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RESUMEN v e

Con el fin de contribuir al conocinmiento bioldgico de |a sardina
crinuda (Qpisthonenmn) particularnmente, en |o referente a su taxononi a,
se realizo el presente trabajo, con base en el analisis carioldgicoy e
analisis electroforético de las proteinas muscul ares solubles de estos
organi snos. Los ejenplares fueron col ectados en Bahia Mgdal ena, B.C.S
y Bahia de La Paz, B.C.S., durante dos tenporadas de pesca comercia
(1984-1985 y 1985-1986). Para identificarlos, se utilizo el método de Be-
rry y Barret (1963), 1o cual sirvid como referencia para conmparar |os re-
sul tados obtenidos. Mediante este nétodo se encontr6 que sol anente se cap-
turaron ejenplares de 0. libertate y ejenplares de 0. nedirastre, por |lo
que no se discute la otra especie (0. _bulleri) simpatrica.

La metodol ogia enpleada para el estudio cariol 6gico estd basada en
la técnica de Capanna y Cataudella (1972), encontréndose 24 pares de cro-
nosomas, cuatro pares submetacéntricos y el resto acrocéntricos, en anbas
especi es; con bhase en estas observaciones se concluy6 que 0. libertate y
0. nedirastre son elenentos de una sola especie. El analisis electrofo-
rético se realizé de acuerdo al protocolo de Morgan Il y U anowicz (1976),
asi cono las indicaciones de Maurer (1971) y del instructivo de técnicas
de laboratorio para electroforesis en gel'de poliacrilamda de Pharnacia.
Se describen los patrones electroforéticos de ambas especies en |os que se
observa mayor variaci 6n protéica intraespecifica que interespecifica, por
lo cual se concluyd que este hecho sefiala la presencia de una sola especie
y que la variacion intraespecifica se debe al estado fisiol6gico de los or-
gani snos.



I NTRODUCCI ON

La sardina es uno de |los conponentes mas abundantes de |os recursos
pesqueros del Estado de Baja California Sur y constituye la materia
prima para |a elaboracion de harina, aceite y productos enlatados de
consuno nacional popular (Sevilla, 1983). De acuerdo con Pedrin y
Ancheita (1976), | a sardina crinuda enpezd a explotarse en Bahia Mag-
dalena, B.C.S., en el afo de 1963 y hasta 1969 su captura se mantuvo
en aproxi madanente 2,219 ton/afio pero cuando |la captura se anplid a
Mar de Corteés, |a produccidn se incremento a 31,299 ton en la tenpo-

rada 1972-1973

Berry y Barret (1963) describieron 5 especies del género Qpisthonenma:

0. libertate, O. nedirastre, Q. hulleri (para el Pacifico Mexicano),

0. berlangai (Islas Gal apagos) y O. oglinum_ (del Atlantico); y elabo-
raron un método para su identificacion, el cual se basa en el nanero
de branqui espinas del hueso ceratobraquial del primer arco branquia
en funcion de la longitud patron del ejenplar y el &rea geografica de

capt ura.

Desde entonces han existido discrepancias respecto a la validez de la

especie 0. medirastre debido a su gran senejanza con Q. |ibertate prin-
ci pal nente, por lo que puede pensarse que se trata de una subespecie o
raza geografica cuyo proceso evolutivo no alcanza aun el nivel especi-

fico.



Recientenente, se han realizado diversos trabajos de investigacion
para dilucidar dicho problema, entre los que destacan: Rodriguez-
Sanchez (1985), Lopez-Lenus (1986) y Hedgecock et al, (1988). Sin
enbargo, se considera necesario afiadir otros elementos de juicio

(informaci 6n cariol 6gica y bioquimca) para que |0S taxdnomos nor-

men SU Criterio en este caso particular de las sardinas.

Las especies estrechanente relacionadas entre si poseen crompsomas
de igual norfologia, namero y caracteristicas bioquinicas (Lagler

et al, 1984).

Entre los autores més notables en el estudio de los cronosomas de
peces estan: McPhail y Jones, 1966; Mayers y Roberts, 1969; Denton
y Howel |, 1969; Ohno, 1970; Capanna y Cataudella, 1972; Le Gande y

Fitzsimons, 1976; Cano et al., 1982; Thode et al., 1983; Uyeno et

al., 1983 y Mirofushi et al., 1983, 1984,

La citogenética de peces ha venido desarroll&ndose desde |os afos
60's pero ha al canzado gran auge en |os 70's (Denton, 1973). Y
tanto esta disciplina cono |a Genética Bioquimca casi en forma pa-
ralela, han servido para dilucidar problenmas de identificacion de

especies que no se pueden distinguir norfol 6gi camente

Desde principios de |os afios 60's se obtuvieron estinaciones de |a
variaci on genética de pobl aci ones natural es de nuchos organi sms por

medio de electroforesis en gel (Ayala y Kiger, 1984). Diversos au-
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tores han utilizado esta mism metodol ogia, entre ellos se encuen-
tran Yamanaka et al., (1965), Vrooman y Paloma (1975) y Corzo et
al., (1984); quienes reportan patrones electroforéticos de protei-
nas nusculares y del suero sanguineo de varias especies de peces,

para analisis poblacional

El desarrollo de diversas técnicas de separaci 6n de proteinas, ta-
les cono electroforesis, innunoelectroforesis y la cromatografia
ha permtido mejorar el estudio de |os aspectos bioquimcos de
nuchos organismos. Pero hasta que se combinan estos métodos bio-
quim cos con | os nétodos y técnicas biométricas genéticas y cito-
genéticas, fué posible constatar |as variaciones inportantes que o-
curren en el interior de cada especie (Bertheleny, 1978; Mufioz-

Sevilla, 1982).

1.1 OBJETI VO

El presente trabajo tiene cono objetivo principal la tipi-
ficacion electroforética de proteinas nuscul ares-sol ubl es
y el analisis de algunos rasgos citogenéticos fundanenta-
| es en dos pobl aci ones de Qpi sthonema spp comunes de |as
costas de Bga California Sur, cuyos resultados coadyuven
al mejor establecimento de sus interrelaciones taxoném -

cas.
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GENERALI DADES SOBRE Qpi st honena spp

2. 1.

2.2.

Posi ci 6n taxonom ca (Lagler et al.., 1984)

Phyl um Chor dat a

Subph Gnat host omat a

Cl ase Osteichthyes

Subcl Actinopterygii

Supor Cl upeonor pha

Orden O upei formes

Subord C upeoi dei

Supfam d upeoi dae

Fam |ia O upeidae

Género Qpisthonema (G 1, 1861)
Especies 0. libertate (Gunther, 1866)
0. nedirasdtre (Berry y Barret, 1963)
0. bulleri_ (Regan, 1904)

Aspect os bi ol 6gi cos
Las sardinas crinudas son peces narinos de aguas tropicales

y subtropicales (Fig. 4 ).

El conocinmiento bioldgico y ecol 6gico de Opisthonema se

ha visto incrementado en las Utinmas décadas: Qutiérrez vy



Padilla (1974) reportan la distribuci6n de huevos y larvas
de sardina crinuda, en el Golfo de California; Mbta Alves

y Sawaya (1975) realizaron un estudio sobre |a reproduccién
de 0. oglinum (especie del Atléantico); Paez Barrera (1976)
describi6 el desarrollo gonadal, madurez, desove y fecundi-
dad de Q. |ibertate de |as costas de Mazatlan, Sinal oa;
Torres Villegas et al., (1985) evaluan |a fecundidad rela-

tiva de 0. |ibertate y sefialan que el periodo de reproduc-
ci6n es desde marzo hasta septienbre; Funes Rodriguez y Es-
quivel Herrera (1985) describieron larvas de Qpisthonena
spp con el fin de diferenciarlas de |arvas de Sardinops
sagax, basandose en las caracteristicas norfonétricas y me-
risticas que se utilizan para distinguir a 0. oglinum Ro-
mero Ibarra (1988) analizd |os contenidos estomacales de |as
especies de Opisthonema de Baja California Sur, para estu-
diar los habitos alinmenticios de las msnmas. Por |o tanto,
este trabajo es una aportaci 6n mas al conociniento biol6gi-

co de la sardina crinuda



2.3. Diagnosis de las tres especies de QOpisthonema (Berry vy

Barret,

2.3. 1.

