D, se demostrd§ —-
que porblo menosk22 de los 50 cromosomas eran porfadores de 2 6 mas le-
tales, y que.dos cromosomas eran portadoreé de 8 y 9 letales, respec——-
tivamente. |

Las conclusiohes sobre los datos en los cuales se basan estas esti
maciones no son del todo consistentes; por ejemplo, el cromosoma No. --
34% en la poblacién A (figura 1) contiene un letal que presenta aielyi
mo con los cromosomas Nos. 4, 14, 16, 17, 19, 20, ?7, 28 y 33. Los cro-
mosomas Nos. 4, 14, 16, 17, 19, 20 y 33 tienen un letal comin, puesto -
que todas las cruzas en las que intervenfan indican claramente la pre--
sencia de alelismo entre ellos. Sin embargo, estos Ultimos T cromosomas

no indicaron alelismo con los cromosomas Nos. 27 y 28, mientras que am-

x

al decir cromosoma No. 1, 2, 3, ssses 8 50, nos referimos al nimero -
con el gque se designa al cromosoma No.IlI portador de un letal determi--—
nado y no al par No. I, II, III ..... 6 L de cromosomas de Drosophila -

melanogastier, puesto gue esta mosca s6lo tiene cuatro pares de cromoso-

mas e
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bés con alelos de los cromosomas Nos. 11, 21, 24, 30, 31, 36, 40 y 42,-
de los cuales el No. 34 no es alelo. deaé estas inconsistencias son --
reales, puesto que todas ellas fueron corrobotadas por medio de cruzas¥
repetidas.

No se ehcontrafon evidencias que indicaran dudas'acerca de que - =
uno cualquiera de esos letalés fuera o no alelo de otro. Este tipo de -
apareﬁte-inconsistencia ha sido encontrado también pqr otros investiga-
dores al estudiar el alelismo en los letales; un ejemplo reciente es el
de Goluboveky (1966), quien estudié una agiomeracién de 10 letaies en -

uno de los cromosomas del par II, en una poblacién natural de Drosophi-

li melanogaster de Uman, Rusia.

Las complicaciones de este tipo, no ineSperadas, ﬁrevalecen espé--
cialmente en la poblacién D. Asf, el cromosoma No. 10 (figura 2 ) parece -
contener cuando menos 9 letales "sencilles", segin se demuestré por sus
relaciones alélicas. Este cromosoma ha dado, claramente, alelismo en --
19 de las 49 cruzas que se hicieron con los otros cromosomas y sirve co
mo lazo de unidén con las aglomeraciones de genes letales que\indicamos-

a continuacién, los cuales se supone que portan letales diferentes:

Letal 1 - Nos.2,5,8,10,12,14,23,26,50.

Letal 2 - Nos.5,10,12,14,23,26,27,47,50.

Letal 3 - Nos.2,5,7,8,10,12,14,2T,47,50.

Letal 4 - Nos.5,8,10,12,14,16,18,23,26,27.
Letal 5 - Nos.4,10,50. o

Letal 6 — Nos.6,10.

Letal 7 - Nos.l10,30. )
Letal 8 - Nos.10,36.

Letal 9 -~ Nos.,10,37.

El cromosoma. No. 12, en la misma poblacién D (figura 2) contiene -
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asimismo 8 letales. Cuairo de ellos, los letales 1, 2, 3 y 4 son los -
mismos que encontramos en él cromosoma No._10,~descrito,anteriormunte.-

Los otros 4 letales son compartidos en los siguienies cromosomas:

Letal 10 - Nos.l2,14,16,27,45,50.

Letal 11

Nos.12,32,48.

Letal 12 - NOS.12,21,48.

Letal 13 - Nos.1l2,29,50.

Por suﬁuesto, los sistemas de complqmentacién comple jos, dé esta -
clase, pueden tener oiras explicaciones apﬁrte de la presencia dé mu——-
chos letales en el mismo cromosoma. Posiblemente, nos hallamos en pre-—-
sencia de una variedad de alelos en el mismo "locus", en el cual algu--
nas combinaciones de ellos son letales y otras por el contrario viables.
En este caso puede ocurrir que algunos de los "loci'" letales estén re--
presentados en las poblaciones experimentales con mayor Ifrecuencia que-
la indicada en la tabla VI. También puede tratarse de letales sintéti--

cos del tipo descrito por Wallace y colaboradores (1953) en Drosophila-

melanogaster ; Dobzhansky (1946) y Spassky, Levene y Dobzhansky (1958)-

en Drosophilz pseudoobscura; y Magalhaes y colaboradores (1965) en - -

Drosophils willistoni.

La informacidén acumulada hasta la fecha, no nos permite haoef dis—~
criminaciones entre ninguna de las explicaciones dadas, pues no se ex--
cluyen mutuamente. Para analizar las diversas posibilidades mencionadas
han sido planeados otros experimentos que se realizafén en el futuro.

III.- Viabilidad Huevo-adulto. Con objeto de tener un mayor nime—-
rd de evidencias que nos indiquen el comporfamiento'de las poblacionesf
estudiadas, fue realizada otira prueba. La prueba se denomina viabilidad
huevo~adulto y nos indica el porcentaje de individuos que llegan él es-

tado adulto del total de aquéllos que fueron engendrados.
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Dichaybrueba se realizé en marzo y en mayb de 1967, en las pobla-—
ciones 4, By D (la‘pobladidn C se pgidi& accidentalmente). La técnica-
utilizada fue la misma éeguida por Sankaranafajanan (1966)-# para cada-
poblacidn se preparafon BOImuestras c;n 50 huevecillos cada una ¥y fue—-
ron colocadas en frascos lecheros de 1/4 de litro. En dichos recipien——
fes se les permitié desarroiiarse hasta el estado adulto, manteniéndo--
se los cultivos en condiciones éptimas de temperatura y alimentacién. =

Los resultados pueden verse en la tabla VII.

TABLA VII.

Viabilidad huevo-adulto de las poblaciones experimentales obtenidas en-
marzo y mayo de 1967.

Poblacién y ' Adultos a partir Porciento de
fecha de 1500 huevos adul tos
A, marzo ' 1263 84,20 * 1.16
A, mayo | 1279 85.27 * 1.06
B; marzo _ | 1030 68.67 ¥ 1.38
B, mayo \ - 872 58.13 * 1.04
D, marzo 986 65.73 * 1.62
D, mayo 911 | ‘ 65.13 * 2.12

El andlisis de los resultados nos muestra gque la viabilidad en la-
poblacién A es ligeramente menor Que la observada por Sankaranarayanan-
(1967) en su tabla 2, en la cual se observa dicha viabilidad entre O y-
180 dfas posteriores al traslado de las moscas a las cajas de poblacién.
Un resultado muy diferente se obtuvo en las poblaciones B y D. Asf, - -
Sankaranarayanan (1967) tabla 2, observé un iﬁcremento en la viabilidad
entre el T2% y el 73%; en el momento en que fueron trasladadas a las ca
jas de poblacidn, hasta un 87% 180 dias después de su traslado. Los da-

tos de la tabla VII muestiran, asimismo, que durante marzo-mayo de 1967,
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después de que las moscas han permanecido en las céjas de poblacién du=-
rante un lapso de 26 a 28’meses, la viabilidad disminuyé a un nivel me-
nor‘que él observado, §uando las moscas comenzaron a vivir en las ca jas
de poblacidén que Sankarénarayanan fofmé. Las diferencias encontradas en
lavviabilidad, entre lé poblacién A por un lado y las poblaciones B y D
por el otro, son, estadistiéamente, altamente significativas.

