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Variacion alozimética en el crustaceo Artemia franciscana
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Abstract: Starch gel electrophoresis was used to analyze the allelic variability of four polymorphic loci (Lap-2,
Lap-3, Pgm and Gpi) from a single population of Artemia franciscana (Kellogg, 1906) from the Great Salt Lake
(Utah, USA), cultured under eight different experimental conditions. The organisms were cultured to the adult
stage under a 2x2x2 experimental design (22 and 30°C; 30 and 60 ppt salinity; and Dunaliella sp. and Spirulina
sp. as food). There were significant differences in alele frequencies at each locus and the mean expected het-
erozygosity (He) varied from 0.236 to 0.447. Therefore, the hypothesis of no allelic differences among treat-
ments is rejected. With relation to a possible correlation between genetic variability and the phenotypic charac-
teristics, the results show that there is probably a synergic effect between the different salinities and tempera-
tures on the survival of heterozygous organisms in the different loci.
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El género Artemia (Crustacea, Branchio-
poda, Anostraca) comprende seis especies, de-
finidas por el criterio del aislamiento repro-
ductivo, y una de €ellas es A. franciscana (Ke-
[logg 1906), que vive en América (Browne y
Bowen 1991). Artemia spp. vive en medios de
salinidad inferior a agua de mar y en salmue-
ras (Sorgeloos et al. 1986). Los cuerpos de
agua donde vive pueden ser de muy diversas
dimensiones desde enormes lagos y lagunas
hasta pequefias pozas. En consecuencia, las
temperaturas a que estén expuestas varian con-
siderablemente. Tales condiciones ambientales

definen a género y a sus especies como alta
mente adaptables, alo que contribuye la capa-
cidad de estos organismos de producir formas
de resistencia denominadas quistes.

Tal capacidad para sobrevivir debe apo-
yarse en bases genéticas y fisiolégicas. Los ni-
veles de heterocigosidad registradas en las di-
ferentes poblaciones de una sola especie como
A. franciscana para 20 loci varian entre 2.9y
12.5% (Abreu-Grobois y Beardmore 1982,
Beardmore et al. 1986, Correa y de la Rosa-
Vélez 1996). Posteriormente, Pedrosa (1995)
averiguo que bastan seis sistemas enzimaticos
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(Est-D, Gpi, Mpi, Idh, Mey Pgd) paradiferen-
ciar especies de Artemia spp.

En el presente estudio se analiza lavaria-
bilidad genética de cuatro loci polimorficos en
una poblacion de A. franciscana del Gran La-
go Salado (Utah, EE.UU.). Los abjetivos son:
1) determinar la variacion alélica en cuatro lo-
ci polimérficos en una poblacion de A. francis-
cana cultivada en diferentes condiciones expe-
rimentales; 2) determinar como se distribuyela
variabilidad genética en funcion de la combi-
nacion de temperaturas, salinidadesy dietas; 3)
andlizar la posible correlacion entre la variabi-
lidad genética halladay lalongitud total de los
organismos y su tasa de crecimiento en condi-
ciones de laboratorio.

MATERIALESY METODOS

La poblacién empleada en este estudio
proviene de nauplios obtenidos a partir de la
eclosion de quistes originales del Gran Lago
Salado (Utah, EE.UU.; Sanders Brine Shrimp
Company Inc. lot.#SP 1352). Los quistes fue-
ron descapsulados usando el método del hipo-
clorito de sodio (Correa y Buckle 1993). Los
nauplios eclosionados se distribuyeron en ocho
acuariosde 101, aunadensidad de 0.5 organis-
mos mi-! y sometidos a dos diferentes tempe-
raturas, dos salinidadesy dos dietas.

Las temperaturas minimas y méximas se-
leccionadas fueron 22 + 0.5°C y 30 + 0.5°C,
mientras que las salinidades fueron 30 ppmy
60 ppm (Sorgelooset al. 1986). Las dietas usa
das fueron las microalgas Dunaliella sp. (fres-
ca) y Spirulina sp. (secd). En & caso de Duna-
liella sp. las raciones diarias fueron las indica-
das por Vanheacke et al. (1984), mientras que
las raciones diarias de Spirulina sp. fueron las
siguientes: en los dos primeros dias, se suminis-
traron 0.02 mg org’; dias 3y 4 = 0.025 mg org’?;
dias5y 6 =0.03 mgorg™; dias7y 8= 0.05mg
orgl; dia9 = 0.06 mg org?; y dias subsecuen-
tes, 0.1 mg org’. El experimento finalizo una
vez que los organismos acanzaron el estado
adulto y manifestaron los caracteres morfol 6gi-
cos propios del aparato reproductivo.