2.3.2.

1963) del Pacifico Mexicano

O. nedirastre (Berry y Barret, 1963). El nanero
de branqui espinas ceratobraquiales aumenta con la
correspondiente longitud patrén (L.P.) hasta cerca
de 170 a 200 nm  En especimenes de 200 nmde L.P
se encuentran de 50 a 69 branquiespinas. Su dis-

tribuci 6n geogréafica conprende |as aguas costeras
del Pacifico Oriental, del Peru a Los Angeles, Ca-

lifornia, E.E U U

0. libertate (Gunther, 1866). El nunero de bran-
qui espi nas ceratobraquiales aumenta conforme se
incrementa la longitud del cuerpo, hasta tamafios
mayores de 200 mmen las que se cuentan de 79 a 110
branqui espinas. Dicho increnento y su variacion

se pueden apreciar en la tabla elaborada por |os
aut ores nenci onados cono Unica forma, para identi-

ficar las especies del género_Qpisthonema. Su



di stribuci6n tanbién es sengjante a la especie an-
terior: del Perd a México, en las costas del Paci-

fico Oiental.

2.3.3. 0. bulleri (Regan, 1904). Las branquiespinas ce-
ratobraqui al es aumentan en nunero con el corres-
pondiente incremento de la longitud corporal hasta
cerca de 140 a 170 nmde L.P., 26 a 36 branquiespi-
nas ceratobraquiales en especimenes de 170 a 200
nmmde L.P., (el incremento en el namero de branqui-
espinas ceratobraquiales con respecto a la longi-
tud patron aparece en la tabla de identificacion
nmencionada). Su distribucidon geogréafica es en las
aguas costeras del Pacifico Oiental, del Peru a

Méxi co.

3. AREAS DE ESTUDI O

3.1

Bahia Magdalena, B.C.S. (Figs. 1,2).

Por su anplitud y la existencia de valiosos recursos pesque-
ros, se considera que Bahia Magdal ena es una de las areas
mas inmportantes en B.C.S. La bahia se localiza en la costa
Noroccidental en Baja California Sur, Mxico, entre las coor-

denadas de 23945' - 24945' latitud Norte y 112055' - 111945’



longitud Ceste. La linea de costa externa a la bahia es de
aproxi madanente 115 km orientada hacia el sureste, desde
Cabo San Lazaro hasta Punta Tosca y presenta una pendiente
submarina con promedi o de 20 m por 1080 m (Sal i nas- Gonza-
lez, 1987). La costa es dominada por tres islas graniticas
escarpadas con acantilados altos y 38% de playas (Wight,
et al., 1973). Los vientos que preval ecen son del Noroeste
en forma constante de mayo a octubre. De novienbre a febre-
ro son mas frecuentes los vientos del Sureste (U S. Nava
Cceanopraphic Ofice, 1951). La fuerza mas inportante que
da origen a las grandes corrientes oceadnicas es |la del vien-

to.

La Corriente de California se encuentra al Este del gran giro
anticiclonico; ésta se forma a partir de la Corriente de
Pacifico del Norte que se caracteriza por ser fria y de ba-
ja salinidad. Al acercarse a la costa occidental del Conti-
nente Americano, entre |os 450 - 500 de latitud Norte, se
divide en dos ramms, una superior que viaja hacia el Norte
pasando a formar parte de la Corriente de Alaska y otra in-
ferior que se dirije hacia el Sur, formando la Corriente de
California. Esta corriente fria predonmina durante la pri-

mavera originando un régimen tenplado

En su largo recorrido de Norte a Sur, la Corriente de Cali-

fornia canbia paul atinamente sus propiedades, increnmentando



3.2.

la salinidad y La tenperatura, debido a la radiacion solar

y la mezcla con aguas mas célidas y salobres del Qeste (Reid
Jr. et_al., 1956-58). En la superficie, existen contraco-
rrientes, una de las cuales (la de Davidson, que es una ma-
sa de agua ecuatorial), proporciona, en Bahia Mgdal ena, un
réginen tropical y es predomnante en el otofio (Wyllie,
1966). Otra caracteristica oceanografica inportante, para
el ecosistema de Bahia Magdal ena, es |a presencia de surgen-
cias costeras, las cuales acarrean nutrientes desde el fondo
hacia la superficie, quedando disponibles para la produccion
organica primaria. Pero tanbién nodifican |a tenperatura,

| a salinidad, el oxigeno disuelto (Bakun y Nelson, 1977) lo
que afecta a los organisnps marinos en sus diversos estadios
de desarrollo. Los resultados obtenidos por Salinas-Gonzé-
|l ez (1987), confirman la existencia de una surgencia frente
a Bahia Magdal ena y que alcanza a penetrar al interior de la

bahi a.

Bahia de La Paz, B.C.S. (Figs. 1,3 ).

Situada en la region suroeste del CGolfo de California, la
Bahia de La Paz constituye uno de |os cuerpos de agua de
mayor extension en el Golfo y el principal en la Costa Oien-
tal de Baja California (Chavez, 1985). El msno autor con-

sidera conp limtes entre la bahia y el Golfo, una linea

i
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i magi naria trazada desde Punta Mechudo hasta la Isla Espi-
ritu Santo, la propia isla, y luego del extremo sur de ella
a la Punta Arranca Cabello en la Peninsula. En dicha obra
tanbi én se nenciona |la existencia de varias islas y ensena-
das que tiene la bahia, haciendo énfasis en la formacidon o
barra arenosa conocida cono El Mgote, el cual divide a la
bahia |imtando al suroeste a |a Ensenada de La Paz (o En-
senada de Aripes). El Mgote se extiende en direccion Qes-
te-Este. La ensenada se localiza entre |as coordenadas
24011" latitud Norte y 1100i9' | ongitud Ceste, y tiene una
superficie de 50 km cuadrados (Villamar, 1965). En la ba-
hia de La Paz |a tenperatura media anual es de 24.6° C, pe-
ro varia de 19.1° C - 34,0° Cy la salinidad pronedio es

de 35.4%00 (Villamar, op. cit.). Dentro de |a ensenada

| os paréametros fisicos y quimcos varian siendo més alta la
tenperatura y la salinidad que en la bahia debido a la poca
profundi dad, el escaso aporte de agua dulce y a la intensi-
dad de la radiaci6n (Cervantes-Duarte y Querrero-Codinez,
1987). E oxigeno tiene una variacion segun el lugar y la
época en que se haga el estudio: 3ml/1 (Espinosa et al.,

1979; Espinosa, 1977).

La Ensenada o Laguna de La Paz presenta un réginen de ma-
reas tipo semdiurna mxta con una anplitud nmedia de 1.02 m

y vel oci dades de corrientes hasta de 0.46 m/seg (Félix-

Pico, 1976). Los vientos dom nantes provienen del Noroeste



(de novienbre a marzo) y con direccion OCeste-Sureste (de a-
bril a agosto) provocando corrientes superficiales. El cli-
ma es de tipo seco, calido, extrenmnso con |luvias en verano

(Garcia, 1973).

