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FESUMEN

S determind  la  variabilidad genética del ocamanfn
rosado, Fenaeus  brevirvostris, de una poblacibn en el
extrems septentrional de su distvibucibng por medio  de
electroforesis en gel de almidbn al 127%4. Se trabajaron 17
sistenas  enzimdticos  en 3 sistemas  amorbiguadores Bl
polimor fisms fue de 185,687 loci polimbrficos de 8@ looi
enzimiticos  bajo el oriterio del alelo mbs  comén M
frecuencia < 0.9%5, la heterocigosis observada fue de 0.079
0,05 y la esperada segin ]l equilibrio de Harvdy-
Weinberg de 0.076 4+ 0,031 La poblacidn en general se
@ncuentra cleart v tle el e ecpud Li b i, El niwvel ole
variabilidad gen&ética de la especie estl dentro del rvango
de las dembs especies de peneidos. Los looi polimde fi
que  resultaron  fuera del equilibrio  fueron  ACF-3,  oon
@excesn de  heterocigosis vy ST, oo deficiencia de
Frest e oo d oot o, el Pl menr o posi bl emnente cleb i ol & la
seleccibn natuwral vy el segundo a causa probablemente  del
efecto de Wahlund y/o la seleccidn natural.
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INTRODUCCION

La variacidén genética de una poblacidn es un pardmnetro
fundamental en  los  estudios evolutivos, dado gue  la
variacidn gendtica determina el potencial evolutivo de las
poblaciones (Ayala, 1980). 8i para cierto locus génico
todos los individuos de una poblacifn son homocigotos, la
evolucidn no puede tener lugar en este loous, porque las
frecuencias alélicas no pueden cambiar de generacibn en
generacidn. En cambio si en una poblacidn hay dos alelos o
mhs en ciertos loci, en ellos pueden tener lugar cambios
evolutivioss un  alelo  puede  aumnentar  su frecuencia  a
expensas del obtro. Cuando mayor  sea el némero de  looi
variables y cuantos mbs  alelos hayan en  cierto  loous
variable  mayom, gerd  la  posibilidad  de  cambiar Las

frecuencias al&licas (Ayala y Eiger, 1'984).,

Los organismos individuales pueden cambiar a Lo lLargo
de su  vida, pero su constitucidn gendética permanece
constante. Por el contrario, la constitucibn genética de
una poblacibn puede cambiar de una generacidn a obtrap esto
Altimo a través de los procesos de mubtacibn, migracibdng

deriva al azar y seleccidn natural. C(Ayala, 19800,



Fara inferiv la estructuwra gendética de una poblacidn

s requiere obbtener el valor de la variabilidad gendtica de

tlicha  poblacibn, ocon base en las  frecuencias de  lLos
gencotipos de di ferentes loci. Hi se estudia la secuencia de

aminodoidos de una proteina, cuwalguier cambio en ésta puede
s equiparada conoun cambio en la secuencia de nuelebtidos
del DNA del ocuwal se ovigind y, por 1o tanto,  podemos
estudiar  la wvariacidbn génica. La secuencia  lineal de
nuclebtidos en el DNA determina la estructura primarvia de
un  polipéptico, si 0 s  siguen las reglas  del  obdigo
gendtico. La alteracidn en la secuencia del DNA modi ficard
la secuencia de  los  aminodoicdos de  la  proteina  que
codi fica, esta alteracibn cambia la carga eléctrica y/o la
oo Forman 1dn cle la  proteina debido & que algunos
amirod i dos P N cadenas laterales ionizables., L.a
variacidn molecular es entonces detectada en la separacidn
de proteinas ante la aplicacidfn de un campo eldédotrioo,
mediante la téonica llamada electroforesis (Subrez-Vasgues,

1596859 .

La proteina se ooloca en un gel de almidbng agar,
poliacrilamida, o alguna otra sustancia gelatinosar cada
proteina del gel migra en una direccidn y a una velooidad
que  depende de su carga eléctrica neta y  su tamafio

molecular. Despuds de sacar el gel del campo eléotbrico, se



trata con una scolucidn guimica gque contine el sustrato para
la enzima y una sal que reacciona con el producto de la

reaccitn catalizada por la enzima (Ayala y Kiger, 1984).

For otra parte, para medir la variabilidad genética de
Las  poblaciones se ubilizan la heterooigosi s Y el
polimor fisms, de  los cwales el primero  es el mejor
estimador de estas mediciones, pues cuantifica la cantidad
de individuons heterocigotos  por locus  a parbtir e
frecuencias alélicas generadas por &stos vy adembs tiene la
ventaja adicional que su error de muestreo es dependiente
del nfmero de loci estudiados en cada individuo en vez del
nimerao de individuos estudiados (Nei y REoyochoudhury, 19745

citado pov Tracey, 6 a&f. 1975).

La obtra forma de medicidn (el polimor fismo)  es  una
meadida atil para mediv la variabilidad porgue nos da una
estimacibn de la cantidad de looci polimbrficos en una
poblacibn, pero es imprecisa y arbitraria. Ieprecisa porgue
un locus poco polimde fico cuenta tanto como un Loous  may
polimbrfico y arbitraria porgue depende del oriterio de
polimor fisms  del  awtor  para definiv si es un loous

polimbrfico o no (oriterios de 4 0095 o f< 0.99).