L os organismos se recolectaron y lavaron
con agua destilada en forma individual para
ser almacenados posteriormente a -70°C hasta
los andlisis electroforéticos.

Los andlisis se realizaron con €l sistema
de gel de amidon a 13.5% (Sigma St. Louis
Mo.; lot.#32H0255), preparado de acuerdo a
método de Hedgecock (Maqueda 1990). Los
procedimientos técnicos son similares a los
descritos por Abreu-Grobois y Beardmore
(1980), Abreu-Grobois (1983), y Correay de
la Rosa-Vélez (1996). Los sistemas enziméti-
cos estudiados fueron leucin-aminopeptidasa
(Lap, E.C. 3.4.1.1), fosfoglucomutasa (Pgm,
E.C. 2.7.5.1) y glucosa-fosfato-isomerasa
(Gpi, E.C. 5.3.1.9). Los sistemas amortiguado-
res fueron trissEDTA-borato pH 8.6 (Abreu-
Grobois 1983, Correa y de la Rosa-Vélez
1996) paraLapy Pgm; y tris-citrato/borato-hi-
droxido (gel pH 8.7/electrodo pH 8.2) (Poulik
1957, Abreu-Grobois 1983) para Gpi. Se em-
pled ladesignacion aélicaA 'y B, parareferir-
se alasecuenciade alelos que alcanzan lama-
yor distanciaa dnodo desde el origen.

Se usaron los programas para computa-
dora Biosys-1 (Swofford y Selander 1989) y
Genepop (Raymond y Rousset 1994) para ana-
lizar los datos. Ambos programas aportan los
principales estimadores genéticos, tales como
la heterocigosis esperada (He) y el estimador
de deficiencia 0 exceso de heterocigosis (D).
Con €l programa Genepop se realizo la prueba
exacta de Fisher empleando el método en ca-
dena de Markov para elaborar las tablas de
contingencia RxC. Estas pruebas se usan para
comparar estadisticamente las frecuencias alé
licas entre las subpoblaciones. La prueba de
Tukey de no aditividad e interactivo del anali-
sismultifactorial se uso para probar la existen-
cia de un efecto sinérgico entre los factores y
lacomposicién alélicapor locus, empleando €
pagquete estadistico informético Statgraphics
4.0.

Con un microscopio estereoscopico dota
do de reglilla ocular micrométrica con preci-
sion de 0.01 mm, se midi6 la longitud total y
latasa de crecimiento de 30 organismos de ca-
da subpoblacién para determinar la existencia
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de una posible correlacién con la variabilidad
genética. Estos organismos habian sido preser-
vados previamente en una solucion que evita
la deformacion de los organismos (Correa y
Biickle 1993). Los datos fueron analizados
usando la prueba multiple de rangos del anali-
sis de varianza mutifactorial a 95%.

RESULTADOS

En cas todas las subpoblaciones de A.
franciscana estudiadas en este trabgjo, las fre-
cuencias genotipicas halladas no estan en equi-
librio Hardy-Weinberg. Se observaron diferen-
cias altamente significativas (p < 0.001) en los
loci Lap-2y Lap-3,y Pgm (p<0.01), y en Gpi
en las subpoblaciones3y 5 (p<0.05) y 7 (p <
0.001) (Cuadro 1). Las subpoblaciones 1y 4
paralLap-2; 1, 3, 4 paralLap-3;y 2, 7 paraPgm
mostraron valores de deficiencia de heteroci-
gotos (D) de-1.000 (Cuadro 1), lo que equiva-
le aunaausenciatotal de heterocigotos. Esin-
teresante resaltar que para Pgm los valores de
D varian entre las subpoblaciones, desde un
exceso significativo de heterocigotos de 0.541
(p < 0.01) paralasubpoblacién 3, a una defi-
ciencia de heterocigotos en el caso de las sub-
poblaciones 2y 7 (p < 0.05). Un patrén simi-
lar se observaen Gpi, pero sin alcanzar unade-
ficiencia total de heterocigotos (Cuadro 1).
Losvalores de D en este locus varian desde un
exceso significativo (p < 0.001) de 0.741 para
la subpoblacion 7, a una deficiencia de hetero-
cigotos no significativa (p < 0.05) de -0.088
para la subpoblacion 4.

