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VARIABILIDAD GENETICA EN EL GRANADERO DE PROFUNDIDAD
Macrourus holotrachys GUNTHER, 1878, CAPTURADO EN LA ZONA
PESQUERA DE TALCAHUANO (PISCES, GADIFORMES, MACROURI-
DAE) *
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ABSTRACT: Oyarzan, C_; Gall illos R.; & J. Monsalves. 1993. Genetic variability in
the ¥ di “legml::)e’ lotrachys Giinther 1878, catched i.ntylhe
Talcahuano ﬁsf;ry zo isces, Gadiformes, Macrouridae). Revista de Biologfa
Marina, Valparalso 28(2): 331-340.

The cies M s holotrad isndeepaeaﬁshﬂmtismmhed:imtdhnmly
with Dissostichn leginoid, in Talcah zone, central Chile. Fourteen enzymes
were screened through electrophoretic techniq iving 22 p ive loci.

Heterozigozity value is 0.055. This value is in agreement with the hypothesis
omeiIh&Fufiofor, ies that are g list in their habitat. At the same time it
would be possible to say that Gadiform are fish with low levels of genetic variability.

Genetic distance is d with the species Anti the value is
0.82 and the Genetic Identity 0.44.

These results are discussed within the context of speciation of deep sea fishes.

Keywords: Deep-sea fishes, electrophoresis, het gosity, Southeastern Pacific,
Chile.

RESUMEN: Oyarziin, C.; Gal.legu.u.lla s R; & ]. Monsalves. 1993. Variabilidad genética
en el granadero de profundidad Macronrus folotrachys Giinther, 1878, capturado en la
zona pesquera de Talcahuano (Pisces, Gadiformes, Macrouridae). Revista de Biologfa
Marina 3a1pam!m 28(2): 331-340.

Se presentan los Itados de una investigacién sobre la variabilidad genética en
peces de profundidad mediante electroforesis en gel de almidén. Se analizaren

pect del granadero de profundidad Macrouris Jao!ofmdl‘ys, capturados como
fauna concurrente en la pesca se rofundidad de Dissostichus eleginoides de la zona
de Talcal Se logré visualizar los productos enzimaticos de 14 sistemas que dan
cuenta de 22 loci presuntivos. De estos titimos, 19 se presentaron monomérficos en
los 70 ejemplares analizados, en tanto que sélo los loci Pgi-1, Pgi-2 y Pgm mostraron
polimorfismo.

Es notable la baja variabilidad genética encontrada si se considera el conjunto
de sistemas evidenciados (heterocigosidad H= 0.055). Por otro lado, si se consideran
s6lo los tres sistemas polimérficos el valor sube a H= 0.35. Lo encontrado calzaria con
la hipétesis de Smith & Fujlo (19821_1-& predice bajos valores de heterocigosidad en
especies que fueran gy istas de habitat. También existe coincidencia con informes

vios que muestran a los Gadiformes como un grupo cuyas especies presentan
jos valores de variabilidad genética,

Se compara la Distancia Genética con la especie Antimom rostrata, el valor es
0.82y la identidad Genética es de 0.44. Se discuten estos resultados en el contexto de
la especiacion de los peces de profundidad.

Palabras claves: Peces de profundidad, electroforesis, heterocigosidad, Pacifico
Suroriental, Chile.
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INTRODUCCION

La familia Macrouridae constituye el
grupo més grande dentro de los
Gadiformes, con més de 300 especies, la
mayorfa de ellas son bentopeldgicas.
Estas especies son exclusivamente de
aguas profundas y probablemente se han
ongmado y wolummudo en esos domi-
nios, oct it te las profun-
didades que van desde la parte superior
del talud continental hasta el piso del
océano a més de 6000 m; sin embargo
ninglin ejemplar ha sido recolectado
desde las trincheras mads profundas
(Iwamoto 1989).