La investigacidn de los niveles de variabilidad
gendtica en poblaciones sujetas a explotacibng dan  una
evaluacidbn del estado de "salud gendédtica poblacional', que
permite obtener un criterio mds preciso para la ubtilizacidn

del rveocurso ( BEosa-Véle: y Eodrefguez-Eomero, 198%9).

Lewontin y Hubby C1966) y Harvis (1966), citados por
Gel ander 1800 intentaron  medir siatenfticanente 1a
variacifn génica en poblaciones naturales al seleccionar
muestras e proteinas al A Ay PAra @ncontrar 1 e
aleloenzimas, gque son variantes gendéticamente controladas
de las  dscenzimas o formas  moleculares mdltiples de
enzimas. FStos autores llegaron a la conclusidn de la
existencia casi universal de  un o amplio  polimor i smno

proteinico en las poblaciones naturales.

Segdn Mel son 19777, Lo crustaoens e dpodos

representan los invertebrados con mbs bajos ndmero de locoi

heterocighticos, con H=4-5%7.
L.ester CL=75) realizdh eatudios de estructura

poblacional de tres especies explotadas comercialmente de

iy

camarones del Giol o ce Méwioog Penaed. @z beous, P
duoraram, £. setiferds que son los principales miembros del

gbnero Penacus del golfo. El propbsito de este estudio fue



determinar el nivel de varviacibn aloenzimébica vy el grado

Ve ar o

e subdivisidn interespec? fioo,  los resulbados  mo
gue la variacidn gendtica es bastante similar y los valores
de distancia e identidad génica indican la ausencia de una
di ferenciacidn gendtica entre las poblaciones de las bres

3 4 [ N0 e,

Mulley y Latter (1980) trabajaron con las especies de
camarones de australia con diferenciacibn genética enoun
grups de especies caracterizadas por su extremadamente bajo

L L

nivel de heterocigosis que fue desde Q.64 & 3.3%.

Lester (1983) investigh cuatro especies de ocamarones
considerados para produccidn en maricultive en el sur de
Eetacos L dis CRenaaus @b oS, P setiferas, P
stylirostriz vy P. vanparpsiy con el prophsito de ver  sul
di ferenciacitn gendtica. Estos organismos fuevon colectados
de diferentes partes del GHolfo de México, Dodano Atlantico,
Gial fo de California y Oocéano Pacd fico. La utilidad de sus
resultados  se prevé en la  elecoildn ol wna poblacidfn
selecta  para un programa  de owlbtivo.  Los o valoves  de
Meterosigosis encontracdos son 0,09 vy Q0,07 para £, aséecus vy
Foosxediferdy, rvespeoctivamente, 0,02 en £, vapnansl y Q.06

en P, o sbylirostris.
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EL presente  trabajo se  ubica  en el proyectbo de

"Caracterizacitn Fendtica de las Foblaciones de  Feneddos

Comeraiales del Golfo de California" (BEosa-Véles, 1989) el
cual servird  para  obtener dinformacibn acerca  de  los

aspectos  genéticos  bhsicos de estas especies, entre la
cual es 56 encuaentra el camarbn vosados, Pranaads
brevirostris Eingsley. Bue se distribuye desde el norte de

Ginaloa, Méxioco hasta el Golfo de Guayacguil, EBEouador.

OBJETIVO

Determinar 1a variabilicdad genética clel amanr fin

rosacdo,  Penasus brevirostris, Eingsley, de una poblacidn

el Giol fo de Californa.



MATERIALES Y METODOS

Area de colecta

La muestra se  obtuvo de la  flota de  pescadores
viberefos que opera en el puserto de Guaymas, Hon.,  por
parte de la Secretaria de Pesca. Dicha flota opera en la
sona comprendida de Guaymas y Empalme, Son., situados al
sy del estado mexicano de Sonora CFig.e 12. Sin embargo,
cichea Lonzaldidad =1 encuentra al novte el Limite
septentrional de la distribucibn de la especie, por Lo
tanto, como o se participd divectamente en la colecta no

g pueds afirmar categbhricamente el origen de la muestra.

Material Bioldégico

He obtuvieron 36 organismos adultos y o se bransportaron
congelados hasta el laboratorio de Genética del T.1.0.-
FolluM,, donde permanecieron a una temperatura de -76 =, be
disecaron para extraer los tejidos representativos  del
cefalotdrax (glandula verde, estbmagn vy glindula digestiva)d
Y abdominal 1 cual es & 63 Fomegened = aron en LN

amor tiguador (Tris-HEL, 0.1 My, pH 8.0 + NAD* + NADF* + FVUF;



ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

FIG. 1 LOCALIZACION DEL AREA DE COLECTA DEL
CAMARON ROSADO (Pengeus brevirostris)




=

10 leled00, vepspip) y centbrifugaron a 12,000 x ¢ durante

1% min., @l sobrenadante resultante, en el ocual se
concentran las enzimas solubles caracteristicas del tejido
gl ecoionacdo, fre ukilizado panr a &l st el

electrofordtico.

