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IN T RO D U CCI O N 

La Revolu ci6n en la Citología Cromo s6mica de Mamífe r o s ini-­

ciada por T jio y L evan ( 1956 ), no ha sido acompaña da po r u n interés 

comparable en los c rom o somas de otros v e r teb r a dos. E n c ontrast e -

con los cientos de Labor a t ori os que se dedi c a n a la i nvestigaci6n d e -

c r omosomas en mamífe ros , s610 uno s poc os Laborato rios s e encuen­

tran estudi ando Citología Cromos6m i c a de v e rtebrados no mamíferos . 

Puesto que el inte rés general en l a Biología de lós Ost e ichthyes 

e s probablemente secundario de aquél que existe e n l os mamíf e r os , -

pare ce deseable examinar los estatuto s comun e s de la Citología Cr o­

mos6mica de los pec e s y su potencial para futu ras contribucion es . 

HIST ORIA. 

En la mitosis y la meio s i s, son lo s c u e rpo s cromos6m icos los -

que más minuciosamente han sido estudiados . Su presencia fué demo~ 

trada mucho antes de que Waldeyer l o s denominara " Cromosomas II 

en el año de 1888. 

Cuarenta años ante s , el botánic o Hoím eister , e studiando l a s cé­

lulas materna s del p61en de Trade s cantia , lo s h abía dibujado directa­

m.ente de la c é lula s v ivien te s. E sta fué l a pr im.era r epresentaci6n g r á 

fi c a y concreta de a pa r e ci6 en l a L it eratu ra d e e s t os componentes nu­

cleare s. 
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A partir de estas fechas , mucho e s lo que se ha avanzado en el 

e studio de l os c romosomas, de t al mane ra que se ha logrado integrar 

una nueva Ciencia, la Citogenética , nacida de la interacción de la Ge­

nética con la Citolog ra . 

Integrada e sta nueva Ciencia, los estudi os sobre el cariotipo de 

las espe cies adquiere cada vez, m ás i mportancia , s iendo los prime­

ros beneficiados los mamrfero s y el h ombre . 

Hasta antes del año de 1960 , los estudios cariotrpicos n o segwan 

un pa t r ón c omún para integrar se, lo s autore s ordenaban, clasific aba n 

y medran los cuerpos cromáticos según su criterio y se encontraba en 

la Literatura muchas formas de integrar 108 cariotipos. 

F ué preci samente en el a fio de 1960, cuando un grupo de especi~ 

listas reunidos en un Congreso en Denver Colorado, E. U., di sc utió y­

adoptó una clasificación y ordenamiento de los c romosomas haciéndolo 

extensivo para todas las especies . Según los Acuerdos de la Conven--­

ción de Denver, los cromosomas se c la s ifican en tres tipos , tomando­

en cuenta la posición del centróme r o, lo que da por resultado la morf~ 

logra que pre sentan durante la metafase y anafase : l . - Acroc éntricos, 

cromosomas bastiniformes que tienen uno de sus bra zos muy pequeño -

y aún imperce ptible. 2. - Submetac éntrico s , cromosomas que tienen -­

brazos desiguale s . 3 . - Me tacéntric o s , cromosoma s que tienen ambos­

brazos iguales o casi iguales. 
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L os distintos tipos cromos6micos s on constante s para c ada c ro 

mosoma hom610go . 

Por otra parte, el sistema adoptado en Denver, ord en a los pa-­

res cromos6micos de acuerdo con su tamaño y en orden decrecient e, -

de tal manera que el par más grande s e rá el número 1 y el más pequ~ 

fío será el par último. 

Este sistema ha sido b ien a da ptado para el cariotipo de los ma­

m{feros y del hombre ; en otr as es pecies es poco común y en los peces 

no exi ste r eporte alguno de haber cla s ificado a l os cromosoma s siguie!!. 

do este patr6n . 

Sin embargo , en e ste trabajo, s e ordenan y clasifican a los cuer 

pos c romos6micos de las dos e specie s de truchas seleccionadas , has­

ta donde fué posible , según l os pr in cipios que integran el si stema dis­

cutido en Denver . 

Los estudios cromos6mic os en el h ombre y e n lo s mam{feros e~ 

tán, en este momento , en su máximo desar rollo y madurez, tanto e n el 

sentido técnico, como en el de las inter pretaciones . En otros orga nis­

mas, como por e j . , en los tele6steos l os estudios cromos6micos están 

aún en su infancia , t ambién han habido avances, aunque en muy peque­

fía escala, ya que en estos estudio s los a u tores se han concretado, --­

cuando más, a reportar el número cromos6mico diploide, por ejemplo : 
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En el año de 1904, Moenkhaus e studiando el embri6n de Fundu 

lus heteroc litus ( Cyprinodontidae), encuentra un núme ro diploide de 

36 . Est e traba j o cons tituye uno de los más antigüos estudios sobre -­

cromosomas en pece s de agua dulce. 

En el año de 1918, Pinney estudiando el embri6n de Ctenolabrus 

a dspersus ( Labridae ), encuentra un número cromos6micn variable -

de 2n= 34 -3 8 . 

En 1937, Makino , est udiando lo s estadIo s embrionarios del sa.!. 

m6n Onchorhynchus k e ta ( Salmonidae ), encuent ra un númer o diploide 

de 74. 

En el a fio de 1964 , Roberts, inicia los estudios sobre la Citog!:. 

nética de la familia Centra r chidae, utilizando la moderna técnica del -

culti vo de célula s, haciendo inca pié en la enorme im portancia que e s -

tos estudios t ienen, tanto desde el punto de vista ec onómic o y pato16gi 

co como del bio16gico. 

En el año de 1934 , Prokofieva , estudiando e l embrión de l a tr~ 

cha de arroyo ( Salvelinus fontinalis M. ), encuentra el número di ploi­

de cromos6mico de 80 . 

En e l afto de 196 3 , Simon y Dollar estudiando el e mbri6n d e la 

trucha "Arco - ir i s" ( Salmo gai'rdnerii R. ), encuentran un núme ro c ro 

mos6mico diploide de 60. 



5 

En el año de 1965 , Ohno, Stenius , Fai s st y Zenzes, proponen el 

fen6meno de Robertson para los diferen tes tejidos de la trucha" Arco­

iris", asentado que los diferentes tejido s de dichos organismos no pr~ 

sentan un número cromo s6mico constante, sino que hay pequeñas vari~ 

ciones, haciendo res ponsable de este fen6meno a la fusi6n céntric a y a 

la disociaci6n de los cromosomas . 

En el aspecto técnico, también han habido avances para el e s tudio 

de los cromosomas en peces yasr tenemos: 

Los primeros reporte s técnic os para efectuar estudios citogené ­

tico s en pece s, emplean el " aplastamiento " ( squash ) de la c élula pa­

ra extraer los cromosomas, naturalmente que como toda técnica que s 

inicia , los resultados no fueron muy satisfactorio s; los primero s t eji­

dos que se emplearon para hacer el " squash " fueron tejidos embriona 

rios, difrciles de trabaja r ya que se pre senta ba e l problema de la inter 

ferencia con las sustancias grasas del vitelo . 

Sin embargo, con la utilizaci6n de las solucione s hipot6nic a s, el 

empleo de la aceto-orc e rna y de los colorantes pan6pticos, las técnicas 

han avanzado conside r ablemente, por ej. , en el año de 1964, Simon in­

tegr6 un procedimiento en el cual la célula embrionaria sufre un aplas­

tamiento parcial, de tal manera que los cromo somas no salen fuera de 

ella sino que quedan repartidos en el citoplasma. Disuelve los materi~ 

les grasos del vitelo del embri6n con acetona y tiñe con orcerna acética 
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# •• a la cual se le ha agregado una cantidad conocida de ácido propi6-

ruc o . De e ste modo, se e limina el problema de l a interferencia c on -

los materiales grasos del v itelo y se refue r za la color a ci6n con el --

ácido propi6nico. 