En Chile, los macriiridos como fa-
milia, han sido investigados por Pequerio
(1971), quien en ese trabajo reconoce la
existencia de 5 géneros y 11 especies.
Posteriormente, en su ftltimo listado de
los peces de Chile (Pequefio 1989) reco-
noce 11 géneros y 28 especies, a, o
que a pesar de que la literatura en la fa-
milia se ha enriquecido especialmente en
los dltimos afios "La extensa lista de
Macrouridae aconseja una nueva revisién
de la familia en Chile". Esto es especial-
mente cierto para la especie Macrourus
holotrachys Giinther 1878, cuya presencia
en aguas chilenas fue puesta en duda en
la revisién mundial del grupo hecha por
Cohen ef al. (1990) quienes afirman que
esta especie podria ser confundida con
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En las capturas de profundidad de
las pesquerfas del congrio dorado
Genypterus blacodes (Schneider 1801) y del
nototénido Dissostichus eleginoides Smitt
1898, es habitual la aparicién de varias
especies de pejerratas y granaderos
(Oyarzin et al. 19907), algunas de las
cuales llegan a ser importantes en nu-
mero y biomasa, algo semejante ocurre
con la pesca de arrasire a menores pro-
fundidades. En consecuencia, la familia
Macrouridae representa un grupo con
doble interées para ser estudiade, por un
lado desde el punto de vista ecolégico-
pesquerc y por otro lado como sustrato
de estudio para entender los procesos de
especiacién en las aguas profundas desde
el punto de vista de la diferenciacién ge-
nética. La importancia de una adecuada
base taxonémica para investigaciones
microevolutivas, ecolégwaa Yy pesqueras
es un hecho , eliminando la
tendencia a suponer que una especie
dada (o seglin el caso un stock) esté
compuesta de individuos genéticamente
similares que responderdn en forma
idéntica bajo todas las condiciones
(Ferguson & Fleming 1983).

El anilisis electroforético de pro-
tefnas y sobre todo enzimas ha sido utili-
zado en el estudio de varios aspectos de
la taxonomia en organismos vivos a ni-
veles intra e interespecifico. El control
genético simple de variantes permite una

M. carinatus (Giinther 1878). Sin embargo
el trabajo de Ruiz & Oyarzan (1993a) re-
gistra claramente la captura de M. holo-
trachys en la pesca de profundidad de la
costa central de Chile,

1 Ot{:mn C,; Leible, M. & J.
Dissostichus degmmdls Smitt
Chile, Resimenes, pag.

i6n directa de la variacién ge-
nética dentro Y entre especies (Ferguson
& Fleming 1983). La electroforesis de
protelnas es una de las té#nicas domi-
nantes para el estudio riguroso de dis-

- 1990. Ictiofauna del Candn del Bio-Bio acentes en la pesquerfa
398. X Jornadas de Ciencias del Mar, Ixon'aﬁ EYJ

niversidad Catélica de
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criminacién poblacional en aves y verte-
brados terrestres en que existen claras
barreras al cruzamiento, aun cuando en
parte de su ciclo puedan coexistir
(Sharp et al. 1983). La electroforesis en-
zimética es considerada como un im-
portante método para comparar razas,
pecies e incluso gé estrechamente
relacionados (Buth 1984); se ha usado
ademds para clarificar el estatus taxoné-
mico de nivel de especies y las relaciones
de parentesco genético entre poblaciones,
especies, y taxa avanzados (Shaklee &
Whitt 1981, Shaklee ef al. 1982). Incluso
para estimaciones de la diferenciacién
genética sobre el rango de distribucién
de las especies marinas (Koehn 1984) y
por tanto, con utilidad para la biogeogra-
fia (Piervot-Bults et al. 1986).