4. MATERI AL Y METODOS

4.1.

Material biol dgico

Los ejenplares de sardina crinuda que se utilizan en el pre-
sente trabajo se colectaron en Bahia Mgdalena, B.C.S., y
Bahia de La Paz, B.C.S., (cuya localizacion geogréafica se

da en las Figs. 1-3 ), durante dos tenporadas: Agosto
1984 - Febrero 1985 y Agosto 1985 - Febrero 1986. Todos

| os organi smos fueron tonados al azar. En Bahia Magdal ena,
la colecta se hizo a bordo de |as enbarcaciones de la flota
comercial, obteniéndose las sardinas de |a bol sa que se for-
rna con la red de cerco en el nonento de la captura. En cam-
bio, los ejenplares colectados en |a Bahia de La Paz fueron
capturados con un chinchorro de mas de 200 brazas de |ongi-
tud y con luz de malla de una pul gada haciendo el cerco con
una lancha de notor de dos tienpos. La identificacion de

| as especies de Qpisthonema se hizo de acuerdo con el me-
todo de Berry y Barret (1963), contando |as branqui espi nas

de la porcidn ceratobraquial del primer arco branquial vy
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mdiendo la longitud patrén de |os organi snos

Para distinguir los sexos y la madurez gonadal de los ejem
plares, se utilizo la escala de N kolskii (1961) que usa ca-
racteristicas de la norfol ogia externa de |as génadas en | a

que se sefiala |o siguiente

L | ndi vi duos juveniles que nunca han desovade, de Sexo

i ndi f erenci ado

[, Gonada de tamafio pequefio. Los gametos no inician su
desarrollo. En la gbénada fenenina aln no son visi-

bles |os ovocitos a sinple vista

[11. Los gametos femeninos ya estan madurando, por lo que
se ven a sinple vista. La goOnada incrementa de peso
rapi damente. Los testiculos adqui eren un col or rosa

pal i do

IV La gonada al canza su maxi no peso, pero |os ganetos
no sal en bajo presion externa, ya estan maduras |as

gonadas pero no estan listas para el desove

V. Pre-desove: Los ganetos ya salen al aplicar una le-
ve presion en el torax. El peso de la génada dismi-
nuye réapidamente desde el inicio hasta el final de

desove.
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Vi, Post - desove (estado de reabsorcidn). Las génadas tie-
nen |a apariencia de un saco vacio, con muy pocos ga-

met 0os sobrant es.

Met odol ogia Citogenética

El procesamiento citogenético de |os organisms en estudio,
se realiz6 de acuerdo con |lo propuesto por Capanna y Catau-
della (1972). A los organisnos mas fuertes y vigorosos se
les aplico tratamento intraperitoneal de colchicina al
0.017, en proporci 6n de 0.5 ml por cada 100 g de pez y se

| es mantuvo en un recipiente con suficiente agua y aereacion
un tienpo mixino de 2 horas. Inmediatamente después, se di-
secci onaron separandose |as gonadas (Fig. 5 ), las que se
col ocaron y mantuvieron en una solucion de citrato de sodio
al 1% {P/V) por 30 min, a fin de producir un choque hipot0-
nico celular. Se elimna la solucidén de citrato y se aflade
soluci 6n fijadora de Carnoy, formada por una nezcla de al-
cohol etilico-acido acético, en proporcio6n 3:1 guardandol a
en refrigeraci 6n por 24 horas. Despues de este tienpo a

|l as nmuestras de goénadas se les canbié el fijador por Carnoy
reci én preparado y se maceraron individual mente en presen-
cia de este fijador en mortero de porcelana. Dicho macera-
do se suspendi 6 en fijador y se centrifugdé a 3000 r.p.m/5

min, después de lo cual se separd el sobrenadante y se eli-
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mnaron | os restos gruesos de tejido sedinentado y se vol -
vio a centrifugar la muestra de cada génada a la misma vel o-
cidad (3000 r.p.m) durante 10 mnutos, al cabo de lo cua
se elimno el sobrenadante por decantaci 6n y el botdn cel u-
lar obtenido se volvio a resuspender en el fijador Carnoy
recién preparado. Esta operacion se repiti0 dos veces mas
y al final se guardo el botdn celular en fijador y en refri-
geraci 6n durante 24 horas. Para |a elaboracion de las |am-
nillas se colocaron 2-3 gotas de |a suspension celular en
portaobjetos, con unas gotas de fijador Carnoy para facili-
tar la extension de las células y se dejaron secar al aire
durante 24 horas a tenperatura anbiente. La tincion de |a-
mnillas se realiz6 con colorante Gensa (Sigma) al 4% du-

rante 30 min, elimnando el exceso con agua corriente.

Una vez escurridas y secas las lamnillas estdn |istas para
su observaci 6n y seleccion; |as nejores, se deshidrataron
con sol uci ones de al cohol etilico a diferentes concentracio-
nes (70%, 96%, absol uto), con una mezcla de al cohol -acetona
(1:1), acetona, acetona-xi 101 (1:1) y finalmente se trans-

parentaron con xilol de donde se nontan en resina

La revision de las laninillas se realizo en nicroscopio
Carl Zeiss con contraste de fase. Para fotografiar |os cro-

mosomas se utilizo fotonm croscopio Carl Zeiss Gan Optovar
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y pelicula Kodak Plus-X Pan B/N. En | os casos en que no fué
posible fotografiar el nmaterial cromosdmico, se hicieron es-
quemas |lo mas fielnente posible, utilizando tinta china y

papel al banene.

Procedimento para el analisis electroforético

Como conpl emento indispensable a los resultados del estudio
citogenetico se realizo el analisis electroforético de |as
proteinas nuscul ares solubles de |os organisnos, con el fin
de evidenciar las diferencias genéticas entre |as especies

(Uter et al., 1974).

El muestreo bioldgico de los ejenplares utilizados en el
analisis electroforético se realizé al msno tienpo que el
muestreo para el estudio citogenético, se |les guardo en re-
frigeraci 6n desde el nonento de su captura y asi se les
traslado al |aboratorio donde se |es mantuvo en congel ador

durante -2 semanas, mentras se les proceso

El procedimento para el analisis electroforético de |as
proteinas nuscul ares sol ubles de sardina crinuda se basé
en el que utilizaron Morgan |l y Ulanowicz (1976), qui enes

tipificaron por este nedio, |as proteinas muscul ares solu-
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bles de Menidia nmenidia (Atherinidae) para estimar su va-

riacion genética con fines taxonom cos

4.3. 1.

Obtenci 6n de |os extractos proteinicos

Los ejenplares se descongelaron al chorro de agua
ensegui da se tond una nuestra (5 gr) del misculo
epi axi al de cada uno, la cual se macer( en presen-
cia de agua destilada (5 m) en nortero de porcela-
na. Este macerado se diluy6 en otro volunmen igua
de agua destilada (5 m) y se procesd en homogeni-
zador de tejidos (Polytronic) con el fin de |ibe-
rar las proteinas nusculares solubles. [|nmediata-
nente, |os honmpgenados se centrifugaron (en centri-
fuga DAMON/IEC) en dos etapas a 3000 r.p.m por 5
m nutos, obteniéndose |os extractos proteinicos

La concentraci 6n protéica se estind por nmedio de
mét odo de Lowy et al., (i951), el cual permte
cuantificar las proteinas en solucion nediante |a
reaccion entre el reactivo de Folin y el cobre, rea-

|i zandose de la manera siguiente

a) -El reactivo de Folin (comercial) se diluye
1:1 con agua destilada, solamente |a cantidad

necesaria y en el nonento de usarlo



b)

¢)

d)

e)

£)

g)

h)

17.