En el afio de 1966, Mcphail y Jones, e mplean 'por vez primera -

el e pitelio branquia l como fuente cito16gica para obtener los c romoso-

mas, utilizan el " squash " y tifien con la a ceto -orcerna. 

Del afio de 1964 para adelante, Roberts emplea el cultivo de .cé-

lulas para efec tuar estudios cromos6micos en peces. 

IMPORTANCIA DE LA INFORMACION CARIOTIPICA . ( * ) 

Los cromosoma s son los principale s conducto re s de la informa-

ci6n genética, vi"a su ADN y los cambios carioti"picos son generalmente 

acompafiados por m arcadas modificaciones fenotrpicas. 

De hecho, la constancia carioti"pica mantenida de generaci6n en 

generaci6n, vra la li"nea germinal, es quizás , uno de los mejore s pri~ 

cipios bio16gicos. Sin embargo, en un re porte reciente, se ha discuti-

do acerca de que la diferenciaci6n normal orgánica de la trucha " Arco 

iris" puede estar asociada con cambios en el cariotipo , incluyendo li-

geros cambios en el número cromos6mico ( Oh no et al. , 1965 ). 

(*) Complementado de Roberte, F . L. 1967 
Chromosome Cytology of the Osteichthyes. 
The Pr gresiv e Fi s} -e lturist . Vo1.29 -2,"P 75-83 
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Un patr6n de diferenciaci6n cariotlpic a como el de scrit o -­

por Ohno, es desconocido en lo s vertebrados; ademá s los datos son ­

ciertamente no concluyentes y se estiman necesar ias más investiga­

ciones. 

Las utilidades de la informaci6n cariot lpi c a son muchas . 

Los más obvios valore s, quizás , e stán en la Citotaxonomla y en las 

relacione s Filogenéticas de los organismos . La informaci6n cariot{­

pica ha sido grandemente usada en estudio s F ilogenéticos de plantas 

é insectos, y está siendo usada extensivamente para trazar relacio­

nes evolutivas en mamlferos y otros animales. Los detalles de la -

formaci6n cariotípica pueden dar considerable luz en el e studio de -

la Filogenia de los pece s 

Diferencia s intraespediicas, a s í como t ambién diferencias 

interespecrficas, han sido reportadas en los peces , y parece que los 

peces están más inclinados al polimorfismo cromosomas intraespe­

clficos que otros vertebrados 

Las diferencias intraespecíficas pueden ser mantenidas alo­

pátricamente, aunque aquí pueden representar pasos iniciales de es­

peciaci6n . 

Las diferencias simpátricas , por otro lado, dan excelentes 

evidencias de que la especiaci6n ha sido completada, puesto que ta-
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# .. le s diferencias no podrlan se r manteni das en una poblaci6n hibri­

da. 

La posibilidad de utilizaci6n de l as diferencias c a riotlpicas 

c omo marcadores r acia les deberá ser inve s t igada. 

En v i sta de la s dificultades de s eparar razas con c rite rios -

morfo16gico s y fis io16gicos, ambos de los cuales pueden estar suje­

tos a modificaci6n ambiental , el valor d e las marcas cariotlpicas pa­

ra este pro p6sito no deberá ser sobreestimado. 

L as implicaciones genética s de los e studios cromos6mic os ­

son múltiples y están fuera del enfoque de este traba jo . Excepto de -

los estudios en cierto s peces tropic ales , la genética de pece s está - ­

en su infanc ia, y l a posibilidad d e los estudios cromos6mic o s en esta 

área e s considerable . 

Las asociacion es entre cambio s cariotlpicos y algu nas anor­

malidades y condiciones pato16gicas en pece s son de una alta posibilL 

dad . Tales asociaciones han sido descubiertas en el hombre, y en al­

gunos casos l os estudios del cariotipo son usados como diagn6sticos­

útiles . Una aplicaci6n comparabl e en la patologi'a de peces es posible, 

pero en este momento los cariotipos normales son tan pobremente co 

nocidos que s610 los cambios cariotrpicos extremos pueden ser de tec­

tados. La patologla de los salm6nidos es de mayor interés para los -
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# .. b i 610gos pesqueros, y l os c romosoma s de l o s salm6ni dos son re­

lati va mente grande s y t ienen numerosa s va riaciones e n tamaño y fo!., 

m a . Consecuentement e , la o por tunidad par a lo s trabaj os básico s e n ­

est a á rea es exc elent e. 

En estudios ex pe r imentales de hibridaci6n, lo s hallazgo s -­

c romo s6mi c o s pu e den s e r u sados para confirmar que la actua l hib ri­

daci6n, m ás b i en q ue la gynogéne sis ( esto e s, la indu cci6n de la se.,g 

mentaci6n por e l espermatozoid e sin la contribuci6n de los cromoso­

m a s pate rnos ) ha ocur r ido . Más a llá, el a náli sis cromos6mico h a ce 

posible la prueba de hibridaci6n en e l embr i6n y también suplementa 

finame nte c ualquier dato m o r fo16gico que pueda s er obtenido en e spe ­

crmene s adulto s . 

Si la histor ia de la Citologra C romos6m ica puede ser usada -

c om o una gura , pare c e pr obable q u e m ucho s otr o s b ene fi cios s e rán -

derivado s de l o s e studi os cromos6m i c os . Las t é cnica s a d e cuada s son 

a h ora aprovech ables y l a tradicional s u po sici6n de q ue los c romo so-­

mas de peces son difí c iles de investigar , puede ahora ser descartada . 

La s dos más reciente s r e v i s i ones de númer o s c rom os6m ic o s 

en animal es ( Ma k ino, 1956; Altman y Ditt m er, 1962 ) entr e 105 vert~ 

b r ado s una mayorla de conteos par a a ves y mam lfero s y v e rtebrados 

de s a ngre fría , inclu y en en su g r a n mayori'a e s pe cie s d e A sia y Euro­

pa. Aunque se estima que e l núme ro t otal de especies de peces sob r e 
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# .. pasa las 4 0 00 0 , la lista de Makino incluye s6lo 63 especie s de -

peces, 8 d e las cuales son indi'genas de Norteamérica. Recientes 

traba j o s y reporte s omitidos en estas revi s iones extiend en a 47 el -

n úmero d e e species de Norte américa cuyo número cromos6mico de-

conoce. 

Como pue d e ver se, falta todo un camino por recorrer para -

q u e se pamos algo acerca de la Citogenética de l os Tele6steos, y si­

a esto a gregamo s q ue los poco s autores que se han dedicado a inves­

t i gar cro m osomas e n pe c e s, no se han puesto de acuerdo en el núm~ 

r o crom o s6mi c o de la s e species, como es en el caso pa?=,ticular de -

las truchas, y q ue, por otra pa rte, la metodologi'a emplea da, a pe -­

s a r de estar not a blemente m ej orada, n o ha permitido escla recer con 

certeza l os números cromos6micos, e s evidente pue s, que el objeti ­

va primordi al de e ste trabaj o e stá c oncentrado e n dos puntos: l. - La 

e l a b oraci6n d e un procedim iento que pe rmita encontrar, por un lado, 

un alto i'ndice de m itosi s en metafa s e; por otro, separa ci6n é indivi­

dualizaci6n al m áximo de los c r omosomas así como finur a en los de­

talle s de sus e structuras. 2. - Averiguar en ba s e a l a m etodologi'a a­

seguir , los n úmero s diploi des correcto s , evitando en lo po sible , los 

errare 6 de t écnica . 
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GENERALIDADES 

T E CNICAS. 