Asimismo, son altamente significativas las diferencias entre las -

viabilidades de las poblaciones B y D observadas en 1967 y aquéllas re-

portadas por Sankaranarayanan dos afios antes. La seleccién natural, - -

bajo condiciones de intensa competencia en las cajas de poblacién, ha--
conducido a una alta, en lugar de baja mortalidad en el desarrollo de -
huevo a adulto. Una probable explicacién a esta aparente paradoja serd-
dada en la discusidn.

IV.~ Productividad. Esfe fenémeno estd intimamente relacionado - -
con el complejo fecundidad—fertilidad, as{ como con él concepto Ae - —
biomasa, 0 sea la capacidad gue tienen los organismos en transformar -
materia ajena en materia propia. En nuestro caso, nos basamos para este
estudio,‘fundamentalmente, en un complejo fecundidad-fertilidad, utili-

zando como paridmetros de comparacidén aquéllos concernientes a la consti

~tucidn gyenética de la poblacidn, cuando se varfa uno o mds genes del —--

genoma. Por lo anterior, vemos que'el concepto y en general el fendmeno
de la heterosis, o vigor hibrido, nos servird para dilucidar algunos -—-
problemas referentes al componente genéfico que se estudia.

Varios‘autores han reportado las ventajas que adquieren ciertos —-
genes en condicidén heterdciga, asi como las diversas formas de determi-
nar y probar dicha ventaja.

El estudio de la productividad representa, ademds, una medida.de -
la capacidad de adaptacién, no solo de la poblacidén sino de un gene o—-

grupo de genes.
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En el presente trabajo, para medir la capacidaé de adaptacién de ak
las poblaciones axperimentales'estﬁdiadas, se utilizé el nimero prome--
dio de descendientes producidos pof aquéllas moscas cuya constitucién -
genédtica pfesentaba una variacidén génica.

La variacién consistié en que los individuos portaron o no un gene
letal en el segundo cromosomé. Ademés, en esta parte del itrabajo se in-
troduce el estudio de una variacién ambiental; es decir, se compara la-
accién de los genes létales, cuando han sido originados en forma natu--

ral, o bien han sido inducidos por irradiacién.

El material que nosotros empleamos para realizar las comparaciones

que a continuacién describiremos, consistié en los datos obtenidos al -

determinar la carga genética, es decir, al obtener los cromosomas leta-
les o genes letales portados en el cromosoma II de las cuatro pobtlacio-
nes analizadas.

E; necesario sefialar la técnica que se utilizé para el desarrollo-
del presente estudio, asi como los métodos para analizar los resultados,
La técnica empleada para determinar si cierta mbsca es 0 no portadora -
de un gene letal en cualquiera de sus cromosomas II, fue descrito en la
seccién de Material y Métodos,‘sin embargo, aqui cgbe indicar lo siguien
te: en el Ultimo paso de las cruzas de prueba aparecen dos tipos —-- — -
de moscas, tanto fenotipica como genotf{picamente, aquéllas homécigas --
para el cromosoma analizado, las cuales son de apariencia normal (sil-—-
vestres) y aquéllas heferécigas para el cromosoma analizado y el cromo-
soma marcador, cuyo fenotipo es Curly Lobe-Cy L - (a las rizadas y tama
no de los ojos parcialmente reducidos}. De esta manera, cuando obtene--
mos un gene letal para el cromosoma probado, el Unico tipo de moscas --
producidas en el cﬁltivo (en la cruza de hermanos con hermanas) corres-—
ponde al fenotipo Cy L, el cual genotipicamente es el heterdcig6r- - -

i

Cy L/+lo | !
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En el éaso de iratarse de un cromosoha normal,lla progenie produci
da constard de individuos.homéoigos +/+ (silvestres) y heterécigos ~ -
Cy'L/4-. Ambos tipos de‘heterécigos nos servirén para hacer'las compara
ciones necesarias. |

Hay que sefialar que las. cruzas sdn:méndelianas5 por lo que este —-
hecho nos facilitard el empléo de los datos, para hacer ias éomparacio—

nes pertinentes; los datos as{ obtenidos pueden verse en la tabla VIII.

TABLA VIII.

Comparacién de viabilidad entre ambas clases de heterocigotos.

NéGmero de Media Desviacién Letal L
Grupo cromosomas aritmética estdndar VS,
analizados - No-letal N
X 5
A (Control)

Heterocigoto portador . , )

de letal (L) 42 285.04 146.57

Heterocigoto libre de ' t*= 0.81

letal (N) 397 265.717 135.09

B (2000r por generacién)
Heterocigoto portador

de letal (L) 84 ~175.40 119.77
Heterocigoto libre de , % 0.10
letal (N) 271 173,88 114.15
C (4000r por generacién)
Heterocigoto portador
de letal (L) ; 127 203.88 134.64 ,
Heterocigoto libre de 1¥= 0,63
letal (N) 167 ©194.69 110.83
D (6000r por generacién)
Heterocigoto portador
de letal (L) 133 171.84 110.14
Heterocigoto: libre de - 0.10
letal (N) 182 170.47 108.75

TOTALES
Heterocigoto portador
de letal (L) 386 129.03 195.97
Heterocigoto libre de t*= 2,21
letal (N) 1017 128.63 212.56

* E1 valor para t en las tablas es en todos los casos 1.96 al 5%.

i
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El primer intento de andlisis consistié en obsérvar si los cromo--
somas libres de letales (én conjunfo) estdn mejor adaptados que los poxr
tadores de letales. Paré ver si esas diferencias son significativas, se
aplicé la ﬁrueba t de Students y se eﬁcpntré, en todas las comparacib--
nes realizadas dentro de las mismas poblaciones (intrapoblacién), una -
pequefia diferencia favorable a los heterdcigos portadores de letales. -
Ninguno. de los resultados obtenidos fué significativo.

Cuando la prusba fue realizada para comparar unas poblaciones con-
otras (interpdblacionas), se obtuvieron iguales resultados:klas-difereg
lcias no fueron significativas.

Debido a que las diferencias no son significativas en ninguno de -
los casos, los valores de ambos heterdcigos, portadores y no portadores
de letaleé, fueronbsumados en cada poblacidn, con el fin de comparar el
comportamiento de cada una de las poblaciones irradiadas con la pobla—-
cién testigo. |

Las comparaciones realizadas entre las tres poblaciones y la pobla
cidn testigo, demostraron que esta dltima estd, significativamenfe, me-
jor adaptada que las irradiadas.

Lo anterior era de esperarse, puesto yue es b;en sabido gue con la
irradiacién decrece la viabilidad.