-Reactivo A Carbonato de sodio al 2%, dilui-

do en sol uci 6n de hidroxi do de sodio O.1N.

-Reactivo B: Sulfato de cobre pentabhidratado

al 5%

-Reactivo C.  Tartrato de sodio y potasio al

10%

-Reactivo D Una nezcla de 1 ml de B+ 1 ni

de C, en 10 ml de agua.
-Reactivo EE 50 ml1 de A+ 1 nl de D

-En un tubo de ensayo que contenga 1 ml de mues-
tra (extracto protéico) afiadir 1 nl de agua
destilada y 5 ml del reactivo E, agitandolo
durante 10 min (en Vortex), luego afiadirle 0.5
m del reactivo de Folin ya diluido (1:1) y des-
pués de agitar nuevamente el tubo, se deja en
reposo durante 30 min antes de hacer la |ectu-
ra (a 700 nm en el espectrofotonetro (Spectro-

nic 2000).

-Simul t aneanente se hacen las lecturas de una se-
rie de soluciones de albimna bovina, a diferen-
tes concentraciones, para elaborar la curva tipo

a partir de la cual se interpolan las |ecturas

i

BI'
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de densidad oOptica (Y) y se calcula la concen-
traci on protéica de muestras (X), segun se

puede observar en la G afica 1.

4.3.2. Preparaci on de |os reactivos

En la preparacion de los reactivos se siguieron |as
instrucciones del manual de técnicas de laboratorio
de Pharmacia (Polyacrylam de Gel Electrophoresis:
PAGE) y tomando en cuenta | as reconendaci ones que da

Maurer para realizar esta operacion (Muwurer, 1971).

4.3.2.1. Solucion anortiguadora de corriniento

dicina (0.038M) 28.52 O

Tris* (0.005M) 6.06 9
Aforar a 1L con agua destilada, ajustar e

pH a 8.3 con HC1 1IN y

diluir diez veces en agua destilada (1:9).
Se utiliza la cantidad necesaria en cada
corrida y se descarta después de usarla

dos veces.

*TRIS = Tris (hidroxinetil) - netilanm na
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4.3.2.2. Fijador de proteinas

Al cohol isopropilico al 5%, acido acéti-
co al 107, se mezclan por partes iguales

y se almcena en frasco anbar.

4.3.2.3. Tincibdn

La tincion de los geles se realiza con
azul de Coomasie R250 al 0.1%, en metanol
al 25%, acido acético al 10%y agua desti -

| ada (v:viv), segln Diezel et al., 1972.

4,.3.2.4. Soluci 6n decol orante

Para destedir se utiliza una nezcla de

metanol al 25%, &cido acético y agua des-

tilada en partes iguales.

4.3.3. Preparaci on de los geles

El soporte para |la separacion electroforética de
| as proteinas nuscul ares solubles consistié en ge-
les de poliacrilanm da de concentraci 6n honbgénea
al 7.7% Este polimero se forma, segln el msno

manual de el ectroforesis nenci onado, mezcl ando so-
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| uciones stock. Solucidon A: 48 ml de HCl 1M,
36.6 g de TRIS, 0.46 m de TEMED**, aforar a 100

ml con agua destilada y ajustar el pHa 8.9.

Solucion B 30 g de acrilamda y 0.8 g de bisa-
crilamda, aforar a 100 ml con agua destilada y

filtrar.

Solucion D 0.14 g de persulfato de anonio aforar
a 100 ml con agua destilada (preparar solanmente |a

cantidad que se necesite diarianmente).

Se mezclan en la siguiente proporcion:

Solucion A (Ip), Soluciodn B (2p), agua destil a-

da (Ip) y Solucion D (4p); p = partes (vol 4nenes).

4.3.4. Preparaci 6n de |as nuestras

Las proteinas de |los extractos crudos se mantuvie-
ron en su forma natural mediante refrigeraci on por

lo que solanente se les afadié glicerol al 40% (1/4
del volunen de la nuestra), para aunentar su densi -

dad, y 0.5 ul de azul de bromofenol al 1% con el

#**TEMED = N, NN N, N - Tetranetiletilendi am na
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fin de visualizar la colocaci 6n de las nuestras y
tanbi én sirvio para indicar el nomento de finali-

zar la electroforesis. Las alicuotas de extractos
utilizadas fueron de 20 pl cada una, por organis-

no en sendas columas de gel.

El ectroforesis

Para realizar el proceso electroforético se utili-
z6 una camara GE 2/4 y una fuente de poder EPS 500/
400 de Pharmacia. El canpo el éctrico se form con
una corriente continua de 4.2 mA/gel variando el
voltaje hasta 300 V a través de una solucion regul a-
dora (anortiguadora) y a una tenperatura de 10-150 C

por 2-3 horas.

Antes de colocar las nmuestras en |os geles se equi-
libré el sistema (pre-electroforesis) a 70 V duran-

te 20 min.

Revel ado de [os proteinogramas

Al finalizar la electroforesis se remueven |os ge-

les de sus tubos y se les sumerge en el fijador du-

rante 30 min, después de | o cual se tifieron en e
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col orante descrito, por 2-3 horas, elininando a
continuaci on el exceso de este col orante medi ante
bafios de |a solucidn para este objeto. Al térmno
de esta operaci 6n | os gel es (proteinogranmas) que-
dan revelados y listos para su andlisis. Los de
mej or calidad se fotografiaron con pelicula Kodak

B/N y/o color.

Analisis de | os proteinogramas

Para ser analizados, |os proteinogramas se fueron
al mcenando conservandol os en tubos de ensaye con
soluci 6n de acido acetico al 7%y glicerina, hasta
conpl etar todos |os geles correspondientes a cada

nmuestreo (Fig. 9 ).

4.3.7.1. Mvilidad electroforética de |as fraccio-

nes protéicas

La distancia de nigracion de las frac-
ciones protéicas se obtuvo dividiendo su
distancia recorrida (d) entre la distan-
cia total recorrida por el solvente (D)
y se multiplico por cien, con o que se

tiene el Rf% de cada fraccion (Tabla 4 ).
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Patrones el ectroforéticos

Los proteinogramas que resultaron seme-
jantes en la distribucion de sus fraccio-
nes protéicas se les clasificd dentro de
un msno grupo O patron electroforético

(Fig. 11 ).

Cuantificacion de las proteinas

Para cuantificar las proteinas de |as
fracci ones protéicas se obtuvieron |as

| ecturas de densidad dptica en form
grafica mediante Densitémetro (E-C Appa-
ratus). Se pesaron |os densitograms
(Fig. 10 ),y cada uno de sus picos
con o que se realizo el célculo corres-
pondi ente obteni éndose |a densidad opti-

ca relativa (Tabla 5 ).

Analisis matematico de la informacion

Los resultados que se reportan en la
Tabla 4 fueron agrupados por proteinas
iguales en su Rf% (Tabla 6 ),lo cual

se conplenenta con el andlisis de grupo
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(Cluster Andlisis) por el método de
ligazon sencilla (Sokal y Rohlf,
1962, nencionado por Everitt, 1977),
el cual se basa en las distancias
euclidianas que hay entre pares de

organisnos X, Y (G éafica 2).