Cuando se emplea la prueba exacta de
Fisher, se observa que paraLap-2 (Cuadro 2) y
los pares de subpoblaciones 1-7, 1-8, 2-7, 2-8,
5-7, 5-8, la hipdtesis nula de la variacion ao-
zimica entre las subpoblaciones es rechazada.
Para el resto de las comparaciones, la hipétesis
nula es aceptada. Para el locus Lap-3 (Cuadro
2) lahipdtesis nula se rechazo (p < 0.05) sola-
mente para las subpoblaciones 3-4, 3-8, 4-5, y
5-8. La hipotesis nula es rechazada en el 50%
de las comparaciones para Pgm (Cuadro 2).
Para Gpi (Cuadro 2) la hip6tesis nula se recha-

z6 para las subpoblaciones 1-3 y 1-5. Sin em-
bargo, €l andlisis de varianza multifactorial no
aditivo e interactivo de Tukey mostré que no
existen diferencias significativas (F; 5, 1) en-
tre la variacion alozimica de cada loci y las
subpoblaciones.

Los organismos aimentados con Duna-
liella sp. a30°Cy 30 ppm acanzaron laméa
xima longitud, y manifestaron unatasa de cre-
cimiento mayor en relacion a resto de las sub-
poblaciones (Cuadro 3). Aquellos alimentados
con Spirulina sp. a30°Cy 30 ppm registraron
los valores més bajos de crecimiento, de longi-
tud total y en porcentagjes de sobrevivencia. El
mayor porcentaje de sobrevivencia se registro
con Dunaliella sp. a22°Cy 60 ppm. Al consi-
derar la longitud total alcanzada, la compara-
cién mltiple de rangos registré cuatro grupos
homogéneos, A > B > C > D, de mayor amenor
longitud, respectivamente. El andlisis de varian-
za multifactorial de no aditividad e interactivo
mostré la ausencia de factores Gnicos o combi-
nados que influyan en €l registro de diferencias
significativas (Fjq5,,) entre las subpoblacio-
nesy laslongitudes totales al canzadas.

DISCUSION

Las deficiencias significativas de hetero-
cigotos observadas en este estudio pueden ser
debidas a diversos fendmenos tales como la
presencia de aelos nulos, apareamiento no al
azar, problemas de registro de genotipos y a
efecto Wahlund. No existe evidencia de alelos
nulos en el presente estudio o en otros estudios
genéticos de poblaciones de Artemia spp. La
dinamica hidrolégica y edlica en las lagunas
hipersalinas facilita que |os organismos se des-
placen distancias considerables durante su ci-
clo de vida (Montafio y Biickle 1996) y, por lo
tanto, el apareamiento al azar es muy probable.
Problemas técnicos tampoco pueden explicar
la deficiencia de heterocigotos hallada dado
gue todos los genotipos esperados fueron ob-
servados en el presente estudio.

Una posible explicacion para la deficien-
cia de heterocigotos es el efecto Wahlund. Es
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Allelic variation and genetic variability of Artemia franciscana from Great Salt Lake (Utah, USA)

Locus Alelo
Lap-2 n

Lap-3

Gpi

x?)

Numero de individuos
analizados (d.e)

Valor promedio de
alelos por locus (e.e.)

Ho (ee.)

He (ee)
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CUADRO 1
Variacion alélica y variabilidad genética de Artemia franciscana del Gran Lago Salado (Utah, EE.UU.)
cultivado en diferentes temperaturas, salinidades y alimentado con dietas diferentes

TABLE 1

cultured under different temperatures, salinities and food regimes

1
26
0.923
0.077
0.145
0.000
-1.000
(34.043)

* k%

0.735
0.265
0.395
0.000
-1.000

(35.654)

* kK

14
1.000
0.000
0.000
0.000

24
0.729
0.271
0.403
0.542
0.343

(3.015)

245
(4.1)

18
©3)

0.135
(0.135)

0.236
(0.099)

2

29
0.948
0.052
0.100
0.034
-0.655

(18.327)

* k%

32
0.781
0.219
0.347
0.063
-0.820

(22.906)

*kk

8
0.750
0.250
0.400
0.000
-1.000

(10.182)