Electroforesis

e llevi a cabo una electvoforesis horizontal en gel
de almidbn, de acuerdo a la metodologia de Lewontin y Hubby
CLOE6E) (oitados por Selander, 19800, En la ocual el gel se
prepard al meszclar S52.8 ¢ de almidbn Sigma con 440 ml de
una  solucidn amortiguadora  especifica para  lograr  una
suspenst dn caliente que queda espesa Yy vigoosa, He
desgasi fich por medio de vacio por espacio de 350 seqg para
evitar las burbujas de aire. Fosteriormente se vivtio en un
contenedom: de acrilico de 15 x 285 x 1 om para gue quedase

en forma de placa.

Una ve: enfriacdo a temperatura ambiente se hizo una
incisitdn a lo largo del gel aproximadamente a 3.9 om del
horde, donde se incertaron las mechas de papel filtvo
Whatman & de 1 % 0.5 om empapadas  con la muestra
(sobrenadante) . El gel con las mechas se colood en una cuba

electroforética, en la ocual las mechas quedan del lado
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catfdico,  Esta parte a su over: contiene obra solucidn
amovtiguadora especifica (electrodod, gque estd comunioaca

con o @l gel con tivas de papel filtvo Whatman 1 ode 8 x &8
ocmy P las ocuales se transmite el flujo eléoctrico. Dicho
flujo es provisto por ouna fuente de poder Buchlery  moclel o
HEL, ocon la cual  se  fijan los  valores mbximos de los
parametros ubilizados &N Lo PG AMas prén & el
desplaxamiento de las proteinas Cvoltaje, amperaje, wattaje

y biempod.

Las ocubas electroforédticas  se  colocaron  en un
refrigeracdor a <4 =0 para el corvimiento electroforético. A
levg 18 min. del inidcio de la electbroforesis se vebiraron
las mechas de los geles. AL termino del ocorrvimiento se
reband el gel en  capas oy  se rveveld oon soluciones
histogquimicas de tincidn especificas para cada sistema de
enzimas y se dejb dincubar a 87 =0 hasta que aparecieron las
bhandas tefMidas, despuds se elimin® la soluwcidn histoguimica
y se fijh el gel con una solucidn de metanol, Acido acético

y o agua (3eluiés, vivivd.

l.ag gl L ones amen i guaconr e, 1 as gl u i ones
higtogquimicas de tincidn y los sistemas enzimldticos que se

whbilizaron fueron los gue presentaron mejor resolucibn en



los  experimentos de estandarizacibng  los

siguientes:

Sistemas enzimAticos

Enzima mAlicAwuwwovwuwnunnnunnunouwnnnnn

EsterasaSeanunannnnnnnanancuononunsu
Fosfatasa Acidaeeevwovoouvonwnuununa
Fosfatasa alcalindeesesnvunnunnonnnn
Fosfogluwd mutasdeveonnununovunnonau
Glucosa 6 fosfato deshidrogenasa.s ...
Giluocosa 5 fosfato deshidrogenasa. . ..
Gilutamato deshi dy ogenasE, e veve owwaa
Tesocitrato deshidrogenasa. wese oo
Leuciaming peptidasa.cewissvonnuunnann
Lactato deshidrogenaSa,e e was vnouwnun
Malato deshidrogenasa,. oo nanwonwa
Sorbitol deshidrogenasae e e veoenwnnn
Transaminasa glutAmico oxalacébico. .
Xantina deshidrogenasS. e onenanowwnun

F'l"ﬁt(?;‘!ﬂ&l t':'ta].n----nnu-unu--n-unun-l

Sistemas amortiguadores

Siatemas utilizados en 1

electroforédticons:

o
]

cuales  son Los

« « ALF

L A}:::I:’

w o FEEM

w o G F

- o EEF

o w EDH

wa LDH

=« LAF

« o LDH

o w MDH

w o SIDH

w o EOT

wu XDH

« o FTO

coryimientos



Sistema amortiguador C (Selander ¢ &l., 19712,

EL et ol

Trig (0.687 MlacesnunnnnnnsnnnsnnnoneneB83196 g

Acicdo citrioo COLLE7 Mlwwwwnwwnnnnannwweaoléd g

AQUAN s u s nnnuwsnnunnnnannnnnnnnnnnsnnsnns 1000 ml
pH 8.0

Gigl o

Trig (Q.022 Mluwsvaunnnusnununnsnnnnninsin /e O

Acido cltricodsisivassnnnnunnnnanennnwansle P03 g

Agl.lanu--n-nnnununun--lnu-llnn-nn-n---unnnlc)‘:)c) "'].

pH 8.0

Sistemas enzimAticos corvidos con este amorbiguadon:
Ab domen Cefalotbrax

AkF FiEM AkF

EHOT XDH L.AF

MEZ SDH
Frograma utilizado en la fuente de poderv:
Voltaj@aueansnnasunnnannunnannnannnnnsnnes Q0 V
AMPEYrajBucsvsnsnonunsunnunannsnannunnewnsncitt MA
Wattajeesawunrnnnnnnnsnnsncnonamunnennamssnntld W
TiemPOesnsnenunnanunonnnnnnnnanannsnunnnnnusnt h
Sistema amortiguador E C(Foulik, 19857,
Electrodo:

Acido bfrioco (O30 MIuwewusonwowwwuwnowe LB.HED g



Hichydocichn oer 0o wuwwwuowaa s w wwwa w e 00§

AR e s nwnwnwnonunnonnonnnnnunneneeannees lO00 ml
pH &2

Ligal o

Tris (0e076 MluweesnnannnsnnnnnnannnunesdudOd g

Acicn citriocn OL008 Miwwwwsnsnswunnnenn QD6 ¢

AQUARu vnsunnnnusnnnnsnnsusnsunasnnensusss Q00 ml

pH 8.7

Sistemas enzimlhticos corvidos con este anortiguador:

Abdomen Cefalotdbrax
FT0 FT0
ALF

Frograma utilizado en la fuente de poder
VOltaJ@. vnnnannnannwsnsnnainssnnusnnssennselndd V
AMPEY A J@usunnusnanunnsnunsnnnnnnnuuunnennnadl) MA
Wattaj@uvunansonsnsnnunannannsnsnnnnnnsnnnendd W
TiemMPOceaunnnsnnnanannssnunnsssnannsnusnnnnnanssd N
Sistema amortiguador G (Hhaw y Eoen, 19268).
EL e trodo
Trigs (0.9 MlesncunanussnssnsnnsnnneneseaB60.59350 g
EDTA €0.02 M)euesuansnnsnusunsnanuannnsnan/ad4d g
Acido bbrico (0.65 M)iwwennsunsnunswnas 0,190 g
AQUAL s wnwunnunnuunnnansnnnunnnnnuunnewss OO0 ml

pH 8.0

13
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el &
S prepara el gel con una diluwcidn 109 de la solucidn

amortiguacora del electrodo,

Sistemas enzimbticos corvidos con este amovtiguadon:
Abelomen Cefalotdrax

MDH ETE1 TDH EST

EHDH GFD

[EfCTS L.IDH
Frograma ubilizacdo en la fuente de poders
Voltajeeusnunnnonaunnnnsnnunnnnuanunnnnnnnadd V
AMPEYr A J@e nnnuvunnusnsnunnunnnnnsn wuwwnwnnn w0 MA
Watta jern wwunnnnwnnnnnmuwunnnanounnnwwuwowena 0 W

TiemPOuwsansanswnsnsnonnnunsesnnnununusannesnb P

Tinciones Histoguimicas

Soluciones usadas para sistema enzimdticos:
Enzima malica (MEZ) (Sohaal y Anderson, 1974,
L= Solucifn tefiidora

A) MADFwosanbnanunnunnsnnannnnnnnnnannnsnnneslO mg
b)Y NBTusissensnssnnnsisasnniasssninsnnananns i Mg
G PMBawsnnnwmnamnnnnoswnne nmnwnns wwanwnwnn s MY
d) MgClaz ClOAdeuwuwvonnnannscununnnnnannnnnal ml
@) Tris-HIL O.1 My pH 8.4)uuununnwwnnnwwwanlO ml

f:’ Agl.‘é‘--nnuuun-uI---uu-uunun----un-----n:.::)m/nﬁ:; m].



fosy
i

) Bolucidn sustrato MDH e venwwoua v wiwwe sy Ml
i) Acido mALicowawwnwweweas 1303 g
ii) NazllOs €2 M)uwwwwwnwwaad® ml
iid) AQUAL L e e e wunwnwtd Ml
pH 7.0
Esterasas (EST) (Shaw y Frasad, 19700
Lo Goducifn teffidora
a) Azul rlapido BBawwwesvununnwnannunnwnnnnnnl) MY
b) Trig=HCL 0.9 My, pH 7ul)uuecnuansnnnnunnwn Ml
C) AQUA v enunusnnusnsnnnnnnusansannnsenand3.T ml
o) Bolucifn sustrato ESTowwwwwwsnwwwwowwnolad ml
idax-Naftil acetabow..s... 100 mg
iidiE-Naftil acetatow. ... 100 mg
iiilAcetonacsisannnnnaunnnnnennsd Ml
iv) AQUAC s s ennunsnnunnennwnass Ml
2o Dejar dincubar a temperatura ambiente en un lugar
CIES LAY
Fosfatasa Acida (ACP) (Shaw y Frasad, 19700
Lo Golucidn tefiidoras
atx-Naftil fosfato Acido..eevwvennvnuwnnw 90 MY
b Azul rvapido BBuwwwwnwnwnunuvawaw «uwwen el Mg
o) Acetato de Sodico (OL05 M, pH 5,000 0.0.0030 ml
Fosfatasa alcalina (AKP) (Shaw y Koen, 1968)
L= Golucidn tefidoran

C—.\:’ Na Né’iftil f':'gjfat':'nnn-nun--u---nnnnnu-n:gﬁ "]g
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ol

Fos

1n—

al

b2

k2

Glu

Andey son

1a=

@l

Aul vépich BB w e e wnnn

Mg&0a anhidroe e s s eceoneune o

Ao i guadoy de Bovatos

CtpH 9.7).