RESULTADOS

En total se analizaron 401 ejenplares de sardina crinuda

de las cuales 320 resultaron de | a especie 0. libertate
(Fig. 4 ), 81 organisnos de 0. nedirastre y ninguno de

| a especie 0. bulleri, de acuerdo a las caracteristicas
mor f ol 6gi cas y neristicas sefial adas por el método de Berry
y Barret. Para el estudio citogenético se enplearon 103

sardinas y los restantes se procesaron nediante electrofo-

resis, comp se puede apreciar en la tabla 1.
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Para analizar los cromosonas del tejido gonadal fué necesario exa-

m nar

el aparato reproductor de los ejenplares con el fin de tomar

| a muestra mas adecuada

5.1

Breve descripcion del aparato reproductor

El aparato reproductor en Q. libertate y 0. nedirastre es
nuy simlar. Esta es la primera descripcion que se hace

del aparato reproductor de sardina-.crinuda de B.C S

El aparato reproductor masculino en las dos especies consta
de dos testiculos apl anados, de color blanco, con una ondu-

| aci 6n subapical (Fig. 5b ) al alcanzar |a nadurez adquie-
ren un color rosa palido, aunentando considerablenente su
vol unen, pero uno sienpre es mas vol um noso que otro. Cada
testiculo consta de un conducto propio, pero Se unen en uno

solo, antes de Ilegar al orificio genital

Respecto del aparato reproductor fenenino, Qpisthonema li-

bertate y 0. nedirastre, no nostraron diferencias norfo-

| 6gicas. Los ovarios son ligeranente tubul ares o subcilin-
dricos termi nados en forma conica en el extreno anterior
(Fig. 5a ). Su color varia segun su etapa de madurez

desde el color rosa grisaceo hasta un col or anaranjado. Ca-
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da ovario termna en un conducto corto (oviducto), los cua-

les se unen antes de |legar al poro genital

En una gonada fenenina se pueden encontrar varios grupos de
ovocitos en diferentes etapas de madurez; dependiendo de su
estado de desarrollo, la longitud y volumen de una gbnada

varia notablemente entre un estadio y otro

Las observaciones realizadas en el aparato reproductor de
|l as dos especies de Qpisthonema concuerdan con |lo descrito
por Marshall (1975) para otros tel eosteos y se conpl enentan

con | o encontrado por Pdez-Barrera (1976) en Qpi sthonena

libertate de |las costas de Sinaloa.

Citogenetica

Cono resul tados del estudio citogenético se presentan |as
observaci ones del proceso de la neiosis y se da |a descrip-

cion prelimnar de |os cariotipos de pisthonema spp

5.2.1. Mei osi s

Del exanmen mcroscopico de las lamnillas elabora-

das con tejido gonadal masculino de organi smos ju-



5.2.2.

21.

veniles (lj,segln la escala de Nikolskii (1961),
se observo que la mayoria de las células se halla-
ban en etapa de proliferacidn; y otros dos tipos de
| ulas, unas grandes con nicleos ovoides |evenente
tefii dos identificados como espermatocitos prima-
rios que inician la neiosis y otras pequefias con
ndcl eos esféricos fuertenente tefidos, que corres-
ponden a | as espermatogonias (Fig. 6a ). En
ejenplares de madurez |1 (segun misma escala de
madurez) fué mas frecuente encontrar las prineras
etapas de la espermatogénesis (Figs. 6a, 7a ). En
| as nuestras de organisnos de madurez 111 se ob-
servaron etapas mas avanzadas de este proceso
(Figs. 6b, 7b ), encontrandose ademds nunerosas
espermatogonias en interfase celular. La esperma-
teliosis (Figs. 6b, 7b ) y | os espermatozoi des
(Figs. 6c, 7c ) tanbién se observaron en organis-

nos de nmadurez |V.

Cariotipos

Los val ores encontrados para el conplenento ha-
pl oi de son constantes e igual a 24 cronpsomas. Las
figuras en pronmetafase 1 (Fig. 8b ) indican la

presencia de crompsomas bival entes corroborando

cé-
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que el cariotipo de Opisthonema spp (Fig. 8a,b)

estd formado por 24 pares de cronmpsomas hondl ogos
No se identificaron figuras heteromorficas que in-
diquen la presencia de cronmosomas sexual es, en vis-
ta de que |a tincién enpl eada no reflej d hetero-

pi cnosi s.

El analisis prelimnar de figuras mitoticas en te-
jido gonadico permtid conprobar |o indicado por
la neiosis respecto a rasgos fundanental es (Ta-
blas 2 y 3 ), tales como el namero diploide de

2n = 48 cromosomas, el numero fundanental (NF = 56)
y la norfologia de los cromsomas |o0s cuales son
de dos clases: ocho submetacéntricos y el resto

acrocéntricos.

Estudio electroforético

Los resultados del analisis bioquimco (electroforético) de

|l as proteinas nuscul ares solubles de O. libertate y O.

nedirastre se obtuvieron de 151 ejenplares col ectados en

la Bahia de La Paz y 147 ejenplares de Bahia Magdalena, Ba-
ja California Sur. A ser identificados se encontraron |os

resul tados siguientes:
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ESPECI E BAH A DE BAH A TOTAL
LA PAZ MAGDALENA

Q. libertate 140 99 239

0. nedirastre 'l 48 59

TOTAL 151 147 298

5.3.1. El ectroforegramas de las proteinas nusculares hi-

dr osol ubl es

La fraccion sol ubl e obtenida del miscul o epiaxia
de las sardi nas crinudas tuvo una concentracion
pronedi o de 35 mg/ml, |0 cual se estimd por el me-

todo de Lowy atl . , 1951.

La separacifn electroforética de estas nmuestras re-
vel 0 la‘existencia de seis diferentes patrones en
[

Q.ine}tate y seis en 0. nedirastre (Fig. II,

Tabl a 4 ).

A continuaci 6n se explica con nmas detalle |os re-
sultados de la Tabla 4, porioque es inportante se-
fial ar el estado fisioldgico de |os organi snos ya

que afecta los resultados en |os patrones electro-

foréticos obtenidos.
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El proteinograma Nim 1 contiene cinco fraccio-
nes protéicas, se presenta en machos I y Il de

Qpi sthonema |ibertate y en machos 11 de 0. medi-

rastre de anmbas |ocalidades, no se hallaron machos
Il de esta especie. El patron NOm 2 se obtuvo
de ejenpalres henbras Il y Il de anbas especies,
revel 6 hasta nueve fracciones protéicas. De orga-
nismos juveniles de sexo indiferenciado y machos

VI de las dos especies y localidades en estudio,

se obtuvo el patréon Nom 3, el cual nostrd hasta

7 fracciones.

El patréon NOm 4 contiene nueve fracciones bien
definidas; se encontrd en la mayoria de [0S juve-
niles (de sexo indiferenciado) y en henbras VI de
las dos especies. El patréon NOm 5 se presento
en ejenplares machos de madurez 1V de Q. libertate
y henbras Il de Q. nedirastre: no se hallaron

ej enpl ares machos |V de esta Ultima especie. Es-
te patron nuestra ocho fracciones protéicas. E
patron Nom 6 lo presentaron henbras |V de anbas
especi es estudiadas, tanbién se le contaron ocho

fracci ones.

La densidad optica relativa de las fracciones pro-

téicas mas inportantes (expresadas en %) se da en
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la tabla 5 y fué calculada a partir de |os den~
sitogramas obtenidos (en Densitometro E-C) para ca-
da gel, observéandose variaci6n cuantitativa entre
fracciones senejantes, segin el sexo y madurez de

| os ejenplares.

El andlisis de grupos (Cluster) realizado entre
| as fracciones protéicas semejantes did por resul-

tado el dendrograma de |la gréafica 2.