La fauna del talud continental de
Chile, a pesar de lo poco explorada que
estd, ha trado ser bastante variada;
en crucero exploratorio realizado entre
1981 y 1982, desde la costa de Arica a Isla
Mocha, se encontraron 93 especies
(Oyarzin et al. 1989?), siendo los macri-
ridos los que aportaron con la mayor
biomasa y recurrencia en todo el sector
estudiado, algunas especies més abun-
dantes en el norte, otras en el sur. Cabe
preguntarse ;Qué factores del ambiente
ocednico pueden haber sido importantes
en producir la fauna tan diversa encon-
trada alli? ;Cuanto es conocido acerca de
la especiacién en el mar profundo? De
acuerdo con Wilson & Hessler (1987) es
poco o nada lo que se sabe al respecto.
Una posible hipétesis explicativa la pro-
porciona White (1987) quien postula epi-

2 Oyarzun, C.; Kol

I. & P. Aroca. 1989, La asociaciin
sla Mocha. IX Jomadas de Ciencias del Mar, U. de Anl
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sodios de anoxias regionales como ver-
daderos agentes de alopatria; dichos
eventos recurrentes habrfan alterado el
patrén de flujo génico entre las profun-
didades del talud y la plataforma, Ue-
vando de esa manera a la diversificacién
tanto de las comunidades bénticas como
pelégicas. Es més, existen antecedentes
para suponer que la fauna fctica que ha-
bita profundidades mayores de 300 m
excede a las especies de aguas mds some-
ras por un factor de 5 a 1 (Cohen 1970).

Dentro de esos contextos, el cono-
cimiento de la variabilidad genética de
uno de los grupos més representativos
(Macrouridae) puede entregar impor-
tante informacién al respecto. Una de
esas especies es M. holotrachys de la cual
la carencia de informacién biol6gica ba-
sica es casi absoluta, conociéndose al
margen del reporte sobre su presencia,
s6lo un estudio sobre las apomorfias os-
teolégicas de la especie (Ruiz & Oyarzin
1993b).

Los objetivos del presente trabajo
son: a) conocer los niveles de variabili-
dad genética en M. holotrachys e incluir
dicha informacién en el contexto de las
hipétesis de especiacién en el mar pro-
fundo, b) comparar la expresién de los
distintos loci con aquellos del moérido
Antimora rostrata (Giinther 1878) caracte-
rizado como una de las posibles familias
filogenéticamente hermana de Macrou-
ridae (ver discusién en Cohen 1989) a fin
de lograr una adecuada polarizacién de
los caracteres genéticos como apomorfias
de Macrouridae.

trpﬂ'es del Talud Continental de Chile, entre Arica ¢

agasta, Resumen C-42, pag. 105.
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MATERIALES Y METODOS

Los 70 individuos de M. holotrachys y los
5 ejemplares de A. rostrata usados para
comparacién, pmwemn de la pesca arte-
sanal con espinel de p didad entre
LunB()ﬂyloanODmobtaudoe entre los
meses de abril y septiembre de 1991.
Luego de la captura los ejemplares fue-
ron llevados al Puerto de Talcahuano en
donde se procedia a congelarlos de in-
mediato a -20°C. Luego, se procesé cada
individuo, atin congelado, tomando una
muestra de tejido del ojo, higado, y mus-
culo, rotulande y almacenando las
muestras y los ejemplares, a -20°C, para
su posterior use en electroforesis.

Para desarrollar el trabajo electro-
forético, éste se dividié en dos etapas: a)
Resolucién de tejidos y sistemas electro-
foréticos en las dos especies y b)
Obtencién de los patrones genéticos, para

cada especie.

Con este fin cada muestra de tejido
fue homogenizada en un volumen (igual
al de la muestra) de agua destilada, y
centrifugada por 5 min a 3.000 g, luego se
tomé una muestra del sobrenadante,
usando para ello un papel Wathman, el
que fue montado en un gel horizontal de
almidén al 12 %. Este gel fue sometido a
un campo eléctrico con voltaje y ampe-
raje regulado por una fuente de poder
Desaga por un perfodo de 4 a 6 hrs.

A esta etapa sigui6 la tincién de las
distintas enzimas, que se realiz6 segiin
Harris & Hopkinson (1976). La nomen-
clatura de los alelos siguié a Richardson
ef al. (1986); se tom6 como patrén a M.
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holotrachys designando al alelo més fre-
cuente como 100. El resto de los alelos
fue numerado segtin su movilidad rela-
tiva al alelo patrén, en este tltimo grupo
se incluy6 a los alelos de A. rostrata. Para
las enzimas que presentaban mas de un
loci, estos se enumeraron consecutiva-
mente a partir del loci con la mayor mi-
gracién anddica, Con los datos asf obte-
nidos, se calcularon frecuencias alélicas
para las dos especies, y la heterocigosi-
dad media (H) verificando el equilibrio
de Hardy-Weinberg mediante el test de
X2 (ver Tabla 3).