24
0.625
0.375
0.479
0.500
0.044

(0.050)

233
(63

20
(0.0

0.149
(0.118)

0.331
(0.082)

3
13
0.808
0.192
0.323
0.077
-0.762
(9.143)
* %

29
0.862
0.138
0.242
0.000
-1.000

(32.653)

*kk

29
0.638
0.362
0.470
0.724
0541

(8.829)

24
0.500
0.500
0511
0.750
0.469

(5.503)

238
(38)

2.0
(0.0)

0.388
(0.202)

0.386
(0.063)

4
11
0.909
0.091
0.173
0.000
-1.000
(21.053)

* k%

34
0.706
0.294
0.421
0.000
-1.000

(35.476)

*kk

23
0.391
0.609
0.487
0.174
-0.643
(9.983)

24
0.563
0.438
0.503
0.458
-0.088
(0.195)

230
.7

20
(0.0)

0.158
(0.108)

0.39%
(0.076)

5
)
0.906
0.094
0.173
0.125
-0.276
(2.881)

39
0.859
0.141
0.245
0.026
-0.896

(34.030)

*kk

21
0.857
0.143
0.251
0.190
-0.241
(1.431)

24
0.500
0.500
0511
0.750
0.469

(5.503)

29.0
(4.1)

20
(0.0

0.273
(0.163)

0.295
(0.074)

6

39
0.885
0.115
0.207
0.026
-0.876

(33.289)

* k%

40
0.788
0.213
0.339
0.125
-0.631

(16.775)

* kK

16
0.406
0.594
0.498
0.188
-0.623
(6.669)

24
0.563
0.438
0.503
0.625
0.243

(1.486)

29.8
(5.9)

20
(0.0)

0.241
(0.132)

0.387
(0.072)

;
35
0.757
0.243
0.373
0.029
-0.923
(31.396)

* k%

39
0.756
0.244
0.373
0.026
-0.931

(35.390)

*kk

7
0.714
0.286
0.440
0.000
-1.000
(8.889)

24
0.563
0.438
0.503
0.875
0.741

(13.761)

* kK

263
7.2)

2.0
(0.0)

0.232
(0.214)

0.422
(0.031)

8

35
0.757
0.243
0.373
0.086
-0.770

(21.845)

*k*k

35
0.686
0.314
0.437
0.057
-0.869
(27.491)

*kk

12
0.458
0.542
0518
0.083
-0.839
(9.231)

22
0.659
0.341
0.460
0.591
0.285

(1.894)

26.0
(5.6)

2.0
(0.0)

0.204
(0.129)

0.447
(0.030)

1=22°C-30 ppm-Dunaliella sp.; 2 = 22°C-60 ppm-Dunaliella sp., 3 = 30°C-30 ppm-Dunaliella sp., 4 = 30°C-60 ppm-Du-
naliella sp., 5= 22°C-30 ppm-Spirulina sp., 6 = 22°C-60 ppm-Spirulina sp., 7 = 30°C-30 ppm-Spirulina sp., 8 = 30°C-
60 ppm-Spirulina sp. Ay B = aelos; He(ss) = heterocigosis sin sesgo; Ho = heterocigosis observada; D = deficiencia
de heterocigosis; e.e. = error estandar; d.e. = desviacion estandar; * p = 0.95, ** p = 0.99, *** p = 0.999. Todos los
valores de X2 tienen 1 grado de libertad.
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CUADRO 2

Matriz de probabilidades de la hipétesis nula del Lap-2 , Lap-3, Pgmy Gpi-1y las subpoblaciones. (Ho = no existen
diferencias entre la variacion del locus y las subpoblaciones (a > 0.05 Ho es aceptada; a < 0.05 Ho es rechazada)
mediante la prueba exacta de Fisher en tablas de contingencia usando el método concatenado de Markov

TABLE 2

Probability matrix of null hypothesis of Lap-2, Lap-3, Pgm, and Gpi-1, and the subpopulations. (Ho = no differences
between the locus variation and the subpopulations (a > 0.05 Ho is accepted; o < 0.05 Ho is rejected)
by mean Fisher test on contingency tables using Markov chain method