DI SCUSI ON

Aunque no fue el objetivo de este estudio, se confirmd que 0. 1i-
bertate es | a especie de sardina crinuda que mas se captura en

las costas de Baja California Sur, hasta una proporcidn aproxi mada
de 2:1 con respecto a 0. nedirastre (Figs. la y Ib), en tanto
que 0. bulleri_no se encontrd. Lo anterior concuerda con |os datos
reportados por Estrada Garcia et _al., (1986) del Centro Regional

de Investigaciones Pesqueras de Guaymas, Sonora, para |as costas

de Sonora. Sin enbargo, en las costas de Sinaloa |a especie O.
bul leri se captura abundantenente. Cisneros Mata et al., (1982)
citados por Rodriguez Dominguez (1986) confirman |a presencia de

las tres especies de Opisthonema del Pacifico Mexicano (0. liber-

tate, 0. medirastre y 0. bulleri) en las capturas que se descargan
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en Mazatlan, Sinaloa. Con esta informaci6n pudiera pensarse que
C. hulleri es una especie confinada a regiones tropicales, o que
difiere con Rodriguez-Sanchez (1985-1989), quien si capturo Q. bu-
lleri en las costas de Baja California Sur. Este misno autor, ne-
diante dos metodos (método tridinensional y método de densidad
de branquiespinas) para discrimnar |las especies de Qpisthonems,
observd que, en general, la distribucion nodal del caréacter (nu-
nero de branquiespinas) en 0. nedirastre es nuy cercana a |la de
0. libertate,lo cual, dificulta dicha discrimnacion entre estas
dos especies; en cambio 0. hulleri presenta una distribucion no-
dal claramente separada de las otras dos, por | o que no queda nin-
guna duda de que 0. bulleri es una especie distinta de 0. li-

bertate y 0. nedirastre.

Por lo anterior y por no haberse capturado O. hulleri, en las cos-

tas de Baja California Sur, el problema taxoném co de Opisthone-
m, para los fines de este trabajo, se replantea solanente entre

O. libertate y 0. nedirastre.

En el analisis citogenético que se aplicoO, después de ensayar di-
versas técnicas que son conunes en este tipo de estudios (p. e€j.
Denton y Howel | , 1969; Mayers y Roberts, 1969; McPhail y Jones,
1966; entre otros autores), 'se encontrd que la netodol ogia que dio

mej ores resultados, dadas |as condiciones ecol 6gicas de |la sardina
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crinuda, fué la de Capanna y Cataudella (1972) con nodificaciones

sefial adas por Readdy y John (1987).

Conp ya se mencion6, el cariotipo encontrado para anbas especies
de Qpisthonema esta formado por 2n = 48 cronosomas, cuatro pares
son subnetacentricos y el resto acrocéntricos, con base en la po-
sicion del centromero segun clasificaci on dada por Levan et al.,
1964, (Tablas 2 y 3). E namero de cromosomas y el hecho de
que la mayoria sean acrocéntricos concuerda con |o hallado por di-
versos autores en teleosteos (Cano et al., Thode et al., 1983;
Uyeno et al., 1983; Mirofushi et al., 1984). Por otro |ado, Ohno
y Atkin (1966) y Ohno (1970) consideran que el cariotipo ances-
tral de los teleosteos contiene 2n = 48 cronosomas y que todos

son acrocéntricos.

Suel e ocurrir que entre especies de un misnmo genero el nanmero de
cromosomas sea totalmente diferente cono es el caso de' Mugil ce-
haPun = 48 cronosones) y M. curema (2n = 48 cronosomas),

reportados por LeGrande y Fitzsimons, 1976 (Tabla 3).

Aunque en este trabajo no se observaron cronpsomas sexual es, no
significa que no existan, sino que se ha denostrado que en varias
especies de peces es dificil distinguirlas; com en especies de
peces sparoi deos (Sparidae) estudiados por, Mirofushi et al.,

(1983a) en los que no se pudo definir si un par de cronpsomas
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heteromdrficos €ran Cronpsonmas sexuales. Sin enbargo, otros auto-
res mencionan este tipo de crompsomas en peces gobi dos del Medi -
terraneo (Thode €t al., 1983; Murofushi et al., 1983b), revel an-
do la existencia de un mecani sno de cronmpsomas sexual es miltiples
(cuatro cromosomas X en |as henbras y X1 X2 - Y en machos)

en dos especies de peces del género Callionynus ("pez dragon").
Conmo en este trabajo no fué posible identificar cronbsomas sexua-
|l es con | a netodol ogia enpl eada, se recom enda utilizar otros

métodos a fin de Ilegar a su identificacion

Exi sten técnicas de electroforesis muy resol utivas, com la que
enpl earon Hedgecok et al., (1988), que, mediante el revel ado de
las proteinas enzimiticas (isoenzimas), dan inportante informa-
cion respecto a la cantidad de organi snbs honoci goticos y hete-
roci géticos que integran una muestra poblacional, con |o que,
aplicando el principio del equilibrio Hardy-Winberg, es facti-
bl e estimar una medida de |a variacion genética de |a poblacion
en estudio, con base en su heterocigosidad (Ayala y Kiger,

1984) .

Di chos autores sefial an haber encontrado bastante sinmilaridad ge-
nética (Nei, 1971) entre 0. libertate, 0. nedirastre y O.

bul leri. y consideran que |as divergencias norfométricas y bio-
qui m cas observadas pueden ser atributos del nivel especifico,

por lo que validan las tres especies de Qpisthonema del Pacifi-

co Mexicano descritas por Berry y Barret (1963).
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Se considera que la técnica de electroforesis enpleada, en el
presente trabajo fue un valioso recurso que perniti 6 conocer |a
variaci 6n protéica del tejido muscular de Opisthonema, con base
en la cual se pudo apreciar una gran simlitud entre las dos

pobl aci ones est udi adas.

Lo anterior concuerda con Taniguehi y Nakamura (1970), qui enes

sefial aron que conparando | os el ectroforegramas en | os cual es se
visualizan todas |as proteinas solubles mediante tincién no es-
pecifica, es una técnica nmenos informativa pero que sin enbargo,
propor ci ona evi dencia suficiente para tomar decisiones taxonomi -

cas substanci al es.

La conparacion de | os patrones electroforéticos de 0. |ibertate
y 0. nedirastre permtid establecer que son elenentos de una

sol a especie, dado que presentan |a msma variaciOn intraespe-

cifica, |0 cual se pudo conprobar nediante densitogramas (Fig.
10, Tabla 5) de los mismos, y se corrobor6 con el analisis ma-
tematico que se realizé con la informaci 6n obtenida (Tabla 6,

y Grafica 2). Dicha variacion intraespecifica puede atribuir-
se al estado fisiol6gico de madurez y al sexo de |os organi snos,
ya que otros autores (XKelling et al., 1985) asf |0 han explica-
do al realizar electroforesis discontinua en gel de poliacrila-

m da en peces.
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LUSIONES

Por | os resul tados obtenidos en el andlisis cariol6gico

se puede afirmar que Q0. libertate y 0. nedirastre aparen-
temente, constituyer una msna entidad taxondm ca por |o
que pudi eran ser ccnsideradas comp razas de una msna es-
pecie, en virtud de que sus juegos cromsoOnm cos son seme-

jantes.

Segun el andlisis electroforético no se observd variaci én
relevante de |as prcteinas nmuscul ares sol ubl es que aval e
| a presencia de dos especies, ya que |la variacion intra-
especifica cbservada en 0. libertate es equivalente a la
de 0. nedirastre y se puede atribuir al estadc fisioldgi-

co de | 0s crganismcs.
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8. ILUSTRACIONES
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Local i zaci 6n geogréafica de las areas de colecta de los
ejenplares, en Baja California Sur.

Localizacion de |as estaciones de nuestreo, en Bahia
Magdal ena, B.C. S.

