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PRESENTACION

La genética ha jugado un papel de gran importancia en
el cultivo de animales y plantas terrestres. Sin embargo su
contribucion al mejoramiento de organismos acuaticos sdlo
ha comenzado a hacerse relevante en las dltimas décadas.
La revision de la literatura cientifica pone de manifiesto una
enorme cantidad de publicaciones que demuestran el
interés creciente gue ha despertado la aplicacion de
técnicas genéticas para mejorar caracteristicas de utilidad
para los acuicultores e inversionistas.

El mejoramiento genético puede lograrse de diversas
maneras, entre ellas, mediante el cambio de frecuencia de
una determinada caracteristica en una poblacidn, la
introduccidn en ella de caracteres presentes en otra
poblacidn de la misma o diferente especie, por cambios en
la constitucidn cromosdmica, cambios de sexo, hibridacidn
e insercidn de genes, teniendo como objetivo final que la
nueva generacion se desempefie en promedio, mejor que la
generacidn parental.

En organismos acuaticos el mejoramiento genético
deberia tener un éxito mayor que el obtenido en organismos
terrestres, debido a la existencia de algunas
caracteristicas, entre ellas: la mayor variabilidad genética
en comparacion con vertebrados homeotermos, la alta
fecundidad en peces e invertebrados gue permite una
seleccidn mds intensa, una determinacidn sexual mas
plastica asi como la fecundacidn externa y escasa
presencia de mecanismos de aislamiento reproductivo de

9

estos organismos, permiten cruces inter especificos que a
menudo presentan progenies viables.

El propdsito fundamental de este libro es poner al
alcance del lector, los conceptos basicos y los aspectos
mas importantes de las técnicas de mejora genética de
forma conciza y sintetizada, con base en las experiencias
de reconocidos profesionales. Las citas han sido incluidas
para identificar la fuente de informacién, pero también para
que sirvan como puntos de partida para aguéllos gue
deseen adentrase con mayor profundidad en temas
particulares.

Esperamos que el contenido de este texto sirva de
orientacion tanto para profesionales formados, como para
aquellos gue se inician en esta actividad. Para aguellos
lectores con escasos conocimientos de genética, hemaos
preparado un glosario de términos, que esperamos les sea
de utilidad.
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CAPITULO 1
MARCADORES MOLECULARES

Laos marcadores  moleculares son  aguellas
biomoléculas (proteinas, ADN) gque pueden ser identificadas
vy caracterizadas para definir un genotipo determinado.
Muchos de ellos permiten la asociacidn con fenotipos
especificos. Se les denomina monomdrficos cuando son
invariables en todos los organismos estudiados, pero
cuando presentan diferencias (en el peso molecular,
actividad enzimatica, estructura, o sitios de restriccidn,
dependiendo del marcador), se dice gue son polimdrficos.

Las aplicaciones de los marcadores moleculares son
muy diversas y es de esperar gue cada vez se les
encuentre nuevos usos. Por ahora, se vienen empleando en
la diferenciacidn de individuos, discriminacidn entre clones,
analisis filogenéticos y taxondmicos, mapeo de genomas,
cuantificacion de variabilidad génica intra e interespecifica,
mejoras genéticas, deteccion de infecciones o propensidn a
sufrirlas, localizacion de genes que confieren resistencia a
enfermedades y andlisis de dispersidn de especies, entre
otros.

Los marcadores genéticos moleculares pueden ser
clasificados en dos categorias principales:

Tipo I marcadores asociados con genes de funcidn
conocida. Ejemplos de este tipo de marcadores son: la
mayor parte de los marcadores obtenidos por el método de

"

polimorfismos de longitud de fragmentos de restriccidn
(RFLP), las alozimas y los marcadores de secuencias
expresadas tags (ESTs).

Tipo N: marcadores asociados con  segmentos
andnimos del genoma. Ejemplos son los marcadores
obtenidos por el método de ADM polimdrfico amplificado al
azar (RAPD), los microsatélites, a menos gue estén
asociados con genes de funcidn conocida, y muchos de los
marcadores producto de Polimorfismo de Mucledtidos
Simples (SMP).

Otra manera de clasificar los marcadores moleculares
es de acuerdo al tipo de biomoléculas que se utiliza:

*Marcadores Moleculares de Proteinas (incluyen
antigenos e isoenzimas) y

*Marcadores Moleculares de ADM (nuclear vy
mitocandrial).

En este capitulo se tratara, de manera breve, la
aplicacidn en acuicultura de los marcadores moleculares
basados en isoenzimas ya gque éstos seran analizados
también en el capitulo referente a genes simples. Se
describirdn  mayormente  algunos de los  marcadores
basados en ADMN v algunas de las técnicas para obtenerlos.
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MARCADORES MOLECULARES BASADOS EN
ISOENZIMAS

Las isoenzimas son distintas formas moleculares de
una misma enzima gue presentan o muestran especificidad
por el mismo sustrato. Los marcadores basados en la
identificacidn de proteinas e isoenzimas por electroforesis
en geles de almiddn fueron desarrollados principalmente
durante el periodo comprendido entre 1960 y 1980 v,
actualmente, adn son utilizados.

La técnica gue se emplea para estudiar las isoenzimas
es la electroforesis, gue permite separar las moléculas por
su diferente carga, tamafioc o0 ambas bajo la accidn de un
campo eléctrico. Las alteraciones en la carga eléctrica neta
se producen por sustitucidn de un aminoacido por otro de
distinta polaridad, por ejemplo, cambio de un aminoacido
acido por otro basico o neutro y reflejan las mutaciones en
el gen codificante que determinan patrones de migracign
electroforética caracteristicos (Fig. 1.a).

-
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Fig 1.8. Metodalogia general pars |a visualizacicn de marcadores
moleculares

13

Entre los factores gue determinan el patrdn de bandas,
estan: el nimero de genes que las codifican, los estados
alélicos (aloenzimas) vy la estructura cuaternaria de los
productos proteinicos.  Utilizando los marcadores de
isoenzimas, se emplean varias estimaciones para detectar
los niveles de variacidn genética, entre ellos:

a. La proporcion de loci polimérficos (%P): es el
cociente que resulta de dividir el ndmero de loci gue
exhiben claramente un polimorfismo entre el nimero total
de loci claramente resueltos.

b. La heterocigosidad observada en un locus (Ho):
proporcion que resulta de dividir el nimero de individuos
heterocigotos entre el ndmero total de individuos analizados
para ese locus.

c. El namero de alelos en un locus (N): Se deduce
del nimero de electromorfos (bandas) observables después
del fraccionamiento electroforética.

d. El nimero efectivo de alelos en un locus (Ne): el
reciproco de la suma de los cuadrados de las frecuencias
alélicas en un locus.

El analisis de las isoenzimas se ha mantenido en los
estudios poblacionales debido a su sencillez v bajo costo.
Sin embargo, existe una serie de desventajas asociadas
con estos marcadores que incluyen: la falta de confiabilidad
del nimero de heterocigotos observados debido a los alelos
nulos (enzimaticamente inactivos); la gran calidad vy
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cantidad de las muestras de tejidos necesarios y, ademas,
esta técnica no es capaz de detectar polimorfismo, ya que
algunos cambios en la secuencia de ADMN  son
enmascarados al nivel de proteinas, reduciendo el nivel
detectable de variacion.

El contenido de informacidn polimdrfica  (PIC,
Polymorphic Information Content), el cual determina el valor
de un marcador para detectar polimorfismo en el caso de
las isoenzimas, permanece en un nivel modesto ya que el
nimero de loci es relativamente bajo al igual que el nimero
de alelos en la mayoria de los loci (generalmente dos o tres)

MARCADORES MOLECULARES BASADOS EN ADN

El empleo de este tipo de marcadores ha aumentado
significativamente la comprension de la variacidn genética
va que permite diferenciar polimorfismos directamente en la
secuencia de ADM. El procedimiento general para obtener
estos marcadores consiste en la extraccion del ADN del
organismo  en estudio, seguido de purificacian vy
amplificacion bien sea del ADN total o de un segmento del
genoma, sobre el que se aplican algunas técnicas (Fig 1.b).
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Figura 1.b. Metodologia general de obtencicn de marcadores
moleculares basados en ADN.

Debido al gran tamafio de las moléculas de ADMN
nuclear, al comienzo del wuso de los marcadores
moleculares, el interés se centrd en el ADMN mitocondrial
(ADMmt), gue se encuentra en peguefias cantidades,
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aproximadamente 1% del ADN total. gue en los organismos
eucariontes se localiza en las mitocondrias, fuera del
nicleo, en forma de una molécula doble circular (Fig. 1.c).
Actualmente, se utilizan marcadores moleculares basados
tanto en el ADN nuclear como en el ADN mitocondrial v
segmentos o genes especificos dentro de estos
genomas. Los marcadores de ADMNmt, estan sujetos a los
mismos problemas que existen para otros marcadores con
base en ADM, tales como mutaciones en reverso,
sustituciones paralelas y puntos calientes de mutacidn.

En el ADM nuclear, unos de los marcadores
moleculares mas utilizados, son las repeticiones de
secuencias discretas  (STR) o Microsatélites. Los
microsatélites consisten en miltiples copias de secuencias
simples repetidas en tandem (1-10 pares de bases. por
Ejm. ACA o GATA repetidas desde unas pocas hasta
cientos de veces). Son abundantes en todas las especies
estudiadas. Los microsatélites tienden a estar distribuidos
uniformemente en el genoma en todos los cromosomas y
todas las regiones de los cromosomas. (Figs. 1.dy 1.e). El
polimorfismo  de estas secuencias estd basado en
diferencias de tamafio debido a ndmeros variables de
repeticiones de alelos en un locus determinado.

Los microsatélites se heredan de manera mendeliana,
como marcadores codominantes v tienen un elevado
polimorfismo. S3in embargo, su uso implica una gran
cantidad de esfuerzo y una inversion considerable. Cada
locus de microsatélites debe ser identificado v secuenciada
su region adyacente o flanqueadora para el disefio de
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sondas de PCR.
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Figura 1. c. Esquema representative de la ubicacion y caracteristicas del
ADM mitocondrial en las celulas.

Debemos resaltar un tipo de marcador molecular
utilizable en cualguier tipo de ADN (nuclear o mitocondrial)
que revela polimorfismos originados por  mutaciones
puntuales y que se conoce como. Paolimorfismo de
Mucledtidos Simples (SMPs) (Fig.1.e). Las diferencias en
secuencia, debidas a la sustitucidn de bases, han sido bien
determinadas desde los comienzos de la secuenciacion del
ADM en 1977, pero la habilidad para caracterizar SNPs
rapidamente en un gran ndmero de muestras, no fue posible
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hasta la aplicacion de la tecnologia de “gene chip® o
‘microarray”.Los  SMWPs  son  los  marcadores mas
abundantes en cualquier organismo vy revelan polimorfismos
ocultos no detectados por los otros marcadores yio
métodos. Obviamente, su PIC, no es tan alto como el de
los microsatélites multialélicos, pero esta desventaja. es
balanceada por su gran abundancia. Los marcadores
SMPs, se heredan como marcadores codominantes.

/ N 2

CROMATIMNA

ADMN

anY
o

C TTE T A T AT TR AT TR AT A Al T A
ATy — T e e ——
’ o A y,
e " ~= "
BECURMCIA ADYACENTE SECUBMCIA DEL

\.

Figura 1. d. Representacian de un polimorfismo &n una secuencia
microsatelite.

MICROSATELITE l'“l). BECUENCIA lﬂ'i'“lﬂ'y

/ SNP —\

oo (STR)

I GTACTAGACTACTACTACTACTACTGGTG...

2 GTACAAGACTACTACTACTACTACTACTGGTG...

e

U GTACAAGACTACTACTACTACTACTACTACTGGTG..

N — J

Figura 1. e. Representacidn de un SNP. Los nimeros 1 al 3 representan
diferentes individueos.
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DESCRIPCION ~ DE  ALGUNAS DE  LAS
METODOLOGIAS Y TECNICAS PARA LA OBTENCION
DE MARCADORES MOLECULARES BASADOS EN EL
ADN

Existen diferentes metodologias para la obtencidn de
los marcadores maleculares basados en el ADM. Cada uno
de estos procedimientos, comparten técnicas basicas que
pueden incluir enzimas de restriccion, PCR y electroforesis
en geles de agarosa o acrilamida.Debido a que el nimero
de metodologias y técnicas descritas es cada vez mas
numeroso, resultan necesario reunirlas en 3 categorias:
RFLP, MAAP y 5TS.

RFLF (POLIMORFISMOS DE LONGITUD DE
FRAGMENTOS DE RESTRICCION)

Se basa en |a existencia de cambios en la secuencia
del ADM de los organismos de una poblacion. En estos
casos se apreciaran cambios en el ndmero y tamaiio de los
fragmentos generados, como resultade de la desaparicidn o
aparicion de nuevos sitios de corte. Para obtener el
marcador se realiza la digestidn del ADM con enzimas de
restriccion en fragmentos cuyo nimero y tamafio puede
variar entre individuos, poblaciones o especies (Fig. 1.f).
Tradicionalmente, los fragmentos, eran separados usando
la técnica de transferencia de “Southern blot”. Mas
recientemente, se ha reemplazado ésta con técnicas
basadas en el PCR. La mayor ventaja de los marcadaores
obtenidos por RFLP, es que son codominantes. Su

1

desventaja es que el contenido de informacidn polimdrfica
(PIC), es relativamente bajo, comparado con marcadores
desarrollados mas recientemente como los que se sefialan
a continuacian.

W 4 - o Scparatidn de Pl e
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Comparacidn dt

diferesies BBy

B

Figura 1.f. Representacion de la metodclogia basice de RFLF

MAAP :M‘I:ILTIPLES PERFILES ARBITRARIOS DE
AMPLIFICACION)

Este término, agrupa a numerosas técnicas como
RAFD. AP-PCR; AFLF, entre otras. A continuacidn se
describen salo RAPD v AFLP.

RAPD (ADN POLIMORFICO AMPLIFICADO AL AZAR)

Se basa en amplificaciones por la reaccidn en cadena
de la polimerasa (PCR) de ADM gendmico, utilizando
iniciadores arbitrarios (primers)., en condiciones de baja
especificidad de apareamiento. Los polimorfismos de
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RAPD. pueden presentarse debido a sustituciones de base
en el primer sitio de unidn del primer o por inserciones y
delecciones en las regiones entre sitios. (Fig. 1.g). Los
marcadores RAPD, se heredan como marcadores
mendelianos, de manera dominante y son catalogados
como presente/ausente. Una banda RAPD, es producida
por homocigotos como también por un heterocigoto, vy
aungue la intensidad de la banda puede variar, es dificil la
identificacion. Ademas, es dificil determinar si las bandas
representan loci diferentes o alelos alternos de un solo
locus; de esta manera, el nimero de loci bajo estudio
puede ser errdneo.

Y

amplificsdes PCR
1 2 3 4 L) 1] T
A
o E B —_—
O -
,: C -
E —
[} A —_—
RAFD

RN N, DDA VA
7 o ey

_—— /

Figura 1.g. Esquema general que representa la metodologia RAPD.

Los marcadores obtenidos por RAPDs, tienen todas las
ventajas de un marcador basado en PCR, con la ventaja
adicional que existen sondas comercialmente disponibles y
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no se requieren conocimientos previos de la secuencia
objetivo u organizacion del gen. Es una técnica simple,
relativamente de bajo costo y ha tenido muchas
aplicaciones (Chong ef al. 2000). Sin embargo, la técnica
es muy sensible a cambios pequefios en las condiciones
de amplificacién, lo que ocasiona problemas de
reproducibilidad. Otra desventaja. es la presencia de
productos de diferentes regiones de ADM gue tienen la
misma longitud. Los valores de contenido de informacidn
polimérfica (PIC) para marcadores generados por RAPD,
son mas bajos que los de microsatélites, SMNPs, y pueden
no ser tan informativos como los generados por AFLPs.

AFLP (POLIMORFISMOS EN LONGITUD DE
FRAGMENTOS AMPLIFICADOS)

Los polimorfismos en la longitud de fragmentos
amplificados, mas conocidos por su acranimo inglés AFLP
("Amplified fragment length polymorphism®), son un tipo de
marcador molecular que esta basado en los cortes del ADN
gendmico mediante enzimas de restriccion y en la
subsecuente amplificacion de algunos de esos fragmentos
mediante |a reaccidn en cadena de la polimerasa (PCR).
Son una herramienta poderosa de analisis del genoma dado
que poseen un alto poder de deteccidn de la variabilidad
genética.

En forma general, el ADMN es incubade con dos
enzimas de restriccion que producen fragmentos de
diferentes tamafios. Una requiere de 6-8 bases en
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secuencia especifica, lo gue genera fragmentos muy
grandes (EcoR/, Asel, Hindlll, Apal y Fstl). La segunda,
solamente necesita 4 bases en su secuencia de corte
(Msel & Tagl). A los fragmentos generados, se les acopla
“adaptadores” (oligonucledtidos sintéticos) de doble cadena,
de 10-30 pares de bases, en los extremos para realizar la
amplificacion por PCR utilizando primers complementarios
para ellos. Para facilitar la deteccion de los fragmentos, los
primers contienen, ademas, una marca radioactiva o
fluorescente. Los productos amplificados son separados en
un gel de poliacrilamida y el polimorfismo se identifica por la
presencia o ausencia de una banda determinada (Fig. 1.h).

El ensayo AFLP detecta los cambios de tamafio de las
distintas regiones o loci en el genoma y no se requiere
conocer la secuencia de éste. Se generan en condiciones
de alta selectividad v es poco probable que se presenten
falsos positivos. Es una técnica relativamente econdmica,
sencilla, rapida y confiable. Las dnicas desventajas de
AFLP, es gue son heredados de manera dominante vy
tienen relativamente bajo PIC; pero el gran ndmero de loci
que pueden ser catalogados de manera simultanea,
aumenta considerablemente su utilidad.

25

&ml 'hBH
i — N
¥l - FRETE— -5
La igernan rewslta €0 wn gran rumern de
Eigphaieh by fragmentos Eales coma: (Maed-Muel g
bl " yin e Lo vissalis i)
LooEi-Mel, [eoRl-[aoRl

PV [« O—
EcoRl  GN- e Msel

" _ TPITT donsts
Acoplamients de "sdaptaores deereee]
Eolt y Weel 2 log producios 1 el aboricante
e restriosidn

?i‘i‘??ﬂM'lTl:N—-——-—-—'—-—-—-J e

FITIIIY G TN
Preamphificacsn con Ui s ubsbe i
un I S it g ! AR AL LI Y WA ENTENRA Ll ddE

Micleo ENZ ENT
FTITT AATTCC -
TIRTR TTAAGN NAATTFFIIY

PPV T AATTEN e NTTAM?TIT?
- e
Amplificaciin finsd el

urlectiva (on priman que SO0 LA SR DR RO Botal £

e 1 kit LEe v, AmphRcady £n Cads rescian debafe 3

Lan periemen Trol mtin marcadon e b Ty DNA polimeriia pada sloager o DNA si
BCOpLamEETi 08 £rTonens sourTen e ol exiremo 1 ierminal

Micles EMZ EXT
TR AATTCCAC -
TTITE TTAAGN e NAATIIITIT?

""'\.,_\_\_\_‘_ _.-"""f
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¢CUAL ES EL MEJOR MARCADOR MOLECULAR EN Tabla la. Marcadores maole

ACUICULTURA? notenciales. Tc
Mwcase  Mo00e  Tiode :Fum"_mam
La respuesta a esta pregunta depende de los objetivos herencia _ marcador | -

especificos del estudio, de si existe informacidn molecular
previa y de los equipos y materiales disponibles. Las Tablas
la v Ib, tomada de Liu & Cordes (2004) pueden ser de gran
utilidad. Si el objetivo, es conocer si un organismo es puro
o hibrido, los marcadores obtenidos a través de RAPDs
probablemente son suficientes, ya que se trata del método ADH
mas simple, con un minimo de requerimientos de recursos.

RFLP Cosmarante Tipo 161 bajo Mapen de bgamiento
Si el analisis requiere revelar niveles elevados de
polimorfismo, los marcadores obtenidos por AFLP o P ol —— f;m:mmm.mmd:
suministran un mayor nivel de diferenciacion gque los :
RAPDs. g Mispes de Bamisnto, exludbas
AFLP dominant e Tipo 1l ARpy .
Los marcadores SNP, son quizas los mas poderosos Mapao de Bgamisnto, eshudios
q P S5R codemanants Tipo 1| o gt ;

para el mapeo del genoma e identificacion de loci poblscionales, sndlisis de paterridad
candidatos para caracteres cuantitativas (QTL). El problema
es gue se requiere una gran inversidn ya gque los equipos EST | codominents | Tieol bojo NA¥es g T IpRTTRNE B0
son muy costosos. La  deteccion de diferencias
considerables  entre especies puede ser detectada NP | codomnante | Tipalyll alio
mediante RFLP, RAPD, AFLP, y el uso de secuencias de

microsatélites.

Mapes e Byamisrio, exludios
poblacainaes

Tanto los microsatélites como los AFLPs, son
apropiados por ejemplo para determinar lineas de peces en
la acuicultura. El empleo de frecuencias alélicas de
mdltiples loci de microsatélites, es un poderoso enfoque
para la identificacidn de estas lineas. Tradicionalmente, los
marcadores alozimas y ADMmt han sido empleados en

peces, pero su poder de diferenciacidn es limitado,
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comparado con los obtenidos mediante RAPDs, AFLPs vy EJEMPLOS DE MEJORAMIENTO GENETICO EN
en relacion con los microsatélites. ACUICULTURA USANDO MARCADORES OBTENIDOS
POR AFLP

Tabla Ib. Apl dc s otica para acuicultura

Mediante el emplea del ensayo AFLP han sido
construidos mapas geénicos en el salman del Atlantico
(Moen et al. 2004c) v se estan buscando los genes que

Ohre

dertificaciin de capocics RAPD APLP; iCIOMONEL, confieren resistencia a la anemia (Moen ef al 2004b), un
| - : . -ARAnm ? avance gue incrementara el rendimiento en el cultivo de
Idertificaciin e copos | AFLF, microsatdites | RAFD

| identificackinds Hbridos_ [ ras | 1o, soriossialne fo00E | esta especie. En la trucha, la técnica AFLP ha sido

Deterrminaciin de petemided ..r.'i.cr.;::mé!.v;. _ . aplicada para construir mapas génicos y buscar diversos

Aniliale sin doerakisd Cir e it e QTLs (Michols et al. 2003), incluyendo los genes

R — involucrados en la resistencia al virus de la necrosis
Marcadores Tipo |, microsatélites, . .

| Mopweiguraitico | swp | ARLPRALP 5 hematopoyética (IHNV) (Rodriguez et al. 2004), los que

: G 'thHTml ESTs microsatélies cpntmlan la actividad celular asesina (_NK-Ilke activity,;

| | conssrvados | Zimmerman ef al. 2004), de genes involucrados en

eficiencia alimenticia y crecimiento (Zimmerman & Wheeler
2005) v de marcadores relacionados al sexo (Felip & Young
20058). Ademas, se ha utilizado AFLF para el analisiz del
impacto  ecoldgico en trucha arcoiris, detectando
biomarcadores para tdxicos y otros agentes antropogénicos
(Bagley et al. 2001).

Tilapias. En estas especies, la metodologia AFLP se
ha utilizado para la construccidn de mapas génicos en la
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus; Kocher ef al. 1998) v
para la bisgueda de QTLs de tolerancia al frio v ganancia
de peso corporal en hibridos (Moen ef al. 2004a).También,
han sido utiles para monitorear cruzas entre diferentes
especies con intencidn de obtener una tilapia mejorada, con
mayor tolerancia al frio y a la salinidad (Agresti ef al. 2000),
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asi como para el seguimiento de la induccion de
ginogénesis vy para poder monitorear marcadores ligados o
especificos del sexo (Ezaz ef al. 2004).

Bagres. Los marcadores obtenidos mediante AFLP se
han utilizade para la construccidn del mapa génico (Liu ef
al. 2003) y analisis genético del bagre de canal (lctalurus
punctatus), el bagre azul (/. furcatus)y de sus hibridos (Liu
et al. 1998). Los AFLP también se han empleado para la
construccidn del mapa genético del bagre caminador
Clarias macrocephalus (Poompuang & Ma-MNakorn, 2004) y
del bagre de rio malayo (Mystusnemurus), asi como para
determinar la wvariacidn genética entre 5 poblaciones
silvestres (Chong ef al. 2000).

Cabrillas y Meros. En estas especies se han utilizado
marcadores obtenidos mediante AFLP para verificacion de
ginogénesis (Felip ef al. 2000) y para detectar variacion
genética en los géneros Morone y Thunnus (Han & Ely 2002)

Otros peces. El pez arowana asidtico (Scleropages
formosus), también llamado pez dragdn, es una especie de
ornato que estd altamente amenazada. Mediante AFLP se
ha estudiade la diversidad genética y estructura de
poblacidn en tres reservas de animales en cautiverio, con
miras a un programa de cria con fines de conservacidn y
repoblacion (Yue ef al. 2004). AFLP también se ha usado
en estudios filogenéticos en la anguila eléctrica africana
(Sullivan ef al. 2005).

H

Moluscos. Los marcadores obtenidos mediante AFLP
se han aplicado para la construccidn del mapa gendmico de
las ostras C. gigas v C. virginica (Yu & Guo 2003) vy de la
almeja china Zhikong (Chlamys farreri). Estos mapas, son
de utilidad en los programas de seleccion de reproductores
(Li ef af. 2005) v especificamente se estan utilizando en el
analisis geneético de lineas selectas de C. virginica (Yu &
Guo 2004). Por otro lado, también utilizando AFLP. se
determind el origen y el vector de invasidn del mejillén cebra
(Dreissena polymorpha), considerado nocivo e introducido
en aguas irlandesas (Pollux ef al. 2003).