Y oAcidn bEvico. ...

iid NMaOH €1.0 Mlwwuw

idi) AQUAL e

g
woo o ool

w0

mg

ey

IIII(:)IG}.- .:1 .c"]

PRI .

il

wonwwn 1O ml

foglicerol mutasa(PGM) (Sohaal y Anderson, 19742

SGulucidn teficdom ay
Gilucosa 1 fosfatoeee e
EDTAvossunwaumanwunounansn
MBTuunaunauuunsannonnnns
MADP . saemunannnsnnnesnas

M(n-ll:t]-m (:1(:)./u:)lnllullununnl

wonoeon

Gilucosa & fosfato deshidrogenasa.

L - wee

Tris—HIL (0.1 My pH 7ul)cuunannua

cosa 6
y L7,
Gualuwsibn tefiidora

Gilucosa 6 fosfatow.e. e
MADF v v v v wwnmmn e
MTTuwunuannanunsnunnnunas

F"Msﬁu-un--nu--uunn--unu-n

Tris—HCL COLS My pH 7ulduwu.

Agl—‘a--unnn-u--nn-nn-uun-u-----n-nn-uugwn\.’
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pedimdy Fioo a oun Loows i la frecusncia del electyomo fo
talelod mas comln es 4 0099 (Selander, 19800,

Foal dmene Fismes= Loosd poadd e £ eos
Lensi estudi ados

La heterooigosis de un Loous Ch) ose va a definiy oomo
L= BXi#,  donde  Xi es la frecuencia del alelo vy la
heterocigosis media (H) es la media de h oa partirv de todos
Los Lo examinacdos,

e realizd la prueba de bondad de  ajuste ode Mgl

cuadracda” a los  Looi polimdr ficos para ver &, HE

encontraban dentro del equilibrio de la ley Havdy-Weinberg.

Fara observar el exceso o deficiencia de heterooigobos
er Los Locd polimby ficos se calouwld el valor estadistioco D
por omedio de la siguiente ecuacidn (Zowros y Foltzs, 19840

D = (Ho-He)
He2

Nomenclatura

Leas  sistemas enzimdticos que presentarvon mbs  de  wun
leovcus en el zimograma fueron numeracdos en orden ascendente

desde La mayor movilidad anBdica hasta los mbs catbdicos.
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En el caso de los Looi polimbe ficos el alelo  de mayor
movi Lidad se designd como Ay Boal segundo mbhs mbvil oy asi

sucesi vamente, como Lo sugieren Ayala vy Kiger 1984,

EL tévrming zimograma se refiere a los electromor fos
ravelados para enzimas especificas por o medio de tinciones
histoguinicas  (Hunter vy Markert, 19573 ocitado por Eosas
Vélez, 19862, Las bandas tefidas o elecvomor fos son 2onas
da.attividad enzimdtica. La variacidn entre alelozimas de
un o mismo loous se vegistrd al considerar homooigobos a Los
indivicuwos cuyo fenotipo consistia de una sola banda oon
determinada  movilidad, vy heterocigotos & agquellos  que,
gegin la estructura cuaternaria de la enzima, presentaban
dos bandas para los monoméricos en el fenotipo presentado

CRosa-Véler, 1986).



RESULTADOS

Variacidn gendética

De los 3¢ looi enzimbbicos gque revelaron  solamente 5
presentaron  polimor fismo babla 1) con el ocriterio del
alelo mbs coméin con una frecuencia de < Q.95 (ACP-3, EST-1,
EST-2, EST-3 y EST-4) 1o que da un porcentaje de  looid
polimbyr ficos de 185.63%7. El resto vesultaron monombye £icos
los cuales fueron AUF-1, AEFP-1, AEFP-Z, AEF-3, EST-H, GDH-
1y GESP-1, GEEP-l, GOT-1, GOT-8, GPD-1, IDH-1, LAF-1, LDH-1,
MIH-~1 MDH-2, MEZ-1, PFEM-1, FTO-1, FTO-Z, FTO-3, FTO-4,

FTO-3,  FTO-6, SDH-1, SDH-&, XDH-1.

La heterocigosis ohaervada vy esperada bago el
equilbrin de Hardy-Weiberg de la poblacidfn fue de 0,079+

0.035 y 0,076 + 0,081, respectivamente (tabla 110,

La prueba de bondad de ajuste de "ji cuadrada" para
Longs Lewzd poalimdee Ficos  Ctabla T01) mostrd deficencia de
heterocigotos en los loci EST-2 y EST-3 y dnicamente en

EST-2 la deficiencia fué signi ficativay ALF-3, EST-1 vy

24
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EST-4 mostraron excess de heterocigotos vy oabhlo en ACF-3 el

excess fud altamente signi ficativo.
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DISCUSION

Variacidn gendética

EL valor de polimor fismo obtenido en este estudio para
@l camardn  rosaco  CLE.E3X es muy parecicdos  oa los
encontrados por obros dnvestiguadores oue han trabajacdo oon
pened oo, Mul Ley v L.atter CLE7%9) eronty aron L
polimor fisms  de 147 en promedico para  las especies de
camarones del Indo-Faci fico, Magueda-Dovnejo CLE90) reporta
un  promedio de 20,957 para P. styliroséris de la parte
fovte del Gol fo de California, Torve-Cueto C1991) de 9.38%
para la especie de F. californiensis de la parte de la booa

ey dicho gl fo.