Local i zaci 6n de las estaciones de nuestreo, en |a Bahia
de La Paz, B.C.S.

Ej enpl ares macho y henbra (I1V) de sardina crinuda.

Gonadas masculinas y fenmeninas de sardina crinuda, en
tres ejenplares de madurez: II, Il y IV, respectiva-
nente; segun escala de N kolskii (1961).

Espermat ogénesis de Opisthonema |ibertate (a, by c).

Esper mat ogénesis de Opisthonena nedirastre (a, by c).

Cariotipos de Qpisthonema spp (a y b).

Proteinogramas, en el gel de poliacrilamda al 7.7% de

Oni st honenma sop.

Proteinogramas y su registro en Densitémetro (E-CAppa-
ratus Corporation): a) O. libertate y O. mediras-

tre (QVI). b) O.libertate ( Q IV), Q. medi-
rastre (O"III).

Patrones el ectroforéticos de Q0. libertate y 0. medi-
rastre.
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Cantidad de organi snmos estudiados segin su especie,

localidad y técnica aplicada.

Descripci 6n del cariotipo de Qpisthonenma spp.

Datos cariol 6gicos de cuatro especies de peces.

Fracciones protéicas de 0. libertate y O. mediras-

tre de anbas |ocalidades.

Densi dad oOptica relativa, expresada en % de |as

fracciones mas inportantes, en las dos especies de

Qpi st honem.

Fracci ones protéicas agrupadas con base en su seme-

janza de Rf%
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Curva de calibraci 6n estandar de al bam na bovina
para estimar |a concentraci 6n protéica de | 0s
extractos nuscul ares de sardina crinuda, segun el

método de Lowy et al., (1951).

Simlaridad (distancia euclidiana) entre |os

seis patrones electroforéticos.
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FIG. 4a. MACHO IV DE Opisthonema spp.

FIG. 4h. HEMBRA IV de Opisthonema spp.



FIG. 5.(a,b). GONADAS FEMENINAS(a) Y MASCULINAS (b)),
EN TRES ETAPAS DE MADURACION (segiin la
escala de Nikolskii, 1961).



a) Espermatogonias b) Espermateliosis
y espermatocitos
primarios

¢) Espermatozoides

FIG. 6. ESPERMATOGENESIS DE 9} lif
bertate (a,b,c,)

a) Cromosomas en meta-
fase de meiosis I

a) Espermateliosis c) Espermatozoides

FIG. 7. ESPERMATOGENESIS DE O.
medirastre (a,b,c,)
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FIG. 8b. FIGURA CROMOSOMICA DE METAFASE I INCIPIENTE, EN
Opisthonema medirastre Y SU CARIOTIPO.




FIG. 9. PROTEINOGRAMAS DE Opisthonema spp EN GEL DE
POLIACRILAMIDA.

M

FIG. 10. PROTEINOGRAMAS Y SU REGISTRO EN DENSITOMETRO
(E-C Apparatus Corporation): a) 0. libertate
(9 III). b) 0. medirastre (9 VI). ¢) O.
libertate (6'170.
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TABLA 1. CANTIDAD DE ORGANI SMOS ESTUDI ADOS, SEGUN SU ESPECIE Y LOCALI DAD.

LOCALI DAD ESPECI E TECNI CA TECNI CA TOTAL
CITOGENE- ELECTRO-
TICA FORETI CA
Bahia Magdalena 0. libertate 61 158 219
0. medirastre 19 35 54
9. bulleri 0 0 0
Bahia de La Q. libertate 17 84 101
Paz 0. medirastre 6 21 27
0. bulleri 0 0 0

TOTAL 103 298 401
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TABLA No. 2. DESCRIPCION DEL CARIQOTI PO DE Opisthonema spp.

CROMOSOVAS P Q 1.t. I.C.(%) R A TI PO DE CROMOSCEI A
Bl VALENTES (Levdn et al, 1964)
1 0.50 7.2 7.70 6.494 0.069 Acrocéntrlco
2 0.50 6.6 7.10 7.042 0.075 Acrocéntrico
3 0.50 6.4 6.90 7.246 0.078 Acrocéntrico
ly 0.25 5.1 5.35 4. 672 0.049 Acrocéntrico
5 0.25 5.0 5.25 4,761 0.050 Acrocéntrico
6 0.24 5 0 5.24 4,580 0.048 Acrocéntrico
7 0.23 4.8 5.03 4,572 0. 047 Acrocéntrico
6 0.21 4.6 4.81 4.365 0. 045 Acrocéntrico
9 1.8 3.0 4.80 37.50 0. 600 Subnet acéntrico
10 1.5 2.8 4.30 34.88 0.535 Subnet acéntrico
11 1.5 2.5 4.00 37.5 0. 600 Subnet acéntrico
12 1.29 2.7 3.99 32.33 0.477 Subnet acéntrico
13 0.09 3.9 3.99 2.25 0.023 Acrocéntrico
14 0.08 3.4 3.48 2.29 0.023 Acrocéntrico
15 0.08 2.7 2.78 2.87 0.029 Acrocéntrico
16 0. 07 2.6 2.67 2.62 0.026 Acrocéntrico
17 0.06 2.6 2.66 2.25 0.023 Acrocéntrico
18 0.06 2.5 2.56 2. 34 0.024 Acrocéntrico
19 0.05 2.4 2.45 2.04 0.020 Acrocéntrfco
20 0.05 2.4 2 .45 2. 04 0.020 Acrocéntrico
21 0.05 2.2 2.25 2.22 0.022 Acrocéntrico
22 0.03 2.0 2.03 1. 47 0.015 Acrocéntrlco
23 0.02 1.8 1.82 1.09 0.011 Acrocéntrico
24 0.01 1.7 1.71 0.58 0. 005 -« Acrocéntrico
L.T. = Suma de 1.t. = 94 .61 (Longitud total del cariotipo)
P = Longitud del brazo corto del cronosona
Q = Longitud del brazo |argo del cromsona
l1.t. = ‘Longitud total del crombsoma = P+ Q
I.C. = - -- x '"100; es el {ndice centrongérico
P+Q
<

R A = Razén entre los brazos = -——



ESPECI E 2N N.F.* ACROCEN- SUBTELOCEN- SUBMETACEN- METACEN- REFERENCI A CROMOSOMAS

TRICOS TRI COS TRICOS TRICOS SEXUALES

Opisthonema |ibertate 48 56 40 8 Este estudio ?
Opisthonema_nedi rastre 48 56 40 8 Este estudio ?
Mugil_cephal us 48 48 48 - LeGrande Y %

Fi t zsi nons,

1976
Mugil curema 28 52 4 4 - 20 LeGrarde y 3

Fi t zsi nons,

1976

* Nimero Fundanent al

TABLA No. 3. DATOS CARIOLOGICOS DE CUATRO ESPECIES DE PECES.