Crustaceos. Los AFLP han sido muy dtiles en
camaronicultura  (Montafio-Pérez  ef al. 2006) para
establecer genealogias, construccidn de mapas genéticos e
identificacidn de QTLs gque influencian rasgos comerciales
especificos en Penaeus japonicus (Moore ef al_ 1999); para
mapeo gendmico en P. monodon (Wilson ef al. 2002), P.
japonicus (Li et al. 2003), mapa de genes ligados al sexo
en Litopenaeus vanname (Montafio-Pérez ef al. 2006);
seleccidn de reproductores en P. chinensis (Zhang ef al.
2004); para identificacidn y estudios filogenéticos de 6
especies de camarones penéidos (Wang ef al. 2004). Los
marcadores AFLP también se han aplicado para estudiar
otros crustaceos relacionados con la camaronicultura;
como es el caso de la bldsgueda de diversidad vy
diferenciacion genética en especies de Arfemia (Sun ef al.
1999), cangrejos comestibles (Gomez-Uchida ef al. 2003) v
langostinos  (Fetzner & Crandall 1999). En el mismo
contexto, los AFLF se han utilizado para la tipificacion de
bacterias, lograndose diferenciar las que actdan como

32




probidticos v aguellas que son patdgenos para el camardn
(Vandenberghe ef al., 1998, 1999).
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CAPITULO 2

CARACTERES DETERMINADOS POR  GEMES
SIMPLES

Los caracteres que dependen de genes simples son
discontinuos vy, en lo relativo al mejoramiento genético, se
trata fundamentalmente de los polimorfismos en patrones
de color en conchas de bivalvos y de la piel en algunas
especies de peces, polimorfismos isozimicos, de grupos
sanguineos. Existen genes gue determinan caracteristicas
que pueden ser detectadas sin técnicas especiales, como
los que codifican el color externo en algunos peces vy en
moluscos.

Asi, los polimorfismos de colores (Fig. 2.a.)
encontrados en el mejillén azul, M. edwlis (individuos azules
v marrones), en los pectinidos Argopecten irradians
(naranjas, amarillos, marrones y blancos) A. purpuratus
(blancos, amarillos, marrones y morades) y Euvola ziczac
(blancos, morado, marrones claros y oscuros, negros)
estan genéticamente controlados, posiblemente por mas de
un gen (Adamkewick & Castagna 1988; Kraeuter ef al.
1984; Wolff & Garrido 1991; Pérez 1993).
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Figura. 2.a. Algunos de los pelimorfismos de color en la superficie de la
concha de Argopecten purpuratus y el caracter linea blanca {a purpura; b
plrpura con linea blanca; ¢ marrén; d naranja; e blanco) {tomads de
Winkler et al. 2001).

Se encontrd gue el crecimiento y la supervivencia de
los individuos de A. purpuratus, de coloracion marrdn-
morada fue mayor gque en los amarillos (Wolff & Garrido
1991).  Winkler ef al. (2001) corroboraron que el
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polimorfismo de color de ésta especie se debe a un modelo
sencillo ¥ dominante de epistasis que explica la distribucidn
de las variantes del color observado. La presencia de la
linea blanca en algunos ejemplares puede ser controlada a
su vez por un alelo recesivo con herencia mendeliana.

Luttikhuizen & Drent (2008) encontraron  un
polimorfismo de color en la especie Macoma baltica, que
presenta un modelo sencillo de herencia con cuatro alelos
en un solo locus cuya jerarguia lineal de dominancia es
rojo=anaranjado=amarillo=blanco(Fig. 2.b )

XD 9 2 00
OD e e 98
) 3D I se 99
) 0 » 9 @ "
PEERLELY &

amarille, narenja, conchas bicolores y rojo. Modificado de Luttikhuizen &
Crent {2008).
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La variacidn del color, es heredable y pudiera ser usada
como un marcador genético. En peces se han realizado
numerosos trabajos en relacidn al color, especialmente en
tilapias, enfocdndose en mutantes gue otorgan una
coloracion mas palida que la normal, v que ha generado
gran interés por su importancia econdmica al ser mas
atractivos visualmente.

Para el género Orecchromis se reporta el primer
ancestro de la tilapia roja en 1968 en un cultivo artesanal de
Oreochromis mossambicus de coloracidn  silvestre,
introducida desde Singapur en 1946 cerca de la poblacidn
de Tainan (Taiwan). Ho Kuo en 1969 (Taiwn Fisheries
Research Institute) realizd el cruce entre el macho mutante
de color rojizo-anaranjado de O.mossambicus v la hembra
de coloracidn normal de O. niloficus, obteniendo una F1
con un 25% de alevines de coloracion rojiza-anaranjada.
Luego de 9 afios, de cruces selectivos se logrd fijar la
coloracion roja en el 70 a 80% de la poblacién. La tilapia
roja se convirtio en la punta de lanza para el desarrollo
acelerado de la piscicultura comercial a partir de la década
de los 80 en paises suramericanos sin tradicidon acuicola
como:  Colombia (introducida en  1982), Venezuela
(introducida en 1989} y Ecuador (introducida en 1993) en
forma casi simultdnea con paises centroamericanos,
caribefios v norteamericanos (Castillo-Campos 2006). Pero
en Cuba, pais con un desarrollo en el cultivo de tilapias, la
Empresa Macional de Acuicultura decidid eliminar el cultivo
de tilapia roja, principalmente por su baja variabilidad v
crecimiento, la elevada proporcion de individuos blancos,
rosados o manchados, los elevados costos de alimentacidn

v

vy que, ademas. en el mercado cubano el color rojo de la
piel no tenia ningtn valor adicional (Férez 1996b).

Aungue en muchos paises existe un gran interés en el
cultivo de la tilapia roja, ésta, no parece una buena
escogencia en paises donde la acuicultura es fuente
importante de la dieta diaria. Por otra parte, la tilapia roja
puede ser fuente importante de divisas vendida en paises
donde |la gente puede darse el lujo de pagar por &l color de
la piel de un pez.

Otra mutacidn interesante en tilapia, especificamente
en la tilapia del Milo {O. niloticus) descrita por Scott ef al.
(2008) es la cepa “blond” gque mediante cruces se ha
demostrado que poseen una marcada reduccidn de la
melanina en los cromatdforos v que aparecid en una
poblacidn de laboratorio de O. niloticus; y se debe a un gen
autosdmico recesivo. Esta cepa, segun los autores, podria
tener valor comercial.

Para finalizar con los caracteres gue son determinados
por muy pocos genes, como lo citados, es importante
sefialar que las nuevas caracteristicas surgen en las
poblaciones por mutaciones las cuales son, en general,
perjudiciales, directamente o por sus efectos pleiotrdpicos,
esto debido a gue los organismos estan adaptados a su
medio y cualquier cambio tiende a alterar este equilibrio.
Sin embargo, en raras ocasiones pueden determinar
efectos beneficiosos para la acuicultura como el ocurrido en
la langosta Homarus americanus (Hedgecock ef al. 1976)
con la mutacion “sin ojos™ que no permite el desarrollo de

38




los pedinculos oculares vy determina un crecimiento mas
rapido gue en las langostas normales. En las granjas de
cultive la ablacion de los peddnculos oculares es una
practica comuin para inducir el desove y acelerar el
crecimiento en especies de crustaceos de importancia
econdmica, entre ellas la langosta Panulirus argus (Blanco
& Fraga 2003) y los camarones de agua dulce
Macrobrachium rosenbergii y M. acanthurus (Cunha &
Oshiro 2010).

Ademas de estos caracteres gue pueden ser
observados sin el uso de técnicas especiales, existen los
que reqguieren de la utilizacién de algunas metodologias vy
técnicas para su deteccidn, como es el caso de los
polimorfismos enzimaticos detectables mediante
electroforesis, los cuales se analizaron parcialmente en el
capitulo anterior y son muy utilizados tanto en estudios de
poblaciones naturales como de cultivo.

En Venezuela, en la zona nor-oriental destacan los
trabajos en moluscos bivalvos de la especie Arca zebra
(Pérez 1987), Crassostrea rhizophorae y C. virginica
(Gutiérrez ef al. 1989), Perna perna (Pompa et al. 1992),
Pecten ziczac, Lyropecten nodosus (Coronado ef al. 1991;
Pérez & Alfonsi 1999; Pérez ef al. 2000a; Pérez ef al.
2000b; Moreno ef al. 2004). La variabilidad genética en
estas especies, resultd ser muy baja, comparada con los
valores determinados para otras especies de invertebrados
marinos pero, suficientes para intentar preparar cepas puras
(gue puedan ser monitoreadas usando algunos sistemas
enzimaticos  polimdrficos) mediante  autofecundacidn
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(especialmente en los pectinidos) v explorar asi la
posibilidad de heterosis, como se analiza en el sexto
capitulo.

También, se han llevado a cabo investigaciones gue
relacionan la heterocigosidad para algunas enzimas, con la
adaptabilidad de algunos organismos potencialmente
cultivables, destacando entre ellos el trabajo de Mirchio ef
al. (1987; 1991) en la ostra de mangle Crassosirea
rhizophorae, de la laguna La Restinga, Isla de Margarita,
donde se determind un polimorfismeo para la enzima leucil
aminopeptidasa (LAP) cuyas frecuencias, parecen estar
afectadas por la salinidad. Asi mismo, en un estudio de
monitoreo  del polimorfismo de la enzima octopina
deshidrogenasa (ODH) en el bivalvo E. ziczac, (Coronado et
al. 1991; Alfonsi ef al. 1995; Pérez ef al. 2000 a vy b;
Mareno et al. 2004) se aislaron varias isoenzimas y se
analizaron la relacion entre éstas y algunas estrategias
adaptativas de la especie, especialmente |a relacionada con
la conducta de escape de estos pectinidos.

A pesar de haberse demostrado relacidn entre algunos
fenotipos para determinadas enzimas con factores que
afectan |a adaptabilidad, se considera que en los programas
de mejoramiento genético, dificilmente se ha explotado una
relacidn directa entre caracteres determinados por loci
simples, al menos para isozimas y ADM.
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CAPITULO 3
CARACTERISTICAS CUANTITATIVAS

Una gran parte de las caracteristicas impaortantes,
desde el punto de vista productivo para la acuicultura, tales
como la velocidad de crecimiento, supervivencia larval y
postlarval, la calidad de |a carne, son determinadas por un
elevado nimero de genes y presentan una variacidn
continua, razdén por la cual se les llama caracteres
poligénicos o cuantitativos.

Cada alelo involucrado en la determinacidn de un
caracter cuantitativo contribuye al fenotipo final y esta
accion génica aditiva hace que cada genotipo tenga un valor
métrico que difiere levemente de los otros v explica, para el
cardcter métrico en cuestidn, la distribucidn de valores que
se aproxima a una curva normal en la poblacion. Sin
embargo, el fenotipo en los caracteres cuantitativos no sdlo
depende directamente de los genes que lo originan, sino
que también se ve afectado por las interacciones de un
alelo sobre otro (dominancia) y por el efecto de un gen
sobre la expresidn de otro (epistasis). Los efectos aditivos,
dominantes o epistaticos pueden contribuir al fenatipo de un
caracter cuantitative, pero generalmente las interacciones
aditivas son las mas importantes.

Al locus de un gen gue afecta un caracter cuantitativo,
se le denomina en inglés “guantitative trait locus™ (QTL). El
nimero de loci que contribuyen a un caracter cuantitativo
puede estimarse mediante el mapeo de QTLs, donde los

41

Ccromosomas o regiones cromosdmicas se identifican
mediante marcadores moleculares.

Ademas de los factores mencionados, los cuales son
de naturaleza genética, también existen factores
ambientales que afectan a los caracteres cuantitativos,
teniendo como consecuencia gue un genotipo puede
producir muchos fenotipos o varios genotipos pueden
producir el mismo fenotipo, todo esto en respuesta al
ambiente. La expresidn de un genotipo en diversos
ambientes se llama Morma de Reaccidn. Debido a esto, es
importante conocer parametros estadisticos dentro de un
mismo genctipo ubicado en diferentes ambientes o entre
los diferentes genotipos en un mismo ambiente.

En algunos organismos experimentales es factible
separar genotipo v ambiente respecto de sus efectos sobre
el fenotipo promedio. Es posible entonces:

1.- Comparar el rendimiento del mismo genotipo en
ambientes diferentes, y evaluar el efecto del ambiente sobre
el fenotipo.

2.- Comparar el rendimiento de diferentes genotipos en
el mismo ambiente, y evaluar el efecto de los genotipos
sobre el fenotipo

El valor métrico (valor fenotipico) producto de la
expresion del genotipo, es la suma de los efectos
genéticos, ambientales vy la interaccidn de ambos tipos de
factores. De esta manera, |la varianza total de un caracter
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cuantitativo puede ser expresada en forma matematica:
VF=VG + VA +VGA
Donde:

VF: Variacian fenctipica total para la poblacian.

VG: WVariacidn genética gue contribuye a la varianza
fenotipica total.

WVA: Contribucidn ambiental a la variacidn fenotipica
total.

VGA: Variacion asociada a las interacciones de los
factores genéticos v ambientales.

La variacion genética (VG) puede a su vez subdividirse
en tres componentes:

\ariacidn genética aditiva (VGa).

Wariacidn genética por dominancia (W Gd).

\ariacidn genética por interaccion o epistatica (W Gi).
Entonces:

VG=VGa +VGd + VGi

La Varianza Fenotipica Total tendra los siguientes
componentes:

VF=(VGa+VGd + VGi) + VA + VGA
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HEREDABILIDAD

Debido a que en los caracteres cuantitativos el
ambiente ejerce una influencia importante, es vital conocer
v cuantificar la proporcion de la wvarianza que es
determinada por la herencia, ya que el éxito de los
procesos de seleccion (gque generalmente es la técnica de
mejoramiento  genético por excelencia en caracteres
cuantitativos) depende principalmente de la variacidn natural
del caracter y del componente genético de esa variabilidad,
denominado Heredabilidad.

Si por ejemplo, tomamos organismos de una misma
edad, gue crecen en el mismo ambiente, notaremos
diferencias de tamafio. En este caso, la heredabilidad del
tamafio es la proporcion de la varianza observada que no se
debe a parametros ambientales tales como la temperatura,
oxigeno disuelto, profundidad, densidad etc.

Se pueden estimar dos tipos de heredabilidad:

a. La heredabilidad en sentido amplio (H? g h?, ) que

es la relacidn de la Varianza Genética Total a la Varianza
Fenotipica:

h’a = VGIVF

b. La heredabilidad en sentido estricto (k%) es la

relacion entre la Varianza Genética Aditiva y la Varianza
Fenotipica Total:
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h*=VGalvF

Se acostumbra dividir la escala de (h?) de cero a uno
(0 -1} en tres categorias:

Baja: valores menores de 0.2,
Intermedia: valores entre 0.2 v 0.5
Alta: valores mayores de 0.5

Debemos siempre recordar que la heredabilidad:
1. Es un término no individual.

2. Es especifica de la poblacidn y del ambiente que se
esta analizando.

3. Mo indica en qué grado un caracter es genético,
mide solamente la proporcidn de la varianza fenotipica
debida a factores genéticos.

METODOS PARA ESTIMAR LA HEREDABILIDAD

a. Utilizando los componentes de la varianza en
un analisis estadistico de varianza (ANOVA).

En este caso, podemos estimar los componentes de la
varianza a través de la tabla obtenida de la comparacion de
los valores de la variable de interés en distintos grupos de
individuos o poblacionesde un analisis de varianza (ANOWA)
. En todos los casos, la media cuadratica error, representa
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la wvarianza ambiental v la medias cuadraticas entre
tratamientos son combinaciones del resto de los
componentes (medias cuadraticas en el caso de ANOWVA
multiple) de la varianza. los cuales podemos obtener par
despejes matematicos simples y posteriormente calcular la
heredabilidad.

Un ejemplo para ilustrar las formulaciones y su manejo
es el siguiente:

A partir de una poblacidn de microalgas, se obtuvieron
100 cepas que fueron evaluadas en cuanto a su crecimiento
en un gradiente ambiental en un disefioc completamente al
azar con 4 réplicas. El analisis de varianza de esa
comparacion para la variable a ser mejorada produjo los
siguientes resultados:

Fuente de
variacion G Sc Me Fs
Entre grupo | a1=99 | 4110 | 041 | |
Error | 2nia=300| 710 | 002] 1758™ |
Fuente de -
variacién gl =e Mc Fs
Entre grupo al | VE+VG
Error Tni-a | VE

La tabla obtenida representa las  siguientes
formulaciones:
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a= numero de grupos gue se comparan

ni= nimero de datos

VE= wvarianza error o varianza ocasionada por el
ambiente v la interaccion genotipo ambiente (WA + VGA)
dentro de la variacion fenotipica.

VG = variacidn genética

De alli se deduce:

VE=T710+VG = 41,10 y por lo tanto, VG = (41,10 -
7.10); por lo cual VG = viene a ser 34; lo cual dividido entre
las 4 réplicas de trabajo nos da un valor de VG= 34/4 v

VG =28,50

Como se habia mencionado (= v jvF ). 85 decir:

h? = VG / (VG+VA+VGA), de las cuales tenemos
entonces VG y (WA + VGA) ya estimados asi que:

h?= VG / (VG + VE)

h? =8, 50/ (8, 50 + 7, 10)

h®= 0,54

b. Comparando la similitud entre individuos
emparentados mediante analisis de regresion.

Este método consiste en realizar un andlisis de
regresian utilizando la medicidn de la variable en padres (X)
e hijos (¥), la pendiente de la linea de regresion

correspondera al valor de |a heredabilidad para ese caracter.
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Otra manera puede ser, establecer una relacion
matematica entre progenies. sin considerar los valores de la
variable de interés en los padres. En estos casos, debe
considerarse para el calculo, el hecho de si el analisis
estadistico se realiza entre hermanos completos o entre
medios hermanos por padre o madre. En el caso de los
hermanos completos, la heredabilidad serd estimada como
¥z de la pendiente de la recta de regresidn y en el caso de
los medios hermanos como ¥ del valor de la pendiente.

Se puede utilizar el siguiente ejemplo para ilustrar el
procedimiento: se evalud el peso en gramos de unos
organismos de interés y sus descendientes, los cuales se
muestran en la tabla siguiente:

Promedio Promedio
de los [

padres (X} descendientes

{Y)

| 180 | -
| 840 |
| 950 | : |
| 1000 | 720 |
| 1080 | 730 |
760 540 |
f 1080 | 720 |
| 850 | 560 |
L 1180 840 |
| 1050 | 700 |

Con esta informacian, se determina la heredabilidad del
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caracter peso a través del calculo del coeficiente de
regresian (b) de la siguiente manera:

i¥i- i W e7.3)
SXY—[EXS“—,_ 684,43 — 99,81 67,3
b= : b= 10 = 0,67
gy  ATALXD) 1015 - 22817 '
) o N 10
Donde:

b= coeficiente de regresidn

ZK= sumatoria de todos los valores de X

ZY = gumatoria de todos los valores de Y

ZKY = sumatoria de cada valor de x multiplicado por
su correspondiente

z}{ ZY= la sumatoria de todos los x multiplicada por

la sumatoria de todos los y
= nimero de pares de datos

Paor lo tanto, la heredabilidad h?=b = 0,67

c.- Midiendo la heredabilidad realizada.

En este caso, en lugar de estimar la heredabilidad y
luego planificar el proceso de mejoramiento genético por
seleccion, se lleva a cabo la seleccion de los organismos
directamente v luego se estima la heredabilidad. Para esto,
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se utiliza la farmula:
h’=R!Sd

donde:

Sd= Promedio de los organismos seleccionados
menos el promedio de la poblacion de origen o poblacidn a
ser mejorada.

R= Promedio de la descendencia menos el promedio
de la poblacidn de origen.

El siguiente ejemplo utiliza el tamafic de las vieiras
Euvola ziczac de un afio de edad que, en una poblacidn
presentd un promedio de 81,20 mm. Se escogieron los
individuos con mayor tamafic en esa poblacidn, con un
promedio de 8500 mm como padres de la siguiente
generacian.

Entonces,
Sd=85,00-81,20=3,80

El tamafio promedic de la descendencia de estos
cruces seleccionados fue de 83,10; por lo tanto:

R=8310-81,20=1290
v la heredabilidad:

h’=R{5d =190/ 3.80
a0




h?= 050 la cual como ya se ha mencionado es
considerada una heredabilidad intermedia que podria indicar

buenas posibilidades para un programa de seleccidn
artificial.

SELECCION ARTIFICIAL

La seleccidn es la mas comdn de las practicas para el
mejoramiento de los caracteres cuantitativos, en la que se
escogen los mejores individuos como padres de |a siguiente
generacidn. La seleccidn artificial, es analoga a la seleccidn
natural ya que ambas aumentan la frecuencia de los alelos
que determinan el caracter seleccionado. La seleccion se
considera positiva, cuando se escogen organismos con
caracteristicas superiores al promedio y negativa al eliminar
individuos con fenotipos no deseables.

El conocimiento de |la heredabilidad, permite predecir la
posible respuesta a la seleccion. Como ya se ha sefialado,
valores de h? cercanos a 1 indican que la mayor parte de
la variacidn es debida a factores genéticos y, por lo tanto,
se entiende gue la respuesta a la seleccidn serd
importante. Por otra parte, valores de h? cercanos a 0
sefialan que el ambiente es el agente causal principal de |a
variacion y que la seleccidn no tendra resultados
significativos.

M

RESPUESTA A LA SELECCION

La respuesta a la seleccion realizada (R) puede
estimarse como:

R=1LrAC

=[]

Donde:

I = intensidad de la seleccidn
rAC = precisidn

h? = heredabilidad.

L = Intervalo entre generaciones

La seleccidn artificial, requiere en todo momento que
se utilicen los controles apropiados con organismos de
igual origen y edad, tomados al azar. Pueden hacerse
selecciones de tipo individual o puede hacerse seleccidn
familiar. La seleccidn individual, es generalmente efectiva si
la heredabilidad del caracter es igual o mayor a 0,25, La
seleccion familiar presenta una ventaja sobre la individual y
es el disminuir la consanguinidad, especialmente si se
emplea un sistema de rotacidn para los cruces.

La tabla llla, muestra la respuesta a la seleccidn de
algunas especies de importancia en acuicultura.
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Tabla llla.

crecimiento en esp

Peso
Especies corporal
promedio

Ganancia por
generacion (%)

Salmén coho 250 g 101
Trucha arcoiris | 33g | 10
Truchaarcoiris | 40Kg | 13

Salman del
aténtico | M0 i
Salmén del
Atidntico Sakg 14
Bagre del canal | 4509 | 14
Bagre del canal 679 20
_ Tilapia | 100g | 15
Rohu 400 g 17
Camarén | 20g | 44
Camarén 159 | 10,7
Ostras . 42g | 912
3649 | g
33a | 9

En los procesos de seleccidn en animales de cultivo,
se debe ser cuidadoso en evitar algunos efectos negativos
producto de la endogamia al aumentar la homocigosis de
alelos recesivos. Estos efectos, son conocidos como
Depresion Consanguinea. En ocasiones, se denomina a la
seleccion como “consanguinidad indirecta™

Hay que tener en cuenta gue el mejoramiento de la
poblacidn mediante la seleccidn artificial no puede continuar
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indefinidamente. Una poblacién puede responder a la
seleccidn hasta gque su media sea diferente a varias
desviaciones estandar de la poblacidn original pero,
eventualmente, la poblacidn alcanza un limite después del
cual no se logra respuesta. El progreso gueda detenido
porgue todos los alelos que afectan el caracter se fijan o se
pierden, y la heredabilidad del caracter tiende a 0.

Las enfermedades que afectan a los organismos
marinos o dulceacuicolas cultivados son bastantes dificiles
de controlar, mucho mas que en organismos terrestres en
los que el animal enfermo se aisla para tratarlo o eliminarlo.
Por otra parte, el tratamiento usual de agregar drogas al
agua puede provocar el desarrollo de otros patdgenos al
eliminar competidores. La practica general para obtener
lineas resistentes ha sido muy simple: exponer los
organismos a patogenos v cruzar los supervivientes
esperando obtener una progenie mas resistente, en
promedio, que la paterna.

En el caso de la seleccion a realizarse sobre
caracteristicas gue son dificiles de cuantificar, como la
resistencia a las enfermedades, eficiencia de alimentacidn,
maduracion, entre otras, la seleccidn asistida por
marcadores moleculares puede ser especialmente valiosa.
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Especie Caracteristica
Tolerancia a tempe_raluras_
Tiempo de desove
Resistenciaa PNV

Oncorhyncus mykiss Tasa de desarrallo embnonano
Sexn
Maduracion temprana
Mivel de cortisol
Respuasta inmunafstre
Oveochromis hibride Spues MASSTOSS

Color del cusrpo

Oncarhynchus kisulch Color de la carne
| Epoca de desove

Resistencia a IPMNY

Salmno salar
Parcentaje de grasa corporal

Dicenfrarchus labrax Caracteristicas morfomeincas

Paralichthys olivaceus Enfermedad linfocitica

Crassosirea virginica Resistancia a enfermedadas

La principal limitacion para este tipo de seleccidn es el
nimero de marcadores moleculares  estudiados  (los
microsatélites estan entre los mas utilizados) y mapas de
QTLs obtenidos para las especies de interés (Lo Presti ef
al. 2009).