L os recientes ava nc es en la Citologla de mamlferos, son prl 

m eramente el resultado de una metodologla mejorada, la cml ha da­

do nueva s fuentes de células u t ilizables en divisi6n y nuevos procedi. 

miento s pa ra la s eparaci6n y t inci6n de los c r omosoma s . La Citolo­

gla de l o s peces tiene a su v ez, cuatro funtes de células: l . - Embri~ 

neSj 2. - Mate ria T esticularj 3 . - Cultivo de células y 4. - Epitelio de 

la c6rnea y de la c onjuntiva. Cada fuente ha requerido s us propias -

i nn ovacione s técnicas. 

E M BRIONES. 

L os salm6ni dos , los c u a les son los más conocido s que cual-­

quier otro t i po de peces, h an sido grandemente estudia do s en embrio 

nes tempr anos . La rápida división de los blast6mero s te m pranos de l 

emb r i 6n de los Salmonidae, s on fácilmente separados del vite l o y 

pueden ser t e ñido s con l a a cet o -orcelna s i n previa fijación . 

Lo s h uevecillos pue den ser tamb ién fijad os, almacen a dos y -

poste rio r m e nte ser teñido s. L a s prepa racione s h echa s a partir de -

blast6meros han sumini strado m ucho a l conocim iento de l o ob serva-

do en el cariotipo d.e los Salmonidae, pero esta s técnicas t i enen do s­

desventajas. Primero, los cromosomas tienden a ser e l ongados, lo 



12 

# . . cu al h a c e fr e cuentemente el conteo y l a determinaci6n de la posi­

ci6n del cent r6mero muy dificult osa. Segundo, el citoplasma del - -­

bla st6mero tiene una cierta afinidad por los colorante s cr omos6mi-­

co s pr e sumiblemente debid o a su contenido de ácido de s oxiribonuclel 

co ( ADN ) Y c onsecuentemente se obtienen contrastes engañosos en­

t re e l c i topl a sma y supu e s tos cromosomas que no han sido obtenidos. 

En otros peces, con huevecillos muy pequeño s , los blast6me­

ros son removido s del vite l o s6lo con gra ndes dificulta des é invaria­

ble me nte algo de vitelo es llevad o' en ellos, lo cual inte rfiere con h .. 

t inc i 6n y s e pre s e ntan figuras mit6tica s muy oscurecida,.s imposibles 

de a nalizar. Los embr i ones tardros pueden ser compl etamente remo 

vid os de e l vitelo, per o en e ste punto el porcentaje de c élula s en divl 

si6n se enc uent ra g r a ndemente reducido. La colchi cina c a usa una -­

acumulaci6n de figura s m it6ti cas en embriones de Centrarchidae en ­

t odo s lo s e stado s , pero estos son en su mayor parte cromosomas pi f.. 

n6tico s aglutinado s; e sto es e-mitosis, l a s cuales son insatisfactor i a s 

pa ra el a náli sis cromos6m ic o . Tal tipo de c -mitosis son e l re su ltado 

de un a hipe rsensibilidad a la colchi cina . En contrate, Ohno et al., -­

( 1965 ) h an r eporta d o que l a s figura s m it6ticas de l 11 h uevo ocula do 11 

de la " tru c h a 11 Arco - iris 11 ( Salmo gairdnerii ), no fue r on afectadas 

por la c olchicina. Celulas de trucha 11 A r co -iris 11 de un me s de edad 

mue s t r an buena s meta fase s colchicinizadas, aSl corno t a mbién en e s­

pe c lmen es de m ás edad. 
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Una difi'C ultad mayor con otras especies es el pr oblema de la 

obtenci6n de l os embriones. Los huevecillos fertilizados pueden ser 

col ectados en c ondicione s naturz..le s, pero la identificación del pare!!:. 

te sco n o siempre es posible. Las épocas de de sove frecuentemente -

se sobreponen . Entre los Cen rarchidae, los huevecillos son muy se­

mejantes en apariencia y aquéllos que pueden ser fácilmente identifi­

cados como los de Lepomis auritus, dan sólo identificaci6n maternal. 

La fec u ndaci6n artificial nos da un reconocimiento positivo de amoos 

padre s, aSl como también el preciso conocimiento del t iempo de fe­

cundaci6n. 

M..I\TERIAL TESTIC ULAR. 

Los" aplastam ientos " ( squash ), han sido u sados en varios 

estudio s de peces. La s pr e pa rac i ones con m a terial t esticular son -­

par ticularmente usada s en la determinaci6n del núme r o crom o s6mi-

c o, puesto que se obtienen preparaciones tanto de me io sis como de -

mitosi s . La calidad de las figuras es conside r ablemente mejor ha-­

ciendo inyecciones intramusculares de colchicina, a unque en algun os 

c a s os l os c romosoma s m it6tic o s salen altamente cont raldos como pa 

r a h ac er a nálisis car i ot lpicos. En peces grandes el estroma del tej i­

do conjuntiv o d e l material testicular, frecuentemente hace diflcil l a­

separación satisfactoria de las células. Sin embargo, la principal -­

d esventaja d e utilizar m ate rial t esticular , es l a natur a l eza estacional 
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# .• de l material. El tejido testicular puede ser manejado aun en e s­

tado fresco, pero para obtener los mejores resultados deberá ser fi 

jada simultáneamente en aceta -orceína. La Fijac::'6n ante s de la tin­

ci6n da un adecuado esparcimiento ae los cromosomas. Consecuent~ 

mente, e sta técnica e s aplicable s6lo en lo s m omento s de activa pro­

liferaci6n espermatogonial, lo cual en muchas especies es en el mes 

justo a nte s de la e staci6n del de s ove. 

CULTIVO DE CELULAS. 

Mejores resultados son obtenidos con el cultivo de células. -

Mucho s cit6logo s que se dedican a estudiar cromosomas en tejidos -

de mamlferos utilizan los cultivos de leucocitos de sangre periférica ¡ I 

Y un estimulante mit6tico de orígen vegetal, la Phytohemaglutinina , -

pero i ntentos extensivos para cultivar sangre de trucha" Arco -iris" 

con e s t e procedi m i ento en el Laboratorio de el Zarco, han fallado. -

Los cultivos preparados empleando previa tr i psinizaci6n de tejidos -

s 6lidos de acuerdo con la técnica de Wolf (Wolf, 1965 ), producen -­

buena s células e n divisi6n muy adecuada s para los estu dios cromos~ 

mi c os y son s 610 ligeramente más tardados que los cultiv os de san-­

gre per iférica. 

La téc nica del cu:t::'vo ¿l; c C:c:.:as l!S supe::ior en varios aspec:.... 

tos al uso de embriones y al " a¡::>:astamiento rr del material testicu-­

lar. Mayores detalles de los cromosomas son revelado s y la separa 
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# .. ci6n de lo s mismos es más satisfactor ia. Un alto porcentaje de -

placa s met a fás icas puede ser obtenido peri6dicamente corroborando 

e l rndic e m it6tico antes y después del trat amiento con la colchicina. 

EPITELIO DE LA CORNEA Y DE LA CONJUNTIVA. 