Leows valores mbs altos obtenidos para estas especies
las presenta £. Japondicas con 394 de loci polimbe ficos (De
Matthaeis, ¢ af. (198323 estos valores son aln inferiores
gque el promedio para los invertebrados marinos que es de
43.9%  CAyala vy Eiger, 1984y, Lo cual  sitdha a estos

organismos comn de baja variabilidad.

Fov  otra parte, la heterocigosis observada fue de

0,079 + 0,085 y la heterocigosis esperada de 0.076 + 0,031
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Chabla T12. AL ocomparar  Los  valores de  las o ferentes
popecies del génevo  Pepasas en o el ol foo ode Cali fornia
encontramos oue existe una hebterogeneidad entre ellos, para
el caso del camardn café, P. ooalifornisnsis, los valores
reportados por Torve-Cueto CLE9L1) Mo, 085 vy Hes=Q, 030 estan
muy  pov debajo o de los encontracdos para esta especie. Fara
Po stylirostris, Magueda-Dorne jo o CUER0Y  reporta valoves
corn poca di ferencia a los obtenidos para el camarbn vosacdo,

M=, 0%y Mes=0., 090,

Esta variacidn de valoves posiblemnente sea debida a
1o i ferentes habitats chonele 6 desaryal Lan eatas
epospecies, pues gensralmente el camarbn rosado se encuentra

en  aguas  profundas G B0 m)  aunoue  se  ha  rvepocbado en

Juvenil (Cobooy Loesch, 19663 citados por BEodeigues de la
Cyue, 19762 vy en estadios  larvarios (Cabreva-Jiménes,
1983, en cambio, el camardn azul es mhs costero y e
encuentra en aguas someras desde su oestadio larval hasta su
eatado adulto (Eodrigues de la Drue, 19762, For obtra parte,
@l  camardn  café  es  una  especie  que realiza suw ooiolo
Byicldgico en el mar aungue ocasionalmente entra en  aguas
interiores (Mazgues, 1976), pero se  encuentra  a  menoy

prcfundidad que el vosado.,



Entre el grupo de peneidos, el nivel de hetevooigosis
ea  extremacdamente bajoy Malley vy Latter, C1980), reporbtan
valores muy bajos para 13 especies de peneidos de dustralia
con o valores de heterocigosis que van de 0,006 a 0,035,
L.t er CL7%0 encontrdh para G L B tle O AMAY DN e s
comenroiales  del  Golfoo ode México valores en promedio  de
0.081L.  PFosteriormente  (Lester, 1985 al trabajar  oon
easpesiles del Pacifico oriental rveportd valores de 0,02 para
Po wvanpamsi y 0.06 para P. sétylirostris. Los valorves mbs
altos  reportados a la  fecha para  alguna  especie e

-

camarones s el reportado por De Matthaeis, ¢ «l. (19835

con valores de 0,18 para la especie de P. Japonicds.

El valor de la heterocigosis entre  las poblaciones
varia oconsiderablemente. Se encuentran menores variaciones
entre los vertebracdos (6G7 en promedio vy mayores entre Los
invertebracdos CLE4 en prﬁmedim, Selander vy Eaufman, 1973
entre estos dltimos tenemos a los  invertebrados marinos
para los cuales el promedio es de 1204 4 CAyala y FEiger,
19842, sin embargo existe mucha variacidbn en el grupo, se
encuentran valores muy bajos  ocomo oe Hs=0,006 para  una
especie de Penasus en Australia (Mulley y Latter, 1979) vy
valores altos reportados para Tridecna maxine de H=0,22

(Hedgenonlk, &6 al., 19772,
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Fara tratar tle @xp i ar 1 cli ferenci as &1
variabilicdad gendtica existen varias teorfas. La teoria del
arano ambiental (Levins, 1968, citado por Valentine, 19800
sugiere que los organismos nds grandes, mbs mbviles y oon
mayn: oot rol FomenstAtics  tienden a  experimentar el
ambiente como  de  grano fino  y,  por consiguiente s
estrategia optima es mhs a menuds  un fenotipo  dnioo
especializado frente al conjunto de condiciones que  se
encuentren con mayor frecuencia, en cambio, los organismos
mée pecuefiosg, e mivi | es Y egwl gl MmeEr sy comtrol
homeostAticn experimentan el ambiente como de grand ¢rueso,
y desarvraollan e Fioe especial izados existentes (=]
proporvoiones que dependen de la frecuencia de distintas
onas del ambiente. Barnes (1985 menciona gue entre los
grandes crustlcess marinos se  encuentran  Los  camarones,
adembs son organismos altamente mbviles por lo gque puede
SLIP DN @Y &6 e estas @Epeniles pueden congd derarse

relativamente de grano fino.