Para la seleccion artificial basada en los QTLs existen
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algunas limitaciones como la dificultad de identificarse en
genealogias, porque sus  efectos individuales estan
enmascarados por los los otros genes que influencian la
caracteristica y porel ambiente. Sin embargo, los QTLs
pueden localizarse si estan genéticamente ligados a
marcadores polimdrficos de ADN, ya que el genatipo que
afecta al caracter cuantitativo podra relacionarse con el
genotipo del marcador genético ligado. La ubicacion de los
(TLs en el genoma es importante para su manipulacidn en
programas de mejoramiento y para poder clonarlos vy
estudiarlos de manera de identificar sus funciones.

Mumerosos proyectos han conducido al desarrollo de
QTLs disefiados para identificar regiones o genes vy
marcadores asociados con caracteristicas especificas en
especies usadas en acuicultura (Tabla llb). Una wvez
identificados, estos marcadores pueden ser usados en un
proceso que se conoce como seleccidn asistida por
marcadores, los cuales pueden utilizarse también para
estudiar la segregacion de regiones importantes en
programas de mejoramiento y también como punto de
partida para clonar los genes con efectos importantes sobre
el caracter en cuestidn.

EJEMPLOS EN EL AREA DE LA ACUICULTURA

El crecimiento es la caracteristica mas importante,
aungue no la dnica, en la gue se centra la atencidn en las
especies destinadas a la acuicultura. En peces, los
salmdnidos y las tilapias son los mas empleados para el
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desarrollo de esta actividad asi como en la aplicacidn de
programas de mejoramiento de los “stocks™

Vandeputte ef al. (2004) estimaron la heredabilidad
para algunas caracteristicas relacionadas con el
crecimients en juveniles de la carpa (Cyprinus carpio)
mediante cruces factoriales completos y el uso de
marcadores  microsatelitales.  Los  estimados  de
heredabilidad fueron de 0,33, tanto para el peso como para
la longitud vy 0,37 para el factor de condicidn (k).
Concluyeron gue el mejoramiento mediante procesos de
seleccidn puede ser exitoso en los juveniles de la carpa
pero, gue seria conveniente hacer estas estimaciones en la
edad de cosecha.

Vandeputte ef al. (2008) también utilizaron marcadores
microsatelitales en Cyprinus carpic y estimaron la
heredabilidad en caracteristicas relacionadas con el
crecimiento, sefialando valores de 021 a 0,33 para la
longitud y de 0,31 a 044 para el peso. Loz autores,
concluyeron que, aungue la seleccidn para el crecimiento
parece posible para la carpa comun, éste seria un proceso
a largo término antes de ser apreciable. Kocour ef al. (2007)
utilizando  pedigree  molecular  con  microsatélites,
encontraron para la misma especie en tallas de mercadeo
valores de heredabilidad altos (=0.5) en la longitud
estandard, peso del cuerpo, porcentaje de grasas y tamafio
relativo de la cabeza mientras gque el alto v ancho relativos
del cuerpo, entre otras variables presentaron valores medios
de heredabilidad (0,2 - 0,5) lo cual fue un indicativa de gue
la seleccidn es un buen meétodo para mejorar algunas de
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las caracteristicas de esta especie.

Pante ef al. (2002) estimaron los componentes de la
varianza y la variacion genética dominante y aditiva para el
peso del cuerpo a la edad de cosecha durante 6
generaciones, en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
lo cual, ha permitido confirmar la presencia de una variacian
genética dominante significativa para esta caracteristica en
la especie. En el salmén coho (Oncorhynchus kisutch),
Meira ef al. (2008), realizaron seleccidn para el peso a la
edad de cosecha en dos poblaciones durante 4
generaciones, encontrando valores de heredabilidad muy
parecidos (0,40 - 0,44} en ambas poblaciones.

En otros grupos de peces y con otras caracteristicas,
la seleccidn también ha sido aplicada con éxito: Charo-
karisa et al. (2005) trabajando con la tilapia del MNilo
(Creochromis niloticus) investigaron la tolerancia al frio de
los Juveniles de esa especie obteniendo estimados de
heredabilidad de 0,33 para el nivel de enfriamiento por hara.
Saillant et al. (2005) caracterizaron 3-6 loci microsatelitales
en el robalo (Dicentrachus labrax), utilizando seleccidn
familiar y estimaron la heredabilidad vy las interacciones
genotipo x ambiente para el peso del cuerpo utilizando
exposicidn a diferentes temperaturas y densidades de
cultive. Los autores demostraron un importante componente
genético aditivo vy la presencia de efectos genotipo x
ambiente. En el bacalao (Gadus morhua), Odegard ef al.
(2010) estudiaron la heredabilidad para la resistencia a la
necrosis nerviosa viral utilizando seleccion familiar, vy
encontraron wvalores elevados, adn cuando los autores
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sefialan que la estructura de datos no fue la dptima para
distinguir los efectos ambientales y los efectos genéticos
aditivos.

Los ejemplos son menos abundantes en crustaceos y
moluscos y entre ellos podemos mencionar, los trabajos de
Benzie ef al. (1997) v Kenway ef al.(2006) en Fenaeus
monodan, obteniendo valores bajos de heredabilidad lo que
indica una gran wvariacién producto de un fuerte control
ambiental en el crecimiento de este camardn;Hetzel ef al.
(2000} encontraron una heredabilidad moderada en Penasus
japonicus.

En moluscos, He ef al. (2008) estudiaron, en la ostra
perla Pinctada fucata, la seleccidn para el alto de |la concha
v encontraron un promedio de heredabilidad de 0,713 v una
respuesta a la seleccidn para el crecimiento del alto de la
concha marcadamente efectiva en la segunda generacion.
Deng ef al. (2009) analizaron |a talla de la ostra perla china
Fictada martfensii y encantraren heredabilidades entre 0,22
y 0,64 indicando una variabilidad genética considerable vy
postularon gue la seleccidn masiva hasta la segunda
generacion seria efectiva. Liang ef al. (2009) estimaron la
heredabilidad en la vieira japonesa Patinopecten yessoensis
sefialando valores de 0,473 para la respuesta a la seleccidn
v 0,269 para la heredabilidad realizada, sugiriendo que la
seleccidn en masa para un mayor crecimiento para esta
especie es efectiva.
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CAPITULO 4
CARACTERES CROMOSOMICOS

Los caracteres cromosomicos son de gran importancia
v aplicacidn en los programas de mejoramiento genético. El
conocimiento del nimero y estructura de los cromosomas
(cariotipo) puede ser de gran wvalor para predecir por
ejemplo, la posibilidad de cruzar con éxito dos especies
cuyos mejores caracteres puedan reunirse en los hibridos.

La mayor parte de los organismos de reproduccion
sexual tienen dos conjuntos de cromosomas v ose les
conoce como diploides (2N), uno proviene de la madre y el
otro del padre. En los organismos diploides, los dvulos v los
espermatozoide llevan un solo cromosoma de cada par. Si
esta reduccion en el nimero de cromosomas de 2M a M no
ocurriera mediante el proceso de meiosis el nimero
cromosdmico se duplicaria en cada generacign. Cuando el
espermatozoide fertiliza al ovule (u ovocito), los dos ndcleos
haploides se fusionan y se restablece el estado diploide,
seguido de divisiones celulares mitdticas. (Fig. 4a).
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Figura 4. 3. Etapas de la Mitosis.

La meiosis comprende dos divisiones sucesivas,
llamadas primera y segunda divisiones meidticas o meiosis
[y Il (Fig 4b).

Las espermatogonias (en los testiculos) vy las
ovogonias (en los ovarios) se multiplican por mitosis y
originan células mas peqguefias, los espermatocitos vy
ovocitos  primarios, respectivamente. Al comenzar la
meiosis |, que es una division reduccional, los cromosomas
son dobles, cada uno tiene dos cromatidas, al disponerse
las parejas de homdlogos en la metafase se forman las
llamadas tétradas, las cuales originaran diadas al final de la
meiosis | y cromosomas simples al finalizar la meiosis Il
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Figura 4. b. Esguema generalizado de |la meiosis.

Es en la profase de la meiosis | cuando se produce el
intercambio de material hereditario entre los cromosomas
homologos (entrecruzamiento o “crossing over”). Finalizada
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la telofase |, se originan dos células por divisidn
citoplasmatica, los espermatocitos y ovocitos secundarios,
cada uno con un cromosoma (con dos cromatida) de cada

par.

La meiosis |l puede ocurrir inmediatamente después de
la meiosis | o luego de un lapso denominado intercinesis.
En la profase |l se observan los cromosomas con sus dos
cromatidas preparandose para la metafase . Los
cromosomas se disponen durante la metafase |l en el plano
ecuatorial y en anafase Il se dividen los centrdmeros
convirtiéndose cada cromatida en un cromosoma. En
telofase Il los ndcleos tendran un miembro de cada par de
cromosomas homalogos; éstos son los ndcleos de las
espermatidas y ovdtidas. Las espermatidas sufren cambios
nucleares y citoplasmaticos que conduciran a la formacidn
de los espermatozoides. La segunda divisidn corresponde a
una division mitdtica normal de los cromosomas en
cromatidas. De las meiosis | y Il resultaran cuatro nicleos
haploides.

En el caso de los machos, de cada célula germinal se
produciran cuatro espermatozoides, mientras gue en las
hembras, divisiones citoplasmaticas desiguales conduciran
a la formacidn de un ovocito v dos o tres cuerpos polares.
Un conjunto de cromosomas producidos por la meiosis
| permanece en el ovocito, mientras que el otro, es
eliminado dentro del primer corplsculo polar. Igualmente el
segundo cuerpo polar, contiene uno de los conjuntos de
cromosomas derivados de la meiosis Il. A veces el primer
corpusculo polar, puede sufrir su propia meiosis |l
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originandose un total de tres corpusculos. Para un
organismo hipotético con un par de cromosomas, si se
designan por C a los cromosomas v © a las cromatidas se
obtendrian:

1 espermatocito (u ovocito) primario (2C-4c)
MEIOSIS I
2 espermatocitos (u ocovitos) secundarios (1C-2c)
MEIOSIS I
4 espermatidas (1C-1c) y 1 ovdtida (1C-1c)+2 & 3 cuerpos
polares (1C-1c)

En la ovogénesis de algunas especies las divisiones
meidticas se encuentran detenidas vy se reanudan con la
penetracion del espermio en la célula que originara el dvulo.
Este es el caso de los moluscos y crustaceos en los que el
proceso se encuentra detenido en metafase | y en peces en
la profase |l

Al penetrar el espermio, el proceso meidtico se
reanuda y culmina con la formacidn del cigoto. Mientras las
divisiones meidticas toman lugar, la cabeza del espermio
penetra el ovocito y el prondcleo masculino migra para
unirse al prondcles femenino en el plano metafasico. En el
caso de la mayoria de los bivalvos (incluyendo los
pectinidos). que liberan sus ovocitos directamente al mar,
los cromosomas no estan contraidos y contienen dentro de
la membrana nuclear la vesicula germinal. El contacto con
el agua de mar determina la ruptura de la vesicula, haciendo
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que con los cromosomas pasen rapidamente por los
Gltimos sub estadios de la profase |, alcanzando la
metafase |.

CAMBIOS CROMOSOMICOS

En ocasiones, ocurren anormalidades tanto en la
mitosis como en la meiosis y se producen células u
organismos con cromosomas de mas o de menos
(aneuploides) gue el ndmero diploide. Esto se traduce,
muchas veces, en anomalias funcionales gue son la causa
de la gran variacion en tamafio que presentan, por ejemplo,
las ostras juveniles de Crassosfrea gigas. Thiriot-
Qhigvreaux ef al. (1992) observaron gue el tamafio en esta
especie estaba relacionado con la pérdida de cromosomas:
los individuos de mayor talla tenian su complemento
cromosdmico completo (2n = 20). La talla disminuia a
medida que |a pérdida de cromosomas era mayar.

Algunas especies de organismos, tienen mas de dos
conjuntos  de cromosomas: los  triploides  (3M), los
tetraploides (4MN), los pentaploides (5M), etc. A efecto del
presente libro, se hace énfasis en la descripcidn de los
triploides v tetraploides. Asi mismo se consideran los
organismos androgenéticos vy ginogenéticos  en  este
capitulo, en vista de gue son productos de la manipulacidn
cromosomica.

En relacidn a los triploides, se han encontrado algunos
en poblaciones naturales de peces, entre ellos el ciprinido
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Hesperoleucus symetricus, los poecilidos del género
Foecilopsis v |la especie Poecilia formosa, en especies de
Characidos Astyanax schubarti, A. scabripinnis y Curimata
modesta y el silirido Rhamdia queelen (Pérez 1996; Coles
et al. 2006; Tsuda et al. 2010).

Tsuda ef al. (2010} sefalan que la triploidia, es
frecuente en peces neotropicales en aproximadamente 16
especies dentro de diferentes familias, registrandose la
mayor frecuencia en las del género Astyanax.

Los casos de tetraploides en peces, son mas
comunes, por ejemplo en los salmdnidos v catdstomidos,
esta duplicacidn de 2N a 4N se considera que ha sido una
importante fuerza evolutiva (Lampert ef al. 2008). Sin
embargo, a pesar de gue estos peces son tetraploides, se
comportan como diploides y se les considera diploides
funcionales.

En moluscos, son muy escasos los ejemplos de
triploidia en ambientes naturales, uno de los pocos casos
conocidos, es el presentado en almejas del género Laseae
(Pérez 1996).
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TECNICAS BASICAS PARA LA OBTENCION DE
TRIPLOIDES

La obtencidn de triploides. se logra basicamente a
través de cruzamiento de un tetraploide con un diploide o
mediante la supresidn en el ovocito de una de las divisiones
meidticas por ruptura del huso acromatico.

En el primer caso, es importante destacar que los
tetraploides se pueden obtener por chogues de presidn
aplicados al inicio de la primera division celular del embrion.
Posteriormente, es posible cruzarlos con diploides vy
producir una F1 100% triploide; gue se conocen como
“triploides  interploides®, para diferenciarlos  por  los
producidos por chogues sobre los ovocitos.

En el segundo caso, la supresidn en el ovocito de una
de las divisiones meidticas se logra mediante la aplicacidn
de chogues térmicos o de presidn, o por el empleo de
algunos compuestos guimicos. Gomelsky (2003); Diaz &
Meira (2005) v Hammed ef al. (2010} consideran que en
general, los métodos experimentales utilizados para la
obtencidn de poliploides, corresponden a:

a. Métodos fisicos: choques térmicos de calor o frio y
chogques de presidn.

b. Métodos quimicos: exposicidn a citocalasina B,
colchicina o G-dimetilaminopurina.
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Figura 4. c. Representacion diagramatica de la cbtencion de triploides y
tetraploides {tomado de Pérez & Beaumeont, 1990).

) OBTENCION DE POLIPLOIDES POR METODOS
FISICOS

a. Chogques de temperatura. Generalmente se
emplean cuando se tratan grandes volimenes de ovocitos y
pueden ser de temperaturas altas, de 25 a 38°C o bajas, de
0 as5*"C, dependiendo de la especie. En general |a variacidn
es de unos 5 °C por encima o por debajo de la temperatura
a la cual ocurre normalmente el desarrollo. Estas técnicas
no son las mas adecuadas en las especies que liberan un
bajo nimero de dvulos en cada desove, debido a la alta
tasa de mortalidad producto de estos tratamientos. El
chogue de temperatura no permite la formacion de los
microfilamentos y microtibulos, deteniendo el movimiento
de los cromosomas asi como la division celular. Presenta la
ventaja de poder aplicarse a gran escala y no ser tdxico, su
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éxito depende del momento justo de aplicacidn durante la
meiosis | o |l (Puente-Carredn 2004).

Capozza-Tebaldi & Amaral-Junior (2009) obtuvieron
tilapias tetraploides de O. niloficus con el uso de chogues
térmicos, para ser empleadas en el cruce con machos
diploides con el fin de obtener lineas estériles de tilapias
triploides. El tratamiento ideal fue la aplicacidon del chogue
térmico 65 minutos después de la fertilizacidn y de dos
minutos de duracidn con 100% de tetraploides en todos los
tratamientos aplicados. Kalbassi ef al. (2009) reportaron
dptimos resultados de las temperaturas aplicadas para la
induccidn de poliploides en diferentes especies comerciales
de salmones, entre ellas la trucha marrdn Salmo frutia, el
salmon del Atlantico Salmo salar, el salmdn rosado
Oncorhynchus gorbuscha vy la trucha arcoiris Oncorhynchus
mykizs. De la misma manera, sefialaron la obtencidn de
triploides en salman Caspian (Salmo trutfa caspius) por
choques de temperaturas cuyos dptimos oscilaron entre 26,
28 y 30°C en tiempos de 5, 10, 20 y 40 minutos después
de la fertilizacidn.

Hammed et al. (2010} trabajando con el pez gato
Clarias gariepinus, obtuvieron sus mejores resultados con
tiempos de exposicion de 25 minutos a 0°C luego de
fertilizados los huevos, con un 50% de sobrevivencia.

En moluscos, Yang & Guo (2006) lograron obtener
poliploides en la especie Mulinia lateralis por chogue de
temperaturas durante la  meiosis |y meiosis |l
considerandalo a la vez un método efectiva de aplicar para
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la obtencidn de poliploides en otras especies de moluscos.
Prins  (2011) sefiald la aplicacidn reciente de esta
metodologia en especies de abalones (Haliotis diversicolor,
H. discus hannai y H. midae) que muestran que el
tratamiento logrd una alta proporcian de triploides.

Almeida-Aloise ef al. (2011) obtuvieron poliploides en el
camardn blance Litopenasus vannamei aplicando a los
huevos fertilizados chogues frios (10°C) y calientes (38°C) a
diferentes intervalos de tiempo. siendo los mas efectivos los
chogues frios.

b. Chogques de presion. La aplicacidn de presidn
elevada, entre 7.000 a 10.000 psi (presidn por pulgada
cuadrada), también permite producir triploides vy tetraploides
(Chourrout 1984). En este caso, después de 4 a 8 minutos
de fertilizados, unos 250 - 500 ovocitos son colocados en
un cilindro lleno de agua. cerrandolo con un pistdn.
Mediante una prensa hidraulica se eleva la presidn
rapidamente alcanzando la deseada en pocos segundos; a
esto sigue una descompresidn inmediata. El choque de
presidn disuelve las fibras del huso que separa a los
cromosomas dentro de las células, asi como los filamentos
de actina evitando la citocinesis. El inconveniente con esta
metodologia, es el bajo nimero de ovocitos gue se pueden
tratar (Puente-Carredn 2004).

Hussain ef al. (1991) evaluaron los tratamientos
combinados de temperatura y presidon para provocar
triploidia en ovocitos recién fertilizados de la tilapia del Milo,
Oreochromis niloticus, encontrando que la temperatura alta
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dptima es de 41°C, por 3.5 min aplicados a los 5 min
después de la fertilizacidn (d.f.); la baja optima de 9 °C de
30 min de duracidn aplicada 7 min d.f. Para presion hallaron
el dptimo en 8.000 psi durante 2 min aplicado a los 9 min
df. Los mejores rendimientos, se obtuvieron con los
tratamientos de presidn, sequidos por los de temperaturas
altas y por Ultimo los de temperaturas bajas.

Kozfkay ef al. 2005 obtuvieron organismos triploides en
la trucha en Salvelinus namaycush, con la aplicacion de
diferentes tratamientos de presion, entre los cuales no se
obtuvieron diferencias significativas.

En otro grupo de organismos, como los moluscos, se
ha reportado que esta metodologia aplicada por primera vez
al abalon Haliotis midae, evidencid niveles de triploidia
efectivos en un rango de 95 a 100% (Prins 2011).

'OBTENCIGH DE POLIPLOIDES POR METODOS
QUIMICOS

Entre los compuestos guimicos  mayormente
empleados para la obtencidn de triploides se pueden
mencionar: oxido nitroso, cafeina (generalmente en
combinacidn con calor), colchicina y especialmente la
citocalasina B. Este dltimo compuesto, inhibe la formacidn
de los microfilamentos de las células, previniendo asi la
formacion de los cuerpos polares, pero no impide la
replicacion de los cromosomas (Pérez, 1996a). Se emplea
una solucidn de 0,5 a 1.0 mg citocalasina B disuslta en 1
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ml de DMSO (dimetilsulfdxido) que a su vez se diluye en
1000 ml de agua de mar. Los ovocitos se sumergen en esta
solucion dentro de los primeros 15 minutos después de la
fertilizacion para detener la meiosis | o de 15 a 40 minutos
para la meiosis |l Estos tiempaos varian segln la especie y
los datos sefialados corresponden a Ewvola ziczac
(Ramirez & Pérez, 1993; Pérez, 1996a). En la solucidn de
citocalasina-DMS0, los ovocitos se mantienen de 10 a 15
min y se pasan a otro envase que contiene solamente
0,01% de DMSO en agua de mar, para eliminar el resto de
la citocalasina y permitir gue continde la meiosis | o las
divisiones mitdticas del cigoto, segin sea el caso.
Finalmente, los ovocitos se colocan en agua de mar.
Maldonado ef al. {2003) obtuvieron buenos resultados
empleando  esta metodologia en la almeja cantarina
Argopecterr  wvenifricosus. En el mejilldn, Mytilus
galloprovincialis, se observd que la mayor produccidn de
triploides (86% en promedio) se obtuvo con citocalasina B,
luego |a combinacidn calor-cafeina, calor solamente (ambas
con un 31%), calcio-cafeina (73%), cafeina (71%), siendo el
calcio solo el menos eficiente (47-75%)(Scarpa ef al. 1994).
Al comparar la efectividad de citocalasina B, en
combinacidn con chogues térmicos y de presidn, Beaumont
& Fairbrothers (1991) sefialaron que el primero provoca
mayores  porcentajes  de  triploides  que  los  otros
tratamientos, pero causa mayores porcentajes de
anormalidades vy de mortalidad durante el desarrollo
temprano.

La Dimetilaminopurina (6-DMAP) actia inhibiendo la
rotacign del huso y la expulsidn del segundo cuerpo polar.
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Tiene la ventaja de no ser carcinogénico y gue se puede
disolver en el agua de mar. Se probd la efectividad de este
compuesto  en especies como Crassosirea gigas,
FPlacopecten magellanicus y Mytilus edulis y se obtuvo una
efectividad entre 90 y 95% (Desrosiers ef al. 1993; Puente-
Carrean 2004).

DETERMINACION DE LA POLIPLOIDIA

Determinar el porcentaje de triploides del lote que se
esta comprando o cultivando, sean cigotos, larvas, alevines,
es de gran importancia para los acuicultores. Las diversas
aproximaciones a esta determinacion se dan a través de:

a. Recuento del nimero de cromosomas. el cual
es un proceso largo vy laborioso, especialmente
cuando se deben contar en muchos individuos.
Far otra parte, muchas veces es preciso matar al
organismo. El contaje puede realizarse en
diferentes estadios del desarrollo y envuelve las
técnicas  comunes  de  tratamientos  con
colchicina, fijacidn, tincién vy observacion al
microscopio.

b. Recuento del ndmero de nucleclos por nicleo,
empleando la técnica de impregnacidn argéntica
de Howel & Black (1980) que en especies con un
unico locus organizador del nucleolo (WOR) tiene
facil interpretacion (Fig.4.d ).
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c. Caracterizacidn hematoldgica y tamafio de los
nicleos celulares (Fig. 4.e). Los nicleos de las
células sanguineas en organismos triploides son
mas grandes gue en los diploides. El mayoar
tamario de los gldbulos rojos vy la forma alargada
de su nicleo asi como parametros sanguineos
han permitido diferenciarlos de los diploides
(Kalbassi ef al. 2009). Otras de las especies en
las que se han logrado diferenciar triploides de
diploides a  través de  caracterizacidn
hematoldgica y citoldgica se encuentra la trucha
Salvelinus fontinalis (Woznicki & Kuzminski 2002)
. Misgurnus anguillicaudatus (Gao et al. 2007) y
el esturion Ascipenser baeri (Wlasow & Fopp-
Bayat 2011).

d. El nimero de cuerpos polares es una
aproximacion usada en las primeras etapas del
desarrollo, generalmente hasta el estadio de 8
células; si la meiosis se ha interrumpide en
meiosis | (moluscos vy crustdceos) no estard
presente el primer corplsculo polar; si la
interrupcion ha sido en la meiosis Il (peces,
moluscos vy crustaceos), no sera visible el
segundo corplscule polar. Este método es de
gran simplicidad y utilidad, pero solamente para
los primeros estadios del desarrollo.

e. Electrofdresis de proteinas. Utilizando la
electroforesis de proteinas es posible, en algunas
ocasiones, diferenciar diploides de triploides. En
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los teledsteos Poecilia formosa, Pagnus major y

en el molusco Mya arenaria, se ha usado
exitosamente este método, para el cual es vital
que exista wvariabilidad genética, que permita
detectar la expresidn diferencial de los modelos
de isozimas en los heterocigotos (Pérez 1996).

(Okumura ef al., 2007) asi como en ostras (Allen
1988). En peces, Sousa-Santos ef al. (2007)
identificaron con esta metodologia un caso poco
comun, machos triploides fértiles en el ciprinido
Squalivs alburnoides perteneciente a un
complejo de hibridos.

f. Citometria de flujp. Es una técnica de analisis

de las caracteristicas de dispersidn de luz vy ‘ "
fluorescencia que poseen las células que se o ? :
encuentran en suspension en un fluido a medida * *' L%
que se les hace pasar, a través un rayo de luz. . *} -

La citometria de flujp en combinacidn con -

colorantes especificos puede medir numerosas .5 \f 3
propiedades de las células, incluyendo el ok d

contenido de ADN del nicleo, la expresidn de un = ‘ . ?
antigeno de superficie, la actividad de enzimas o e o

intracelulares vy el contenido de ARM. Este dltimo ———

indica el estado de ploidia de la célula, basado
en la suposicion de gue el nivel de fluorescencia
es proporcional a la ploidia. El uso de citometria
de flujo para la evaluacidn de ploidia en moluscos
bivalvos es método muy popular, un método
rapido y no destructivoe usado en tejidos como

hemolinfa, manto, branquias, larvas etc. Entre los ‘? ..' .