La s células epiteliales del ojo han sido usadas en estudios de 

cromosomas de pe c e s. La s divisiones cel ulares no son particular-­

mente a bundantes en el epitelio de la c6rnea y de la conj untiva adul­

ta , pero esto s tej idos tienen la ventaja de ser fácilmente obtenibles­

en todos l os m omento s. Alguno s autores han aumentado el porcenta­

je de células en div isi6n induciendo el daño del ojo, otro s más, han­

usado el pret ratamiento con colchicina para facilitar e l conteo . En el 

Laboratorio de el Zarc o , esta técnica fué ensayada , se selec ciona-­

r on crras de 7 meses d e edad de trucha de arroyo ( Salvelinus Fonti ­

nalis M. ) Y se les dañaron l o s ojos, e n s e guida, se le s aplic 6 una -­

inyecci6n intramuscular d e colchicina, dejándolas por un tiempo de -

4 horas en recipientes bien oxigenados . A l término de este tiempo, -

se hizo l a técnica cito16gic a d e extra cci6n de c rom o somas c on r e sul ­

tados bastante sati sfact o rio s . 

M A TE R 1 A L Y M E T O DOS. 

MATERIAL BIOLOGICO. 

E l material b i o16gico utilizado en e ste t rabajo está re pre sen-
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# . . tado por dos es pecie s d e t ruchas, que son: Salmo gairdnerii R ., 

conocida vulgarmente c omo" Trucha Ar c o -iris", y Salvelinus fo nti 

nalis M. , conocida vulgarment e como" Trucha de Arroyo". 

La edad y la longitud promedio de los e jemplare s utilizados -

en ambas especies , s e pr esenta en la tabla siguiente: 

ESPECIE EDAD LONGITUD P ROME DIO 

Salmo gairdnerii R . 6 mese s 6. O cms. 
Salmo gairdnerii R . 7 meses 7. O cms. 
Salmo gairdnerii R. 8 meses 7. 5 cms. 

Salvel inus fontinali s M . 5 meses 4. O cms. 
Salvelinus fontinali s M. 6 m ese s 4. 5 cms. 
Salvelinus fontinalis M . 7 meses 5 . O cms. 

L a fuente cito16gica para la obt enci6n de los c ue rpos cromá ti 

cos consisti6 de epite lio branquial y aunque a l g unos autor e s rec omie!!, 

dan la utilizaci6n del último arco b ranquial para l a obtenci6n de los -

c romosomas (Mcphail y Jones , 1966 ), e n este trabajo fué po sible ob 

tener buenas y abundantes figura s mit6t icas utilizando los demás ar-

cos o 

El epitelio de las branquias de lo s tele6 s teo s , se caracte r iza 

por ser un epitelio q ue se encuentra e n c onstante regenera ci6n, lo -

cual hace que su t aza mit6tica sea eleva da y a demás perm ite efec- -

tuar estudios cromo s6micos e n cualquier momento de la vida del ---

pez. 
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MATERIAL DE OTRO TIPO . 

El mat er i al d e laboratorio propi amente dicho, util i zado e n la 

ejecución de e ste trabaj o consta d e lo siguient e: 

Material quirúrgic o: 

Equipo c ompleto de dise cción. 

- Pinza s de punta aguda . 

- Agujas para disección d e punta r e cta. 

- Ag ujas para disec ción de punta c urva. 

Cri staler{a: 

- Vidrios de reloj. 

- Matraces E rle rnmeyer. 

- Cajas de Petri. 

- Probetas . 

Caja s de Coplin , para 5 prepa racion e s . 

- Porta -objetos y c ub r e -objetos de sengrasados. 

Reac t i vos y colo rantes : 

- Mezcla colorante de Giemsa ( Merck ) 

- Mezcla de colorante de Leishman n ( Merck ) . 

- Acido a cético gl a cial, ( M e r ck ). 

- Met anol ab solu t o ( Merc k ) . 

- Colchicina, Q , P. (Merck), 

- Alcohol eti1ico absoluto ( M e r ck ), 

- Xi l o l ( Reasol ). 
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- Bá lsamo del Canadá ( Harlec o ), 

Material fotográfico: 

- Pelrc ula High contrast copy, de 36 m m , ( Kodak ), 

P apel para positivos Kodabromide de l No, 3 ( 5 x 7 ), 

- Revelador Kodak n -1 9, 

- Fijador ácido ( Kodak ), 

- Tanque revelador, para 1 rollo de pelrcula. 

Material 6ptic o : 

- Fotomicroscopio marca Zeiss, con 6ptica de contraste 
de fases; objetivo: lOOx, ocular : 12. 5x . 

- Filtros: verde, interferencia, azul. ( Zeiss ). 

Otro s: 

Mechero de gas . 

METono 

En la ejecuci6n de la metodologla , la selec ci6n de las crras -

fué de gran importancia para obtener re sultados positivos ; l a util i za-

ci6n de crras sanas , vigorosas y bien a lime ntadas, permiti6 una so-

brevivencia mayor a la manipulaci6n. L as instalaciones de la sala -

de incubaci6n de la Estaci6n Piscrcola " El Zarco ", permitie r on 

aprovechar al máximo 106 especrmene s en experimentaci6n . 

Los resultados y la discusi6n de una nue va t écnica desarroll2:, 

da para el estudio de cromosomas e n epitelio branquial, constituyen-
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# . . uno de los puntos principales de este trabajo . La introduc ci6n de 

una t é cnica de este tipo permite ob serva r detalles más finos y preci 

sos, sin recurrir a pasos tan drá stico s c omo el " squash " tan co -­

múnmente empleado. 

La técnica empleada fu é integrada por la convergencia de dos 

técnicas modernas ¡ por una parte, la col chiciniza ci6n y la hi potoniza 

ci6n del material a e studiar , fueron tomadas de la t é cnica o riginal -

de Mcphail y J ones ( 1966 )¡ m ientras que la fi jaci6n, el rom pimi e n ­

to celular y la tinci6n se tomaron de l as técnicas modernas para es 

tudios cromo s 6micos en cultivo d e t ej idos . 

Cinco técnicas se ensayaron antes de integrar comple tamente 

la final y definitiva. .-

Los objetivos que se pueden a l canzar con este tipo de t écnica 

son los siguientes : l. - Evitar e l tra tamiento brusco del material , el 

cual puede romper 6 d i stor sionar a l os c uerpos cromáticos . Z. - Ob ­

tener cromosomas b i en detallados y con contrastes elegantes . 3 . - -

Evitar confusiones en la elaboraci6n de los cariot ipos . 

A c ontinuaci6n se presenta una de s cripci6n detallada de l pro­

c edimiento desarrollado para la obtenci6n de los c r omos6mas utili - ­

zando el epitelio b r a nquial. 

Para la mejor comprensi6n de esta nueva técnica, el auto r -
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# .. 10 ha dividido en cinco fase s, que son : Fase 1 , t ratamiento pr e l L 

minar del material; Fase lI , colch icinizaci6n del material ; Fase III, 

Disecci6n é hipotonizaci6n del mate rial branquial; Fase I V, fijaci6n­

y rompimiento c e lular ; y Fase V, Tinci6n; cada una de éllas será de s 

crita con detalle . 

FASE I , TRATAMIENTO PRELIMINAR DEL MATERIA L. 

El manejo adecuado de las crías de t rucha , es de gr an impor­

tancia para obtener buenos resultados, se llega a dominar con el tra­

to contínuo y cuidadoso de los especímenes , el tratamiento preliminar 

es por tanto, uno de los puntos claves en el procedimiento , é ste con­

siste en alimentacidn intensiva de las crías durante ocho días antes -

de utilizarlas; este paso es de suma importancia ya que les puede pe!:., 

mitir a los ejemplares dos grandes ventaja s: primera, es posible que 

crías bien alimentadas puedan resistir más la inyecci6n de colchicina 

y segunda , es probable que la alimentaci6n les permita introducir a -

su organizaci6n nueva materia prima con que efectuar mayor síntesis , 

lo que repercute que en los 6rganos con regeneraci6n contínua, e l ín­

dice mit6tico pueda ser más elevado . 