Los resultados estin expfesados en la tabla IX y en ellos se Ob——-
serva que las comparaciones entre la poblacidn control y las tres pobla
ciones irradiadas, son altamente significétiVas, pues el grado de sig--
nificacién, obtenido para el 1% dado por las tablas, (irkin y Colton, -
1968), fue muy eleﬁado. |

Las diferencias mds altas fueron las correspondientes a las pobla-
ciones B y D y la menor a la poblacién C. Debemos sefialar que fue obser

vada una relacién similar, aunque inversa, al estudiar la frecuencia de

t
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los genes letales en las poblaciones, pues la poblacién C presentd la -
mis alte frecuencia de genes letales.
Posteriormente, con el fin de hacer com?araciones mis precisas, se

aplicé otro tipo de andlisis estadfstico: andlisis de varianza.

TABLA IX.

Comparacién de viabilidad entre las poblaciones en conjunto,

Némero de - Valores
Grupo cromosomas X S de tA¥
analizados ) A VSees
A 439 267.61 136.18 ——
B 355 174.24 115.32 10°45
C ' 294 198.65 121.55 7.16%
D 315 171.05 108.88 10.80

_* Las comparaciones de C contra B y 1! en ambos casos las diferencias --
son significativas. .

*%E] valor para t en las tablas eé en todos los casos 2.57 al 1%.

No obstante, no fue posible obtener ﬁejores resul tados, pues el re
sultado obtenido al aplidar dicha prueba fue muy elevado.

V.- Velocidad de Desarrollo. Podemos considerar a la velocidad de-
desarrollo, como él tiempo que emplea un orgunismo en pasar de una eta-
pa a otra etapa de su ciclo vital, Estudios al respecto han permitido -
conocer, con gran exactitud, la duracidén de cualquier etapa de la ges—-—
tacién de un individuo; estn compete fundamentalmente al campo de la —-
Embriologfa. Sin embargo, la Embriologia y la Genética son»ciencias afi
nes y £e ayudan y complementan mutuamente, a la vez que utilizan méto--
dos de estudio seme jantes.

Dentro del campo de la Genética, podemos ver gue éxisten £enes - -
yue controlan el desarrollo y a su véz permiten que éste se efectde con

mayor o menor rapidez, segin el organismo tenga o no cierto gene o ge—
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nes que aumentén o disminuyan la velocidad de desarrollo.:

Para poder estudiar la accién de dichos genes sobre la velocidad -
de desarrollo, los genefistas se basan Hadorn, (1961) en pruebas y com=-
paraciones que impiiquen la presencia,o ausencia de estos genes en un -
individuo o poblacién. Tanto los individuos como lés poblaciones, cuyos
ancestros sean portadores de ambos tipos de genes producirin descenden-
cia de individuos heterécigos para los genes yue actian sobre la veloci
dad de desarrollo. |

Un método que ha resultado muy eficaz al hacer este tipo de inves-
tigaciones, consiste en la utilizacidén de genes letules. Dicho método -
fue primeramente objetado, aduciendo la bosibilidad de que otro fendéme-
no, como la presencia de letales sintéticoé) desvirtuarfa el estudio. -
Sin embargo, estudios posteriores han aclarado ciertos aspectos del pro
blema y las aportaciones al respecto son de gran utilidad para esclare-
cer el fendmeno.

La accidn de la radiacidn sobre los organismos ha sido estudiada -
mediante diferentes técnicas por diversos autores. Se ha probado, gue -
la radiacidén cataliza la produccién de mutantes y, por tanto, incremen-
ta la carga genédtica, y al mismo tiempo disminuye,ren general, la acti-
vidad fisioldgica de diversos procesos vitales.

Ha sido observado que en condiciones de irradiacién crénica, en ~--
Drosophila, son favorecidos algunos fenémenos. Lo anterior confiere, en
ocausiones, ventajas a una especie sobre otra, en la competencia inter--
especifica, en experimentos realizados en ¢l laboratorio.

Lo anterior ha sido demostrado‘pﬁr_Ayala (1967), quien probé gue -

irradiando ¢l material bioldgico (Drosophile serrata) aumenta el tamafio

de la poblazcién, su biomasa, y su longevidad.
En este trabajo se analizan simultdneamente el efecto combinado de

la radiacién y de la heterosis.
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Para médir la heterosis se recurre a la estimaéiGn del tiemipo que-
tardan en desarrollarse los individuos estudiados, considerando como --
tiempo de desarrollo el'indispensable para que el adulto emerja. Como -~
factor experimental, se toma eh consiaeracién el hecho de que los genes
letales hayan sido, o no producidos por irradiacién; asimismo, se toma-
en cuenta la razén de dosis‘que pudo haberse suministrado por genera—-—-—
cibén, que fue en este caso, de 2000r, 4000r § 6000r por generacidén, has

ta alcanzar — las tres poblaciones irradiadas — una dosis total de ~ —-

120000z .

Utilizando los datos obtenidos, al determinar las frecuencias de--

letales para el cromosoma II de Drosophila melanogaster, mediante la --

téchica Cy L/Pm previamente descrita, se procedié a determinar la velo-
cidad de desarrollo pafa diversos grupos de individuos pertenecientes -
a tres fenotipos viables.

+/+ individuos homécigos para un cromosoma II normal.

Cy L/i-individuos heterdcigos para un cromosoma II normal y para—-

su homélogo marcador.

Cy L/4l-individuos heterécigos para un cromnsoma IT po:tador de --

genes letales y para su homélogo marcador.

Las tres clases de individuos, de cada poblacidn, se agruparon en-—
subﬁoblaciones, incluyendo los individuos portadores de letales produci
dos por irfadia¢ién.

Para determinar si un cromosomu era o0 no portador de un gene letal,
fueron realizados conteos a los 10, 12, 14 y 16 dias posteriores a la -
siembra de los progenitores. Con los datos obtenidos en la emeréién de~-
la descendencia, es posible, para cadavpoblacién, determinar la curva -
de crecimiento,.considerando el cregimiento como la velocidad de desa--~
rrollo del huevecillo a la etapa adulta. Esta curva representa el pfomg

dio de desarrollo de cada poblacién. Mediante la técnica estadistica, -
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posteriormente descrita, fue posible determinar dichas ourvas y hacer -
las comparaciones respsotivas.

Método estadfetico. Los datos obtenidoa fueron analizados mediante
¢l uso de la siguilente metodologfas |

Si nosotros graficamos el porcentaje diario de eméraidn ocon respeg
to al ti‘mpo en dfas, se obténdr&, en todos los casos, una ourva de - -
tipo exponencial, ouya eouacidén es y & a o-bx. Cuando se rednen los da-
t0os parciales obtenidos en todos y oada uno de los muesireos de todos -
los xrupos, los resultados son muy diffoiles de comparar., Por lo tanto,
él proceso estadf{stico se simplificéd obteniendo los porcentajes wcumu-—-=
lados y grafiodndolos con respeoto al tiempo. Esto dio oomo resultado,-
en todos iOB cagos, una serie de puntos que al unirse forman una feota.
Utilizando el método de los "minimos cuadrados", es posible determinar-
la ecuaoidn para cada una de las reotas obtenidas. Este procedimiento -
nos permite hucer lass comparaciones requeridas.