Figura 4. d. Micleos interfasicos diploides (a) y triploides (b) tefidos con
nitrato de plata, en Rhamdia guelen (Veozzi ef ., 2003).

moluscos a los cuales se les ha aplicado esta
metodologia, destacan los triploides inducidos de
abalones de las especies Haliotis rubra (Liu, ef k‘

al., 2004; L, ef al., 2009), H. rufescens =
(Maldonado, et al., 2001), H. asinina (Morris &
Preston 2003), H. midae (Prins, 2011), H. discus
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Figura 4 & ElItIDI:I‘t{E dlpl{:ldﬁ {a:l y triploides {b) en el salman Caspian
{Salmo trutts cazpiuz). Barra = 20 pm. (Kalbkassi ef 5/, 2009).




Mo existe un método simple, exacto y de bajo riesgo
para la cuantificacidn de tasas de poliploidizacidn. Hartel et
al. (2005) presentaron un método que combina microscopia
de campao claro convencional (con marcacidn GIEMSA) con
el analisis multiparamétrico de imagenes, denominandalo
como microscopia morfoldgica cuantitativa (QMM). Se
utilizé citometria de flujo como un método de referencia
para determinar el contenido de ADM en eritrocitos diploides
y triploides extraidos de truchas arceiris inmaduras
(Oncorhynchus mykiss). Adicionalmente, se aplicé
microscopia de fluorescencia cuantitativa (QFM) usando
marcadores de ADMN. Estos autores sefialan gque QMM
posee una capacidad discriminante comparable o incluso
superior a la citometria de flujo.

LOS TRIPLOIDES ¥ LA ACUICULTURA

De los poliploides, los mas empleados en la acuicultura
son los triploides. Las especies de peces en las cuales es
comercialmente empleada la triploidizacidn, de acuerdo a
Piferrer et al. 2009, incluyen la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) en Estados Unidos, Canada,
Francia, Japdn, Gran Bretafia, Corea, Iran, Turguia, Polonia
y Chile; la trucha marrén (Salmo trutta) en Gran Bretaiia y
Francia; la trucha marrén (Salvelinus fontinalis) en Canada
y Francia; el salmdn del Atlantico (Salmo salar) en Chile y
Canada; el Artic charr (Salvelinus alpinus) en Francia,
Canadd, Islandia vy Austria; el salmdn chinook
(Cncorhynchus tshawytscha) en Canada; el salman amago
(O. rhodurus), salmdn masu (O. masou), salmadn coho (O,
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kisutch), el ayu (Plecoglossus altivelis). el hirame
(Paralichthys olivaceus) y el ciprinido loach (Eriocheir
sinensis), en Japdn vy la carpa grass en los Estados Unidos
(Ctenopharyngodon idella).

La FAO (2010) considera que en los paises en via de
desarrollo, la implementacidn practica de técnicas de
triploidia en la produccidn comercial de peces, no ha sido
muy exitosa. La mayor parte de la investigacidn en la
aplicacidn de esta biotecnologia ha sido experimental.
Haffray et al. (2003) demostraron que los peces triploides
presentan el mismo crecimiento que los diploides, sin
diferencias en supervivencia, rendimiento y parametros de
calidad.

Sin embargo. un ejemplo emblematico que ilustra las
ventajas que presentan los individuos triploides para la
industria de la acuicultura, es el cultiva de la trucha arcairis,
tanto en Europa como en los Estados Unidos. Durante la
época reproductiva, las truchas, declinan no sdlo en su
crecimiento, sino también en la calidad de su carne. Esto
ocurre especialmente en los machos, gue generalmente
maduran un afio antes gue las hembras. Los machos
adquieren una apariencia desagradable y una actitud
agresiva, producto de lo cual sufren heridas, frecuentemente
infectadas por hongos v bacterias. Ademds, en algunas
lineas, los machos mueren al final de la época reproductiva.
Este problema ha sido en parte solucionado, eliminando los
machos bien sea mediante el empleo de hormonas (como
se vera en el capitulo referente a organismos monosexuales)
, o mediante la triploidia como el método mas simple,
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preferido v confiable de producir truchas estériles, en
comparacion con el uso de esteroides (Coman ef al. 2008).

En moluscos. desde 1980 se ha prohibido |a utilizacidn
de triploides en variadas especies, entre ellas mejillones,
almejas, vieras y abalones. Los triploides mas comerciales,
son los de |a ostra del Pacifico (Crassosirea gigas), a pesar
de que vieiras, almejas y mejillones se han producido a una
escala semicomercial. Gracias a un importante programa
de investigacidn en el campo de la poliploidia, en la ostra
del Pacifico en las zonas costeras de China, se ha
desarrollado una importante industria con ostras triploides,
que exhiben mayor crecimiento y calidad de la carne que
los diploides (Rasmussen & Morrissey 2007; Prins 2011).
Otras especies de triploides usadas con aplicaciones
comerciales son Tapes philippinarum, Mytilus edulis,
Argopecten irradians y Chlamys farreri (Prins 2011).

En el campo de los crustaceos se ha avanzado en la
investigacion con éxito en la produccidn de triploides
estériles todas hembras, con el objetivo de controlar en las
granjas de cultivo la reproduccion no deseada, con
crecimiento similar a los diploides (Rasmussen & Maorrissey
2007).

La induccidn a la triploidia en este tipo de organismos
produce un retardo en el desarrollo gonadal resultando en la
esterilidad de especies de cultivo como Fenneropenaeus
chinensis y Marsupenaeus japonicus (Wood ef al. 2011).

Es importante destacar que durante los cultives, una
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pequefia proporcion de triploides, aparentemente, pierde un
conjunto  de cromosomas  Crevertiendo” a diploides,
disminuyéndo las wventajas de su cultivo, ya que se
restablece la posibilidad de reproduccion. Esta reversion ha
sido estudiada en Crassosfrea gigas y C. ariakensis.
(Zhang et al. 2010). Por otra parte de acuerdo a Rasmussen
& Morrissey (2007) algunos triploides son capaces de
producir ovocitos y espermios. Ademas, la induccion a la
triploidia puede reducir la supervivencia.

Entre los efectos de la triploidia que se han observado
en los diferentes organismos de cultivo, principalmente
peces, se encuentran:

1. Cambio en el desarrollo gonadal. Los machos
triploides de la trucha arcoiris, desarrollan los testiculos v
alcanzan un tamafio similar al de los diploides, sin
embargo, son casi estériles, el esperma no es capaz de
fertilizar o se produce en muy poca cantidad; adn cuando,
se secretan las hormonas esteroides y producen los
efectos indeseables de la maduracion sexual. Por otra
parte, en las hembras triploides el desarrollo de los ovarios
esta suprimido y se pueden observar como estructuras muy
pequefias, la secrecion hormonal no se produce. Es asi,
que la triploidia es beneficiosa sdlo para las hembras en
esta  especie v lo  recomendable es  producirlas
exclusivamente.

2. Aumento del crecimiento. Es preciso sefialar que
los triploides crecen mas rapidamente gque los diploides,
solamente durante |la época reproductiva. Las ventajas de
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los triploides para la acuicultura se deben basicamente a su
esterilidad, no gastan energia en la formacion de los
gametos y en general, alcanzan mayores tamafios y a
veces viven mas tiempo. Sin embargo, a menudo los
triploides juveniles exhiben un crecimiento inferior que los
diploides lo que puede deberse a que la induccidn de la
triploidia en los ovocitos puede tener efectos dafiinos sobre
el embrion v el cambio en la relacidn ndcleo citoplasma.

Maldonado et al. (2003) evaluaron los triploides de la
almeja catarina Argopecten ventricosus y al compararlos
con los diploides encontraron que los primeros presentaron
un misculo aductor mas grande que los diploides, siendo
esta la caracteristica comercial de la especie. Prins (2011)
reporta también una tasa de crecimiento superior en
especies de abalones triploides (Haliotis discus hannai, H.
midae y H. rubra) con respecto a los diploides.

En un estudic en el que fue evaluado el efecto de
induccian de triploidia por chogues de temperatura (chogue
térmico a 41 ° C por 5 min) y descarga friaa 9 ° C por 30
min de duracign, comenzando 4 min después de la
fertilizacion sobre los parametros de crecimiento y la
proporcidn de sexos en progenies de tres poblaciones de
cria de tilapia roja (Oreochromis mossambicus (Peters
1852) = Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758)) bajo
diferentes condiciones de cultivo en tanques durante 120
dias, Pradeep ef al. (2012) encontraron una diferencia
significativa en el rendimiento total en favor de los grupos de
triploides inducidos por shock térmico. En ese estudio, el
peso corporal promedio total del pez macho, en todos los
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grupos experimentales, fue significativamente mayor que el
de las hembras, durante el periodo de cultivo el desarrollo
gonadal en ambos sexos  triploides estuvo
substancialmente suprimido en comparacion con los
diploides (fig. 4f).

Figura 4 f - Aspecto macroscopico de las genadas diploides y triploides en
la tilapia roja en 120 dias [(A) testiculos diploides, (B) testiculos triploides,
{C) owvario diploide y (D) ovaric tripleide]. (Padmaja ef af, 2012).

3. Aumento de la variabilidad genética. Un factor
que colabora posiblemente con el mayor crecimiento de los
triploides, es la heterocigosidad. Stanley ef al. (1981),
encontraron que los triploides de Crassostrea virginica
originados por blogueo de la meiosis |, crecieron mas que
los originados al bloguear la meiosis Il Es necesario
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destacar que en la primera divisidn meiotica se separan los
pares homdlogos lo gue pudiera determinar pérdida de
variabilidad. Supongamos que tenemos dos alelos: a y b, al
incluirse en el cuerpo polar cualguiera de los dos
cromosomas (duplicados) se eliminara el alelo a o el b. Si
se bloguea |la meiosis | se conservaria la variabilidad. Por el
contrario, al bloguear la meiosis |l, ya la variabilidad (el alelo
a o el b) se habra perdido y el dvulo seria homocigoto para
a o b. Al unirse con el espermio gue lleva por ejemplo un
tercer alelo ¢, tendriamos un cigoto triploide abc si se
bloguea la meiosis |, o un cigoto aac o bbc en caso de
bloquear la meiosis Il Se ha encontrado que en la ostra
americana Crassostrea virginica los triploides obtenidos por
blogueo de la meiosis |, de dos afios, y cultivados en
ambientes naturales, crecieron significativamente mas gue
las ostras triploides obtenidas por blogueo de la meiosis Il y
los diploides. Stanley ef al. {1981) mediante el estudio de
seis loci encontraron que el porcentaje de loci heterocigotos
fue de 38% en triploides por blogueo de meiosis |, y de 20%
tanto en los triploides por meiosis Il como en los controles
diploides.

4. Cambio en la textura de la carne. Los triploides
no pierden la textura y el sabor de su carne, esto
representa una wventaja también determinada por la
esterilidad. Allen {1988) sefiald que los tejidos de la ostra
del Pacifico, Crassosirea gigas que se cultiva en la costa
oeste de los Estados Unidos, pierden textura y buen sabar
durante la época reproductiva al usar el glicdgeno (gue le da
el sabor agradable) como fuente de energia para la
reproduccion. Durante el verano, es un producto de dificil
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comercializacion. Ademas, por ser una especie exdtica
(originaria del Japdn), no esta bien adaptada a las areas de
cultivo de esa zona, donde las aguas son mas frias gue en
su regidn de origen. Por este motivo, algunas maduran
sexualmente, pero no liberan sus gametos, lo cual significa
una peérdida adicional. En un experimento realizado con un
panel de consumidores, se pudo comprobar la preferencia
de ostras triploides sobre las diploides, en cuanto al sabor
v a la textura (Allen & Downing 1991).

5. Aumento de la viabilidad. En el caso de muchos
hibridos de salmdnidos, éstos no son viables en el estado
diploide, pero lo son como triploide. También se puede
sefialar a los hibridos entre hembras Oreochromis niloticus
vy machos de Tilapia rendalli, en los que se presenta una
martalidad de casi el 100%; pero gue son viables si se
induce la triploidia (Pérez 1996).

Son muchos los aspectos positives que envuelven la
produccion de organismos acuaticos  triploides.  Sin
embarge, es importante sefialar que la incidencia de
deformidades es un aspecto importante en relacidn al futuro
de los triploides en acuicultura, lo que puede determinar la
no aceptacidn de estos organismos en el mercado. La
mayoria de los estudios sugieren que la manipulacidn fisica
o quimica es la principal causa de la alta incidencia o
severidad de deformidades vy la baja sobrevivencia larval
observada en los triploides (Piferrer ef al. 2009).

Por otra parte, los organismos triploides revisten un alto
potencial en el area de investigacidn, éstos sirven de base
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en estudios fisioldgicos v endocrinoldgicos sobre las
consecuencias que acarrea el poseer un conjunto adicional
de cromosomas, especialmente en la formacidn de los
gametos, convirtiéndose también en una herramienta gue
impide la propagacidn de especies exdticas, ya que al
obtener triploides en especies de esta condicion, o
potencialmente  invasores, la esterilidad evitaria su
propagacidn en el medio natural.

ORGANISMOS TETRAPLOIDES

Los tetraploides poseen una viabilidad vy crecimiento
reducidos, pero son fértiles por lo menos parcialmente,
como en el caso del bagre de canal, ictalurus punciatus
(Bidwell et al. 1985). También, se ha intentado obtener
tetraploides en las tilapias, Oreochirornis niloficus y O.
mossambicus y se han producido embriones tetraploides
que no se han desarrollado (Myers 1986). En la perca
amarilla (Perca flavescens), mediante choques de presidn
hidrostatica se obtuvo tetraploides gue fueron cultivados
hasta la madurez sexual para evaluar su potencial como
peces de cria (Pérez 1996).

Hershberger & Hostuttler (2007) obtuvieron tetraploides
en la trucha Cncorhynchus mykiss, mediante chogues de
presion. Capozza-Tebaldi & Amaral-Junior (2009) pusieron a
prueba la eficacia de la produccion de tilapia tetraploides a
través de la utilizacidn de chogues térmicos durante la
primera division celular del embridn, para su posterior uso
en la produccion de lotes triploides de tilapia.
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En cuanto a los intentos para obtener tetraploides en
moluscos, hasta la década de los 90, estos no fueron
exitosos, de acuerdo a Beaumont & Fairbrother (1991).
McCombie et al. (2005) obtuvieron tetraploides en C. gigas
usando citocalasina B pero en cruces entre diploide y
tetraploides.

En crustaceos, la manipulacidn cromosdmica es dificil.
La mayoria de las especies importantes en acuicultura no
liberan sus ovocitos al mar, sino gue los incuban. Coman ef
al. (2008) utilizando chogue quimico produjeron organismos
estériles en camarones de importancia comercial. Las
diferentes técnicas han sido desarrolladas en varias
especies de peneidos Penaeus chinensis, P. vannamei, P.
japonicus. Asimismo obtuvieron triploides en cuatro familias
de camarones utilizando un chogue quimico con B-
dimetilaminopurina (6-DMAP) v evitando la extrusion del Il
cuerpo polar.

LA GINOGENESIS Y LA ANDROGENESIS

En la ginogénesisse producen individuos cuyo material
genético procede sdlo del progenitor hembra. Consiste en
lograr el desarrollo del embridn  utilizando  ovocitos
fertilizados con espermatozoides a los gue se les ha
inactivado el material genético. La produccidn de
ginogenéticos requiere combinar |a inactivacidn del semen
seguido de la diploidizacion del complementa cromosdmico
materno.
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Figura 4g.- Representacicn disgramatica de |a ginogénesis v la
androgénesis (tomado de Pérez & Beaumont, 1990}

En la ginogénesis artificial, los ovocitos son fecundados
por espermios expuestos a rayos ultravioletas para destruir
el material genético, adn cuando son capaces de fertilizar.
Los cigotos resultantes son haploides (M), se desarrollan en
forma anormal v mueren muy rapido. Pero, si estos cigotos
haploides son sometidos a chogues de temperatura o de
presidn, inmediatamente después de la activacidn o durante
la primera divisidn del cigoto, estos resultaran diploides. Si
el chogue ocurre inmediatamente después de |a activacidn
el primer o segundo corpusculo polar es retenido y se
fusiona con el ndcleo del ovocito. Si ocurre durante la
primera division mitética, se fusionaran dos ndcleos
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haploides para formar uno diploide. En ambos los dos
conjuntos de cromosomas provienen de la madre (Fig. 4g).

De acuerdo a la revisién hecha por Diaz & Meira (2005),
la ginogénesis es la forma natural de reproduccidn de unas
pocas especies icticas, como Carassius gureafus gibelius
y FPoecilia formosa, siendo esta dltima la primera especie
ginogenética natural descrita. Se ha observado ginogénesis
también en especies de peces de otras familias tales
como:  peces planos  (Pleuronectidas),  esturiones
(Acipenseridae), truchas (Salmonidae), carpas (Cyprinidag),
pez gato (Siluridae) v carasidos (Characidae) (Diaz & Meira
2004).

En vista de que todos los individuos provienen de una
sola hembra, el nivel de consanguinidad deberia ser elevado
v esto en verdad ocurre si se interrumpe la meiosis | (en
moluscos por ejemplo, pero dificilmente en peces). Sila
interrupcidn es en meiosis I, como se realiza cominmente
en peces, la consanguinidad, es aproximadamente similar a
una generacion de cruces hermano-hermana (Dunham 1990)
. Por el contrario, los ginogenéticos obtenidos al bloquear la
primera divisidn mitética, son totalmente homocigotos; son
productos de la replicacion de un solo conjunto de
Cromosomas.

Se han obtenido individuos ginogenéticos inhibiendo la
primera divisidn mitdtica mediante chogues de temperatura
en la carpa Cyprinus carpio. Por tratamientos de presion y
de chogues de frio, se obtuvieron individuos ginogenéticos
del pez “ayu” (Plecoglossus altiivelis) de gran valor en las
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pesquerias de agua dulce del Japdn (Pérez 1996).

Kucharczyk ef al (2007) indujeron el desarrollo de
organismos ginogenéticos en el pez Leuciscus leuciscus,
utilizando esperma de otra especie (Leuciscus idus), los
ovocitos del primero fueron fertilizados con ovocitos
genéticamente inactivados del segundo, con luz UV y
reteniendo el segundo cuerpo polar. Luo ef al. (2011)
obtuvieron una produccidn en masa de una poblacion de
carpas todas hembras y estériles con el uso de la
ginogenesis combinada con la reversidn sexual y la
hibridacidn diploides-tetraploides, en Carassius auratfus y
Cyprinus carpio.

Hasta el afioc 2005 la ginogenesis no se habia logrado
atn en moluscos (Diaz & Meira 2005) posteriormente Li
(2009) reporta la produccion de ginogenéticos diploides
producidos por inhibicidn de la formacidn del Il cuerpo paolar
en la ostra Crassostrea gigas, obteniendo altos niveles de
heterocigosidad y sugiriendo gue la ginogénesis meiotica
es ideal para el establecimiento de lineas haploides.

La obtencidn de ginogenéticos, tiene importancia tanto
para el mejoramiento de la produccidn en peces cultivados
como por representar un material bioldgico de importancia.
El andlisis de la proporcion de sexos en este tipo de
organismos ha aportado informacian relevante en relacidn
con la elucidacidn de los mecanismos de determinacidn
sexual en diferentes especies. Por otro lado, la posibilidad
de obtener ginogenéticos haploides o lineas isogénicas de
origen femenino (o masculino androgénesis), facilita
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enormemente el trabajo en la construccion de mapas
genéticos v el analisis detallado de regiones especificas del
genoma (Martinez 2005; Luo ef al. 2011). En produccion,
los ginogenéticos han sido utilizados para la obtencidn
inmediata, o0 a través de neomachos, de poblaciones todo-
hembras asi como para el desarrollo rapido de lineas de
elevada consanguinidad para la explotacidn del componente
dominante de la varianza en caracteres productivos. Los
ginogenéticos haploides estan siendo utilizados también
para la construccidn de mapas con marcadores de
microsatélite (Martinez 2005).

En la Androgénesis el material genético que se
destruye es el del ovocito, origindndose organismos cuyo
genoma proviene exclusivamente del padre. La inactivacidn
del ovocito se realiza con radiacidn gamma; posteriormente
se lleva a cabo un blogueo de la primera divisidn mitdtica
con alta presidn. En estos casos, se obtiene homocigosis
total y herencia exclusivamente paterna.

La androgénesis ha sido identificada como la principal
forma de reproduccidn de unas pocas especies, entre ellas
algunas plantas, hormigas y en cuatro especies de almejas
asiaticas del género Corbicula: C. leana, C. fluminea, C.
australis y C. fluminalis (Hedtke ef al. 2008; Pigneur et al_,
2012). El género Corbicula comprende especies de
reproduccion sexual con sexos separados, como también
hermafroditas v al menos algunas de ellas se reproducen
por androgénesis. Después de la fertilizacion por un
espermio  biflagelado, que contiene un complemento
completo de cromosomas, el ovocito elimina el genoma
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nuclear materno completo, pero retiene las mitocondrias
(Hedtke ef al_ 2008).

Existe una importancia adicional de la androgénesis en
los llamados bancos de genes de organismos acuaticos,

como una forma de preservar recursos genéticos en peligro.

For lo pronto en peces, se ha logrado la criopreservacion de
espermios. La androgénesis surge como una alentadora
alternativa para conservar organismos mediante sus
espermios (Bhise & Khan 2002).

Las implicaciones que la ginogénesis v la androgénesis
tienen para la produccidn de poblaciones monosexuales,
seran tratadas en un capitulo posterior.

Como conclusidn, es indudable gue la manipulacidn
cromosdmica surge coma un area de investigacidn aplicada
de gran importancia en los cultivos de peces, crustaceos y
moluscos.

N

CAPITULO 5

EMPLEC DE ORGANISMOS ESTERILES O
MONOSEXUALES

Otra alternativa para mejorar la productividad en cultivos
de peces, consiste en la obtencidn de poblaciones
monosexuales, es decir todos machos o todas hembras,
segun la conveniencia del piscicultor. En algunas especies,
los acuicultores muestran preferencia por organismos de
cultive de un sexo en particular, debido a las ventajas que
estos  poseen. Por ejemplo, en la trucha arcoiris,
(Cncorhynchus mykiss) vy la carpa (Ctenopharingodonidella)
las hembras crecen mas que los machos. Mientras que en
las tilapias (Oreochromis sp) vy bagres de canal
(lctaluruspunciatus) vy en algunos crustaceos como
Macrobrachium rosenbergii los machos crecen mas que las
hembras. Desafortunadamente, se ha encontrado que en
este tipo de cultivo puros machos, con el aumento de la
densidad se obtiene una elevada proporcidn de animales
pequefios, mientras que los cultivos de puras hembras
despliegan una respuesta moderada y uniforme al aumento
de la densidad (Malecha 2012)

Por otra parte, es importante sefialar que en algunos
peces, como las tilapias, se produce una maduracidn
temprana, generalmente perjudicial desde el punto de vista
econdmico, ya gue originga una sobrepoblacidn y una
pérdida de la energia en la reproduccion, lo que detiene el
crecimiento. A medida que los organismos alcanzan la
madurez sexual, la velocidad de crecimiento se reduce. El
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tener poblaciones monosexuales o estériles, reduce este
problema.

El crecimiento mas acelerado de un sexo,
presumiblemente depende de factores genéticos vy
hormonales. Mo obstante, la competencia, eliminacidn de
un sexo y las diferencias de talla inicial no pueden ser
descartadas. Maturalmente. muchas observaciones de
crecimiento han sido hechas cuando ambos sexos se
encuentran compitiendo en el mismo ambiente. Si la
competencia es interrumpida o eliminada y los dos sexos
se hacen crecer en ambientes separados el dimorfismo
sexual para la tasa de crecimiento podria disminuir. Sin
embargo, en T. nilofica que se han hecho crecer en
ambientes comunes o por separado, se ha demostrado gue
las diferencias en el crecimiento son similares y que la
competencia no tiene un efecto pronunciado. Los machos
de T. nilotica crecen 2,5 veces mas rapido que las hembras
cuando estan juntos y 2,2 veces cuando son separados de
las hembras.

En el bagre un problema derivado de la diferencia en el
crecimiento entre sexos, radica en que las hembras tardan
mas en alcanzar la talla comercial ocasionando un retraso
en la cosecha, lo cual a su vez se traduce en pérdidas por
cuanto debe gastarse mas alimento v esfuerzo durante un
tiempo mayor. Evidentemente, conviene mas cultivar
poblaciones de peces de un sdlo sexo, en este caso
solamente machos. Por esta razdn, el conocimiento de la
determinacion genética del sexo en los peces, permite
manipular a conveniencia la situacidn.
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Antes de analizar en detalles las técnicas para producir
poblaciones estériles y monosexuales, es necesario
mencionar que en los organismaos acuaticos, especialmente
peces, por constituir el grupo evolutive mas primitivo entre
los vertebrados, no es sorprendente encontrar una gran
variedad de mecanismos de determinacian sexual. Aungue
son relativamente pocas las especies de peces para las
cuales se conoce los métodos de determinacion sexual, se
han registrado nueve sistemas conocidos. El sexo esta
controlado por cromosomas sexuales en ocho de los nueve
sistemas de determinacion sexual cromosdmica.

El sistema XY es el mas comin encontrado en peces,
los machos son XY (sexo heterogamético) y las hembras
KX (sexo homogamético). Las hembras producen huevos
portadores de un sdlo cromosoma X, mientras que los
machos producen espermios que contienen un solo
cromosoma X o un sdlo cromosoma Y, por lo que es el
macho el gque determina el sexo de la descendencia. La
mezcla al azar de los gametos origina hembras y machos
en proporcidn 1:1. Se presenta en truchas, salmones

algunas especies de tilapias (0. mossambicus, O. niloticus)

y bagres de canal (Fig. 5a).
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Figura 5. 8. Mecanisme de determinacien sexual XX-XY.