Se recom ienda utili zar para cada e specie su alimento favorito; 

e n el caso de las c rras de trucha , consiste en " pulgas de agua " o -­

bién hígado de re s perfectamente molido. 
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FASE n , COLCHICINIZACION DEL MATERIAL . 

La colchicinizaci6n const~tuye un pa so deli cado, ' el cual r e -­

quiere de cierta práctica y experie n cia; la funci6n principal d e apli­

car la colchicina es que la célula en mitosis se d etenga en la metaf~ 

se; la colchicina actúa bloqueando la formaci6n del huso a c romático 

por interferencia de los grupos sulfhidrilo de la constituci6n qUlmica 

del mismo é impide la migraci6n de los c romosomas hacia los polos 

de la célula en divisi6n . 

La concentraci6n de la c olchicina empleada y que se r ec omie n 

da usar, cuando menos en crlas de las edades antes citadas es de --

0.05% en soluci6n salina isot6nica de cloruro de sodio . En las prim~ 

ras experiencias , el a utor habla utili zado agua de stilada e n lugar de­

la soluci6n salina i sot6nica , sin embargo , las comparacione s entre -

lotes inyectados con c olchicina en soluci6n salina , demostraci6n cla ­

ramente , por el número de metafases , q ue es má s adecuado utilizar 

la soluci6n salina isot6nica de cloruro de s odio en lugar del agua de ~ 

tilada; ésto tiene su probable explicaci6n en el hecho de que, siendo ­

la soluci6n salina un medio semejante a los llquidos del cuerpo desde 

el punto de vista osm6tico, es probable q ue facili te la inc orporaci6n­

del alcaloide hacia el torrente sangulne o. 

La aplicaci6n de la inyecci6n e s intramuscular y consiste en­

inyectar al e specimen en la masa muscular inmediatamente detrás -
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11 • • de la cabe za y fuera de la llnea media, sujetándolo con tre s dedo s 

dentro del agua. Se le aplica una décima de m ililitro de l a soluci6n de 

colchicina; hay que tener cuidado de no lesionar nervios 6 médula es-

pinal. El hecho de inyectar al especimen en esta forma tiene s u fundamE 

to en que de esta manera no se le priva en ningún momento de oXlgeno 

y pueda soportar m ás l a inyecci6n, ademá s de que no se maltrata co-

mo cuando los peces son sacados fuera del a gua. El tiempo de colchL 

cina es de 4 horas. Una vez inyectados los peces , deben ponerse en-

recipientes perfectamente oxigenados. En la Estaci6n Pisclcola "El -

Zarco" , las tinas de incubaci6n son ideale s para poner a las c rlas -

recién inyectadas, ya que constan de dos elementos, una tina superior 

de sedimentación abastecida por un cuerpo de agua que sale de un tu-

bo, y la tina de incubaci6n propiamente dicha , abastecida con agua --

por l a primera por medio de un vertedor . facilitando su oxigenaci6n -

inmediata, lo cual permite que las crras inyectadas se encuentren en 

un medio exhuberante en oxrgeno ( 8 p. p.m. , de oxrgeno disuelto) . -

En estas condiciones las crías se reponen de inmediato y permiten -

la actuaci6n del alcaloide . 

FASE Ill, DISECCION E HIPOTONIZACION DEL MATERIAL 
BRANQUIAL . 

Una vez cumplido el plazo de la actuaci6n de la colchicina , se 

sacan las crras de la tina y se hace la disecci6n del aparato branquial 
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" In vivo" hasta extraerlo completamente , una vez extraído, se ca!:,. 

tan los ar co s en fragmentos correspondiente s a m edioa areoa. La di 

secci6n debe de hacerse en caja de Petri empapado el especimen con 

soluci6n salina. 

Acto seguido, se colocan los arcos branquiale s fragmentados 

en el medio hipot6nico , el cual consiste de agua bidestilada tibia, por 

un tiempo de 40 minutos o bien hasta que hayan desaparecido indicios 

de sangre , de tal manera que los arcos presenten un color blanqueci­

no, 10 que indica que .el hinchamiento celular h a sido concIuído . 

FASE IV, FIJACION y ROMPIMIENTO CELULAR. 

La fijaci6n del material branquial hinchado , Se efectúa en al­

cohol-acético , que se prepara de la siguiente manera: 

Alcohol meti1ico anhidro 

Acido acético glacial 

3 partes. 

1 parte. 

El fijador se prepara justo antes de usarlo para evitar 10 m~ 

nos posible la evaporaci6n del alcohol. El tiempo de actuaci6n del fi 

jador va de 15 minutos a 4 horas, haciendo dos cambios . 

Una vez concIuída la fijaci6n , con una pinza muy fina y sobre 

un porta-objetos perfectamente limpio y desengrasado se " sacude" 

el arco, golpeándolo suavemente sobre el port~ -objetos, hasta lograr 
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# . . una capa de células que puede ser notada a simple vista por la --

pre s encia de pequef'ios grumos , l a de sca maci6n de l epitelio b ranquial 

debe de hacerse sobre una gota de fi jador para pe rmitir el e sparci -- ' 

miento celula r . Una vez descamado el epitelio sobre la gota del fija-

dor , se le agregan dos más y se lle va a la flama hasta su c om pleta -

combusti6n, se elimina el resto del fi jador que c onsiste s6lo de á cido 

acético, empleando papel filtro y se seca c ompletamente abanicando-

el porta-objetos. Hay que teoor m ucho cuidado de que la combustión -

no sea excesiva, ya que ésto puede interferir en la tinci6n y 10 que 

es más grave, puede destruir los cromosomas . 

F ASE V, T 1 N e ION . 

La t inci6n puede efectuar se y a s ea utilizando colorante s pan~ 

tico s o bien tiñendo con la aceto -orceína ¡ sin embargo, el autor re-

comienda usar l a coloraci6n a base de pan6pticos como es la t inci6n 

de Giem sa-Leishmann , por ser una tinci6n que , entre otras ventajas , 

tiene el de ser muy c lara y elegante en sus contraste s, además de --

que son colorantes más barato s¡ por el contrario , la aceto-orceína , -

es un colorante de preparaci6n más minuciosa, de difícil obtención --

por su precio bastante elevado . A continuaci6n se darán ambas tincio 

nes. 

TINCION DE GIEMSA-LEISHMANN 
Preparación del colorante. 

Colorante de Giemsa 5 c. c. (Merck) 



25 

Colorante de Leishmann 
Agua bidestilada hervida neutra 

2 c . c . ( Merck ) 
40 c. c. 

Se reparte en vasos de coplin de 5 preparaciones de capaci-

dad. La tinci6n dura 30 minutos. 

TINCION DE LA ACETO-ORCEINA. 
Preparaci6n del colorante. 

Orceína sintética ( G. T. Gürr ) 
Acido acético glacial ( Merck ) 
Agua bide stilada 

3 gramos. 
70 c .c. 
30 c.c. 

Para la preparaci6n de esta mezcla es indispensable el em -

pleo de un refrigerante de reflujo. La tinci6n dura 20 minuto s . 

Las fotomicrografías fueron hethas en un fotornicros copio de 

la Casa Zeiss, empleando 6ptica de contraste de fases, siendo el ob-

jetivo de 100x neofluar y el ocular de 12. 5x . La película empleada -

fué alto contraste de la Casa Kodak ( High Contrast copy film) . En -

la elaboraci6n de las fotomicrografías se emplearon diferentes fil - - -

tros, los m ás usados fueron el filtro verde y el filtro de interferen--

cia. El papel para la elaboraci6n de los positivos fué Kodabromide -

del número 3 ( 5 x 7 centímetros). 