En este caso, la velocidad de desarrollo es inversamente proporoio
nal a la pendiente de la recta, pues la recta ue presenta la menor pen
diente indica que la mayorfa de los individuos nacieron el primer dfa =
en gue fue muestreada la descendencia de las coruzae, o primer dfa de -~
conteo — equivalente al primer dia en el cual los adulios emergen o dé-
cimo dfa después de la siembra de los progenitores.

La recta que presenta una pendiente mayor nos estd indiocando que -
la mayorfa de los individuos que nacen, son aquéllos cuya emergencia --
se realiza en'diaa posteriores, En otrus palabras, la menor pendiente-
de la recta indica que el desarrollo huevo-adulto es mds rdpido y a ma~
yor pendiente mds lento.

Debido & que lu velocidud de desarrollo fue evaluada a partir del-

nimero de individuos emergidos por dia, oon respecto al tiempo de emer-

i
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sién de la pupa, el resultado obtenido nos indica i@plicitamente cuil——
es el pdrcentaje de individuos que se desarrollan con mayor rapidéz; —-
asimismo, se obtiene, simultédneamenie, cudl es la constitucién genética
de los individuos que se desarrollan mis répido.

El valor de la velocidad de desarrollo es un factor que interviene
en la seleccidn, pues confiefe a sus portadores ciertas ventéjas adapta v
tivas. Esto es mds objetivo al analizar las grdficas 1 a 4.

Una vez determinadas las rectas correspondientes a cada una de las
subpoblaciones, y —con objeto de hacer comparaciones entire ellas — se -
aplicé la prueba de la Xz, para determinar si dichas rectas efan signi-
ficativamente diferentes entre si. |

TABLA X.

'Datos experimentales de las curvas para la veiocidad de desarrollo, - -
Poblacién A.

Cy L/ + n=397 Cy L/ +4 n=43 +/+ n=397

Dfa. # Ind. % % ascum. # Inde % % scum. # Ind. % % Acum.

10 57966 49.46  49.46 7023 57:46 57.46 31909 54.53  54.53
12 20235 17.26 66.72 2306 18.87 17T6.33 11300 19.31 73.84
14 20712 17.67 84.39 1462 12.04 ©8.37 1856 13.42 87.26

16 18298 15.61 100,00 1432 1l1.72 100.00 7456 12,74 100.Q00

TABLA XI.

Datos experimentales de las curvas para la velocidad de desarrollo, - -
Poblacidn B.

Cy L/+ n=271 | Cy L/ +1 n=87 C+/+ n=271

i

Dfu. # Ind. % % Acum. # Ind. %, % Acum. # Ind. % % Acum.

10 27526 58.42 58.42 9791 64.46 64.46 13844 55.27  55.27
12 8427 17.88 76.30 2194 14.44 78.90 4476 17.87 173.14
14 - 5617 11.92 88.22 1640 10.80 89.70 3243 12.95 86.09
16 5551 11.78 100.00 1565 10.30 100,00 ° 3485 13.91 100.00
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Lo anterior nos indica, indirectamente, cuéles'son las diferen—--—--
cias‘de éomportamiento de las poblaciones. La prueba de X2 se aplicé —~=
directamente_a los valores reales obtenidos en el experimento.

En las tablas X a XIII se observﬁn los resultados experimentdles,-
dispuestos segin el disefio matemitico explicado.

La tabla XIV resume las ecuaciones correspondientes a cada una de-
las rectlas obteﬁidas, segin se sernalé anteriormente.

TABLA XII.

Datos experimentules de las curvas para la velocidad de desarrollo, - -

‘Poblacidn C.

Cy L/ + n=l67 Cy L/ +! n=132 4/ + =167

Dfa # Ind. % % Acum. # Ind. % % Acum. # Ind. % % Acum.

10 19967 61.24 61.24 1-7082 63.17 63.17 9301 58.16 58.16
12 5938 18.21 79.45 = 4720 15.79 718.96 3041 19.01 7T7.17
14 3794 11.64 91.09 2772 10.25 89.21 1942 12.14 89.31

16 2907 8.92 100.00 2917 10.79 100.00 1709 10.69 100.00

TaBLA XIII.

Datos experimentales de las curvas para la velocidad de desarrollo, - -
Poblacién D. :

Cy L/ + n=183 Cy L/ +} n=133 +/+ n-183
Vie # Ind. % % Acum. # Ind., % % Acum. # Ind. % % Acum.

10 18419 58.94 56.94 14556 63.09 63.09 8747 55.53 55.53
le 5382 17.22 76.19 3272 14.18 77.27 2900 18.41 72.94
14 3918 12.54 88,70 2315 10,03 87.30 1930 12.25 86.19

16 3532 11.30 100.00 2929 12070 100.00 2176 13.81 100,00

La tabla AV muestra los valores de la XZ para cada una de las = —— .

comparaciones realizadas, asi como el nivel de significancia.
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las figuras 3 a 6 nos revelén las velocidades de desarrollo de ca-
da poblacién, representadas por la fecta respectiva.

VI.- Evidencias a Nivel Cromosémico. Se conocen muchos datos refe-
rentes a las aberraciones cromosémicas ya sea a las inducidas por medio
de irradiacién (Iniorme de la Awencia Internacional de Energfa Atémica:
1.4.B.A., 1968), 3 por agentes quimiooé (Irwin y Egozcue, 1967), 0o se -
refieran a aquéllas observadas en forma natural.

TABLA XIV.

Ecuaciones de las rectas, obtenidas al graficar porcentajes acumulados-
contra tiempos. i

Poblacidn Ecuacidn de la recta.
Cy L/ + y=-34.8960+8.4645x
‘ r= 0.9996
A Cy L/ +1 y=—-10.2390+6.9830x
I 009923
+/+ y=-18.4820+7.4915x
I'= 0.9946
Cy L/ + y==8.0940+6.8330x
r= 0.9942
B Cy L/ + ¥y= 6.9420+5.8710x
= 0.9966
+/+ y==17.016+7.357x
r= 9.9974
Cy L/*-‘ | y=—0.203+6.396x
k Im 0.9866
C Cy 1/ +} | y= 4.354+6.037x
r= 0.9945
+/+ y==8.319+6.883x
r= 0.9902
Cy L/ + - y=-T.268+6.786x
r= 0.9950
D Cy L/ + | y= 3.42146.038x
r= 0.9980
+/ + y--15.764+7.283x

r= 0,9961




TABLA XV.- Valores de X2 para las comparaciones entre las diferentes poblaciones.

Al A2 A3 Bl B2 B3 c1 c2 c3 D1 D2 D3
Al
134,89
A2} 55>
226,315 | 12.015
A3 >>% 01
458,045
Bl >>>
\ 3%.621 48.059
h2 > ,001 > '
5.005 | 22,2 89,146
B3 T
> 22 001
568,313 m""""zl.'%% —
a >>> , > 'QQJ
s 31.3%2 1.929 15,000
> .001 4
! 22,189 - 15,642 1"1.‘”’8"‘22 31.77
C3 A L
2001 201 2 001
N 353.185 5.97% 358
>»> . m Q]
i, 35,780 3.67% 1.583 T36.571
7.Q_Q;L §Q . m >_ .
03 3.925 0,551 358 (1300 [65.57

RO

209

das se da el valor de X

ferior qué tan significativa es esta:. >>> : Indica altamente significativo.