Valentine (19800 menciona gue en medios donde hay una

variacidn temporal amplia en los alimentos, los organismos

son menos selectivos en la obtencidn del mismo, lo cual les
permite aprovechar rvecursos que en periodos de aburndania

o son utilizadosy; esta estrategia  adaptativa podria

ubhicarse claramente como de grano finoo Los Camarones  poy



arm

vl
s ciclo de vida de alta dispersidn y por ser animales
omnivoros  tienen gran  variacidn  alimenticia 1o gue  los
situa ocomo  organismos  generalilstas, Yo Py Lo tanto

presentan una baja variabilidad gendtica.

Dtra posible causa de la variacidn genética se
desicute con base en la funcidn de los diferentes sistemas
enzimbticos. Existen dos hipbtesis que conciernen el papel
figiolbgico del polimor fismo enzimbticoy la primera  de
Gillespie y Eojima C1968) propone gue algunas oclases de
enzimas pueden ser mAs variables que obras y sugiere gue
los niveles de polimorfisms enzimbtico puede ser rveflejo de
variaciones ambientales en los sustratos, mencionan que hay
una  menor  variabilidad en  enzimas que metabolizan  la
glucosa que en las enzimas ocon sustratos no espect ficos.
Esto 1o atribuyen a una mayor diversidad de sustratos,

muchos de ellos provenientes del medio externo.

Jokhnson  C1974)  sefala también gque las enzimas  de
amplia especificidad, con substratos del medio externo, son
muche mAs variables gue aquellas que ubilizan substratos
pspeci ficos, la segunda hipbtesis propuesta por Johnson
C1974)  menciona que el polimor fismo enzimbtico  esta
asoliacs  oon reacciones reguladoras  del met akol i smog

aguel las enzimas que ejercen un control mbs agudo sobre el
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flujo a travées de  las  vias  metabflicas serian  més
sensitivas individualmente peara sitios de accidn de las
fuerzas de seleccibn, aguellas reacoiones oque oriticamente
afectan al flujo deberan ser los objetos mbis sensibles de
la selecocidn. S0 los  polimor fismos ensimbbicos veflejan
g ] e ddn, entonces debervian  producivse  en Lo pasos
lLimitadores de la veloocidad, las reacciones reguladoras
lLimitadoras de la velocidad presentan congruentemente mucho
més polimor fismo gque agquellas que no son reguladoras; esta
hiphtesis no fue apoyada por Ayala y Fowell, 1972, (citados
por Selander, 1980) quienes la consideran mal concebida
puests que los oriterios para oclasificar a las enzimas

reguladoras y no reguladoras nos son olaros.,

Fr este trabajo se encontro gue los loci ensimdbicos
con sustratos no especi ficos, ALCP-3, EST-1, EST-2, EST-3,
EST-4, presentaron polimor fismo (oon el criterio del 90740,
I que concuerda con la hipbtesis de Gillespie y Eojima
Clwes) vy Johnson o C19740 Tevs  Loezd ARP-L vy AEFP-E no
presentaron  polimor fismo para esta especie,  aungue  son
enzimas del mismo grupo, sin embargo para las especies de
£, californiensisz vy P. stylirostris (Tovve-Cueto, 1991y
Magueda-~Corne jio, 15950 repectivamente) estos Lo =3

mest oy avon poldmoy fismo.
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Entre las enzimas gque mebtabolizan glucosa se encontran

g, EHOT,  GRD, ITDH, MDH,  MEZ,  FEM, (para este estuckiody o oo
presentaron variacibn al resultar todas monombe ficas, esbo
e esperaba de acuerdn a la hiphtesis de Gillespie y Eojima

19680 .

Las enzimas reguladoras CADH, &G, GRD, MEZ, XDH, &n
este btrabajod vy las no veguladoras CLDH, MDH, para este
estudiod no presentaron variacibn génica alguna, esbo no
apoya la hipftesis propuesta poe Johnson o CLE79) con la
cual se esperaba que las enzimas rveguladoras presentaran

mas variacidfn gue las no regul adoras.,

L.&a cli fenrenci a entre la heterorigosi s P camecl oo
ohservada vy promedio esperada  fud ligeramente inclinada
hacia la observada (tabla 11, esto implica un exceso de
heterocigotos aungue no signid ficativo, AL observar el valor
estadistico D oen los Locid polim@eficos (babla TI11) de los
cuales ALF-3  presenta exceso de heterocigotos altamente
gigni ficativo estadisticamente y dnicamente el locus ESHT-Z
presentd deficiencia de heterocigotos muay significativas

eahadisticanente .

Los terminos "ewoceso vy deficiencia heterocigitica" se

refieren a un locus polimbr fico en el cual las frecuencias



1

heterooighticas ok ser vacas G MEY LY €8 O] MENCNT 646 ,
vespeoti vament e e 1 e frecuensias hetevoniohticas
easperadas bajo el equilibrico de  la ley de Hardy-Weinberg,
dicha ley dice que, en ausencia de procesos oodi Floadoress
mutacidr, migracidbn, deriva, vy seleccidng la frecuencia de
lig GeEnes [N MAT BT EN congtant es cle grener acidn (E1y]

generacidn. Fero siempre estén presentes estos prooesos

LI
cambian la frecuencia de los genes, puesto que sin ellos no

habyvia evolucibn (Ayvala y Eiger, 1984,

El evcesn  de  heterocigotos  en el Lomws ACF-3
probablemente  sea debido a la seleccidn natuwral, la
geleccibn facilita las combinaciones gendtipicas favorables
y o alimina agquellas gue no Lo son, existen casos en gque la
seleccibn es a favor de los heterocigobtos en algunos Looi,
lev gue  conlleva a un exceso  de  heterocigosis en la

poblacidn CAyala y Eiger, 1984,

Las posibles explicaciones para estas deficiencias
casn  en  varias  causas  de  orden  biolbgicoon oy de  ovden
tdonioo:

Fresencia de alelos nulos o carencia de  actividad
enzimdtica  pueds  ser  la causa de la deficiencia de
hesterocigotos (Milkman vy Beabty, 19700, al no presentarse la

handa teftiida en el gel, entonoces un heteroocigoto para un



oy
ol

alelo nulo puede  sev medido oomo Foomes

gty  esto hace
aumentar La frecuencia ode Lo homeo i ool os Vs conduse a
un modelo de alta tasa de  mutacidn oo coeficientes de
seleccibn a Tavor de los heterocigotos con alelos nulos
CZoaros @@ al.a, 19800, Esta posibilidad de ewsplicacidn a la
deficiencia es may pooo probable para los datos presentados
agqui, puesto gue shlo aparecen deficiencias en un loocus de
Lovs 5 Locd polimfoficos (babla 11D, Hasta la fecha no e
han reportads deficiencias de heterocigotos por o causa  de

alelos nulos en las especies de camardn,

ElL intracruzamientso entre organismos  emparentacdos o
erdogami &y puecle HEN una CALEA tle deficiencia cle
heterocigotos. Una caracteristica del intracruzamientos es
gue afecta a todos Los Looi en una manera uni forme  CZourosg
2t a@l., 19802, Este hecho permite descartar esta hiphtesis
pues  ocomo se  di o anteriormente no btodos los o Looid
polimbr ficos presentaron deficiencias, adembs la estrategia
reprodustiva de la especie, ocon fecundacifn externa y un
eatadio  larval planctdnico  hacen  muy  improbable  este

[V O e .

El efecto  de Wahlund, g refiere a  un sesgo
estadisticn hacia la deficiencia de heteroocigobtos  owanco

Lo organismos  estudiados en una poblacibdn provienen de
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gubpol aciones con regimenss veproductores separados vy
posean  frecusncias alélicas di ferentes en por Lo menos,  @n
algunos Loci (Tracey € af., 19789 citados por BEosa-Véles,
1386, podria ser aplicado a esta poblacidn puesto gque Los
Juveni les de las especies de camardn se ovian en  lagunas
costeras vy posteriormente, en estado adulto, salen al mar a
reproducivres. Fara esta especie se asume que entra a los
esteros pues se han encontrado postlarvas en las bocas de
loe rios vy esteros en el Golfo de California (Cabrera-
Jiméne:, 1983). Esta puede ser una posible causa debido a
la gran cantidad de lagunas ocosteras que existen en la zona
de donde se obtuvieron los organismos, para comprobar esta
hipttesis s necesario  estudios  posteriores  sobre  la
composioibn gendtica de las subpoblaciones de estas lagunas

cosher as.

Dtra posibilidad que la seleccidn natural, en este
L AG pueda estar actuando en contra de ciertos genotipos
(Eoehn vy Mitton, 19732 citados por REosa-Véles, 19862, En
algunos casns la eficacia de los homooigobos @s mayor  gue
la de los heterocigotos (Ayala y Figer, 1984 1o gque lleva
a un exceso de homooigosis  en la poblacibn. Para este ocaso
@l Lows EST-2 Chabla III presentd  deficiencia de

heterosigotos probablemente debida a la seleccidn.
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Existe wuna quinta posible causa en  funcibn de  la
el i b @lectroforédtica Pk e £ 1as G ones
histoquimicas o en las lecturas de los simogramas, esta
causa e@s pooo posible gque nos lleve a una deficiencia pues
las tinciones de los loci gque no revelaron se eliminaron vy
noo s tomaron en cuenta al momento de hacerse los clloulos
de variabilidad genéticay respecto a las lecturas de los
grupos  enzimdticos que presentaron mayor problema en la
interpretacidn de los zimogramas en base a experiencias ocon
las primeras lecturas al inicio del proyecto como en el
caso de las esterasas se aumentd el tiempo el corvimiento
electyoforétioo fréava avitar Lna pesi bl e mal a

interpretacibn.,



CONCLUSION

El camer an rosaco Pepescs breviroséris, e una
poblacidn del extrems sepbentrional de so distribucidn en
@l Gl fo ode California se encuentra en ecqui librio de Hardy-

Weinberog.

Gilo el loocus ACF-3 mostrd exceso de heterocigosis,
altamente significativos estadisticamente, probablemente
debico a la seleccidn natuwral vy el loous EST-2 presentd
deficiencia cle Fret e o i gt o, muLy gigni ficativios
estadisticanente, posiblemente a causa del efecto de

Wahlund y/o  a la selecocidn natuwral.

ElL nivel de wvariacidn génica de la especie e

encuentra dentro del rvango de variabilidad del grupo de los

Feneddos hasta ahovra estudi ados,

40
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