Lap-2 2 3
1 0.7040 0.15404
2 0.10202
3
4
5
6
7

Lap-3 2 3
1 0.55222 0.12462
2 0.34700
3
4
5
6
7

Pgm 2 3
1 0.01278 0.00000
2 0.55230
3
4
5
6
7

Gpi-1 2 3
1 0.37978 0.03876
2 0.31170
3
4
5
6
7

4
1.0000
0.61088
0.43328

4
0.84760
0.41858
0.04776

4
0.00000
0.01960
0.01852

4
0.12700
0.67290
0.68016

5 6 7 8
1.0000 0.56112 0.02746 0.02554
0.49718 0.23918 0.00368 0.00280
0.28016 0.32592 0.78672 0.79218
1.0000 1.0000 0.23324 0.22038
0.78768 0.03624 0.03300
0.05474 0.05560

1.0000

5 6 7 8
0.09632 0.57104 0.84878 0.58136
0.27484 1.0000 0.84326 0.24890
1.0000 0.37616 0.13440 0.02060
0.02326 0.25976 0.57886 0.85138
0.30612 0.14800 0.01574
0.70498 0.19756
0.36336

5 6 7 8
0.07746 0.00000 0.00882 0.00000
0.43902 0.03422 1.0000 0.10294
0.02582 0.04868 0.75928 0.14192
0.00002 1.0000 0.0646 0.61730
0.00008 0.24902 0.00184
0.09838 0.78992
0.17906

5 6 7 8
0.03610 0.13782 0.13666 0.50368
0.30712 0.68494 0.67576 0.82444
1.0000 0.68538 0.68474 0.13642
0.68496 1.0000 1.0000 0.39892
0.67902 0.67884 0.13970
1.0000 0.40170
0.39672

El principio de la prueba es examinar laindependencia entre las subpoblacionesy la composicion aélica. 1 = 22°C-30 ppm-
Dunaliella sp., 2 = 22°C-60 ppm-Dunaliella sp., 3 = 30°C-30 ppm-Dunaliella sp., 4 = 30°C-60 ppm-Dunaliella sp.,
5 = 22°C-30 ppm-Spirulina sp., 6 = 22°C-60 ppm-Spirulina sp., 7 = 30°C-30 ppm-Spirulina sp., 8 = 30°C-60 ppm-

Spirulina sp.

muy probable que los quistes comerciales em- go Salado. Esta acumulacion de quistes en los
pleados en el presente estudio provengan de mérgenes de las salinas se ha observado en
diferentes subpoblaciones, los cuales han sido otros cuerpos de agua donde ocurre A. francis-
producidos por distintas generaciones y se han cana (Montafio y Biickle 1996); sin embargo,
acumulado através del tiempo en el Gran La- su andlisis desde el punto de vista genético, no
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CUADRO 3
Porcentaje de sobrevivencia, longitud total promedio (L.t.), tasa de crecimiento promedio (T.c.) y heterocigosis
observada (Ho) de Artemia franciscana del Gran Lago Salado (Utah, EE.UU.) cultivado en diferentes temperaturas,
salinidades y alimentada con distintas dietas

TABLE 3
Survival percentages, total mean lengths (L.t.), growth mean rate (T.c.), and observed heterozygosis (Ho)
of Artemia franciscana from Great Salt Lake (Utah, USA) cultured under different temperatures,
salinities and food regimes

1 2 3 4 5 6 7 8
% 28.8 4.1 28.3 38.6 14.3 28.2 9.7 19.6
Sobrevivencia

L.t. (mm) 5.70 6.49 7.08 6.44 7.05 6.73 4.78 4.98

© (B) (A) (B) (V] (A,B) (D) (D)

T.c. 0.19 0.23 0.68 0.60 0.27 0.25 0.18 0.23

(mm d?)

Ho (ee) 0.135 0.149 0.388 0.158 0.273 0.241 0.232 0.204
(0.135) (0.118) (0.202) (0.108) (0.163) (0.132) (0.214) (0.129)

1=22°C-30 ppm-Dunaliella sp., 2 = 22°C-60 ppm-Dunaliella sp., 3 = 30°C-30 ppm-Dunaliella sp., 4 = 30°C-60 ppm-Du-
naliella sp., 5 =22°C-30 ppm-Spirulina sp., 6 = 22°C-60 ppm-Spirulina sp., 7 = 30°C-30 ppm-Spirulina sp., 8 = 30°C-

60 ppm-Spirulina sp. A, B, C, y D = grupos homogéneos a p = 0.95; e.e. = error estandar.

se ha abordado. En este aspecto, € efecto
Wahlund no se ha mencionado ni discutido en
otros estudios como los de Abreu-Grobois y
Beardmore (1980, 1982), Beardmore y Abreu-
Grobois (1983), Abreu-Grobois (1983, 1987),
Pedrosa (1995), Correa y de la Rosa-Vélez
(1996) quienes han trabajado tanto con quistes
comerciales como silvestres. Inclusive los
quistes silvestres, los cuales se acumulan en
los mérgenes del lago através del tiempo, son
producto de varias generaciones.