TABLA 4. FRACCI ONES PROTEICAS Y SU Rf % ( Opi st honema spp)
BAHI A MAGDALENA BAH A DE LA PAZ
PATRON

F o) M GRACI ON GRACI M GRACI ON
FECIROFGRET Co PROTEICA  REL X 100 MOS0 MLAIQ%  REC X 100
(R% de o. (%deo (R% de 0. (R% deo.

|'ibertate nedirastre’ |'i bertate nedi rastre
Nam. 1 c 7.04 6.2 6.9 7.02
D= 14.2 cm D 9.15 9.0 9.7 10.11
H 17. 60 16.7 18.1 17. 40
d 1I, III 1 22.53 20. 6 21. 4 22. 06
J 29. 57 30. 4 30.6 31. 69
Nam 2 A 1. 40 1.4 1.40
D= 14.2 C 7.04 6.9 6.7 6. 94
D 9.85 10. 4 10.3 10. 02
Q II F 14. 08 13.9 14,0 14.21
G 15. 49 14.8 16.0 14.73
H 17. 60 17.7 17.2 17.01
1 21. 12 19.3 20.6 21. 17
J 29. 57 31. 4 31.0 30. 91
M 52. 81 53.2 53. 4 53. 06
Nim 3 A 1.40 1.4
D= 14.2 C 7.04 6.5 7.1 7.06
D 9.85 10.2 10.0 9.91
@ vi, 1 F 14. 08 14.9 13.8 13.90
G 15. 49 16. 1 15. 4 15.71
H 17. 60 18.0 18.2 17. 69
1 21.12 21.7 20.7 21. 32
N A 1.40 1.42
C 7.04 6.2 6.2 6. 92
Q0 M, 1 D 9.85 9.8 10.1 10. 02
F 14.08 14.6 13.9 13. 86
H 17. 60 18.0 18.0 17.69
1 22.53 22.1 21.7 22.41
K 31. 69 31.8 31.6 30. 73
0 63. 38 63.8 62.5 63. 11
Q 88. 02 88.9 89.1 88. 06
Nam 5 A 1.40 1.4 1.4
D= 14.2 C 7.04 6.9 7.0 7.03
D 9.85 10. 4 9.8 9.87
Q Il y @IV F 14. 08 13.9 14.0 14,21
H 17. 60 16.7 17.7 17. 60
1 22.53 21.6 22.5 22. 56
J 30. 98 20. 4 30.7 30. 97
N 54, 22 53.3 53.3 54. 20
Nim 6 A 1. 40 1.42
D= 14.2 B 4.92 5.2 5.6 5.08
E 10. 56 11.3 11.0 11. 06
Q IV H 17. 60 18.0 18.4 17. 64
K 31. 69 31.9 31.7 31. 65
L 46. 47 47.0 46. 4 46. 81
M 52. 81 53.2 52.5 52. 56
P 80. 98 81. 6 81.0



TABLA 5. DENSI DAD OPTI CA RELATI VA, EXPRESADA EN %, DE LAS FRACCI ONES
PROTEI CAS MAS | MPORTANTES, EN Opi st honema spp.
FRACCI ONES ESTADI OS DE MADUREZ SEXUAL
OII-III OI-VI g II-111 GIII-IV
A-B 7.10 -
C 7.00
DE 5.30 11.25 6.01 5.36
F 5.12 -
G 16.08
H 3.75 11.66 3.29 3.13
[-J 15.13 19.00 15.13 15.42
K 5.73 8.05 6.04 6.20
L 28.18 13.30 28.01 27. 64
M 5.56 - 5.71 6.31
N 6.05 - 6.18 6.03
0 6.88 - 7.47 7.15
P 23.39 - 23.00 23.63



TABLA No. 6. FRACCIONES FROTEICAS (A-Q) DE AMBAS ESPECIES Y LOCALIDADES; AGRUPADAS PARA SU COMPARACION.
(Especie 1 = O.libertate; Especie 2 = O.pedirastre; Localidad 1 = Bahia Magdalena; Loca-
lidad Il = Bahia de La Par, B.C.S.).

A 0.00 1.40 1.60 1.40 1.40 1.40 1.1
0.00 1.40 1.40 1.40 1.40 0.00 1.2

0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 0.00 1.1

0.00 1.40 0.00 1.42 0.00 1.42 1.2
B 7.04 7.04 7.04 7.04 7.04 0.00 1.1
6.20 6.90 6.50 6.20 6.90 0.00 1.2

6.90 6.70 7.10 6.20 7.00 0.00 1.1

7.02 6.96 7.06 6.92 7.03 0.00 11.2
C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.92 1.1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.20 1.2

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.60 11.1

0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00 5.08 1.2

D 9.15 9.85 9.85 9.85 9.85 0.00 1.1
9.00 10.40 10.20 9.80 10.40 0.00 1.2

9.70 10.30 10.00 10.10 9.80 0.00 1.1

10.11 10.02 9.91 10.02 9.87 0.00 1.2

E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.56 1.1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.30 1.2

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 1.1

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.06 1.2

F 0.00 14.08 14.08 14.09 14.60 0.00 1.1
0.00 13.09 14.08 14.08 13.90 0.00 1.2

0.00 14.00 13.80 13.90 14.W 0.0 1.1

0.00 14.21 13.90 13.86 14.21 0.00 1.2

G 15.49 15.40 15.48 0.00 0.00 0.00 I.1
16.80 16.10 16.10 0.00 0.00 0.00 1.2

16.00 15.48 15.61 0.00 0.00 0.00 11.1

14.73 15.71 15.70 0.00 0.00 0.00 1.2

H 17.49 17.60 17.60 17.64 17.60 17.60 1.1
16.70 17.70 17.70 18.00 18.00 16.70 1.2

18.10 17.20 18.20 18.00 17.70 18.40 1.1

17.60 17.01 17.69 17.69 17.60 17.60 1.2

1 22.53 21.12 21.70 22.53 22.56 0.00 1.1
20.60 19.30 21.12 22.10 22.53 0.00 1.2

21.40 20.60 20.70 21.70 21.60 0.00 1.1

_22.06 21.17 21.32 22.41 22.50 0.00 1.2

J 29.57 30.40 0.00 0.00 30.98 0.00 1.1
30.41 29.57 0.00 0.00 29.41 0.00 1.2

30.60 31.40 0.00 0.00 30.70 0.00 1.1

31.69 31,00 0.00 0.00 30.97 0.00 1.2

) 4 0.00 0.00 0.00 31.69 0.00 31.69 1.1
0.00 0.00 0.00 31.80 0.00 31.89 1.2

0.00 0.00 0.00 31.60 0.00 31.71 1.1

0.00 0.00 0.00 30.73 0.00 31.65 1.2
L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 46. 47 1.1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 47.00 1.2

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 46.40 1.1

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 46.81 1.2

M 0.00 52.81 0.00 0.00 0.00 52.56 I.1
0.00 53.20 0.00 0.00 0.00 52.50 1.2

0.00 53.40 0.00 0.00 0.00 53.21 1.1

0.00 53.06 0.00 0.00 0.00 52.81 1.2
N 0.00 0.00 0.00 0.00 54.22 0.00 1.1
0.00 0.00 0.00 0.00 53.31 0.00 1.2

0., 00 0.00 0.00 0.00 53.30 0.00 11.1

0.00 0.00 0.00 0.00 54.22 0.00 1.2
0 0.00 0.00 0.00 63.38 0.00 0.00 1.1
0.00 0.00 0.00 63.80 0.00 0.00 1.2

0.00 0.00 0.00 62.50 0.00 0.00 1.1

0.00 0.00 0.00 63.11 0.00 0.00 1.2
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 80.98 1.1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.60 1.2

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.00 1.1

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 86.00 1.2

Q 0.00 0.00 0.00 68.02 0.00 0.00 1.1
0.00 0.00 0.00 89.10 0.00 0.00 1.2

0.00 0.00 0.00 66.90 0.00 0.00 I1.1

0.00 0.00 0.00 §8.60 0.00 0.00 1.2
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CONCENTRACION PROT. MG/ML .
GRAFICA 1, CURVA ESTANDAR DE ALBUMINA BOVINA PARA ESTIMAR

CONCENTRACION PROTEICA (METODO DE LOWRY, 1951) EN MUS-
CULQO DE SARDINA CRINUDA.
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GRAFICS 2.
SIMILARIDAD ( DISTANCIA EUCLIDIANA) ENTRE LOS SEIS PATRONES. .
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