El sistema WZ es el opuesto al X¥. En este caso, los
machos son el sexo homogamético (ZZ) y las hembras el
heterogamético (ZW). El macho produce gametos con un
solo cromosoma £ y la hembra produce dvulos con un
cromosoma Z o un cromosoma VW. Consecuentemente, es
la hembra la que determina el sexo de la progenie. Los
otros sistemas gue involucran cromosomas sexuales son
variantes de estos dos sistemas. Cuatro de ellos involucran
cromosomas sexuales mdltiples y dos dependen de un solo
cromosoma sexual. Lo presentan algunas especies de
tilapia: O. hornorum, O. aureus, O. macrochir, O. variabilis
también se ha encontrado en crustaceos, como el camardn
del género Macrobrachium (Fig. 5b).
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Figura 5. b. Mecanismo de determinacion sexual ZZ-ZW.

El tercer sistema posee cromosomas X multiples. Las
hembras son X1X1X2X2 vy los machos son X1X2Y. Las
Hembras producen dwvulos portadores de un par de
cromosomas X (X1X1, X2X2, X1X2). Los machos producen
espermios con un cromosoma Y & con el par de
cromosomas X1X2. En este sistema el macho determina el
sexo de la progenie.

El cuarto sistema consiste de cromosomas W
miltiples. Las hembras son ZW1W2 v los machos son 27,
Los machos producen gametos portadores de sdlo un
cromosoma £. Las hembras producen gametos con un solo
cromosoma £ o con los dos cromosomas W (W1W2). Agui
es la hembra la que determina el sexo de la descendencia.
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El quinto sistema posee cromosomas Y miltiples.
Los machos son XY1Y2 vy las hembras son XX. Las
hembras producen gametos con un solo cromosoma X. Los
machos producen gametos con un solo cromosoma ™ o
gametos con los dos cromosomas X1 y X2, En este caso
es el macho el que determina el sexo de |a progenie.

El sexto sistema depende de tres cromosomas
sexuales WXY. La presencia de un cromosoma Y produce
machos excepto cuando se encuentra en compafiia de un
cromosoma W. El cromosoma W es un cromosoma X
modificado que bloguea la capacidad de determinacion
sexual del cromosoma Y. Consecuentemente, los
individuos XY v los ¥Y son machos, mientras que los
individuos XX, WX v WY son hembras. En este sistema,
ambos progenitores pueden determinar el sexo de la
progenie dependiendo de su constitucidn genotipica.

Los sistemas 7 y & son aguellos en los que existe un
solo cromosoma sexual. En el Sistema X0 (D es el
simbolo para indicar ausencia de cromosoma), las hembras
son XX y los machos XO. En el sistema Z0, los machos
son ZZ mientras gue las hembras son Z0. En estos
sistemas el progenitor con un sdlo cromosoma sexual es el
que determinas el sexo de la descendencia.

En el dltimo sistema no se encuentran involucrados
cromosomas sexuales. El sexo esta determinado por
genes autosomales. En este sistema, el sexo esta
controlado por uno o mas genes de determinacion sexual y
el nimero total de alelos para machos o para hembras
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determinan el sexo. En la siguiente tabla Va se presenta
una lista de los sistemas de determinacion sexual de las
principales especies objeto de practicas de acuacultura
comercial.

srminacion sexual

Bagre de canal
Trucha arcains
Salman chinook
Salmon coho
Zarpa comun
Carpa herbivora
Carpa plateada
Tilapia mlohca
Tilapia mossambica

Tilapia aurea

Tilapia hornorum WZ
Flabyfish VY
Swordtail Autosomico

TECNICAS DE PRQDUCCIGH DE POBLACIONES
MONOSEXUALES y ESTERILES

Para la obtencion de poblaciones estériles vy
monosexuales se han desarrollado las siguientes técnicas:

1.- La separacion manual de los sexos, es una
técnica muy simple pero laboriosa y no siempre segura.
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Tiene ademas, una gran desventaja, es preciso cultivar los
organismos hasta un tamafio lo suficientemente grande
como para diferenciarlos sexualmente, con la consiguiente
pérdida de alimento y esfuerzo (Pérez 1996).

2.- La esterilizacion, que impide la reproduccidn no
deseada y elimina la posibilidad de gue peces cultivados o
especies exdticas y organismos  transgénicos  se
establezcan en el medio natural y compitan con las
poblaciones nativas (Pérez 1996). Con ésta técnica,
ademas, se puede aumentar el crecimiento y cambiar la
conducta de los organismos. La esterilizacion puede
lograrse por cirugia, inmunclogia, radiacidn o mediante
algunos compuestos quimicos, también por hibridacion y
poliploidia, métodos gue se analizan mas adelante.

3.- La hibridacion, es una técnica muy utilizada para
la obtencion de poblaciones estériles y poblaciones
monosexuales. Esto, ez debido a la existencia de
mecanismos de determinacidn sexual diferentes en las dos
especies que se  hibridizan. Los ejemplos  mejor
documentados se presentan en tilapias. La produccidn de
hibridos “solo machos” en tilapias, se basa en |a existencia
de especies en este grupo de organismos gue poseen el
mecanismo de determinacion sexual XX - XY vy otras
especies gue poseen el mecanismo ZW - ZZ.

Para producir tilapias hibridas machos (Fig. 5c), se
deben cruzar los dos sexos homogaméticos: hembras XX
de una especie como por ejemplo Oreochromis
mossambicus u O. niloficus, con machos ZZ de una
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especie con determinacion WZ - ZZ2 como O, hornarum; O.
aureus, O. variabilis y O. macrochir.
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Figura 5 c. Obtencicn de lineas “sclamente machos” por hibridacian entre
especies con diferente tipe de determinaidn sexusal.

Adn cuando estos cruces producen progenie sdlo de
machos, en los cruces comerciales a gran escala, se
producen algunas hembras hibridas, lo que permite la
reproduccion vy la pérdida del esfuerzo en producir
poblaciones monosexuales. Esto, puede deberse a una
identificacidn errdnea de las especies, lo cual es dificil en
poblaciones juveniles, también puede deberse a que una o
las dos especies empleadas para el cruce no sean puras y
se hallen contaminadas con otras especies con diferente
tipo de determinacidn sexual, lo cual es frecuente en estos
cultives. Otra causa puede ser la existencia de genes en
los autosomas que influencian la determinacidn sexual y
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que actdan como modificadores, disminuyendo  la
importancia de los cromosomas sexuales.

Para eliminar los problemas originados por la presencia
de estos alelos en los autosomas, se usan programas de
cruces selectivos para lo cual se deben emplear “stocks™ no
contaminados.

Cuando se realiza el cruce inverso: hembras
heterogaméticas WZ por machos heterogaméticos XY se
producen cuatro tipos con relacion a los cromosomas
sexuales XW, XZ, YW y ¥Z en iguales proporciones pero, el
75% de la progenie seran machos (Dunham 1990; Pérez
1996).

4.- La ginogénesis y la androgénesis. cuando el
sistema de determinacidn sexual es XX - XY, si se utilizan
las hembras homogaméticas (¥XX) se obtendran poblaciones
todas hembras ya que todos los ginogenéticos seran
hembras. Esto se ha logrado en varias especies de peces
tales como las carpas herbivora Ctenopharyngodon idella, la
carpa plateada Hypophthalmichthys molitrex, bagres de
canal /ctalurus punctatus y la trucha arcoiris Oncorhynchus
mykiss (Gomelsky 2003). Esta técnica no es
comercialmente  dtil debido a la baja supervivencia
(generalmente menos del 1%) de los ovocitos tratados para
producir ginogenéticos. Si se utiliza androgénesis en los
machos XY se obtendran hembras XX y machos Y. Estos
organismos Y son también llamados supermachos, los
cuales al cruzarlos con hembras normales produciran 100%
machos XY. Esta aproximacidn es una efectiva manera de
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producir poblaciones solo de machos en Oreochromis

niloficus, O. mossambicus y bagres de canal (Pérez 1996).
Cuando el mecanismo de determinacion sexual es 27 - ZW/

v utilizamos la hembra heterogaméticas (ZVW) en una

ginogenesis los descendientes seran ZZ2 y WW. Las

llamadas superhembras (WW), al cruzarlas con machos

normales produciran un 100% de hembras (ZW). Cuando

utilizamos el sexo masculino (ZZ) en una androgénesis, los

descendientes seran 100% machos Z7 (Pérez 1996).

5.- La polipleidia en acuicultura, es utilizada
mayormente para la produccion de triploides, organismos
genéticamente estériles. La induccidn de poliploidia, se ha
aplicado a numerosas especies de peces, las cuales
abarcan las familias Salmonidae, Characidae, Cyprinidae,
Centrarchidae, Cichlidae. Pleuronectidae. con un claro
predominio en la primera. Algunos trabajos recientes, que
incluyen a la especie Scophthalmus maximus, analizan los
efectos de |la temperatura y la duracidn de los chogues de
frio en la supervivencia y en las tasas de triploidias,
validando a su vez el uso del analisis de regiones de
organizacion nucleolar (analisis NOR) para comprobar los
niveles de ploidias en esta especie. (Piferrer ef al. 2000;
2003: Diaz & Meira 2005; Hammed ef al. 2010).

También se ha aplicado esta técnica en el grupo de los
crustaceos especialmente en la familia Penaeidae, que
incluyen especies como FPenaeus japonicus, P. chinensis,
FP. vannamei que son de significativo interés comercial
(Coman ef al. 2008).
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b6.- Aplicacion de tratamientos hormonales, se basa
en gue a pesar de que el sexo se determina en el momento
de la fecundacidn, el fenotipo sexual aparece
posteriormente durante el desarrollo. Este fenotipo puede
alterarse por la administracion de hormonas en cantidades
que anulen los efectos de las hormaonas naturales de los
organismos: estrdgenos para transformar organismos
genéticamente machos en hembras funcionales vy
andragenos para cambiar hembras en machos funcionales.
Estos organismos son luego utilizados para obtener una
descendencia de un solo sexo (Fig. 5d).

Entre los estrdgenos mas empleados se encuentra: 3
estradiol y etinilestradiol. Entre los andrdgenos, la mayoria
son derivados sintéticos de la testosterona:

17 o -metiltestosterona, 19-noretiltetosterona ¥

fluoxymetosterona.

Las hormonas pueden ser suministradas mediante
bafios, implantes y cominmente incorporadas al alimento
con variantes en cuanto a la estructura de cultive (Manosroi
et al. 2004; Ldpez et al. 2007; Salgado-Zamora & Azpeitia-
Hernandez 2008; Chakraborty & Banerjee 2009). Segin
Laopez ef al. (2007} la inmersion es la técnica de reversidn
mas recomendada para la tilapia roja por su menar
demanda de tiempo vy mano de obra, disminuyendo la
exposicion de animales y humanos a la hormona vy
representando mayores beneficios econdmicos.
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Figura 5. d. Aplicacidon de tratamiento hormonal para la chtencion de
poblaciones monosexuales. A. resultade de la aplicacian de metil
testosterona. B. resultade de la aplicacicn de estradicl.

104




La reversidn de sexo no siempre es efectiva en el 100
% v puede ser dificil de realizar en algunas especies. En
Gran Bretafia, para producir truchas “solo hembras.” se
suministra a los alevines una dieta con 17 metil
testosterona, lo cual induce |a reversidn de las hembras en
machos funcionales, aun cuando mantienen su constitucian
genética femenina. Esto se conoce como masculinizacian
funcional de hembras (si el sexo homogamético es
femenino, como en este casa).

Después del suministro de la hormona masculing, los
peces crecen normalmente hasta los dos afios cuando
alcanzan la madurez sexual. De este modo se logra una
poblacion  de  puros  machos de los  cuales,
aproximadamente, la mitad seran machos normales gue se
identifican en la etapa reproductiva por liberar los espermios
al presionarles el abdomen. Esto no es posible con los
machaos reversos (genéticamente hembras) por carecer de
conductos deferentes (Pérez 1996).

Estos machos reversos o machos XX seran los
progenitores de la generacidn “puras hembras®™, todos sus
espermios llevan el cromosoma X. Existen, sin embargo,
algunas dificultades gue han sido notorias al explotar el
método comercialmente. Los machos revertidos no poseen
ductos espermaticos y deben ser sacrificados v los
testiculos cortados en pedazos para obtener el esperma,
que es muy espeso. Por ofra parte, algunas veces los
espermios no son lo suficientemente activos para lograr
altos porcentajes de fecundacidn, lo cual puede deberse a
la interrupcion de la circulacidn sanguinea al sacrificar el
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pez. Otra dificultad, es saber cuando los espermios estan
maduros (al no haber conductos) y, por otra parte, los
‘machos revertidos™ parecen madurar mas tarde que los
normales (Betancurtt ef al. 2008).

En otras especies, como el bagre de canal (ctalurus
punctatus), los machos crecen de un 10 a un 30% mas
rapido que las hembras. En estos peces el mecanismo de
determinacidn sexual, es similar al de las truchas vy
salmones, hembras XX y machos XY. Todos los intentos
para producir poblaciones de puros machos, mediante la
administracion de hormonas masculinas a las larvas han
fallado, produciendo poblaciones sesgadas hacia las
hembras. Aparentemente, estos organismos detectan los
niveles  elevados de  androgenos vy reaccionan
metabolizando el exceso y convirtiéndolos en estragenos
(Dunham 1990). El tratamiento contrario, empleando una
variedad de estrégenos, incluido el 17 - estradiol, para
producir todas hembras no presenta problemas. En las
tilapias la produccion de machos ha sido exitosa con la
administracign de 17 g-metiltestosterona incorporada a la

alimentacidn de las larvas (Pérez 1996).

Haffray ef al. (2003) obtuvieron 100% machos vy
hembras de sexo revertido en el turbot Scophthalmus
maximus tratados con 17 g-metiltestosterona o 17 (3-

estradiol respectivamente.

Estas experiencias se han extrapolado a especies de
importancia econdmica en el mercado de ornamentales
como Xiphophorus helleripara los gue se ha reportado un
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100% de masculinizacion con la  hormona  metil-
testosterona; la mayoria de las hembras presentaron la
espada, caracteristica de los machos, caracteristica
deseada en la industria (Chaves-Hernandez et al. 2008,
Amiri-Moghaddam ef al. 2010). Salgado-Zamora & Azpeitia-
Hernandez (2008) obtuvieren la masculinizacion de Poecilia
reficulata con la aplicacion del esteroide semi sintético
acetato de trembolona, resultando efectivo para la
masculinizacion de esta especie.

En el caso del uso de los organismos “supermachos®
(YY), mencionados anteriormente en la seccidn de
ginogénesis y androgénesis y gue pueden utilizarse para
obtener poblaciones totalmente masculinas, éstos pueden
ser obtenidos también mediante reversidn sexual al tratar
larvas sexualmente indeterminadas con estrdgenos vy
producir hembras XX y “hembras™ XY

Una técnica ingeniosa desarrollada en la Universidad de
Auburn, Alabama, para producir poblaciones de sdlo
machos, consiste en alimentar a las larvas no diferenciadas
sexualmente con esteroides anabdlicos (17-estradiol o 17-
ethynyltestosterona), a fin de revertir los los machos a
hembras vy utilizar estos peces reversos para obtener
progenies constituidas por solamente uno de los sexos.

Las “hembras™ XY son genéticamente machos, pero
fenotipicamente hembras. Cuando estos peces han
madurado, se realizan pruebas para identificar cuales
hembras son XY vy cuales son verdaderas XX. Las hembras
XY son separadas y apareadas con machos normales XY,
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A partir de este apareamiento se obtendran hembras XX,
machos XY y machos YY. Estos dlitimos son los que
realmente interesan puesto gque. al ser apareados con
hembra XX normales, producirdn progenie XY en su
totalidad, es decir sdlo machos (Fig 5.e ). De esta manera
se logra realizar cultives masivos de poblaciones
monosexuales de peces y. consecuentemente, se obtienen
las ventajas econdmicas que de ello derivan.

T — OPE

Iphthbgnlﬁdsﬁl‘(
ePC x P2
Macho narmal XY I Hembea Funslonal Xv

ohe che ¢

Y ¢
02):74

100 %% Machos XY

“SIN HORMOMNA S™
Figura 5. e.- Wtilizacien de supermachos (YY) para la obtencion de
poblaciones “todos machos™
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Como no se han encontrado caracteres externos para
diferenciar los sexos, se deben realizar cruces con machos
normales v por el analisis de la progenie, separar las
hembras XX de las XY, lo que alarga mucho el proceso.
Cuando la hembra es XY la progenie consistira de machos
y hembras en proporcidn de 3:1; dos tercios de los machos
seran XY y un tercio ¥ o supermachos. Las “hembras” (X)

gue han originado esta descendencia deben conservarse
para que continden produciendo este tipo de progenie.

En un interesante procedimiento para producir
supermachos, se emplearon estrogenos para alimentar
larvas de la trucha arcoiris (Tave 1993). Este procedimiento
a menudo no logra el 100% de reversidn y un porcentaje
importante de hermafroditas, genéticamente machos XY
algunos de los cuales producen dvulos y esperma (sin
conductos deferentes o rudimentarios), y pueden
autofecundarse y de éstos unos pocos pueden producir
embriones viables. Tedricamente, por autofecundacion se
esperaria 25% de hembras (XX), 50% machos (XY) y 25%
de supermachos (YY), gque al cruzarse con hembras
normales producirian solamente machos. Paraddjicamente
y como se ha visto en la trucha arcoiris, los machos no son
deseables, sin embargo, esta aproximacidn es importante
para otras especies en gque los machos son los importantes
para cultives (Tave 1993).

Un esguema similar de reversion del sexo y
cruzamientos, se ha realizado en la tilapia O. aureus. Las
larvas se alimentan con estrogenos lo cual produce
hembras reversas (ZZ) y normales (ZW). Las hembras son
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separadas mediante cruces con machos normales. Las
reversas producen un 100% de machos y se conservan, las
hembras ZW dan progenie en una relacion de 1:1 y son
eliminadas. Con las hembras reversas, serda posible
producir  poblaciones de puros machos a wvoluntad.
Lamentablemente, con este método la mayor parte de los
machos reversos desarrollaron genitales anormales en
forma de ovotesticulos (Jensen & Shelton 1979).

Se ha sefialado gue el tratamiento de peces con
hormonas tiene repercusiones sobre el metabolismo de los
organismos aun después de finalizado el suministro.
(Donaldson & Hunter 1982 y FAO 2010). El uso de
estrdgenos causa efectos catabdlicos. En salmdnidos, se
ha encontrado gque embriones y larvas tratados con
estrdgenos presentan disminucidn en el crecimiento y en
ocasiones elevada mortalidad. En el caso de los
androgenos, su suministro puede tener efectos anabdlicos,
catabdlicos o no tener ningln efecto sobre el crecimiento
de los organismos. La respuesta depende entre otros
factores, del tipo de hormona empleada, de la cantidad de
la hormona, asi como el tiempo de suministro también tiene
gue ver con la respuesta metabdlica: 1 mg de 17 -
metiltestosterona en 1 kg de alimento aumenta el
crecimiento, pero al elevar la dosis no se obtiene respuesta
y si continia aumentandose, la respuesta es negativa vy el
crecimienta disminuye (Pérez 1996).

En el caso de crustaceos de la especie Macrobrachium
rosembergii, se ha logrado producir cambios de sexo por la
ablacion bilateral de la glandula androgénica ya que ésta
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regula la actividad endocrina relacionada con el proceso de
diferenciacidon sexual de los machos en estos organismos a
través de la hormona androgénica (HA). Por otra parte, la
implantacion de la glandula en hembras inmaduras,
conduce al desarrallo del sistema reproductive masculino.
Los animales sometidos a estos procesos de (ablacidn e
implantacign de la glandula) son capaces de cruzarse con
especimenes normales y engendrar progenie (Sagi & Cohen
1990; Sagi & Aflalo 2005; Ventura ef al. 2009).

Sagi & Aflalo (2005) sefialan gue los machos de
Macrobrachium rosenbergii crecen mas rapidamente vy
alcanzan un mayor tamafio gue las hembras (Fig. 5f). Mair
et al. (2006) comprobaron que desde el punto de vista
economico los cultivos monosexuales de machos de M.
rosenbergii son superiores en mas de un 60% a los cultivos
de ambos sexos y a los cultivos de puras hembras.

Malecha et al. (1992) implantaron tejido de la glandula
androgénica de machos adultos a hembras jovenes. El
grado de reversidn del sexo y el éxito reproductivo,
dependid del tamafic (edad) al cual se realizé la
implantacion. Se logrd una reversion completa de la funcidn
sexual y un cambio casi total de la morfologia sexual
secundaria, en hembras, aproximadamente 30 dias
después de la metamorfosis al estado post larval. Rungsin
et al. (2006) realizaron un elevado nimero de cruces entre
machos ¥ nechembras, resultando machos
mayaritariamente, lo cual sugiere gue la aplicacidn de estas
técnicas es muy prometedora para producir “stocks®
monosexuales en el cultivo de los crustaceos.
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Sanchez de Bock & Lopez (2010} plantean cultivar
puros machos del crustdceo de agua dulce Cherax
guadricarinatus (Fig. 5f), ya que estos alcanzan un mayar
tamafio. En diferentes experimentos realizados con
hembras juveniles, los autores encontraron que una
alimentacidn  enriguecida con glandula androgénica
aumentaba el crecimiento, mientras que su cultivo a altas
temperaturas incrementaba la proporcidn de machos. En
esta investigacion fueron seleccionados machos de una
poblacidn inmadura, tan pronto como sus papilas genitales
fueron visibles, y se les sometid a la ablacidn bilateral de la
glandula androgénica. Estos machos no desarrollaron las
quelas azules espinosas vy los genitales caracteristicos de
los machos normales y su crecimiento somatico se redujo.
La mayor parte de estos machos desarrollaron génadas
femeninas (convirtiéndose en nechembras), la produccian
de ovocitos fue completa e indistinguible de las hembras
normales. Del cruce con estas nechembras con machos
normales resultaron cigotos viables que se desarrollaron en
una poblacion 100% de machos.

Son muy pocas las investigaciones gque se han
realizado sobre reversidn sexual o cambios de sexo en
moluscos. Entre ellas, se destaca el trabajo de Baghurst &
Mitchell {2002), en Crassostrea gigas, quienes encontraron
que la determinacidn sexual se debe mas a factores
geneticos gue ambientales, lo cual abre la posibilidad de
definir el sexo de esta especie a conveniencia del
acuicultor.
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Figura 5f. Ejemplares de camarcnes de importancia econdmica,
izquierda Mscrobrschium rosenbergii (http//atlas drpez.crg’
Macrobrachium-rosenbergii-fotos/aah), derecha Chersx gqusdricarinatus
{http://www. agquagreen.com.au)
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CAPITULO 6
HIBRIDACION, HETEROSIS ¥ CONSANGUINIDAD

La hibridacidn es una herramienta de uso frecuente
para la mejora de las capacidades productivas en
organismos acuaticos y especialmente en peces. Se
denominan hibridos a la progenie de padres de diferentes
lineas, cepas, subpoblaciones, poblaciones, razas
geograficas (hibridos intraespecificos), especies
(interespecificos) e incluso géneros (intergenéricos). El valor
fenatipico promedio de los hibridos es, a menudo, mayor
que el de los padres (heterosis o vigor hibrido) v se debe,
aparentemente, a la heterocigosidad en muchos loci. Esta
superioridad puede expresarse en algunos caracteres
cuantitativos tales como: crecimiento, supervivencia vy
fertilidad. Ademas, con la hibridacidn se pueden combinar
caracteristicas de dos géneros, especies o poblaciones,
reducir la reproduccion indeseada a través de la esterilidad,
obtener descendencia de un mismo sexo o aumentar la
resistencia a enfermedades (Gustiano 2004; Haniffa ef al.
2009).

En la hibridacidon de diferentes especies, la cual es
relativamente  sencilla entre especies de fecundacidn
externa, ademas de generarse heterosis también se
produce transferencia de variacidn genética (introgresion) de
una especie a otra mediante cruces retrogrados, siempre
que la F1 sea fértil. En aquellos casos donde los hibridos
son infértiles, esto también puede presentar una ventaja, ya
que los hibridos estériles no emplean energia en la
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reproduccidn y pueden canalizarla en crecimiento

Los procesos de hibridacidn intraespecificos e
interespecificos pueden ilustrarse con los bagres cultivados
en los Estados Unidos. La principal especie es el bagre de
canal (lctalurus punctafus)la cual, tiene varias lineas
domesticadas que crecen mas rapidamente que las
salvajes. Cruces intraespecificos de estas lineas han
producidos hibrido F1 con vigor hibrido en la mayoria de los
casos, asi como el mejoramiento de caracteres tales como
crecimiento, resistencia a algunas enfermedades vy
fecundidad (Dunham 1987). La hibridacidn interespecifica de
los bagres de canal con el bagre blanco (/. punciatus); o del
bagre azul {/. furcatus) con el bagre blanco son dificiles de
realizar y muchos hibridos resultan anormales. Esta
dificultad es causada por la diferencia de cariotipos ya que
el bagre blanco tiene 48 cromosomas mientras que el bagre
del canal y el azul tienen 58 cromosomas.

Como es esperar los hibridos producidos por cruces
entre azules y canales especialmente, hembras canal x
machos azul son faciles de obtener y son superiores a los
bagres de canal en varios fenotipos tales como crecimiento,
conversion  alimenticia, mayor tolerancia a bajas
concentraciones de oxigeno y son mas uniformes en
tamafic lo cual es una ventaja para las procesadoras
automaticas significando disminucion de los costos de
produccidn. La dificultad con estos hibridos es que no se
producen en grandes cantidades.