Todas las placas fotográficas fueron tomadas en el centro del 

campo, además se contaron 100 metafases por cada especie de tru-

cha, y de donde pudo ser definido el número cromos6mico modal . 

De cada una de las dos especies estudiadas se construy6 un -



26 -

H • • cariotipo, que incluye la clasificaci6n de los cromosomas de - - ­

acuerdo con la posici6n del centr6mero , el ordenamiento de ellos - ­

por pares y tamafios . 
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R E S U M E N DEL A T E e N 1 C A. 

1 . - Seleccionar erras en buen estado de salud, de una edad de sde 1-

mes hasta 8. Alimentarlas intensivamente durante 8 di'as antes 

de utilizarlas, c on el alimento favorito del pe z . 

2. - Hacer una inyecci6n intramuscular de . 1 mi ., de una soluci6n -

de colchicina en medio isot6nico de cloruro de sodio al 0 . 05% -

en l a regi6n anterior y lateral del dor so , teniendo e l cuidado de 

n o lesionar nervios 6 médula e spinal , de jarlas por 4 horas en -

recipiente s bien oxigenados . 

3. - Disecar "In vivo" , completamente el aparato branquial y recor­

tarlos en fragmentos correspondientes a medios arcos. 

4. - Colocarlos en medio hipot6nico ( agua bidestilada tibia) , por un 

tiempo de 40 minutos o bien hasta que presenten aspecto blanqu~ 

cino . 

5. - Fijar en el licor alcohol-acético ( 3 al ) por un tiempo de 15 ' a-

4 horas , haciendo dos cambios. Preparar el fijador justo antes -

de usarlo . 

6. - Efectuar la de scamaci6n del epitelio branquial , golpeando el arco 

suavemente , sobre un porta-objetos perfectamente limpio y des­

engrasado, en una gota de alcohol-acético; agregar dos más y ll~ 

var a la flama. 

7. - Teffir en la mezcla Giemsa-Leishmann , 30'. O bien en la aceto -­

orcelna 20'. 
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8. - Lavar en agua destilada. 

9. - Un cambio de alcohol de 50% . 

10. - Otro lavado rápido en agua destilada. 

11. - Dejar secar al aire. 

12. - Aclarar en xilol y montar en bálsamo del Canadá o re sina sinté 

tica. 

RESULTADOS 

En el aspecto técnico, el procedimiento construido re su1t6 ade­

cuado para efectuar estudios cromos6micos en peces, cuando menos 

en los de agua dulce; ésto permiti6 desde luego, alcanzar el segundo 

objetivo de este trabajo, ya que se averiguaron los números cromos6 

micos modales de las dos especies seleccionadas . 

- Salmo gairdnerii R., presenta 2n.=60. 

- Salvelinus fontinalis M. , presenta 2n= 80 . 

El criterio para fundamentar tales números , está basado en -

e l conteo de 100 metafases por cada una de las especies y de donde -

se defini6 el número modal de acuerdo con las gráficas 1 y 2. 

Sin embargo, para complementar este estudio, aparte de ave­

riguar los números cromos6micos, se construyeron los cariotipos -­

respectivos, clasificando los cromosomas de acuerdo con el sistema 

discutido en Denver, o sea ordenándolos por pares, tamaf'io decrecien 
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# .. te y morfologta tomando en cuenta la posici6n del centr6mer o; -­

respecto a este último punto , se encontraron cromosomas dic~ntri­

cos ( por primera vez reportados' en estas especies ), metacéntricos, 

submetacéntricos y acrocéntricos . 

En la tabla 1 y 2, se presenta la de s c r ipci6n de los pares -­

cromos6micos, en estas tablas se incluyen los datos siguiente s : 1 . ­

Grupo a que pertenecen; 2. - Número del cromosoma; 3. - Morfolo-­

gra ; y 4. - Tamafio . AdeméÍs se incluye, una descripci6n con m ás de­

talle de cada uno de los pares cromos6mico s . Se anexan a estas t a -­

bIas los cariotipos construrdos y una fotografra total de los cromoso­

ma s e studiado s . 

En algunos casos, aparecen en los c romosomas individual e s , 

fal sas estructuras, ésto corresponde a zonas c romos6micas que se­

cruzaron en el mismo plano, pero que de ninguna manera son estruc 

turas reale s • 

En el aspecto de los cromosomas sexuales , habrá que preci­

sar más el cariotipo en este sentido, por el momento s6lamente bas 

te indicar, que se encontraron en las dos especies de truchas , dos -

cromosomas impares en cada uno de los sexo s. 

Por 10 tanto, los resultados pueden resumirse en: 

1. - Se disefi6 una nueva técnica para efectuar e studios c r omo 

s6micos en peces. 
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2. - Se logr6 , gracias a tal procedimiento, averiguar el nú­

mero diploide modal de las especies estudiadas. 

3. - Se construy6 el cariotipo para c a da una de las especies -

en cue sti6n. 



, . . 
IDENT"ICACION DE LOS CROMOSOMAS DE Salmo galrdnerll . "_' 

GRUPO 

A 

I 

C 

D 

E 

F 

O 

GRUPO No DEL CROMOSOMA 
, 

MORFOLOGIA 

1 5 1 Dlcéntrlco. 
4 5 (e) 

, 
Metacentrl COI 

2 3 Su~etac~trlco. 

6 16 6 10 11 12 14 (1) , Metacéntr leo. 
789 13 15 16 Submetacéntr leo. 

18 19 20 
, 

1720 e + ) Metacentr leo. 
17 Su~~céntrleo. 

21 22 21 22 ( I ) Ac roeéntr leo. 

23 25 23 -25 
, 

Ae roeentr leo. 

2627 . 26 27 ' . Acroeentr leo. 

28 29 28 29 
, 

Ae rocentr leo. 

CnanolOan .. lan,. r. I , 
m.tlcentrlco pequell. 
aeroc;ntrleo ¡rande. 
metac4tntract ¡rande. 
meta c6n tri e o media no. 

( + ) 

\ + 1 

n. de dlcéntrleo •• • 2 ( 1 Par ). 

n. de 
, 

metacentr Ico •• • .20 ( 10 pare. , . 
n. de 'ubmetacéntrleo •• . 18 ( 9 pare. ) . 
l. de acrocéntr leo •• • 18 ( 9 par e. 1 • 
+ 2 IlIpare. para cada ' •• 0. 

21 60. 

TAMAÑO 

Grande 
Grande. 
Grande. 

Med iano. 
Med jano. 

Pequeño. 
Peque"o. 

Grande. 

Med iano . 

Má. med lano \ 
que los an 
terlore •• 

PequeftO. 
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DESCRIPCION DE LOS PARES CROMOSOMICOS EN Salmo gairdnerii R 

GRUPO: 1-5 • . 

No. 1. - Este par de cromosomas es muy caracterfstico , ya 

que e s dic~ntrico. Pre senta un centr6mero en la par.. 

te media y otro más o menos subterminal. 

No. 2. - El más grande de los submetac~ntricos y el segun­

do en tamafío total relativo . 

No. 3. - Subm.etac~ntrico, un poco menor en longitud total r~ 

lativa, que el par anterior . 

No . 4-5 . Son los siguientes cromosomas en tamaflo r elativo, 

por su morfologfa son metac~ntricos, generalmente 

son ca si iguale s . 

GRUPO: 61..16 . 

No. 6 . - Metacéntrico mediano , el siguiente en longitud total -

relativa y que puede , a veces, detectársele una cons 

tricci6n secundaria . 

No. 7. - El más grande los submetacéntrico s medianos . 

No. 8-9 . Submetacéntricos medianos , los siguientes en tam~ 

fío relativo, casi iguales en tamaflo, nada más que -
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11 • • en el par 9 los brazos superiore s son más pequefios . 