NOTA: Los indices 1,2,3, 1nd1§an respectivemente CyL/+, CyL/¥I; +/+, para cada poblaeién. En las cel-
para la comparacién correspondiente, en el renglén superior, y en el ip
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Una de las aberraciones mas estudiadas, ha sido la inversibn cro--
mosdmica. Existen diferentes estudios sobre inversiones naturales en el

género Drosophila, como aquéllos reportados para Drosophila pseudoobscu-

ra por Kastritsis y Crumpacker (1966 y 19_67).

L

%| CyL/+" observada @
coleulade — - — - — )
100}- CyL/+ observada o /
. ' calcuiadg ————— 2
+/+ observada ® ' .
=
9ol © caleulada —— ——- . & ~

24 1 J I o

o i ) 10 , 12 14 dios !6

fFig.3~ Recta correspondiente ¢ la velocidad de deserrolio (porcentajes acumulados),
Peblacién "A* ‘ :

Bl anilisis cuantitativo de las inversiones permite relacionar los
arreglos cromosdmicos que éstas pfoducen con la seleccidén ejercida por-
el medio ambiente, fucilituando el estudio de los procesos de adaptacidn
y competencia (Dobzhahsky 1958), comportamiento (Dobzhansky y colabora-
dores 1967 y Ehrman y colaboradores 1965), etc.

Un estudio intimamente relacionado coﬁ el nuestro, a pesar de no-——

haber sido realizado en poblaciones irradiadas, en el de Crumpacker y -
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Salceda (1968), en &l que ée relaciona la cargs genética con el polimor

fismo cromosémico.

Existen mdltiples ‘aportaoiones_ sobre las observaciones cromosdémicas -

producidas por diversos tipos de radiacién, entre las cuales las publi-
cades por la Agencia Internacional de Energfa Atémica I.A.E.A. (1968) -

son las més representativas.,

%] cyus+! observada @
‘calculedg —-—-—-—

100} CyL/+ observada o

' calculadg —o-— . ’

+/+ obkservada @ )
90} calculada — — — — —- 2

' #
80
70
60
50
20 IIII L v i, L . J , N

o 0 . | ™ " —%

Fig.4-Recta correspandiente a la velocidad de desarrollo (porcentgjes MI“uI.
Poblacide “B"

En nuestro estudion, debido a las altas dosis de irradiacién sumi-- -

nistradas, se produjeron cambios en la distribucién de los genes a lo -
largo de los ereomosomas (inversiones), de mayor o menor amplitud.
De acuerdo con esto se seleccionaron 15 cromosomas, de los cuales-

por experiencias anteriores, se sabfa que eran pertadores de un elevado

nimero de letales per cromosoma. Tomando ésto en consideracién se asu-—-
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nié que estos cromosomas debfan de presentar, probabilfsticamente, unm =
mayor nimero de aberracioneé cromosémicas. Por lo tanto, una vez obte—
nidas las preparaciones necesarias a partir de las gldndulas salivales-
de las larvas de las lineasbde Drosophila seleccionadas en nuestro labg
ratorio, se ﬁrocedié al anflisis citolégico para determinar la apari--——
cién de posibles éberracionéé. El éxamen,citolégico no prodﬁjo los re--

sultados esperados.

CyL/+! observada e
calcuiadg- — - — - —- .
IQO- CyL/+ observada o
' calculada
go}- */+  observada ®
calculadg —— — ~ ——

80

70

60

.80

40 ,,. ] . L { : A
o 77 10 12 14 dias 16

Fig. 5-Recta correspondiente a la velocidad de desarrollo (porcentajes acumulados).
Pobiacidn "C"

Esto es debido, probablemente, a gue las observaciones que se pro-
dujeron deben de comprender regiones demaéiado pequeﬁasb(de una a tres-
bundas) del cromosoma, lo cual hace, bor lo tanto, mds diffcil la deter
minacién de dicha inversién.

Para probar la presencia de estas inversiones, se estdn realizando
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en nuestro laboratoris, del Programa de Genética y Rédibbiolo.giaﬁ de la-
C.N.E.N., experimentos mediante técnicas de mayor especificidad.

Sin embargo, debemos agregar qué existe la posibiiidad.de asociar-
el nﬁmerolde.letales‘por cromosoma con el nﬁmero de inversioﬁes péque--
nas presentes en el mismo, tales inversiones deben ser capaces de produ
cir efectos gsobre la viabilidad del individuo portgdor, taﬁto de la in~--

versién, como de los letales, debido al efecto de posicién de los genes,

% CyL/+L observada @

calculade —-—-—-—
i100}- CyL/+ observada o
. calculada
/% observada ® /
90 calculadq — — — —— —

80

70 |

60

50

40 yy 1 | i » L
o 7T 10 12 14 dias 16

Fig.6 - Recta correspondiente a la velocidad de desarrollo {porcentaje acumulado).
Poblacidn “D"

Otro experimento d;seﬁado paia esclarecer la posicidn citoldégica -
de los genes letales, consistid en realizar el mapeo cromosémico de las
lineas con mayor nimero de letales por cromosoma, o bien,.hacer el and-
lisis de los cromosomas letales hallados con mayor frecuencia en la po--

blacidn.
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Este disefio consiste, fundamentalmente, en una serie de cruzas - -
tendientes a determinar la posicidén de los letales en el cromosoma I1I,-
utilizando para tal efecto la linea conocida como "all", con los si-——-

guientes marcadores recesivos al dp b pr ¢ px sp ; los cuales nos per-—-

mitirédn conocer la secuencia de encadenamiento de cada letal. El disefio

puede verse claramente en el siguiente esquema:

1. CyL X ng1l1" Cy L X "all"
letal a1l Pm LERSAL
2u- g'letal o 9 rainn
Hall" "all"

3.- Un macho de cualquier
recombinante sencillo:

al 3 al dp ., b pr ¢

"1l ny11n H ng11 j
EX Sp ; dp ; etc, X 2 Cy L
all" "all" 'Ialln
4.~ recombinante X recombinante
Cy L Cy L
5.= recombinante . <recombinante (generacidn de prueba).
recombinante ' Cy L

Este sistema de cruzas, con el conocimiento gue se tiene del fend-
meno de encadenamiento y entrecruzamiento, nos dard la clave para deter
minar la posicidén de cada gene letal en el cromosoma y también nos per-
rmitird conocer el nidmero real de genes letules por cromosoma.

Sin embargo, las dificultades técnicas nos impidieron obténer el -
cimulo de datos necesarios para realizar estas determinaciones con exac
titud, pues este tipo de estudios deben cer realizados con una orienta-
cidén especifica.

Por el momento, hemos mapeado parcialmente tres cromosomas y los —
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resultados obtenidos nos permiten asegurar que existen cuando menos - «
3 genes letales por cromosoma.

vPor el momento la principal dificultad fécnica es la baja probabi-
lidad de aparioién‘que presentan loé recombinantes de nuestras cruzasj-
puee de todos los posibles recombinantes dnicamente nos interesan 42, -
nimero por si mismo elevado.