Otro ejemplo de hibridacidn interespecifica, en bagres,
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es el gue involucra especies de la familia Pangasiidae, de
gran importancia econdmica en zonas asiaticas. Estos han
sido sometidos a hibridaciones, especialmente Pangasius
djiambal (sureste Asia). P. bocourti (Indonesia) vy
Pangasionodon hypophthalmus (Vietnam). Los numerosos
esfuerzos dirigidos a esta practica, han incrementado la
produccion asi como la obtencidn de hibridos con
caracteristicas valiosas en el campo de la acuicultura
(Gustiano 2004).

En carpas, en el noroeste de Rusia, lugar de inviernos
muy frios existe un ejemplo notable de  hibridacidn
interespecifica. Entre las escasas especies de peces
capaces de sobrevivir en este ambiente, se encuentra la
carpa salvaje de Amur (Ciprinus carpio haematopterus),
resistente a las bajas temperaturas, pero de crecimiento
lento. Para mejorar esta especie, se le cruzd con la
llamada Carpa Europea de Galicia (Cyprinus carpio carpio),
de buen crecimiento, pero poco resistente al frio. Mediante
un programa de seleccidn, se obtuvo un hibrido (la carpa
Ropsha), de crecimiento rapido y buena supervivencia en
invierno (Babuchkine 1987).

También existen ejemplos de la utilidad de la
hibridacidn en el tratamiento de enfermedades: una muy
importante se refiere a la septicemia hemorragica viral (SHY)

que elimina una quinta parte de las truchas criadas en
Europa. El problema es muy grave porgue afecta a los
animales de mayor edad. en los gque el acuicultor ha
invertido mas. Para obtener truchas arcoiris resistentes al
SHV, se ha recurrido a producir hibridos entre esta especie
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y otros salmdnidos resistente al SHV, como el salmdn
coho (Oncorhynchus kisutch), esperando obtener hibridos
con resistencia y parecidos a la trucha arcoiris. Dos grupos
de investigadores, uno en Estados Unidos (Scheerer &
Thorgaard 1983) y otro en Francia (Chevassus ef al. 1983),
descubrieron gue convirtiendo estos hibridos en triploides
se aumentaba considerablemente la supervivencia. Los
triploides hibridos son usados en muchas granjas de cultivo
cuyos propietarios se encuentran permanentemente
amenazados por el virus. Por otra parte, los peces son
estériles y no sufren los procesos relacionados con la
madurez sexual, pero su aspecto es intermedio entre las
especies parentales.

En Wenezuela se han realizado interesantes intentos
por obtener mejores organismos para el consumao humano,
mediante la hibridacidn de peces. Por ejemplo, hibridos
entre la palometa Mylossoma duriventris y la cachama
Colossoma macropomum (Kossoswlhi ef al. 1983); entre los
bagres, Fseudoplafystoma fasciafum vy Leiarius
marmoratus (Kossoswki 1991; Martino 2002); Calophysus
macropterus x Leiarius marmoratus, C. macropterus x
FPimelodus blochii,C. macropterus ¥ Pseudoplatystoma
fasciatum, y P.fasciatum x P. blochii. (Kossowski 2001); la
cachama Colossoma macropomum y el morocoto Piaractus
brachypomus (Gonzdlez & Heredia 1989). Este dltimo
cruce ha sido uno de los mas estudiados usando hembras
de C. macropomum vy machos de P. brachypomus. Este
hibrido en cultivo supera en ganancia de peso 3.6 veces &l
de sus medios hermanos de cruces uniespecificos de
cachama (Gonzalez & Heredia 1989).

M7

En el nororiente venezolano, se han llevado a cabo
hibridaciones intraespecificas entre las ostras Crassosirea
rhizosphorae (buen sabor, bajo crecimiento) con C. virginica
(mal sabor, rapido crecimiento). Al cabo de doce meses de
cultivo de hibridos, una prueba organoléptica; reveld gque
aquel presentd un sabor agradable, mejor incluso que C.
rhizophorae, aungue su crecimiento fue muy lento
(Gutiérrez 1994).

Por otra parte, la hibridacidn interespecifica entre
Mercenaria mercenaria v Mercenaria campechiensis en
Chile, produjo descendientes con una mayor tasa de
crecimiento vy una mejor tolerancia a un amplio rango de
variables ambientales. Sin embargo, en la practica, se ha
visto que es muy dificil obtener progenie viable (Toro 2008).

Es necesario sefialar que la hibridacion no es la piedra
angular para resolver todos los problemas de bajo
rendimiento en acuicultura. En las tilapias, por ejemplo,
existen indicios de que la hibridacidn no es el mejor método
para producir “stocks™ mas productivos (Wohlfarth & Hulata
1983). En una prueba realizada en Filipinas, empleando
ocho cepas de Q. miloticus, se comprobd gue el nivel de
heterosis para crecimiento v supervivencia fue bastante bajo
en todos los cruces posibles (Pullin ef al. 1991). También
hay ejemplos que sefialan una ausencia de heterosis en
moluscos, como es el caso de los hibridos entre
poblaciones geograficas de la ostra Crassositrea gigas v en
los hibridos resultantes de cruzar de C. angulata con C.
gigas (Purdom 1986). Mo obstante hay gue ser cauteloso,
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va que la hibridacidn encierra una serie de peligros cuando
no es bien planificada o cuando ocurre inadvertidamente,
sin el control del investigador o el acuicultor.

Figura 8. a. Algunas especies icticas de importancia comercial gue han
sido utilizadas para |la ocbtencign de hibrides orientados a la mejora de
caracteristicas productivas y comerciales (&: carpa Cyprinus carpic; B:
bagre letaiurus punctatus; C cachama Colozoms macropomum; D:
morocoto Piarsctius braychipomus; E: Tilapia roja).
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HIBRIDACION Y LINEAS PURAS

Los cruces entre poblaciones muy diferenciadas, han
permitido obtener resultados positivos en cuanto a mejorar
aspectos como velocidad de crecimiento y resistencia a
climas inhdspitos y a enfermedades. Un ejemplo lo
constituyen algunas poblaciones de la carpa Cyprinus
carpio (Babuchkine 1987). Sin embargo, los resultados no
han sido importantes para hibridos entre salmdnidos
(Chorrout ef al. 1988), quizas por tratarse de poblaciones
que no poseen suficiente diferenciacidon. Esto, ha llevado
hacia la creacidn de distintas “lineas puras™ (en las que
todos los individuos sean genéticamente idénticos o muy
similares), mas diferenciadas gque dos poblaciones
naturales, las cuales al cruzarse produciran progenies gue
presenten heterosis. Los métodos para obtener estas lineas
puras son: la reproduccion consanguinea, ginogénesis y/o
androgénesis.

Por definicidn, una linea consanguinea debe tener una
probabilidad menor que 0,02 de ser heterocigota en
cualguier locus no seleccionado. En peces cultivados, la
produccidn de estas lineas exigiria un minimo de 20
generaciones de cruces entre hermanos o 6 generaciones
de autofecundacion {Chourrout ef al. 1988). Sin embargo,
se han desarrollado algunas metodologias para facilitar la
obtencidon de  lineas consanguineas, uno es la
autofecundacidn unida a la reversidn sexual realizada en la
trucha arcoiris. Chourrout ef af. (1988) obtuvieron comao
resultado de un proceso de reversidn sexual una mayoria de
hembras, una minoria de machos y aproximadamente un
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10% de hermafroditas; lo que permitid realizar la
autofecundacion vy acelerd el aumento de la
consanguinidad, ya gue en cada generacion de
autofecundacion se pierde la mitad de la heterocigosidad,
mientras gue solo se pierde un cuarto en los cruces
hermano-hermana. Pero, ésta metodologia no es muy
eficiente y es laboriosa. Ademas el porcentaje de
hermafroditas, es bajo.

En los pectinidos, debido a que muchas especies son
hermafroditas, es posible lograr lineas consanguineas
rapidamente por autofecundacién. Sin embargo, debe
tomarse en cuenta que a mayor grado de consanguinidad,
mayor es la probabilidad de producir combinaciones
homocigotas deletéreas en muchos loci y causar depresidn
consanguinea. En Pecten maximus, se determind gue las
larvas de los cruces por autofertilizacion presentaron una
disminucion significativa en la velocidad de crecimiento, en
relacidn a los controles (Beaumont & Budd 1983). También
en la ostra del Pacifico (Crassosirea gigas) se encontrd gue
la progenie de dos afios provenientes de cruces hermano-
hermana era mas pequefia en tamafio de la concha, peso
himedo y peso seco gue la del grupo control (Beattie ef al.
1987). En Ewvela ziczac, sin embargo, no se han
encontrado diferencias significativas, en cuanto a la tasa de
crecimiento entre progenies de cruces autofecundos vy
normales (Betancourt ef al. 1995).

En general, la sola palabra consanguinidad despierta
temor en los acuicultores, a veces con razon, pero no
siempre debe ser asi. En ocasiones, la consanguinidad se
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usa como medio para obtener mejorias genéticas en los
organismos cultivados.

La principal consecuencia de la consanguinidad es la
formacion de homocigotos. Sin embargo, esto también se
puede conseguir por cruces entre individuos no
relacionados. La diferencia es que el cruce entre parientes
crea homocigosidad juntando alelos gque son iguales por
descendencia, mientras gque en los cruces no
emparentados los alelos no son iguales por descendencia.
En el primer caso, en general, los descendientes son de
menor crecimiento, fecundidad y wiabilidad, lo gque no
sucede en el segundo.

Esto ocurre, porgue todo organismo es portador de
alelos recesivos deletéreos (producen fenotipos subviables,
anormales o letales) enmascarados por alelos dominantes
normales. Cuando se cruzan individuos emparentados que
llevan alelos iguales por descendencia, los alelos recesivos
se pueden unir, lo que permite que el fenotipo se exprese y
produzca una progenie con fenotipos letales o anormales.
Claro estd que el cruce de individuos no relacionados
también puede producir una descendencia con fenotipos
letales o no deseables, pero en porcentajes menores.
Mientras mayor sea el parentesco, mayor serda el
porcentaje de progenie anormal.

Si un acuicultor sospecha que la consanguinidad es la
causante de wuna disminucidn en su produccion, lo
recomendable  sera  adquirir  nuevos  “stocks®  de
reproductores. La mayoria de las poblaciones cultivadas
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son  pequefias ywo se han originado de unos pocos
fundadores, en ocasiones solo de un macho v una hembra.
Ademas, y como ya lo hemos mencionado, la elevada
fecundidad de peces e invertebrados, hace que los
acuicultores empleen un pequefio nimero de padres. Todo
esto determina una disminucidn de la varianza genética par
aumento de la consanguinidad.

En este punto es necesario incluir un término muy
importante en el manejo de una poblacién: el ndmero
efectivo de cruce {Ne), también conocido como el tamaiio
efectivo de una poblacidn, es decir, el nimero de machos y
hembras que producen progenies viables.

También puede definirse como la parte de la poblacidn
que contribuye genéticamente a la siguiente generacidn.
Debe resaltarse que el nidmero efectiva de cruce es un
término diferente del tamafio observado de una poblacian
porgue no todos los miembros de ésta dltima seran padres.

La estimacidn del ndmero efectivo de cruce dependera
de la proporcidon sexual de la poblacién: a) cuando la
proporcion de sexos es igual: Si en una poblacidn de 1000
individuos, se producen 250 cruces que contribuyen en
igual cantidad de progenie a la siguiente generacidn, el
tamafio efectivo serd solamente de 5000 b) cuando la
proporcion de los sexos es desigual. Por ejemplo, una
poblacidn de 5 machos gue se cruzan con 50 hembras
tendra un tamafio efectivo superior a 5 pero inferior a 50. La
relacian es dada por:
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P )

H+M

donde H y M representa nimero de hembras y de
machos gue producen progenie viable. En nuestro ejemplo
Me = 4(50) (5) / 50+5 =13

La probabilidad de gue dos genes en un cigoto sean
idénticos, viene dada por el llamado coeficiente de
consanguinidad F. Este se calcula por analisis de pedigri o
estimandolo en base al tamafio poblacional.

Para ilustrar el estimado del indice de consanguinidad
utilizando el tamafio poblacional. tomemos el ejemplo de
una poblacidn hipotética de saolamente 50 individuos con
100 alelos diferentes en un locus determinado, en el que
ningun individuo es portador de los mismos alelos. Ademas,
supongamos que los organismos de esta poblacion son
hermafroditas y que los individuos se cruzan al azar.
Sucede entonces que en el locus mencionado existiran 100
tipos de gametos diferentes, y por lo tanto, la probabilidad
de escoger un gameto idéntico a otro previamente escogido
es 1/100 4 1/2N, donde M es el ndmero de individuos
diploides que se cruzan. Se puede generalizar sefialando
que la probabilidad de que un individuo se forme por
gametos gque contengan dos alelos idénticos es 1/2N.
Entonces, esta es la fdrmula gue se utiliza para obtener el
coeficiente de consanguinidad para una generacion de
cruces al azar entre los gametos de una poblacion de
tamario M.
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En la siguiente generacidon existiran de nuevo 2N tipos
diferentes de gametos producidos por los nuevos padres y
la probabilidad de consanguinidad de nuevo sera 1/2N. Pero
ademas de los gametos producidos por los individuos
heterocigotos, algunos gametos se originaran de individuos
homocigotos idénticos, gue son parte de la generacidn
paterna. Esta proporcion extra de gametos idénticos
aumentara la probabilidad de formar homocigotos idénticos.
En términos matematicos, si la probabilidad de que surjan
nuevos homocigotos idénticos es 1/2N para cualquiera
generacidn, la probabilidad de que el resto de los cigotos, 1
- (1/2M), tengan genes idénticos, corresponde al coeficiente
de consanguinidad de la generacidn anterior. Asi F de la
generacion 2,

F2 = (1/2N) +1- (1/2N) F1

Donde F1 es el coeficiente de consanguinidad de la
generacian anterior, o sea la primera. El calculo de F para
sucesivas generaciones sigue el mismo modela:

Fn = (1/2M) +1- (1/2N) Fn-1

M estd inversamente  relacionada  con la
consanguinidad. A mayor M, menor consanguinidad.

La consanguinidad, es un problema mayor en
poblaciones pequefias y cerradas gue en poblaciones
grandes, porgue es mas probable que los parientes se
encuentren y se crucen en las poblaciones pequefias
cuando los cruces ocurren al azar. Sin embargo, no es
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posible cuantificar el nivel de consanguinidad que causa
problemas ya que éste es diferente para distintos fenotipos
vy poblaciones; no existe un wvalor critico. 3in embargo,
parece prudente el limitar la consanguinidad a un 5% (Tave
1991).

2 20
3 30
4 40
5 50
1o 100
20 200
50 500
100 1000

Los valores de la tabla Vla. se determinan de la
siguiente  forma: supongamos que se desea una
consanguinidad de 5% en la generacign 100. Para conocer
el MNe minimo, se debe calcular primero la constante de
consanguinidad por generacidn, necesaria para producir F=
5% en la generacidn 100. Para lo cual se divide 0,05 entre
100 generaciones (0,0005). El segundo paso, es determinar
el Ne por generacién necesario para producir F=0,0005 en
cada generacidn. Para hacer esto se debe usar la formula

que describe la relacidn entre F y Ne.
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F= 14 Ne: F=1 (0,0005); F= 1000

El tamafioc de cruce efectivo en la Tabla 5, sefiala el
minimo Me. El tamafio de cruce nunca debe ser menor que
el minimo. Si lo es, la consanguinidad se acumulara a una
velocidad mayor.

HETEROCIGOSIDAD Y ADAPTABILIDAD

Tal como se ha mencionado, la consanguinidad es
asociada por los acuicultores con la disminucidn de la
produccidn, malformaciones y aumento del indice de
mortalidad, debido al aumento de la homocigosidad
genetica. Del mismo modo, tiende a asociarse el grado de
heterocigosidad genética con una mejor adaptabilidad vy
desempefio de los organismos. Singh & Zouros (1978)
fueron los primeros investigadores en determinar que el
peso estaba positivamente relacionado con el grado de
heterocigosidad de varios loci enzimaticos en las ostras C.
virginica. Este tipo de estudios gue ha sido realizado en
otras especies de moluscos ha incluido ademas de
crecimiento, la viabilidad.

Sin embargo, la  asociacion  heterocigosidad-
adaptabilidad no es general (Beaumont & Zouros 1991) y
los estudios que no han hallado correlacidn son tan
numerosos como los gue si la han encontrado.

Se han adelantado dos hipdtesis para explicar las
correlaciones  entre  grado de heterocigosidad vy
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adaptabilidad. A) Las wvariantes enzimaticas, son
directamente responsables por la correlacidn. Esto, implica
que los heterocigotos serian superiores a los homocigotos
en determinados loci. B) Las wvariantes enzimaticas
detectadas no son directamente responsables por el efecto
de mayor crecimiento o adaptabilidad. Existe en este caso
una limitante en la sensibilidad de la técnica que no permite
apreciar algunas anormalidades genéticas no detectables
por métodos convencionales como la electroforesis. Estas
anormalidades incluyen los llamados alelos nulos (variantes
que no producen enzimas activas), lo cual impide
diferenciar por electroforesis entre homocigotos para alelos
activos vy heterocigotos para alelos nulos que pudieran
determinar un crecimiento menor y asi los homocigotos
reales y los aparentes, tendrian un tamafio promedio menar
que los heterocigotos. Otra posibilidad en esta hipdtesis, es
la pérdida de cromosomas. Los aneuploides resultantes
pueden tener una velocidad de crecimiento menor y por
electroforesis apareceran como homaocigotos, conduciendo
a una falsa correlacion negativa entre homocigosidad
electroforética y el crecimiento.

A pesar de existir dos explicaciones para la correlacidn
observada, todas las investigaciones concuerdan en la
interpretacion  fisioldgica del fendmeno. En la ostra
americana, . wvirginica, se ha determinado que los
especimenes heterocigotos presentan un consumo menaor
de oxigeno gue los homocigotos. lo cual indicaria una
menor pérdida caldrica por respiracion (Koehn & Shumway
1982). La interpretacian fisioldgica de la correlacion, es que
el mayor nivel de heterocigosidad permite al individuo
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mantener su metabolismo basal con un menor gasto de
ATP. Asi, después de satisfacer sus necesidades
catabdlicas, los individuos heterocigotos tendrian una
mayor cantidad de energia para otras funciones. Volckaert
& Zouros (1989) sugieren que esta energia, podria ser
canalizada por el individue en cualquier funcign gue le
otorgue una mayor adaptabilidad. En animales sedentarios,
tales como mejillones y ostras, mientras los organismos se
encuentran en estado juvenil, la mejor inversidn es
crecimiento, mientras que en el estado adulto y en época
reproductiva, estos mismos organismos, la mejor inversidn
seria la produccidn de gametos.

Esto explicaria el porqué la correlacion heterocigosidad-

crecimiento no se observa tan frecuentemente entre adultos
como en juveniles (Diehl & Koehn 1985) v explica también
la correlacidn encontrada por algunos investigadores entre
heterocigosidad vy tamafio de las gdnadas en época
reproductiva (Rodhouse ef al. 1986).

En el caso de los pectinidos que poseen capacidad de
nadar, como Euvola ziczac, especie distribuida desde las
costas de Carolina del Morte, Estados Unidos a las de
Brasil, el ATP extra pudiera ser empleado en una estrategia
adaptativa: escapar mas eficientemente de predadores, y
podria esperarse una correlacion entre heterocigosidad y
supervivencia, mas bien gue entre heterocigosidad vy
crecimiento. E. ziczac presenta polimorfismo de las
enzimas  octopina  deshidrogenasa (ODH), malato
deshidrogenasa (MDH), esterasas (EST), leucil amino
peptidasa (LAP), fosfoglucomutasa (PGM) y glutamato
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piruvato transaminasa (GPT), (Coronado ef al. 1991; Pérez
et al. 2000, Moreno ef al. 2004). De éstas, Octopina
deshidrogenasa (ODH) es wna enzima clave en el
metabolismo energético bajo condiciones anaerobicas, v le
permite al animal disponibilidad energética en condiciones
de estrés. En un estudio de la cinética de ODH (Alfonsi ef
al. 1995; Pérez ef al. 2000) se evidencid la existencia de
diferencias significativas entre heterocigotos y homocigotos.
En otro estudio para conocer la eficiencia reproductiva,
metabdlica y capacidad de crecimiento en Euvola ziczac se
encontrd una correlacién positiva entre la actividad de
algunos sistemas enzimaticos metabdlicos claves v el
grado de heterocigosidad (Alfonsi ef al. 1995).

Myrard ef al. (2002), consideran gue parametros
asociados con adaptacidn como lo son fecundidad,
crecimiento y sobrevivencia, se han correlacionado en
algunos organismos con la heterocigosidad multilocus
(MLH por sus siglas en inglés). Estos autores encontraron
en Mytilus edulis un incremento en el numeroc de
heterocigotos por loci (MLH) debido a la mortalidad
selectiva de los individuos mas homocigotos al ser
sometidos a condiciones de stress, observandose una clara
relacion MLH-adaptacidn al sobrevivir una mayor proporcidn
de organismos heterocigotos.

La correlacidn heterociosididad-adaptabilidad, también
se ha encontrado en algunas especies de peces. En la
trucha arcoiris (Oncorhychus mykiss), los organismos
heterocigotos presentan mayor crecimiento y  menar
consumo de oxigeno, lo gue indica un metabolismo mas
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eficiente; las hembras mas heterocigotas de la misma edad
presentaron huevos de mayor tamafio (Danzmann ef al.
1988). Por otra parte, los peces mas heterocigotos
sobrevivieron en ndmeros significativamente mayores a
infecciones causadas por bacterias que provocan
enfermedades de las branquias, que los menos
heterocigotos (Ferguson & Drahushcack 1990).
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CAPITULO 7
LOS TRANSGENICOS Y LA ACUICULTURA

En la actualidad existen numerosas areas en las
ciencias bioldgicas que participan en el desarrollo de
técnicas para aumentar la eficiencia y sustentabilidad de la
acuicultura. Estas tecnologias van desde las tradicionales
hasta las mas sofisticadas y modernas como la
transgénesis.

Un  organismo  transgénico u Organismo
Genéticamente Modificado {OGM) es aguel que ha sido
sometido a ingenieria genética y que contiene ADN de una
fuente externa a su propio genoma.

La transgénesis es el procedimiento biotecnoldgico par
el que se introduce un gen foraneo o transgeén en el genoma
de un ser viva. Se busca que el transgén se integre en la
linea germinal de una manera estable y que pueda ser
heredado por la descendencia.

En un contexto general. los defensores de esta
tecnologia aseguran gue su impacte ha sido positivo,
especialmente en plantas, en aspectos como el aumento
de la produccidn, la resistencia a enfermedades, mayor
tamario, resistencia a condiciones ambientales, entre otros.
Sin embargo, no se puede desconocer el potencial impacto
negativa que estos organismos conllevan, el cual se puede
reflejar a nivel de afecciones a la salud, a nivel ambiental,
de contaminacidn e hibridacion con otras especies,
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desplazamiento v extincidn de especies similares v otros.

Un ejemplo emblematico a nivel mundial es el cultivo de
maiz transgénico, conocido como Bt y gque porta un
transgen de Bacillus thuringiensis que codifica una proteina
toxica (Cry) para larvas de insectos que son plagas del
maiz (Cotter 2009).

Mavgia ef al. (2009) reportaron la creacidn de un maiz
transgénico hipervitaminico donde se copiaron los genes de
las bacterias que producen las vitaminas A, C y el acido
folico. El maiz presentan un color anaranjado por su alto
contenido en beta caroteno (Fig. 7a)
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Figura 7. a. Acumulacidn de carctencs en el endospermo de maiz
transgénico. (A} Fenotipe amarille-anaranjade del endospermo
oy

transgénico (B) Fenoctipo normal del endos permo (C) Comparacicn de
mazorca normal y la transgénica (Tomado de Mavgia ef al. 2008).
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Rossi-Mashall ef al. 2007 v Galeano ef al. (2009) han
destacado el proceso bioldgico mas preocupante de este
tipo de cultivos: la introgresian-hibridacion entre especies
de plantas diferentes gque abren la posibilidad de que los
transgenes puedan transformar plantas silvestres en nuevas
o peores malezas. Otro aspecto, es la toxicidad del polen
para ciertos insectos de importancia en la cadena trofica y
los exudados de las raices, que a su vez resultan tdxicas
para los cuerpos de aguas subterraneos adyacentes. Behn
et al. (2010) probaron la accidn de la toxina del maiz Bt
sobre el  crustdceo  acuatico  Daphmia  magna
determindndose efectos negativos en la sobrevivencia, el
crecimiento y en la reproduccion de esta especie.

En el campo de la acuicultura, la transgénesis aplicada
al desarrollo de los diferentes cultivos de organismos
acuaticos, especialmente peces, ha tenido resultados muy
satisfactorios (Marbon-Fernandez 2008). En la mayaria de
los casos se trata de especies en las que se han insertado
los genes gque regulan la produccign de hormonas del
crecimiento con el objeto de aumentar la tasa de
crecimiento y rendimiento de los peces de cultivo. La
mayoria de los ejemplos de transgénicos acuaticos
corresponden a peces, fundamentalmente porque estos
organismos poseen caracteristicas tales como: grandes
cantidades de ovocitos y espermios, la facilidad de llevar a
cabo la fertilizacidn en condiciones de laboratorio, asi como
el desarrollo embrionario gue se lleva acabo en ambiente
externo.
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CARACTERISTICAS DE UNA TRANSGENESIS
SATISFACTORIA

La introduccidn exitosa de genes nuevos puede
explicarse en tres etapas: integracion, trasmision vy
expresion.