No. 10 -11 -12. - Metacéntricos medianos, casi iguale s en Ion 

gitud total relativa. 

No. 13. - Submetacéntrico mediano , el más caracterlstico de 

e ste grupo . Se distingue muy bien la constr i c ci6n 

primaria . 

No. 14 . - Moderadamente metacéntrico mediano, e l primero 

de ellos presenta en l os brazos anteriores estructu­

ras que no son reale s, sino que corresponden a zo­

nas c romos6micas cruzadas . 

No. 15 - 16. - Submetacéntricos medianos , el par 15 ligerame!!, 

te un poco más grande que el 16. 

GRUPO: 17-20 . 

No. 17 . - El más pequefio de los submetacéntricos. 

No. 18-19. - Metacéntricos pequefios , pero más grandes que el 

par 20. 

No . 20. - El más pequefio de los metacéntricos. 

GR UPO 21-29 . 

No. 21. - Acrocéntrico grande , el m ás grande los acrocéntri-

cos. 

No. 22. - Acrocéntrico un poco menor que el anterior. En el - ' 

primero de ellos, la parte superior se uni6 de tal ma 
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# . . nera que no se distinguen los brazos en esta zo-

na . 

No. 23. - Acrocéntrico mediano, el mayor de los medianos . ­

Se le di stingue muy bien la constricci6n primaria. 

No. 24 . - Acrocéntrico un poco menor en longitud total relati­

va que el par anterior . Se nota muy bien el centr6m~ 

ro . 

No. 25 . - Acrocéntrico mediano , un poco menor que el par an­

terior. 

No . 26 -27 . - Acrocéntricos más medianos que los anteriore s. 

No. 28 -29. - AcrocéntricoB pequefioB, el par 29 ligeramente -

más pequeflo que el par 28. 

Cromosomas impares: corresponden a 1 metacéntrico pequefio 

y 1 acrocéntrico grande en el macho 1 metacéntrico -

grande y 1 metacéntrico mediano en la hembra. 
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IDENTIFICAcION DE LOS CROMIroMAS DE Sal,eUnas fontlnalls,M. , 

,RUPO GRUPO No del CIIQMOSOMA MORFOlOCIA TAMAHO 

A 1,5 1 Dleentr leo grudo. 
2-4 ( + J M.t.én tri co grande. 
3-5 Slbmetlcéntrico- ,rande. 

8 6,7 6 ( I ) (1) Metlcéntr i co- med i a no. 
7 S 11 bm e t a c é n tri e • _ med i ano. 

C; 8,15 8-15 Aeroeentr ieo- grande. 

D 16,19 16-19 Aeroeéntrico. medianl. 

E 20,25 20-21 Submetacéntrieo pequeño. 
22-25 Acrocí.trin. más med ian o 

q •• el gr.p. 
O. 

F 26,34 26-34 Acrocíntrice . 
, 

med ia nt , mas 
q le el Inp. 
E. 

G 35,37 35-37 Acrocintr i co . Peqleño . 

H 38 38 Acrocí.trico . más pequio 
que el IR 
Itrior . 

39 39 ( .. ) Acrocintrlco. , 
mas pequefto 
que el an 
te r lor • 

e' ••••••••••• ,., •• : •• ,re .. de • elecé.trlc • • + ) 

.9-un ... e ti e .. o dlc ' . tr lc o . I ) 

IIn ... e ti le •• IIIle'.trle •• ( 
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I u. 'eque". .croe •• trlco .( .. ) 

R E S U M E N 
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N. d. O IC ENTR ICOS 2 ( 1 P . ) 
N. •• METACENTrlCOS 6 ( 3 p u .. ) 
Nt •• SUBMflAC NTR ICOS 10 ( 5 Puu ) 
NI •• AeROCENTRICOS &0 ( 30 ,., .. ) 
., .t. '.,.r •••• c ••• ' • • 1 . 

h 80 
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DESCRIPCION DE LOS PARES CROMOSOMICOS DE Salvelinu8 Fonti 

nalis M. 

GRUPO: 1-5. 

No. 1. - En Salvelinus fontinalis M . , este par es acentuadame!!,. 

te dicéntrico. Presenta un centr6mero en la parte m~ 

dia y otro casi en posici6n subterminal. Presenta, -

además , constricciones secundarias y teléme ros. En 

tamafto relativo , es el par más grande de todos . 

No . Z. - En tamafto relativo , el más grande de los m etacéntri­

cos, presenta constricciones secundarias. El centr6-

mero se encuentra apr6ximadamente en posici6n me­

dia . 

No. 3. - Los submetacéntricos más grandes en tamafio relati­

vo, en el segundo de ellos, no se nota el centr6mero 

debido al efecto de la técnica . 

No. 4 . - Metac éntrico grande, un poco menor que el par 2, se 

nota muy bien la constricci6n primaria 6 centr6mero, 

el primero de ellos, es más pign6tico que el segundo. 

No. 5. - Submetacéntrico grande, un poco menor que el par 3 , 

se nota bien la constricci6n primaria en el primero -

de ellos, en el segundo m iembro debido al cruzamie!!, 

to de zonas cromos6micas en el mismo plano, no se-
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11 • • distingue con precisi6n dicha estructura. 

GRUPO: 6-7. 

No. 6;· Metacéntrico mediano, la constricci6n primaria se­

encuentra aproximadamente en posici6n central. 

No. 7. - Submetacéntrico mediano; el primero de ellos más -

pign6tico que el segundo. El centr6mero en el prim~ 

ro de ellos, no se distingue con claridad, por cruza­

mi.ento de ~onas cromos6micas en el mismo plano . 

GRUPO 8-15. 

No. 8-15. - Todos acrocéntricos grandes en tamafto relativo,­

en algunos, como en los pa r e s 8 , lO, ll, se distin-­

gue muy bien e l centr6mero . Los pares, ll, 14, 15, 

son más pign6ticos que los demás . 

GRUPO: 16-19. 

No . 16 -19. - Acrocéntricos medianos todos , en el primer par 

se nota muy bien la constricci6n primaria , los pares 

17 , 18 , más pign6tic~s que los demás. 

GRUPO: 20-25 . 

No. 20-21 . - Submetacéntricos pequeños, más o menos iguales 

en tamafio, el primer miembro del par 20 y los dos -

del par 21, presentan la configuraci6n en "8", resul-
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H • . tante de la uni6n de los extremos de los brazos, 

debido a efectos de t~cnica. 

No. 22 -25 . - Todos acrocéntricos medianos, se nota pignosis 

en los pares 24, 25 . 

GRUPO: 26-34. 

No. 26 -34. - Todos acrocéntricos, un poco menore s que los -

del grupo E. Los pares 26 , 29, 32, 33, 34, presen­

tan pignosis , en el cariotipo de la hembra . 

GRUPO: 35 -37 . 

No. 35-37. - T odos los acrocéntricos, más pequeños que los 

que integran el grupo F . Los pares 35, 37, presentan pigno­

sis, en el cariotipo de la hembra . 

GRUPO: 38. 

No . 38 . - Ac rocéntrico más pequeño que los anteriores , e ste 

par se puso en un grupo aparte , por tener diferentes 

medidas y no encajar en ninguno de los grupos ante­

riores. 

GRUPO: 39 . 

No. 39 . - El más pequeño de los acrocéntricos y el más peque 

ño de todos los pares crom.osdmicos, por eso se le -

l' 



- 37 

11 • • puso en un grupo aparte . 