Dadas estas explicaciones, creemos conveniente sefialar que se con-
tindan realizando las cruzas para comprobar el nimero exacto de letales
simples por cromosoma.

VII.- Seleccidn Natural. Desde la aparicién de "El1 Origen de las -
Especies", han sido muchos los investigadores gue han aportado, con sus
observaciones y éxperimentos, datos referentes al proceso evolutivo, —-
Son bdsicos # este respecto los trabajos de Fisher (1930) y Dobzhansky-
(1964), en los gue se plantean y esclarecen los requisitos bdsicos para
la mejor comprensién-del problema. ,

Hemos citado, en repetidas ocasiones, la importiancia que tienen ~-
los fendmenos estudiados en este trabajo, en lo que se refiere al pro--
ceso evolutivo pues los componentes genéticos, al ser moldeados pof la-
cgeleccibn natural, contribuyen en forma mds abundante al mejor conoci--
"miento del proceso evolutivo.

Pér estas razones se disefi§ un modelo, gue al ser ilevado a la ~—
prictica en forma experimental, nos informé sobre la participacién de -
los letales obtenidos en el proceso evolutivo, considerando gue presen-—
tan ventajas.selectivas Yy en consecuencia, una mayor capacidad adapta-
tiva. |

Con este fin se estudié el comportamiento de tres cromosomas, cada
uno de los cuales fue portador de un gene letal.

Este gene debe de colocarse en competencia selectiva con igualdad-

i

de condiciones contra su alelo normal. Los genes estudiados correspon—-—




den a las poblaciones A, B y C. las cruzas réaliiadés_para hacer al —
estudio, corresponden al siguiente esquemas

P CyL/#4 X +/+

Fy Cy L/+; +/+i

De esta descendencia se utilizan los individuos + /=1, con lo cual
se obtienen frecuencias génicas del 50%, para el letal y su alelo sil--
vestire..

Las cajas de poblacién se establecieron inicialmente con 1000 in--
dividuos heterdcigos para la caracteristica a estudiar. Al cabo de 6 —-
>d£as de permanencia en las cajas de poblacién y después de haber permi-
tiao el libre entrecruzamienfo ¥y produccidén de abundante descendencia,~-
todos los progenitores fueron extrafdos de las cajas de poblacién. Asf{,
se permitid a la descendencia completar su desarrollo en condiciones de
alta competencia.

Una vez que emérgié la mayorfa de los individuos’procreados, $SQ ~—
procedid a tomar una muestra para hacer el andlisis de la presehcia o -
ausencia del gene letal en estudio. El resto de los individuos se trang
firié a otra caja de poblacién, para obtener los progenitores de la si-
guiente generacién. Este proéedimiento se llevé a cabo durante 5 genera
giones.

Para determinar la frecuencia del gene letal se tomaron muestras -
de 135 machos para sér analizados. Este ndmero disminuyé porque en oca-
siones los individuos morfan; sin embargo, en todos los casos las fre--
cuencias se determinaron a partir de muestras mayofes de 100 individuos.
Lo anterior, puede Verseven la tabla XVi.

El siétema de cruzas para déterminar la frecuencia de genes leta—-—
les, fue el siguiente: |

p & +/+? X Cy]_,/.,,l

0
?
+T5 /47 + /4

[
+
Fqy Cy L/+;5 Cy L/
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TABLA XVI.

Frecuencias génicas para un gene letal en competencia con su alelo nor-
mal. '

Poblacidn A : Poblacién B | . Poblacién C
G Q N Q N Q N
0 .5 — .5 R .5 | —
1 .2698 126 140 121 2768 112
2 .1969 127 .1960 125 1423 123
3 .1460 113 L2026 116 1842 114
4 .1157 121 1355 107 1930 114
5 .1446 - 121 | 1571 105 .1552 116

G = generacién; @ = frecuencia del gene letal; N = nimero de cromoso-
mas analizados.

Si el cromosoma +' es correspondiente al lstal, la proporcién de -

individuos Cy L (Curly) y +/+ (silvestres) deberd de ser de 2:1; en —-
? : : ,

caso de que + no sea letal, la proporcidn correspondiente deberd de —-

ser de 1l:1l.

A continuacidén presentamos eléﬁ%banismo’matemético necesario para-—
interpretar el fendémeno:
a) Simbolos.
NL = no letal

L letal

Li = letal del tipo i.

@ = frecuencia de cromosomas letales

A frecuencia de alelismo

S = seleccidn contra heterocigotos letales
V = mutacién a cromosoma letal

b) Modelo para un solo cromosoma.

genotipo NL ;3 NL 3 Li s L
NL L Lj, Jfi L




c) Desarrollo *
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frecuencia (1-Q)2 5 20(-Q) § (1-4) @2 5 4% ; Z w1
(bajo cruza al azar). o

valor adaptativo 13; 1-=S j l-ZS 3 O

-

Z frecuencia X valor adaptativo = ¥ = 1-25Q-AQ2+245Q2,

despuéds de simplificar.
Q (en una generacién) = ganancia por mutacién (esponta',nea)-pég_
dida por seleccién.

de donde A Q= V(1-Q) - [Qt A Qt+1] -

= 7(1-Q) -[ a-(9(1-0) (1-8) + (l-A)Q2(1~ZS))]

w
Hay que notar que solo la mitad de alelos portados por moscas

NL son portadores de letales.
L

A Q= V(1R) - [QE-Q(l-Q) (1-8)-(1-4) (@) (1-23)]

w

wV(1-Q )= [ Q—25Q2 -AQ3+2ASQ3 -Q+Q2 +SQ—QZS+AQ2+25Q2-2ASQ.2]

L

=V(1-Q)- [(SQ-SQZ) + (AQ2- Q3)-(2ASQ2—2ASQ3)J

W

= 7(1-Q) "[SQ(l-Q)+AQ2(l-Q)-ZASQz(l—Ql] |

W

= V(1-Q) - Q(1-Q) (S+4Q-24SQ)
w

*

El desarrollo del proceso mateméticp, as{ como la elaboracién de los-
datos obtenidos, mediante su empleo, fueron realizados por el Dr,W.W,
Anderson, de la Universidad de Yale. Agradecemos a tan fina persona,

su colaboracidén al respecto,

o




CINST bs BIOLQGIA

Con esfe método ias frecuencias para c¢ada uno de los genes fuerons
determinadas. Los resultados se presentan en la tabla XVI.