Hasta aqui se hatratado de explicar la de-
ficiencia de heterocigotos, pero aln falta acla-
rar las diferencias en las frecuencias alélicas
observadas en | as diferentes subpoblaciones. A
continuacién se expone una explicacion donde
se pretende entender estos resultados.

Los individuos heterocigotos tienen gran
capacidad de resistir perturbaciones debidas a
cambios ambientales (Hawkins et al. 1988,
Correa et al. 1998). Sin embargo, de acuerdo
con Hilbish y Kohen (1985), las diferencias
encontradas en las frecuencias aélicas en al-

gunosloci y en los grados de heterocigosis ob-
servada, pueden deberse a desempefio meta-
bdlico del organismo dentro de cada condicion
experimental. En el presente estudio, para las
diferentes frecuencias aélicas y los distintos
grados de deficiencia de heterocigotos regis-
trados en Gpi, Pgm y Lap-3, existen dos posi-
bles explicaciones. En primer lugar, es posible
gue estos organismos sean €l producto de la
sobrevivencia selectiva en las distintas condi-
ciones ambientales de cultivo. Para los orga-
nismos alimentados con Dunaliella sp. y Spi-
rulina sp., la sobrevivencia media fue aproxi-
madamente de 35% y 18%, respectivamente.
En segundo lugar, puede darse un simple efec-
to debido a azar, sin embargo, ésta probabili-
dad disminuye debido al nimero de organis-
mos analizados para cada loci.

Al considerar una posible correlacién en-
tre lavariabilidad genéticay las caracteristicas
fenotipicas, hay que hacer la observacion de
gue los individuos de la subpoblacion con un
mayor grado de heterocigosis observada a
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30°Cy 30 ppm desalinidad y alimentados con
Dunaliella sp., mostraron lalongitud total mas
grande y la tasa de crecimiento mayor. La so-
brevivenciamas altafuea22°Cy 60 ppm, ali-
mentadas con Dunaliella sp. Cuando se anali-
zan los cuatro loci por separado (Cuadro 1), se
observan variaciones importantes. Para Lap-2,
no se detecta ningun factor que produzca las
diferencias halladas entre los niveles de hete-
rocigotos mas altos, o su ausencia. En Lap-3,
una combinacién de bajatemperaturay altasa
linidad (22°Cy 60 ppm) permitio la sobrevi-
vencia de organismos con ata heterocigosis
observada y tamafios intermedios. En Pgm, la
heterocigosis observada no muestra una aso-
ciacion con ninguin factor. Sin embargo, esim-
portante mencionar que los grados altos de he-
terocigosis observada se registran en organis-
mos de tallas mas grandes, asi, en Pgm es po-
sible que sea mas eficiente en la forma hetero-
cigota. Para Gpi se observan mayores grados
de heterocigosis asociados a atas temperaturas
y bajas salinidades. Estos resultados pueden
sefialar un probable efecto sinérgico entre las
diferentes salinidades y temperaturas en la so-
brevivencia de organismos heterocigotos en
los diferentes loci.

Moon y Hochachka (1971), Gravesy So-
mero (1982), Hochachka y Somero (1984), y
Busack (1988) demostraron que existe una co-
rrelacion entre la temperatura y salinidad am-
bientalesy las frecuencias a élicas y genotipos
de diferentes poblaciones y subpoblaciones en
un pez de la misma especie. Se ha observado
que productos alélicos especificos tienen dife-
rentes actividades cataliticas en funcidn de la
temperaturay salinidad. En €l presente estudio
se deduce que, al mantener una misma pobla-
cién bajo ocho condiciones experimentales di-
ferentes, se registran distintos grados de hete-
rocigosis que probablemente posibilitan a es-
ta poblacion desarrollar una flexibilidad fisio-
I6gica propia para adaptarse y sobrevivir.