1.- INTEGRACION

En esta fase una o mas copias del nuevo gen se
incorporan permanentemente en un locus cromosomico. Se
espera que esta integracidn ocurra en el ovocito fertilizado
antes de la divisidn celular. Si ocurre después, el organismo
resultante es probable que sea un mosaico o guimera con
relacidn al transgen vy solo aguellos tejidos que se
desarrollen de la o las células en gue ha ocurrido la
integracion, llevan copias del transgen (Mufioz-Forcada
2006).

METODOLOGIAS PARA LA INTEGRACION DEL
TRANSGEN.

La metodologia generalmente  empleada para la
obtencidn de transgénicos comprende la introduccidn de un
elevado nimero de copias de un gen clonado en el nidcleo
de un dvulo fertilizado. Una o mas de estas copias, pueden
integrarse al azar en los cromosomas vy llegar a ser parte
del material genético de ese organismo.

135

Desde los inicios de los primeros organismos
transgenicos en los afios 1980, se han descrito numerosos
métodos para la obtencidn de éstos (Beardmore & Porter
2003) y se contindan desarrollando con la ayuda de la
tecnologia de punta actual. Entre estas técnicas destacan
las siguientes:

1.a. Microinyeccion de transgenes en pronucleos
de dvulos fertilizados.

Basicamente una solucidn con el ADM se transfiere
con una aguja microcapilar en el prondcleo del huevo. Es la
técnica mas ampliamente utilizada para la obtencidn de
peces transgenicos, especialmente porgue cuando los
huevos son claramente visibles se facilita y se hace mas
eficiente la microinyeccidn, tal es el caso del pez Medaka
COryzias latipes. Se ha aplicado ademas en la trucha
arcoiris Oncorhynchus mykiss, el bagre de canal lctalurus
punctatus, el salmdn Salmo frutta v la tilapia Oreochromis
niloticus.(Maclean & Laight 2000; Beardmore & Porter
2003; Sarmasik 2003; Van Eenennaam & Olin 2007; Tsai
2008).
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Figura 7. b. Microinyeccion de ADM en huevos de salman {Temado de
Dunham, 2004)

1.b. Electroporacion. Esta técnica utiliza una serie de
pulsos eléctricos gque aumenta la permeabilidad la
membrana de la célula permitiendo penetre el transgen.
Estudios in vifro con membranas artificiales muestran que
los  potenciales transmembrana producidos generan
gradientes de campo locales en la interfase agua-lipidos,
formandose canales de agua con el ADM en suspensidn;
las cabezas de los lipidos de la capa externa son
invaginadas hacia las cabezas de lipidos de la capa interna
formando poros por donde penetra el agua con ADMN y se
origina un complejo de ADN/membrana (Lopez-Heydeck ef
al. 2009). Tsai (2008) considera que la electroporacion es
una técnica masiva de transferencia de genes. Se ha
aplicado en peces como el medaka y en muchas especies
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comerciales de peces como el pez gato Ictalurus punctaus,
la carpa comin Cyprinus carpio el black porgy
Acanthopagrus schlegeli, en moluscos como el abaldn
Haliotis rufescens y en crustaceos como el camardn tigre
Penaeus monodon.

1.c. Transferencia de genes mediante esperma.
Esta técnica, se fundamenta en la capacidad que tienen los
espermatozoides de transportar ADMN exdgeno y transferir
estas moléculas mediante fecundacion, dando lugar a
animales modificados  genéticamente  (Pefiaranda &
Asensio 2006; Garcia-Vazquez ef al. 2009). En cuanto a
animales acuaticos, Guerra ef al. (2005) v Tsai (2008)
reportaron resultados positivos cuando aplicaron esta
técnica en los moluscos Mytilus galloprovincialis, Mytilus
chilensis, Chamelea gallina v el abaldn Haliotis rufescens.
Tsai (2008) reporta resultados de la aplicacion de esta
técnica en la carpa comin, el pez gato africano y tilapia.
Sefiala también que la tecnologia de microinyeccidn de un
unico espermatdforo logra una transferencia exitosa en el
camardn gigante Macrobrachium rosenbergii.

1.d. Lipofeccion. La lipofeccidn es una técnica de
transporte e introduccidn de material genético en células
donde el material genético es transportado por un sistema
que lo protege. En este caso un liposoma catidnico que
entra en la célula por endocitosis. Este es un sistema de
transporte de ADMN muy prometedor debido a su baja
toxicidad. alta versatilidad guimica y alta eficacia. La
lipofeccion se caracteriza por una gran sobrevivencia celular
(Sarmasik 2003; Lopez-Heydeck ef al. 2008).
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1.e. Vectores virales. Los virus actlian como un
sistema natural de transferencia de ADN a varios tipos de
células. Esta transferencia puede llevarse a cabo mediante
la exposicidn de las células a una alta concentracidn de
virus, o mediante la microinyeccidn de los  wirus
directamente en el interior de los blastocistos o en el
espacio periviteling de los cigotes. El nimero de vectores
virales disponibles es amplio y la eleccidn del mismo
dependera del objetivo. Los retrovirus son los vectores mas
adecuados para la transferencia génica y si se desea la
expresion prolongada del transgen. Estos virus han sido
modificados para que pierdan su caracter patogénico,
aungue siguen siendo capaces de infectar células y de
transportar una peguefia cantidad de ADN, gue aungue
limitada. es suficiente para transferir una amplia variedad de
construcciones genéticas (Marvaiza ef al. 2003; Gadea &
Garcia-Vasquez 2010). Los retrovirus han transferido
eficientemente genes a organismos acuaticos como el pez
cebra Danio rerio, obteniéndose ejemplares transgénicos a
partir de esperma modificada genéticamente con ayuda de
éstos (Kurita et al. 2004 v Pefiaranda & Asensio 2006). Una
vez lograda la integracion del transgen lo siguiente es
ubicar al gen exdgeno en la linea germinal. Esto se conoce
como transmisidn.

2.- TRANSMISION

La trasmisidn normalmente envuelve la herencia del
transgén solamente para el 50% de la progenie, ya que &l
padre transgénico es heterocigoto para el nuevo gen (mas
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adecuadamente es hemicigdtico, no hay secuencia
equivalente en el otro cromosoma del par). Si mas de una
copia del transgén ha sido integrada en diferentes sitios de
los cromosomas, mas del 50% de la progenie serd
transgénica. Si menos del 0% son transgénicos es
probable que los gametos del individuo transgénico sean
masaicos con relacian al transgen.

En los procesos de transgénesis a través de las
diversas técnicas empleadas, se ha reportado el
establecimiento de lineas germinales. En el salmdn del
Atlantico (Salmo salar) se ha sefialado que del 15 al 33%
de la progenie de este organismo cuando es apareado con
salmon silvestre, son transgénicos (Tsai 2008).

3.- EXPRESION

Se refiere a la actividad del transgen manifestada como
ARM mensajero y proteinas. Por supuesto esta actividad
dependera del funcionamiento apropiado de secuencias
reguladoras relevantes gue flanguean al transgen, como
también de otros factores en los tejidos del animal
transgénico (Pérez 1996).

Sarmasik (2003) y Pefiaranda & Asensio (2006)
sefialan gque para conseguir una buena expresion del gen de
interés, es necesario incluir todas las secuencias gue
modulan su expresidn, de manera gue se necesita un
vector que admita grandes secuencias de ADN en los que
se pueda incluir todos los elementos reguladores del gen.

140




Para ello, se han desarrollado los transgenes gendmicos,
basados en cromosomas artificiales de levaduras (YACs) y
de bacterias (BACs).

La expresion de un transgen puede solamente ser
establecida en forma confiable por reconocimiento
maolecular del producto de este, ya sea detectando su
actividad enzimatica o por criterios inmunoldgicos. Una
expresion satisfactoria de tansgénesis en peces ha sido
lograda con el gen anticongelante  del lenguado
Pseudopleuronectes americanus introducido en el salmdn
del Atlantico (Fletcher ef al. 1988); con el gen bacteriano
CAT introducido en bagres de canal (Stuart ef al. 1988);
empleando el gen de la hormona de crecimiento de la
trucha arcoiris introducido en carpas (Zhang et al. 1990) v
con el gen de la hormona de crecimiento del salmdn coho
que inyectado en la misma especie determind crecimientos
hasta de 11 veces superior a los no transgénicos(Devlin ef
al. 1994).

En la actualidad, se encuentran en desarrollo nuevas
técnicas y se estan mejorando las existentes para generar
transgénesis, entre ellas el uso de transposones vy
retrotransposones  asi como la tecnologia del ARM
interferente, entre otros (Sarmasik 2003; Pefiaranda &
Asensio 2006; Estrada ef al. 2007). En la medida en gue se
vayan perfeccionando las técnicas de transferencia génica,
junto con otras  técnicas del proceso igualmente
importantes (mejoramiento de los transgenes), se podran
obtener mayores y mas seguras aplicaciones.
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LA ACUICULTURA Y LA TRANSGENESIS

Es importante destacar gue la seleccion de una
especie ictica para el desarrollo de un modelo transgénico,
esta dictada primordialmente por el potencial econdmico
que revista la especie en base a caracteristicas fenotipicas
como el tamafio, tasa de crecimiento, de fecundidad, rapido
desarrollo  sexual y facilidad de adaptacion a las
condiciones de cultivo.

En los lltimos afios, la insercion de genes se ha
aplicado en numerosas especies acuaticas dulceacuicolas
¥ marinas que revisten una potencial importancia
econdmica. Entre estas especies destacan el salmdn del
atlantico (Salmo salar), la carpa comun (Cyprinus carpio), el
bagre de canal {/ctalurus punciatus), varias especies de
tilapia (Oreochromis sp.), el pez locha (Misgurnus
anguillicaudatus) el medaka japonés (Oryzias latipes) y el
pez cebra (Danio rerio) (Kapuscinski 2005; lannacone 2007)

Las diferentes areas de aplicacidn de la tansgénesis a
la acuicultura se pueden resumir en los siguientes
aspectos:

AUMENTO DE LA TASA DE CRECIMIENTO

La primera y mas exitosa aplicacion de la tecnologia
transgénica ha sido la produccidn de peces gue aumentan
su tasa de crecimiento por efecto de la insercidn de un gen
que codifica la hormona de crecimiento (GH). Al menos 14
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especies de peces, que incluye salmones, truchas vy
tilapias han sido genéticamente modificadas con la
insercion de este gen y la mayoria casi siempre crece mas
rapido gue los controles no transgénicos (Van Eenennaam
& Olin 2007). Econdmicamente el mayor crecimiento es un
aspecto de suma importancia debido a que para la industria
de la acuicultura se traduce en la disminucidn de los costos
que conlleva gue estos organismos alcancen un tamafio
comercial (Fig. Tc).

Figura 7. c. Fotografia que muestra la proporcion de crecimiento de tres

semanas en peces transgénicos para la GH (izquierda) y no transgénicos

{derecha) en |a tilapia de cultive Orecchromiz mozzambicus (Tomado de
McClean ef af. 2002).

De los trabajos de Devlin ef af. (2004); Sundstrom ef al.
(2004) v Sundstrom ef al. (2007) se puede resumir que el
incremento en el crecimiento de animales transgénicos con
el gen GH, es ampliamente dependiente de la disponibilidad
de recursos. Detallan que la existencia de una buena
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cantidad de alimento permite que el salmén coho
(Cncorhychus kisutch) transgénico, crezca
significativamente mas rapido gque los individuos no
transgénicos. Estos  crecen  sin condiciones  de
competencia y en ambientes separados.

Al mismo tiempo se ha demostrado que cuando estos
organismos transgénicos y no transgénicos se crian en un
mismo ambiente y con recursos suficientes, no se observa
la competencia entre los grupos de organismos. En el
medio natural donde la disponibilidad del espacio y el
alimento es limitada v existe la presencia de predadores,
los organismos transgénicos pueden desaparecer (Devlin ef
al. 2004).

Roberts et al. (2004) v Raven ef al.(2008), sefialan que
el desarrollo v crecimiento del misculo son procesos
dinamicos controlados por un ndmero de factores que
incluyen esteroides anabodlicos, citokinas, ciclinas vy
hormonas, entre ellas la GH. Recientemente se han
presentado resultados de la manipulacidn de proteinas
asociadas  al  crecimiento  muscular en  peces,
especialmente la miostatina en el pez medaka Orizyas
latipes (Sawatari ef al. 2010} v en la et altrucha arcoiris
(Anonimo b, 2010).

Sciencie Daily (2010) sefiald que las truchas presentan
deformaciones musculares como resultado de haber
encontrado  una manera de inhikir la miostatina, una
proteina que frena el crecimiento muscular, aumentandao el
nimero de fibras musculares en los drganos de la trucha
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arcoiris (Fig. 7d). Los resultados tienen implicaciones
importantes para la acuicultura comercial y proporciona a
su wvez informacién completamente nueva sobre los
mecanismos de crecimiento de los peces.

Figura 7. d. Ejemplares de truchas transgenicas con desarrolle muscular
originade por |a inhibicion de la proteina miostatina (tomado de http://
WWw.Jizmag.comdtransgenic-muscle-trout/ 14488/ http://
www sciencedaily. comdreleases/2010/03/1002101 13540 . htm).
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La administracidn de alimentos y drogas en estados
Unidos (FDA) decidid permitir la comercializacidn del
salmdn genéticamente modificado para suministro de
alimento (Fig. 7Te). Este salmdn, como ya se sabe, crece
dos veces mas rapidamente gue el normal, es el primer
animal transgénico que se le da esta permisclogia en
EE.UU. La empresa que cred este organismo considera
que ademas de una alternativa alimentaria es una solucidn
para reducir la presion de pesca en el salmdn silvestre
(Andnimo a 2010; Fox 2010).

transgénice, hermanos de la misma edad {Toemado de Fox, 2010).

Mas alla del dafic que el salmdn transgeénico podria
causar al ambiente v a la economia pesquera, representa
también un riesgo para la salud humana. Mo se han
conducido estudios a largo plazo en cuanto a la seguridad
de consumo de los organismos transgénicos, aungue
cientificos reconocen y han documentado ya la habilidad de
organismos genéticamente modificados para dafiar al

humano vy la salud animal {Le Curieux-Belfond ef al. 2009).
146




La FDA no ha hecho nada por aclarar las inquietudes y
preguntas surgidas de este tipo de estudios. Las
investigaciones usadas por la FDA en sus analisis de la
seguridad del salmon transgénico como alimento, fueron
conducidas por la empresa productora de este salmdn y
sus contratistas. Esta es una situacion que carece de
honestidad, especialmente cuando los estudios muestran
que este salmdn ha arrojado diferencias significativas en
cuanto a su composicidn y nutricidn (Anonimo b, 2010).

RESISTENCIA A BAJAS TEMPERATURAS

La aplicacion de la tecnologia transgénica para la
obtencidn de peces resistentes a bajas temperaturas, esta
dirigida a ciertas especies cultivadas en regiones frias.
Esto, se consigue mediante la introduccidn de genes
codificantes para proteinas anticongelantes procedentes de
especies polares, en las especies gue se desea modificar.
Cuatro tipos de proteinas anticongelantes estructuralmente
diferentes (antifreeze proteins AFPs) y glicoproteinas
anticongelantes (antifreeze glycoproteins AFGPs), se han
caracterizado y clonado para una variedad de peces a partir
de especies habituadas a vivir en aguas heladas, como
Pleuronectes americanus y Macrozoarces americanus.
Estas proteinas poseen la propiedad de inhibir las
formaciones de cristales de hielo y atenuar el efecto de las
bajas temperaturas. La generacion de un pez transgénico
tolerante a las bajas temperaturas, es beneficiosa en las
granjas de cultivo en zonas frias (Galli 2002; Zbikowska
2003). La ventaja en este caso, se traduciria en gue se
abririan nuevas posibilidades de cultive de especies de
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importancia econdmica provenientes de zonas tropicales
para estas granjas de cultivo.

RESISTENCIA A ENFERMEDADES.

Las especies piscicolas, se cultivan generalmente en
grandes densidades, por lo que estan sujetas a condiciones
susceptibles de contraer enfermedades debido a
infecciones viricas, bacterianas, fungicas o parasitarias que
a su vez acarrean pérdidas econdmicas importantes en el
sector acuicultura.

La aplicacidn de técnicas transgénicas en peces, ha
abierto la posibilidad de insertar construcciones génicas
que confieren resistencia a algunas enfermedades que
cominmente se presentan en los sistemas de produccidn
acuicala. Beardmore & Porter  (2003) sefialaron
experiencias exitosas con la inyeccion de la secuencia del
gen Cecropin B, en el bagre de canal lcfalurus punctatus,
comprobandose su capacidad inmunizante contra las
bacterias causantes de septicemias como Flavobacterium
columnare y Edwardsiella ictaluri, observandose una mayor
sobrevivencia en los peces transgénicos que en los
organismos silvestres utilizados como control.

Hsieh ef al. {2010} reportaron las propiedades de la
Hepcidina de tilapia (COreochomis mossambicus), un
péptido antimicrobial secretado por el higado durante
procesos inflamatorios que juega un papel primordial en la
homeastasis de los mamiferos. El gen para la Hepcidina fue
insertado en el pez cebra Danio rerio y el ciclido
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Archocentrus nigrofasciatus. También se insertd el gen de
la proteina fosforescente GPF como indicador de la
transmisidn en la linea germinal. Los peces transgénicos
expuestos a la bacteria Vibrio vulnificus, mostraron
diferencias significativas en la reduccidon del nimero de
células infectadas por bacterias luego de 24 horas, es decir
se produjo la inhibicion del crecimiento bacterial.
Resultados similares obtuvieron Peng ef al. (2010} en peces
cebras.

APLICACIONES TERAPEUTICAS Y MODELOS
EXPERIMENTALES

Los organismos acuaticos y especialmente los peces,
han crecido en importancia como modelos para llevar a
cabo investigaciones basica, y como biorreactores o
fabricas que producen proteinas farmacéuticas para
tratamiento de enfermedades y vacunas tanto en el area de
la acuicultura como la salud humana (Schmale ef al. 2007).
En esta dltima, Morita ef al. 2004 publicaron el primer
informe en cuanto a la produccion exitosa de gonadotropina
recombinante originada en ciprinidos. Estos resultados,
demuestran gue los biorreactores son una herramienta
potencialmente poderosa para la produccion de proteinas
recombinantes  funcionales. Pohajdak ef &l (2004)
evidenciaron en su investigacion la produccidn de una
insulina en tilapias transgénicas que podria llegar a ser una
fuente adecuada y economica de este compuesto.

Los peces transgénicos, también se han utilizado
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como  herramienta  en  la  investigacion  para  la
caracterizacion del cancer de piel. Los melanocitos de
humanos y peces son muy similares, y las proteinas que
regulan la sobrevivencia de estas células son altamente
conservadas. Tres de los genes gue codifican la activacidn
para el cancer de piel en el pez cebra (Danio rerio) son los
mismaos que codifican en humanos. Las experiencias se
han llevado a cabo en ejemplares del género Xyphophorus y
la especie Danio rerio (Begeman 20089).

Gabillard ef al. (2010) llevaron a cabo la produccion de
truchas transgénicas fluorescentes (Oncorhynchus mykiss)
para estudiar la diferenciacidn in vitro de células
miogénicas. Las  truchas  transgénicas exhiben
fluorescencia en sus fibras musculares, por lo gque el uso de
estas células in vifro, tiene numerosas aplicaciones en la
fisiologia de peces.

MONITOREO AMBIENTAL

Los peces transgénicos pueden servir como sistemas
de deteccidn de contaminantes en el agua. Existen lineas
de pez cebra gue contienen un gen indicador, normalmente
el de la proteina verde fluorescente (GFP) originalmente
aislado a partir de la especie de medusa Aeguores vixtoria.
Esta proteina es intrinsecamente fluorescente, lo cual
permite su visualizacidn sin necesidad de un sustrato para
una reaccion guimica. Su expresidn esta bajo el control de
un elemento inducible por algin contaminante del agua.
Asi, se han utilizado promotores que responden a choques
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térmicos, a metales pesados, o a hidrocarburos
aromaticos. El cambio a un color especifico en el pez cebra
bioindicador y transgeénico. seria indicativo de la presencia
de un determinado elemento contaminante. Este es un
metodo promisorio en el contexto de la evaluacidn eco-
toxicoldgica y el impacto de sustancias contaminantes
producidas por actividades antropicas (Mufioz-Forcada
2006; Carvan ef al. 2000; Tsai 2008; Le Curieux-Belfond et
al. 2009; Gabillard et al. 2010).

Kusik ef al. (2008) utilizaron al pez cebra transgénico
como indicador para describir los niveles de mercurio
inorganico presentes en el agua. La expresidn del transgen
se observa sdlo en animales expuestos y demuestra un
modelo  dependiente  de la dosis  subletal.  Las
modificaciones al disefio del transgen para futuras lineas,
pueden estar dirigidas a aumentar la sensibilidad y utilidad
de estos ensayos.

TRANSGENICOS ORNAMENTALES

El incremento en la demanda a nivel mundial de peces
ornamentales, ha abierto un mercado a nuevas variedades
con novedosas formas v colores que han sido obtenidas a
través de tecnologia transgénica.

Uno de los genes gue tradicionalmente se ha utilizado
en la creacion de animales transgénicos, ha sido el de la
proteina fluorescente verde, sefialado anteriormente. El
ADM de este gen ha sido maodificado para gque emita
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fluorescencia en diferentes espectros de emision v hoy se
encuentran disponibles genes productores de proteinas
fluorescentes de varios colores, entre ellos amarillo, azul,
cian, etc. Una aplicacidn para estos genes productores de
proteinas de colores, ha sido la de obtener peces
ornamentales transgenicos que sinteticen  proteinas
fluorescentes en el masculo (Fig. 7f).

El primer pez transgénico comercial en EEUL fue un
pez cebra gue expresaba fluorescencia amarilla,
denominado  “GloFish®™ vy comercializade con  fines
ornamentales. La tecnologia transgénica, ha sido
sucesivamente usada para generar peces cebra v medakas
fluorescentes como propuestas ornamentales (Fig. Vg y 7h)

Esta tecnologia ha sido aplicada a otras especies de
peces ornamentales. Pan ef al. (2008) utilizando el tetra
Gymnocorymbus ternetzi (viuda negra) evaluaron la
obtencidn de un pez transgénico ornamental(Fig. T7i)
insertandaole el gen para la proteina fluorescente roja y el
promotor del pez cebra. El color rojo obtenido en los
ejemplares adultos puede verse de manera normal con luz
de dia. Este estudio, demostrd la factibilidad de usar los
promotores caracterizados del pez cebra para la produccion
de peces ornamentales utilizando otras especies.

Los ciclidos también se han utilizado para la obtencidn
de transgénicos ornamentales, especialmente el conocido
ciclido convicto (Fig. 7)) (Pelliciari 2010, en http//
www _uopload. wikimedia.org/genetics
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Figura 7. f. Ejemplares del Pez cebra transgénico fluorescente Glofish, un
nueve tipo de pez ornamental. La fotografia muestra tres rojos
fluorescentes, tres verdes fluorescentes v dos peces cebras silvestres
{identificados come WT). [Tomade de Gong et af. 2003).
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Figura 7. g. Medificaciones genéticas de Danic reric. {Tomado de Van
den Brandhof & Banus 2008).

Figura 7. h. Medificaciones genéticas de Oryzise latipes. (Tomado de
an den Brandhof & Banus 2009).
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Figura 7. i. Expresicn de la proteina fluorescente durante el desarrcllo
embriocnario (a y b) vy en el misculo del pez ornamental transgeénico
Gymnocorymbus ternetzi (cy d). Parte superior al centro, fotografia de un
ejemplar no transgénico (Temado de Pan et al. 2008).
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Figura 7. j Ciclide convicto Archocentrus nigrof asciatus modificado
genéticamente [Tomade de Hsish =f al. 2011)
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CAPITULO 8
EPIGENESIS Y ACUICULTURA

Un aspecto muy poco estudiado en la acuicultura, pero
que probablemente llegara a tener una gran importancia en
el mejoramiento de las especies acuaticas, se refiere a los
cambios epigenéticos. El término epigénesis, se refiere a
los  procesos  mediante  los  cuales se  presentan
madificaciones heredadas de la funcidn génica, que no se
deben a cambios en la secuencia de las bases del ADM en
los organismos. Las secuencias permanecen inalteradas,
solamente el ambiente mecanico, quimico y factores
bidgticos. tales como la presencia de depredadores afectan
la expresion fenotipica (Kardong 2003).

Como lo han sefialado Jablonka & Raz (2009), la
adaptacion de especies a nuevaos ambientes, puede ocurrir
de manera rapida mediante la seleccion de variantes
epigenéticas, sin ningln tipo de cambios genéticos, como
ocurre en los procesos en que se transfieren grupos metilos
a bases nitrogenadas, condicion reguladora  del
silenciamiento de los genes, lo gue puede ocasionar
cambios en la transcripcidn genética sin necesidad de gue
se produzca modificacidn en la secuencia de ADN.

Esto tiene una particular importancia cuando las
poblaciones son pequefias y han perdido variacion genética,
como ocurre en los cultivos de invertebrados v peces, en
los gue se usan unos pocos progenitores debido a su
elevada fecundidad. Las variantes epigenéticas surgen a
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menudo, cuando las condiciones ambientales cambian, de
manera que varios individuos en la poblacidn pueden
adguirir modificaciones similares, al mismo tiempo. Los
mecanismos epigenéticos al parecer, permiten a un
organismo responder al ambiente a través de cambios en la
expresion génica (Jaenisch & Bird 2003).