De estos resultadoé, se deduce por observacidén directa de las fre-
cuencias, lé capacidad adaptativa de éada gene.,

Las bases tedricas indiqan que las .frecuencias deberfan ser otras,
pues el gene tiende a desaparecer ripidamente de la poblacidén. Los re--
‘sultados indican, por lo tanto, que los letales probados en eéte traba-

jo producen ventajas adaptativas. K

F. DISCUSION.

Después de un perfodo variable, de 50 a T5 generaciones posterio--
res a la irradiacién, las poblaciones permanecieron genéticamente dife-
rentes a la poblacién control. En las poblaciones irradiadas, las fre—-
cuencias para los ciomosomas II, los cuales son letales o semiletales -
en doble dosis, corréspondén 2l doble o al triple de las frecuencias en
contradas en el control. Estas altas frecuencias de cromdsomas lgtales,
no son debidas, ﬁnicamenté, al mayor nimero de letales diferentes que -

aparecen en la poblaciénj sino que, ademds, es importante el hecho de -

que algunos "loci" letales estén presentes en muchos cromosomas en las-

poblaciones irradiadas. La tabla V muestra los 25 letales diferentes «—
gue fueron encontrados en una muestra de 45 cromosomas letales de la po
blacién testigo; y los 30, 24 y 33 letales diferentes que se hallaron -

en muestras de 50 cromosomas letales, pertenecientes a cada una de las-

tres poblaciones irradiadas. En la poblacién control, 18 de los 25 leta

les fueron encontrados sélo una vez, en la muestra de 45, pero un letal
fue encontrado 15 veces. En las poblaciones irradiadas fueron encontra-
dos, 14, 6 y 10 latales sencillos entre 30, 24 y 33 "loci" letales, res
pectiiamente,(en les muestras de 50 cromosomas letales. Consecuentemen-—

te, mids de la mitad de los letales fueron encontrados dos o mis veces.
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¢ Cudl es la naturaleza de la carga genética revelada por nuestros
‘experimentos en la poblacién testigo ¥y en las poblaciones irradiadas 7.
El hecho sobresaliente indica, por supuesto, que la continua seleccién-

natural no iguald las cargas genéticaé de la poblacién control, con —-—-

respecto a las poblaciones irradiadas.’La mayor parte de los cambios —- A

mutacionales, originalmente inducidos por la radiacién, fueron deleté--

reos, tanto en condicién homéciga como heteréciga. Esto es evidente gra

cias al rdpido aumento de la viabilidad huevo-adulto, asi como por la -

declinacidén en las frecuencias de cromosomas letales presentes en doble
dosis después de la irradiacidén. Sin embargo, tanto la viabilidad‘como—
la frecuencia de letales en las poblaciones irradiadas alcanzaron, even
tualmente, niveles de equilibrio diferentes a aquél que se presenta en-
la poblacién control. La viabilidad huevo-adulto fue has cercana al con
trol, aproximadamente, después de medio aiio de que las pbblaciones fue~
ron expuestas a condiciones altamente competitivas en las cajas de po--
blacién. No obstante, la ulterior seleccidn disminuyé la viabilidad de-
las progenies procedentes de las cajaé de poblacidn, sin que esto fuera
afectado por la intensa competenéia permanente, a la gue estas poblacio
nes estuvieron expuestas.

Algunas de las variantes genéticas inducidas por la irradiacién, -
no sélo fueron conservadas, sino multiplicadas en las poblaciones expe-
rimentales. En efecto, algunos de los letales del cromosoma II, que pre
sumiblemente surgieron de una mutacién simple en un solo individuo, al-
canzaron en el momento del anilisis frecuencias considerables, estando-
presentes en muchos cromosomas de la boblacién. Esto ocurrié, tedrica--
mente, ya sea debido a la deriva genética al azar, o bien por los efec;
tos heterdticos que estoé mutantes produéen en los heterocigotos.

La hipétesis de la "deriva genética' no es una explicaci6h PoOsi———

ble, ya que las poblaciones nunca fuersn lo- suficientemente pequefias ——
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para que tuviera lugar. La heterosis es, £in duda, ia explicacién mds -
probable. Es pertinenté comentar ei hecho de que la viabilidad huevo- -
adulto en las poblaciones mantenidas en cajas de poblaéién aumentara ini
cialmente y posteriormente disminuyeré. Las cqndiciOnes ambientales en-
las cuales estas poblaciones estuvieron, antes y después de gque fﬁeron-
trahsferidas a cajas de laboratorio, fueron muy diferentes-—aunque la -
temperatura y la humedad se mantuvieron constantes— una minima compe ten
cia larvaria inicial y una muy intensa competencia en las cajas. Es ra-
zonable suponer que algunas de las variantes que fueron heteréticas, ba
jo condiciones de baja competencia, se transformaron en deletéreas den-
tro de las cajasji y algunas que eran neutrales o aldn poco deletéreas se
convirtieron en heteréticas. La pila gendtica de cada poblacién fue, —-
por lo tanto, reconstruida y les variantes deletéreas de los heteroci--
gotos fueron eliminadas en un estado intermedio della reconstruccién, -
antes que las‘heteréticas (las cuales son deletéreas én condicién homo-
cigética) alcanzaron frecuencias altas. El sistema genético alcanzé el-
estado de equilibrio, preoduciende una alta adaptacién promedio, a pesar
de la eliminacidn en cada generaoién»de aquéllds homocigotos mal adap--
tados. La eliminacidén de los letales puede ser responsable, Unicamente-
de una parte de la mortalidad huevo-adulto observada.

Conociendo las frecuencias y las tasas de alelismo de los letales-
absolutos de los cromosomas II, es fdcil computar el'porcentaje de mor-
talidad esperada. Las estimaciones correspondientes son: poblaciﬁn Amee
0.2% ; poblacibn Bm= C.6% ; poblacién C= 2.0% ; y poblacidn D= 2,7%.

En nuestras poblaciones, los croﬁésomas I1I tiénen, probablemente,
igual nimero de letales que el cromosoma II. La mortalidad debida a la~-
homocigosis de los letales, debe ser estimada, en consecuencia, en el -
doble. Sin embargo, la mortalid;d huevo-adul to, obsefvada, es varias -—-

veces mayor. Alguna fraccidn de esta mortalidadkes, sin duda, de origen
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ambiental més que de origen génétic’o. YNo obstante 1@ mayor mortalidad,=
en las poblaciones irradiadas, con reépecto a la poblacién testigo, in-
dica que el componente genétioo es notable. Una fraccién de la mortali-
dad puede éer debida a cromosomas subQitales, en vez de letales o semi-
letales, presentes en forma homéciga.

La aparicidn de mecanismos adaptativos superiores en las poblacio-
nes irradiadas, parece estar fuertemente cimentada en un-polimbrfismo -
balanceado y en la hetérosis.

Con respecto al componente productividad, como sé puede apreciar -
por los resultados obtenidos: las difefencias, aungue pegqueiias, indican
que, en general, aguellos individuos que son heterécigos para un gene =
letal tienen una mejor o igual capaQidad de reprecducirse. Esta véntaja-
les permite‘persistij en la poblaciéﬁ. Un caso seme jante dé eéte tipo de
ventaja fue réportado por Temin (1966). Puesto gue la presidn selectiva
en las cajas de poblacién es muy alta, se infiere la existencia de una-
pequéﬁa ventaja selectiva; en otras palabras, él producir una progenie-
mis numerosa favofeceré a los portadores de esta ventaja. Esta pequeiia~-
venta ja adéptativé, presente en los cromosohaé portadores de un gehe -
letal, a pesar de ser deletéreo cuando estd présente en doble doéis, -
favorece a los portadores en condicidén heterdciga.