Kohen (1985) demostré que diferentes
alelos de Lap en Mytilus tienen diferentes ci-
néticas enzimédticas que inciden directamente
en la produccion de aminoacidos libres 'y, por
lo tanto, en laregulacion de la presion osmati-

ca. Por gjemplo, se encontrd que existe una so-
brevivencia selectiva para aquellos organis-
mos de vida oceanica que tienen determinado
alelo, como es el caso de Lap®. Este alelo es-
pecifico tiene una eficiencia cataliticarelativa
mente alta en ambientes hiperosmaticos (Ko-
hen 1985). Ademas, Hoffman (1985) demues-
tra que en la anémona Metridium senile, los
productos enziméticos producidos por los dife-
rentes genotipos de Gpi tienen diferencias en
las actividades cataliticas.

A pesar de todo, Middleton y Kacser
(1983) y Mitton (1997) mencionan que es difi-
cil conocer con exactitud el efecto de un sdlo
locus sobre e control de las complejas vias
metabdlicas.

En el caso de que en trabgjos futuros se
encontraran diferencias cinéticas entre las en-
zimas de los distintos loci en A. franciscana,
estas propiedades deben traducirse en diferen-
ciasen el metabolismo y pueden ser evidencias
de que éstas contribuyen verdaderamente a
una adaptacion provocada selectivamente por
el ambiente.

Se postula como una hipétesis, para futu-
ros trabajos, que las alozimas que presentan
polimorfismo influyen en la fisiologia de A.
franciscana del Gran Lago Salado con estas
condiciones experimental es.

Este estudio demuestra que a diferentes
condiciones de salinidad, temperatura y ali-
mento se presentan distintos niveles de hetero-
cigosis observada en los loci, en algunos casos
significativamente diferentes, debidos proba-
blemente ala seleccién producida en cada uno
de los ambientes experimental es.

Queda por entender la vinculacién de
las diferencias genéticamente determinadas
en el mantenimiento o conservacion del me-
tabolismo como unarespuesta a distintos am-
bientes, aunque también esté por resolverse
la caracterizacion bioquimica de estas alozi-
mas y la proporcion en que son trasmitidas a
las siguientes generaciones las frecuencias
genotipicas y fenotipicas. De acuerdo con lo
anterior, se podra demostrar que tales pro-
ductos alozimicos tienen diferentes vel ocida-
des cataliticas, que afectan directamente las
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tasas de flujo metabdlico y que, por lo tanto,
confieren una mejor adaptacion y sobrevi-
vencia en A. franciscana.

AGRADECIMIENTOS

A Thalia Castro Barrera, del Laboratorio
de Artemia de la Universidad Auténoma Me-
tropolitana, por la revision critica del manus-
crito original. Nuestro agradecimiento a Petra
Lenz, Wayne A. Wurtsbaugh, Francisco Amat
y Ron Burton, por sus comentarios, criticas y
opiniones que mejoraron sustancialmente el
presente manuscrito. Este estudio fue financia-
do por el CONACYT (Proyecto 1942p-
N9507) y la UABC (Programa 4054).

RESUMEN

Se andiz6 lavariabilidad alozimética de cuatro loci
polimoérficos (Lap-2, Lap-3, Pgm y Gpi) de Artemia fran-
ciscana (Kellogg 1906) del Gran Lago Saado (Utah,
EE.UU.), cultivada en ocho diferentes condiciones experi-
mentales por medio de la técnica de €electroforesis en gel
de almidén. Los organismos fueron cultivados a partir de
nauplios obtenidos de quistes hasta su estado adulto bagjo
un disefio experimental en el que se combinaron dos tem-
peraturas (22 y 30°C), dos salinidades (30 y 60 ppm) y
dosdietas (Dunaliellasp. y Spirulina sp.). Lahipétesis nu-
la consisitié en no suponer |a existencia de diferencias no
genéticas entre |os grupos, procedentes de una misma po-
blacion aunque cultivada bajo diferentes condiciones am-
bientales. Los resultados muestran que existen diferencias
significativas en las frecuencias de los alel os en cadalocus
analizado, y que el promedio de |a heterocigosis esperada
(He) varié de 0.236 a 0.447. Por lo tanto, la hipétesis nula
es rechazada. La posible correlacién entre la variabilidad
genética y las caracteristicas fenotipicas se deduce de un
probable efecto sinérgico entre las salinidades y tempera-
turas sobre |a sobrevivencia de | os organismos heterocigo-
tos en los diferentes loci.
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