Bossdorf ef al. (2008) sefialaron gque existen
numerosas evidencias que indican gque los procesos
epigenéticos constituyen un importante componente de la
hibridacidn y poliploidizacidn y por lo tanto, pueden jugar un
papel clave en la especiacion y en la biclogia de muchas
especies invasoras y en su cultivo.

Entre los escasos trabajos gue relacionan epigénesis
con acuicultura se destacan el de Balon (2006) v el de
McKenzie & Roberts (2010). Balon (2006) sefiald que la
presencia de fenotipos alternativos en algunas especies se
explica por diferencias en la provisidn de alimento endégena
(yema del hueva) en el desarrollo temprano, entre otros
factores y son la respuesta a ambientes cambiantes.
I[dentificados a tiempo, estos ajustes (cambios epigenéticos)
podrian tener importantes implicaciones en los sistemas de
cultivos.

Por otra parte McKenzie & Roberts (2010} sefialan que
se han investigado las posibles consecuencias de la
metilacion del ADN en la ostra del Pacifico (Crassostrea
gigas). Los resultados sugieren gue éste, es un proceso
comun en el genoma de la ostra y gue los genes tienen
diferentes niveles de metilacion. La metilacion del ADMN
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tiene importantes funciones reguladoras en C. gigas,
especialmente en las familias de genes envueltos en estrés
v respuestas al ambiente. Los autores analizan las
implicaciones de estos avances en términos de
aplicaciones a la acuicultura.
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GLOSARIO
A

ACIDO NUCLEICO: macromalécula formada por una
repeticion de nucledtidos unidos mediante enlaces
fosfodiéster, son de dos tipos: acido desoxirribonucleico
(ADM} y acido ribonucleico (ARN).

ACUICULTURA: conjunto de actividades, técnicas vy
conocimientos de cultivo de especies acuaticas vegetales y
animales. Importante actividad econdmica de produccion de
alimentos, materias primas de uso industrial, farmacéutico
v organismos vivos para repoblamiento u ornamentacidn.

ADAPTABILIDAD: capacidad de adaptacidn de un
organismo, medible por el nimero de progenie que origina,
en comparacion con el promedio de la poblacion o
comparado con individuos de diferentes genotipos.

ADN RECOMBINANTE. Segmento de ADN disefiado y
elaborado in wvitro gue es utilizado para inducir una
madificacidn genética en un organismo receptor.

ALELD O ALELOMORFO: cada una de las formas
alternativas de un gen en un locus determinado. Cuando los
alelos de un locus son idénticos en un individuo, a éste se
le llama homocigoto y cuando son diferentes se les
denomina heterocigoto para ese gen.

ALOPOLIPLOIDE: organismo poliploide, resultado de la
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combinacidn de dos conjuntos distintos de cromosomas.
En oposicion a los autopoliploides, en que los dos
conjuntos de cromosomas son iguales.

ALOZIMA: forma alternativa de una enzima, codificada
por alelos diferentes en un mismo locus.

AMINOACIDOS: compuestos orgdnicos que contienen
los grupos amino (NH2) y carboxilo (COOH) gue se
polimerizan para formar proteinas.

AMEUPLOIDE: célula, tejido u organismo gue tiene
deficiencia o exceso de uno o mas cromosomas en relacidn
al nimero diploide. Monosdmico (2n-1); nulisdmico (2n-2);
trisomico, (2n+1).

B

BACTEERIA:  son  microorganismos — unicelulares,
procariotas y, por lo tanto, a diferencia de las células
eucariotas, no tienen el ndcleo definido.

BACTERIOFAGQO: virus considerado como pardsito
intracelular obligado, que infecta exclusivamente a las
bacterias.

BASENUCLEOTIDICA: estructura plana en forma de
anillo compuesta por nitrdgeno, carbono, oxigeno e
hidrdgeno, gue forma parte de los nucledtidos de la cadena
de acidos nucleicos. Las bases son de dos tipos: puricas
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(adenina y guanina) y pirimidicas (citosina, timina y uracilo).

BIBLIOTECA GENOMICA: colecciones de material
genético en forma de semillas, tejidos o células
reproductoras de plantas o animales. También se considera
como biblioteca gendmica la coleccion de fragmentos
clonados del ADM de un genoma, mantenidos dentro de
bacterias o levaduras.

BIODIVERSIDAD: también conocida como diversidad
bioldgica, refleja la cantidad, variedad y variabilidad de los
organismos vivos. Incluye la diversidad dentro de una
especie (diversidad especifica), entre especies distintas
(diversidad de especies)y entre ecosistemas (diversidad de
ecosistemas).

BIOFARMACO: producto farmacéutico que se produce
por biotecnologia. Se refiere a un amplio grupo de
maléculas, incluyendo  las  proteinas  recombinantes,
anticuerpos monoclonales, v moléculas usadas en terapia
génica.

BIOLOGIA MOLECULAR: rama de las ciencias
bioldgicas, que estudia los fendmenos vitales a nivel
maolecular.

BIOTECNOLOGIA: toda aplicacidn tecnoldgica que
utilice sistemas bioldgicos y organismos vivos 0 sus
derivados, para la creacién o maodificacion de productos o
procesos de interés para el hombre.
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C

CARGA GENETICA: proporcién en la cual la
adaptabilidad del genotipo dptimo disminuye por la
presencia y expresidn de alelos deletéreos.

CARIOTIPO: complemento cromesdmico de una
especie o individuo encontrado en el nicleo de las células
somaticas. La representacidon diagramatica de los
cromosomas, ilustrando sus tamaiios relativos y apariencia,
recibe el nombre de |diograma.

CELULA GERMINAL: célula sexual capaz de dar
origen a un gameto en animales multicelulares.
Generalmente se origina muy temprano en el desarrollo.

CELULA- la unidad funcional de la materia viva que se
encuentra rodeada por una membrana que la separa del
ambiente  externo. Contiene acidos nucléicos que
almacenan la informacidn génica, ribosomas, donde se
construyen las proteinas y demas organelos y mecanismos
que convierten la energia de una forma a otra.

CIGOTO: célula diploide resultado de la fusidn de dos
gametos.

CITOCALASIMNA  B: una de warios metabolitos
producidos por mohos del género Helminthosporidium, que
puede inhibir la formacidn de microfilamentos, durante el
proceso de division celular. Es muy utilizada en la
formacidn de organismos poliploides
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CITOPLASMA: sistema coloidal que se encuentra en el
interior de la célula, rodeado por la membrana plasmatica.
Esta formado por diversas sustancias en una solucidn
acuosa (citosol) v donde se ubican los organelos celulares.

CLONACION DE GENES: método mediante el cual un
fragmento de ADM gue contiene un gen, se trasfiere a un

microorganismo para producir millones de copias idénticas
de este ADN.

CODIGO GENETICO: tripletas consecutivas  de
nucledtidos del ADMN y del ARM gque se traducen en
secuencias de aminoacidos en las células vivas durante el
proceso de sintesis de proteinas.

CODOM: grupo de tres nucledtidos cuye ordenamiento
preciso codifica la incorporacion de un  aminoacido
especifico en una cadena polipeptidica durante la sintesis
de proteinas. Existen ademas, codones gue no codifican
para aminoacido alguno y actian como sefiales de inicio o
término de lectura.

COEFICIENTE DE SELECCION (S) expresidn que
indica la seleccidn relativa contra un determinado genotipo.

CROMOSOMAS:  estructuras  subcelulares, que
consisten de masas condensadas de cromatina, visibles al
microscopio dptico en células que se encuentran en
procesos de division. Los cromosomas pueden ser
sexuales o autosdmicos.
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CROMATINA: material cromosdmico en estado de
interfase. Conjunto formado por el ADN, las histonas v
proteinas no histdnicas que se encuentran en el nicleo de
las células eucaridticas.

D

DEFICIENCIA O DELECCION: pérdida de un segmento
de material genético de un cromosoma, gue puede variar
desde un solo nucledtido a secciones que contienen varios
genes.

DERIVA GENETICA: fluctuaciones al azar de las
frecuencias génicas de generacion en generacidon. Aungue
ocurre en todas las poblaciones, sus efectos son mas
notorios en poblaciones pequefias.

DISYUNCION: la separacién de los cromosomas
homdlogos (en el caso de la mitosis y la meiosis |) o de las
cromatidas (en el caso de la meiosis |l) durante la anafase
de la divisidn celular.

DOBLE HELICE: Estructura malecular para el ADN
propuesta por Watson y Crick, gue consta de dos hélices
afines unidas por enlaces de hidrdgeno que se establecen
entre las bases apareadas.

DOMIMAMCIA GENETICA: predominio de la expresidn
de un alelo sobre la de su alternativo (llamado recesivo),
ocultando sus efectos.
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DUPLICACION: cambic en la estructura del
cromosoma, donde un segmento del mismo aparece
repetido. Esta considerado como una aberracidn
cromosdmica.

E

ECOSISTEMA: un complejo dindmico de comunidades
vegetales, animales y de microorganismos y su medio no
viviente, que interactian como una unidad funcional.

EFECTO FUNDADOR: efecto genético en el que uno o
unos pocos individuos de wna especie originan una
poblacidn. Estos fundadores, no representan todo el pool
génico de la poblacion original vy pueden presentar
caracteres diferentes.

ELECTROFORESIS: técnica para separar moléculas
presentes en una solucidn, segin su tamafio y carga
eléctrica. La solucidn es incorporada en un medio
estabilizador, como papel o geles en lugares especificos,
de forma tal que, al ocurrir la migracion por efecto del
campo eléctrico se separan las diferentes proteinas. La
identificacidn de la posicidn final de una determinada
muolécula se obtiene por el empleo de tinciones especificas.

ENZIMAS DE RESTRICCION: también conocidas como
endonucleasas de restriccidn, son enzimas gue reconocen
una secuencia particular de ADN y cortan los enlaces
fosfodiester. Son extraidas de organismos procaridticos

166




(bacterias), donde actdan como un mecanismo de defensa,
para degradar material genético extrafio que entre en la
célula.

ENZIMA: proteina que actia como catalizador en una
reaccign quimica especifica.

EPISTASIS: interaccisn de genes no alélicos.

EQUILIBRIO GENETICO: situacisn en la cual las
frecuencias de dos o mas alelos de un gen permanecen
constantes de generacidn en generacion.

EUCARIONTE: organismo superior compuesto, de
células con ndcleos  bien definidos (rodeados por
membranas). Por el contrario, los procariontes son
organismos inferiores {virus, bacterias, algas verde azules)
que na tienen un nucleo bien definido.

EUPLOIDE: célula u organismo con un ndmero
cromosomico multiplo exacto del ndmero haploide (o
monoploide) n. Los términos empleados para identificar
diferentes niveles en una serie euploide son: diploides (2n),
triploides (3n), tetraploides (4n).

EXOMN: secuencia de codificacidn para la sintesis de
proteinas de los genes. En los eucariontes estan separados
por los intrones gue son secuencias que no codifican.

EXPRESIVIDAD: grado en el cual un gen produce un
efecto fenotipico.
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F

F1: la primera generacidn filial obtenida cuando se
cruzan dos organismos. La generacidn paterna que produce
la F1 se denomina P1. El cruce de miembros de la F1
produce |a generacidn F2, la segunda generacidn filial.

FECUNDACION: fusion de los gametos femenino y
masculino para formar el cigoto.

FEMOTIPO: caracteres de un organismo resultado de
la expresidn del genotipo modificado por las influencias del
ambiente. Originalmente el término se empled para referirse
a las caracteristicas observables, tales como forma, color,
conducta, forma; pero ahora se usa en sentido mas
extenso e incluye caracteres moleculares y microscdpicos.

FIJACIONDE ALELOS: estado en el cual todos los
miembros de una poblacidn son homocigotos o hemicigotos
para un determinado alelo.

FLUJO GENICO: maovimiento de alelos de una
poblacidon a otra. Este flujp permite el aumento de la
variacién genética en la poblacidn receptora.

FRECUENCIA GENICA (D ALELICA): |a proporcidn en

la cual se presentan alelos alternativos de un gen, en una
poblacidn.
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G

GAMETOGEMESIS: proceso de formacidn de gametos:

espermios y dvulos.

GEM: wunidad basica hereditaria formada por una
secuencia de ADM que ocupa una posicidn fija ({locus) en
un cromosoma.

GENETICA DE POBLACIONES: rama de la genética
que estudia el comportamiento de los genes en las
poblaciones; también puede definirse como la rama de la
genética gue describe en términos mateméaticos, las
consecuencias de la herencia mendeliana a nivel
poblacional.

GENETICA: rama de |a biologia que estudia la herencia
v la variacion.

GEMNOMA: conunto total de genes que lleva un
gameto, o esta presente en el nicleo de la célula haploide
de un determinado organismao.

GEMNOTIPO:  constitucidn  genética total de un
organismo o de uno o mas loci.

GONADAS: tejidos involucrados directamente con la
produccidn de células reproductivas: ovarios y testiculos.
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H

HABITAT: lugar o tipo de ambiente en el que existen
naturalmente un organismo o una poblacidn.

HEMICIGOTICO: la condicidn en la cual solamente un
alelo de un par esta presente, como los alelos de los
cromosomas sexuales o resultantes de deleccidn.

HERENCIA  CITOPLASMATICA:  transmisién  de
caracteres hereditarios por medio del citoplasma.

HEREMCIA: trasmision de genes de padres a la
progenie.

HERMAFRODITAS: individuos gue poseen drganos
reproductivas masculinos y femeninos. En algunos casos,
un organo aparece antes gue otro: hermafroditismo
secuencial (organismos protandrico y protoginicos), en
otros se presentan ovarios y testiculos al mismo tiempo:
hermafroditismo simultaneo o funcional.

HETEROCIGOSIDAD: condicidn en gue se tiene uno o
mas alelos diferentes en genes determinados. Se
acostumbra usar el término en relacidn a un locus, al
individuo o a la poblacidn.

HOMOCIGOSIDAD: condicion en la cual ambos
miembros de un par de alelos son idénticos, o muchos
pares de alelos en loci diferentes son idénticos. Se
acostumbra usar el término en relacion a un locus, al
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individuo o a la poblacidn.

HORMOMAS: moléculas organicas sintetizadas en un
tejido, cuyo efecto se ejerce sobre otro(s) tejido(s).
Sustancias  secretadas por  células  especializadas,
localizadas en glandulas de secrecion interna o glandulas
endocrinas (carentes de conductos), o también por células
epiteliales e intersticiales cuyo fin es la de afectar la funcion
de otras células.

HUSO ACROMATICO: estructura compuesta por
microtibulos gue aparece en células eucaridticas al
comienzo de la divisidn nuclear y es responsable por la
separacion ordenada de los cromosomas, los cuales se
unen a las fibras del huso por sus centrdmeros.

INGEMIERIA GENETICA: parte de la bictecnologia que
se basa en la manipulacidn genética de los organismos
para hacerlos mas aprovechables por el hombre.

INTROGRESION: movimiento de genes de una especie
a otra a consecuencia de un proceso de hibridacidn
interespecifica.

INTRON: secuencia no traducida de la secuencia
codificadora de un gen. Estas secuencias son transcritas
en ARMm, pero luego son eliminadas y no son
representadas en el mensaje durante la sintesis de
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proteinas.

INVERSION: rearreglo de un grupe de genes en un
cromosoma de forma tal que su orden en el cromosoma es
invertido. Pueden ser paracéntricas, que es una inversidn en
uno de los brazos del cromosoma y no incluye el
centrémero, o pericéntricas, que incluyen el centrémero.

ISOZIMAS (ISOEMNZIMAS)Y.  formas multiples
alternativas de una determinada enzima presente en un
organismao.

L

LIGAMIENTO GENETICO: asociacion de loci genéticos
que tienden a heredarse juntos.

LIGASA: tipo de enzima gque puede unir de nuevo un
enlace fosfo-diéster roto en un acido nucléico.

LINEASPURAS O CONSANGUINEAS: poblaciones de
organismos gue son homocigotos como resultado de un
proceso continuo de consanguinidad.

LOCUS (plloci): sitio especifico de un cromosoma
donde esta localizado un gen.

MATERIAL GENETICO: todo material de origen vegetal,
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animal o microbiano gque contenga unidades funcionales de
la herencia.

MEMDELISMO: la herencia de los genes de acuerdo a
las leyes de Mendel.

MIGRACION: movimiento de individuos de una
poblacidn a otra, que resulta en |a transferencia de material
que puede cambiar las frecuencias génicas en la poblacidn
receptora.

MITOCONDRIA: pequefio corpisculo citoplasmatico,
especializado en la trasformacion de la energia quimica
proveniente de diversas fuentes en una bioldgicamente
utilizable. Este organelo contiene ADM v es capaz de
multiplicarse independientemente de la divisidn celular.

MOMOHIBRIDO: organismo que, de acuerdo a un
determinado cruce, es heterocigoto para un solo par de
alelos.

MOMOMERO: una molécula simple de peso molecular
relativamente bajo. Cuando se unen dos monomeros se
forma un dimero, trimeros, tres subunidades, etc.

MOSAICO: organismo, parte del cual esta constituido
por tejido genéticamente diferente del resto.

MUTACION: proceso mediante el cual un gen o un
cromosoma sufren un cambio en su estructura, a menudo
originados durante la replicacion del mismo. Si la mutacign
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ocurre en los gametos es heredada por las siguientes
generaciones.

MUTACION ~ CROMOSOMICA  (ABERRACION
CROMOSOMICA): mutacién que comprende una gran
cantidad de ADM o sus rearreglos y a menudo son visibles
al microscopio, tales como inversiones, delecciones,
duplicaciones, translocaciones.

MUTACION PUNTUAL: cambio en la estructura de un
gen gue no es detectable al microscopio, pero resulta en
errores de lectura en uno o mas codones con los
consiguientes errores en la secuencia aminoacidica de la
proteina involucrada.

N

MUCLEQ: parte de una célula gque contiene los genes,
rodeada por una membrana nuclear que lo separa del
citoplasma.

NMUCLEOLO: estructura dentro del nicleo de algunas
células, sitio de almacenamiento de ARM ribosdmico.

MUCLEOTIDO: moléculas organicas formadas por la
unidn covalente de un monosacarido de cinco carbonos
(pentosa), una base nitrogenada y un grupo fosfato. El
nucledsido es la parte del nucledtido formado (nicamente
por la base nitrogenada vy la pentosa.
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0

_ ORGANISMO GENETICAMENTE MODIFICADO (OGM)
0O TRANSGEMICO: organismo que lleva en su genoma
copias de construcciones de ADMN gue han sido
introducidas mediante tecnologia de ingenieria genética.

P

PAMNMIXIA: condicién en la cual los cruces en una
determinada poblacidn ocurren al azar.

PARTENOGEMESIS: el desarrollo de un  nuevo
individuo de un dvulo sin fertilizar.

PLASMIDD: pequefio fragmento circular de ADN
presente en bacterias. Algunos contienen secuencias de
ADM que codifican para genes de resistencia a varios
antibigticos o gue determinan la wvirulencia o transmiten
informacion sobre rutas bioguimicas.

PLEIOTROPIA: Condicién en la que un solo gen influye
en mas de un rasgo fenotipico de un organismo.

POBLACION: grupo de organismos de la misma
especie gque comparten un “pool” génico y existen en un
tiempo y area geografica definida.

POBLACION MENDELIANA: comunidad de individuos
que poseen reproduccidn sexual y donde se aplican los
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principios mendelianos a la trasmisidn de genes.

POBLACION PANMITICA: es aquella en la cual los
individuos se cruzan al azar y cada individuo tiene la misma
oportunidad de cruzarse con otro del sexo opuesto.

POLIGEM: grupo de genes que afectan un caracter
cuantitativo, como velocidad de crecimiento por ejemplo.

POLIMERASA: enzima que lleva a cabo la sintesis de
un acido nucleico, usando un molde pre-existente y los
nucledtidos apropiados (es decir, ribonucledtidos para el
ARM vy desoxiribonucledtidos para el ADN).

POLIMERD: molécula compuesta por subunidades
repetidas o mondmeros.

POLIMORFISMO:  existencia en una paoblacion de
multiples alelos de un gen. Aguellos polimorfismos que
afectan a la secuencia codificante o reguladora y que
producen cambios importantes en la estructura de la
proteina o en el mecanismo de regulacidn de la expresion,
pueden traducirse en diferentes fenotipos (por ejemplo, el
color de las conchas de algunas especies de moluscos).

POLIPLOIDE: célula, tejido u organismo con mas de
dos conjuntos de cromesomas, triploides (3n). tetraploides
(4n), etc. -

POZA GENICA O “POOLGEMICO™ la suma total de
todos los alelos de los gametos de una paoblacidn, en un
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tiempo determinado.

PRESION DE SELECCION: fuerza que le da sus
caracteristicas a los organismos a medida que evolucionan,
debido a mutaciones, deriva génica y seleccidn natural.

PRINCIFIO DE HARDY -WIENBERG: establece que si
formas alternas de un gen autosdmico estan presentes en
una gran poblacién panmitica, en ausencia de mutacidn,
seleccidn o migracion diferencial, las proporciones
originales  (frecuencias génicas) se mantendran de
generacidn en generacion, y luego de una generacidn la
proporcion de genotipos alcanzara un estado de equilibrio.

PROMOTOR. Regidn del ADMN que controla la iniciacidn
de la trascripcion de dicho gen a ARN. El promotor esta
presente tanto en procariontes como eucariontes.

PROMUCLED FEMENING: niicleo haploide de un évulo
producido por divisiones meidticas. Los otros nucleos
resultantes de estas divisiones son eliminados como
corplsculos polares. Su fusidn con el nicleo del espermio
resulta en la formacidn del cigoto.

PRONUCLED MASCULINO: nicleo haploide  del
gameto masculino.
R

RECESIVO: miembro de un par de alelos gque se
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expresa en el estado homocigoto pero no en el
heterocigoto. En el heterocigoto, su expresion fenotipica es
enmascarada por el alelo dominante.

RECOMBINACION: formacidn de nuevas
combinaciones de genes comao resultado de la segregacidn
en los cruces entre padres genéticamente diferentes.
Constituye un proceso natural gue genera diversidad
genética.

RECURSOS GEMETICOS: conjunto de genes de una
poblacidn, especie etc. gue constituye la materia prima
para la adaptacidn a los cambios del medio ambiente.

REGIOMES FLANQUEANTES: secuencias de ADMN
que se extienden a uno vy otro lado de un gen o de un locus.

REPETICION EN TANDEM: copias miiltiples de una
misma secuencia de bases en un cromosoma.

RIBOSOMAS: estructuras globulares compuestas de
ribonucleoproteinas, que actdan durante la sintesis de
proteinas en la etapa de traduccion.

5

SECUEMCIA COMPLEMEMTARIA: secuencia de las
bases de acidos nucléicos que dan forma a la estructura de
doble cadena con otro fragmento, siguiendolas reglas de A
se aparea con T y C con G. Por ejemplo, la secuencia
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complementaria CTAG es CATG.

SECUEMCIAR: determinar el orden de los nucledtidos
en una molécula de ADN o de ARM. o el orden de los
aminoacidos en una proteina.

SEGREGACION: la separacion de los cromosomas
paternos y maternos en la meiosis y la correspondiente
separacidn de alelos.

SELECCION: cualquier proceso natural o artificial que
favorezca la supervivencia y reproduccidn de ciertos
individuos.

SELECCION MATURAL: proceso mediante el cual los
organismos mejor adaptados desplazan lentamente a los
organismos menos adaptados. Conduce a la acumulacidn
lenta de cambios genéticos favorables en una paoblacion.

SOBEEDOMIMANCIA:  condicion en que  los
heterocigotos son superiores a los homocigotos.

STOCK: término utilizado en pesqgueria y acuicultura
para describir un grupo de individuos gue comparten un
‘pool génico®.

SUBESPECIE: subdivisidn de una especie aislada

geograficamente gue tienen caracteres distintivos pero no
esta reproductivamente aislada.
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T

TAXON: unidad de rango taxondmico en cualquier nivel
de la escala jerarquica.

TRADUCCION: sintesis de proteinas con una
secuencia aminoacidica dictada por el cadigo de tripletes
de bases en el ARM mensajero. Los sitios de la traduccidn
son los ribosomas. Una molécula de ARM se asocia
normalmente a varios ribosomas, denominandose al grupo
como polisoma.

TRANSFEREMNCIA  HORIZONTAL DE  GENES:
movimiento de genes de un individuo a otro de |la misma o
diferente especie, generalmente por medios distintos al
cruzamiento.

TRANSCRIPCION: el proceso a través del cual se
trasfiere la informacion contenida en el ADN al ARN.

TRANSPOSON: secuencia de ADM que puede moverse
de manera autosuficiente a diferentes partes del genoma de
una célula, un fendmeno conecido como transposicidn. En

este proceso, se pueden causar mutaciones y cambio en la
cantidad de ADN del genoma.

u

UNIVALENTE: cromosoma no apareado en meiosis.
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v

VARIACION GENETICA: distintas variantes del material
genético de una poblacidn o especie. Los procesos que
afectan la variabilidad genética son la seleccion natural y la
deriva genética.

WVARIEDAD: grupo de organismos dentro de una
especie, con uno o mas caracteristicas distintivas. A
menudo se mantienen solamente por domesticacidn vy
seleccion artificial, ejemplo una nueva variedad de maiz.

WVECTOR: en genética, agente que transfiere
informacion genética, de un organismo a otro. Un ejemplo
son los plasmidos, con los que es posible insertar genes
foraneos al nicleo de una célula. También se les puede
considerar vectores genéticos a todo tipo de virus, puesto
que su principal funcione es insertar informacion genética
en otras células.

VIABILIDAD: cualidad de ser wviable. Que tiene
probabilidad de llevarse a cabo o de concretarse gracias a
sus caracteristicas.

WVIRUS. Particula no celular, constituida por un acido

nucléico y una envoltura proteica; es parasita y sdlo se
reproduce en el interior de las células vivas.
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