Los resultados nos muestran que no existe Unicamente un efecto - -
heterético, ya que los dos grupos comparados eran heterdcigos, pues al-
efecto de la heterosis se le agrega el gue confiere la letalidad.

Es necesario sefialar que la diferente "razén de dosis" de irradia-
cién (2000r, 4000r y 6000r por generacién) produce un nivel de equili-—-
brio diferente, para aquéllos individuos portadores de letales. Por lo;
tanto, es posible asumir gue las poblaciones, a las cuales pertenecen -
esos individuos, tenderdan a alcanzar un equilibrioj el cual se manifiég
ta a través de una viabilidad promedio —cuando sé compara con la pobla-

cién testigo— pero produce un genotipo mids favorable, a pesar del da-
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Heo acasionado por la elevada irradiacidn (120000r).ﬁﬁst6 es ung prueba=
de la alta capacidad adaptativa dé 'una; poblacidn, ante condiciones des-
favorables --como es la 'elevada frecuencia de genes letalés- que gra-—-
cias a su eiasticidad y variabilidad,’puede competir con ventaja en la-
lucha por la existencia.

De acuerdo con las tablas X a XIII y las figuras 3 a 6, el andlisis
dentro de ias poblaciones (intrapoblacién) indica que en ambos tipos de
. heterdcigos presentan mayor velocidad de desafrollo con respecfo al ho-
mécigo + /+, ademds, esta velocidad es mayor para el heterdcigo Cy L/ 41,
fortador de un gene o complejo de genes letales, que el heterdcigo con-
cromosomasAlibres de letales Cy L/+-; lo cual implica una ventaja adap-
tativa para los cromosomas portadores de genes letales, con respecto a-
loé portadores de geneé normales. Esta ventaja se basa en la emersién -
temprana de los ihdividuos heterdcigos, que leé pernite competir —por -
el alimento, pareja (hembra o macho segin el caso), es;acio vital, - -
etc.— antes:que 10s individuos homécigos. |

No obstante, encontramos una excepcidén en la poblacidén control: al
comparar la velocidad de desarrollo del homdcigo +/+ con la del heterd
‘cigo Cy L/43 la diferencia es altamente significatiyé en favor del ho--
mécigo.

Cuando las compuaraciones son- realizadas entre poblaciones, se ob=—
tienen los mismos resultados. En este caso, es posicvle sefialar que’las—
" poblaciones testigo'(A1, A2~y A3) presentan desventajas significaﬁivés,
al ser comparadas con las poblaciones ifradiadas. Esto es vdlido cuando
las comparaciones se hacen enire hetefécigos portadores de letales y —-
aquéllos que no lo son. Sin embargo, al comparar las poblaciones B, C y
D entre si, en lo que se refiere a los heterdcigos portadores de leta—-—
les, no se obtienen diferencias significativas, mientiras que en el caso

de los heterdcigos no portadores si existen diferencias significativas;
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las cuales :faverecen a la po‘blwﬁn G'. Cuando las comparaciones &6 ré’aAz
‘lizan entre homécigos, la dnica diferéncia'significativa existente ac--
tda también en ravor de.la poblacidén C.

Todo esto nos permite confirmar la importancia de la hetgrosis y -
del polimorfismo balanceado, como mecan;smos adaptativos en las pobla--
ciones estudiadaso Los datosvreferentes al experimento de seleccidn ha-
tural nos indican claramente esta ventaja. Tedricamente, un gene detri-
mental, al encontrarse én compe tencia, tiende a desaparecer répidamenté
(en dos o tres generaciones) de 1a poblacidn, En nuestro caso, después-
de 5 geng;aciones de activa competencia y seleccién, estos genes presen
taban a&n freouencias génicas altas. Los valores de estas frecuencias -
fueron superiorGS'en todos los>casos al 14%, con una probabiiidad muy -
alta de haber alcanzado un equilibrio génico, a partir de la tercera ge
neracién. Este andlisis nos corrobora la presencia de mecanismos hete—-
réticos y de pélimorfismo balanceado, que actdan sobre las poblaciones-
sometidas a intensas condiciones de seleccidn, lo cual indica claramen-—

te el cardcter adaptutivo de estos mecanismos.

G.- RESUMEN.

Se estudiaron cuatro pobluciones experimentalez de Drosophila - --

melanogaster : tres irradiadas con una dosis total de 120,000r, permane

ciendo una como control.

Posteriormente a la irradiacién, bajo condiciones de extrema com--
petencia y agiomeracién larvaria, se obtuvieron las frecuencias ae ge——
nes letales y semiletales para el cromosoma II, encontrandose qﬁe las -
poblaciones alcanzaron 8l equilibrio, en lo gue respecta a las frecuen-
cias de dichos genes letales y semiletales.

Se realizé 1la prueBa de alelismo para 50 letales de cada una de las

poblaciones irradiadas y para 45 de la poblacién control. Fue comparada-
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1a frecuencia de aleles cen ios j’faiaféa ab%enidcs, para cada poblacién,
mediante la distribucién de Poisson. io anterior se hizo con ei objeto~
de determinar las frecuéncias>de los cromosomas portadores de uno, dos—
0 mas letalés. El resultado de la coﬁpafacién indicé que la distribu—-
cidn es excesiva.

Las frecuencias de letales y semiletales para el cromosoma 11 de-~-
mostraron ser apreoiablementevmas altas en las poblaciénes irradiadas -
que en la poblacidén control,‘sin embargo, la viabilidad huevo-adulto en
las poblaciones irradiadas disminuyd a niveles inferiores al presentado
én la poblacidén control.

La viabilidad, en términos del nimero de individuos producidos en-
la prbgenie (productividad), fue‘comparada entre individuos heterécigos
portadores y no portadores de genes letaleé. Los resultados mostiaion -
diferencias entre ambos tipbs derheterécigos, siendo la mas élta la co~‘
rrespondiente a la pbblacién control. Al comparar las‘poblaciones entre
si (interpoblacidén) la poblacidn A presentéyla mayor viabilidad prome--
din, seguida por la poblacidn C y quedandos en tercer itérmino las pobla-
ciones B y b.

A partir de los datos de tiempo de emergencia se determiné la ve-—-
locidad de desarrollo de cada poblacidén, obteniéndose las curvas corres
pondientes, asi como la ecuacién para cada curva. Con estas curvas, fue
pOSible’hacer las comparaciones pertinentes para cada poblacién ¥y subpo
blacidén.

fueron realizados experimentos con el fip de encontrar abérracio——
neé cromosdémicas. De acuerdo a los reéultados obtenidos no se hallaron-
inversiones notables, deduciéndose la presencia de inversiones menores-
que abarcarian de una a tres bandas del brom0soma il. liediante el uso -
de las técnicas dé recombinacidn fue posible determinar, para 3 cromoso

-mas, la presencia de 3 letales como minimoe por c¢romosoma.
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fue encontrado un alté gradé de persistencia de genes letales, - -
cuando estos genes fueron puestos én compefencia con su alelo normal., -
Esta persistencia, es debida a un alto valor ‘adaptativo que les permite

permanecer en la poblacién.
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