Cromosomas impares: corresponden a 1 grande metacént ri­

co y 1 mediano dicéntrico en la hembra - 1 media-­

no dicéntrico , y 1 pequeRo acrocént r ico en el ma -­

cho . 
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DISCUSION 

Varios procedimientos para estudiar c romosoIlB.S en t ejidos 

de peces, fueron empleados antes de definir el desarrollo de e ste -

trabajo. La mayor parte de las técnicas reportadas para peces se -

ensay6, sin llegar a resultados adecuados. 

Esto , de sde luego , oblig6 a e fectuar la búsqueda de una técnl 

ca que permitiera encontrar -todos los detalle s que e stos e st udios r~ 

quieren; afortunadamente , 'se 10gr6 integrar un procedimi61t.o , que -

aunque sencillo en su ejecuci6n , ha tomado muy en cuenta varias --­

constante s -bio16gicas - . 

A manera de establecer un parang6n entre la nueva técnica -­

establecida y las otras empleadas, se discuten los resultados obteni­

dos de cada una de ellas . 

Asf tenemos que la primera empleada fué l a reportada por -­

Ohno ( Ohno et al. , 1965 ), recomienda el " squash " de pequeños - - ­

fragmentos de 6rganos colchicinizados (hi"gado, bazo, g6nadas , etc.) , 

previa hidr6lisis con ácido clorhrdrico In, para teñir finalmente con la 

mezcla colorante de Giemsa. 

Esta técnica se ensay6 varias veces en el Laboratorio sin ob­

tener ningún re sultado. Se siguieron las indicacione s del autor con to 
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n .. da fidelidad (edad del huevo, ale vino o juvenil, tiempo de colchici 

nizaci6n , etc . ), pero no se logr6 obtener nada que pudiera indicar la 

presencia de cromosomas. 

La técnica de la aceto-orcerna , reportada por Kaufmann ---­

( Demeric y Faufmann , 1957), resulta excelente para tejidos veget~ 

les , pero en este caso tampoco se obtuvieron resultados adecuados, -

a pesar de que se lograron algunas metafases con c romosomas muy­

juntos y distorsionados y en otr os casos , m uy separados y rotos . 

Con la técnica de Mcphail y Jones, se hicieron varios ensayos 

en el Laboratorio con mejores resultados, nada más que se obtuvie-­

ron cromosomas distor sionados aunque fácilmente contable s. L a nue­

va técnica aqur introducida tom6 de las de estos autores, como ya se­

indic6 , la colchicinizaci6n y la hipotonizaci6n . 

La técnica l ograda en nue stro laboratorio , elimina totalmente 

el " squash " y en su lugar , utili za c ombusti6n para el rompimi ento -

celular . El tratar de e sta manera a la célula tiene su ventaja , ya que , 

por una parte, la separaci6n é individualizaci6n de los cuerpos cromf 

ticos es más precisa y por otra parte, al coagularse las proternas ce­

lulares por la combusti6n, los c romosomas quedan fijos instantánea­

mente en un s610 plano , l o que es de gran importancia, porque se evi 

tan posibles aneuploidras tan comúnmente logradas por el " squash " 
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11 • • sobre todo cuando se trata de número diploide alto. 

Ahora bien , en ninguna d~ las dos especies de truchas se han 

reportado cromosomas dicéntricos, 10 que hace m ás intere sante la -

investigaci6n en el sentido de que hasta qué punto el tan discutido fe-

n6meno de Robertson, sea un error de carácte r té"Cnico . 

\ 

En el aspecto de '¡os cromosomas sexuales , es importante -­
\ 

mencionar lo encontrado, ya que tanto en el cariotipo de l a hembra-

como en el del macho de las dos especies e studiadas , aparecen d o s 

cromosomas que no hacen par con ningún otro, ni por su tamaño rela 

tivo , ni por su m orfologla, 10 c ual bien podrla indicar, aunque con -

mucho márgen de e rror, de que se tratan de los cromosomas sexua-

les. Habrá que programar más investigaciones en este aspecto . 

Por otra parte, las dos e specie s de truchas estudiadas presen 

tan enormes diferencias cariotípica s. Como puede apreciarse en los 

cariotipos construídos, la trucha "Arco-iris ", presenta: 1 par de di-

céntricos , 10 pare s de metacéntric os, 9 pare s de submetacéntricos, 

9 pares de acrocéntricos , más dos cromosomas i mpares para cada -

sexo j en el macho, aparecen 1 metacéntrico pequeño y 1 acrocéntrico 

grande; en la hembra, aparecen 1 metacéntrico grande y 1 metac én- -

trico mediano . 

En la trucha de arroyo encontramos : 1 par de dicéntricos, 3 -
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11 • • pares de metacéntricos , 5 pares de submetacéntricos , 30 pa res-

de acroc éntricos , más dos cromosomas impares para cada s exo; en 

la hembra, un grande metacéntrico y 1 mediano dicéntrico ; en el m a 

cho, encontramos 1 mediano dicéntrico y 1 pequeño acrocéntrico. 

Es claro pues , que el cariotipo de la trucha: "Arco-i ris" , e s-

más heterogéneo que el de la de arroyo, lo cual posiblemente indique 

algún fen6meno evolutivo de especiaci6n, ya que algunos autores de-

nominan a el grupo a la cual l a t rucha "Arco -ir i s" pertenece , "comple . . -
jo Salmo gairdnerii ",' por las subespecie s que se han encontrado; e~ 

te fen6meno bien podri"a tener un fundamento genético en' cual e starla 

pre sente en la heterogeneidad del carioti po de e sta trucha. 

No es difIcil pues, que otras subespecies puedan presentar p~ 

queñas diferencias c r omos6micas, de l a estudiada en este t rab ajo, --

aunque algunos autores como Needhan , crean que la existencia de e s -

tas subespecies son consecuencia de la influencia del medio , no es.. r~ 

mota la posibilidad que acompafien a los cambios ambientale s, modifi 

caciones genéticas, que repercutan en la formaci6n de dichas subesp~ 

cies. 
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C ON C LUSIO N E S 

Algunas impor tantes conc.lusiones pueden derivarse de este -

trabajo, las más sobre salientes pueden ordenar se como s igue: 

l . - Introducci6n de una nueva técnica para estudios de crom~ 

somas en pec e s, utilizando el epitelio branquial, que por los-

re sultados obtenidos, fué sati sfacto ria. 

2. - Presencia en ambas especie s de truchas, de cromosoma s 

dicéntricos , que corresponden en las dos especies a l pri--

mer par; ésto resulta interesante , porque en toda la Biblia 

grafi'a que se consultó no se encuentran reportados. 

3 . - El número cromos6mic o diploide modal encontrado en las 

e specie s estudiadas, fué el siguiente: 

Salmo gaitdnerii R. 

Salve linus fontina lis M . 

2n 60. -
4 . - Presenc ia de cromosomas impares en cada uno de los sexos 

de las especies estudiadas . 

5 . - Por los ensayos de técni ca , por la presencia de dicéntricos 

y por el número cromos6mico modal encontrado , habrá que-

estudiar el fen6meno de Robertson a nivel ontogenético, s os-

tenido por algunos autores . 
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R E S UME N 

En este grabajo, se reporta la introducci6n de una nueva téc­

nica para estudiar cromosomas en pece s de agua dulc e , utilizando el 

epitelio branquial; se reporta, además, el número "C romos6mico di -­

ploide modal de las dos especies de truchas seleccionadas ( Salmo -­

gairdnerii R. , Y Salvelinus fontinalis M.), lle gándose hasta l a cons­

trucci6n de los respectivos c a riotipos y la descripci6n de cada uno de 

los pares cromos6micos, en este punto, se encontraron cromosomas 

dicéntricos, metacéntricos, submetacéntric08 y acrocéntricos . 
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