RESULTADOS

El estudio de la actividad enzimética por
electroforesis en distintos tejidos mostrd
que en la mayoria de los casos el mejor
tejido resulté ser miuisculo, higado, (o una
mezcla de ambos), en buffers basicos
(LiOH, TC8.0) (ver Tabla 1). Por oftra
parte los resultados del estudio de patro-
nes genéticos por especies se muestran
en las tablas 2 y 3 donde se calculan y
comparan para las dos especie, las fre-
cuencias alélicas, de los distintos loci,
monomérficos (Tabla 2), y polimérficos
(Tabla 3). Se analizé6 22 loci presuntivos
correspondiendo a 11 enzimas y protel-
nas totales. Los sistemas que mostraron
polimorfismo fueron la fosfoglucoiso-
merasa (Pgi) y la fosfoglucomutasa
(Pgm). La Pgi con dos loci, siendo Pgi-1
un locus muy polimérfico con tres alelos,
a diferencia del locus Pgi-2 que si bien
mostré 2 alelos, el mis comfin estd con
una frecuencia de 0.97. En cuanto a la
Pgm es notable la cantidad de alelos que
presenta: 5 y el mas comin sdlo alcanza
la frecuencia de 0.43.
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Tabla 1. Sist imdticos detect

especies M. holotrachys y A. rostrata
ECN ENZIMA
53.1.9 Fosfoglucoisomerasa
34119 Leucil aminopeptidasa
3411 Amino peptidasas
3126 Glioxalasas
3111 Esterasas
2751 Fosfoglucomutasa
2732, Creatinquinasa
11149 6-Fosfoglucodeshidrogenasa
11147 Gl i sa
1.1.142 Isocitratodeshidrogenasa
1.1.1.40 Enzima Milica
11127 Lactato deshidrogenasa
1.1.1.37 Malato deshidrogenasa

Proteinas Totales

Respecto de la comparacién con A.
rostrata, de todo los loci que se presenta-
ron monomérficos (Tabla 2), 19 mostra-
ron actividad en M. holotrachys en tanto
17 lo hicieron en A. rostrata. Con la
misma movilidad en ambas especies se
manifestaron 7 sistemas: PT-1, Ap-2, ME,
Ldh-A, Lap-2 y Lap-3. Los loci que se les
detecté actividad sélo en M. holotrachys
corresponden a Est, PT-2, 6-Pgdh y Lap-
1, y mostraron actividad sélo en A.
rostrata PT-3 y PT4.

De los sistemas polimérficos
(Tabla 3), la Pgi-1 discrimina perfecta-
mente aquellos alelos de una y otra espe-
cie, sin compartir ninguno. Finalmente la
Pgm, altamente polimérfica en M. holo-
trachys también mostré polimorfismo en
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dos, tejidos y buffer usados en el andlisis electroforético de las
= higado, M= Muscule, O=Ojo).

LOCUS TEIDO  BUFFER

Pgi-1 M TC8

Pgi-2

Lap-1 M Poulik

Lap-2

Lay

-1 M LiOH

AP.-2

Glio M Poulik

Est M LiOH

&m M TC8
M TC69

gl:mih M LiOH
M TC8

Idh-1 o TC8

Idh-2

ME M LiOH

Ldh-A OMH LiOH

Ldh-B MH

Ldh-C H

Mdh-1 M TC8

Pt-1 M TC8

Pt-2

Pt-3

Pt-4

A. rostrata pero con dos alelos distintos a
la otra especie. Con todo lo anterior, el
cdlculo de la identidad genética de Nei
entrega un valor de 0,44 con lo que el
valor de Distancia genética es D=0,82.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Hasta hace unos 20 afios, el mar pro-
fundo (por bajo los 200 m) era conside-
rada como una regién con pocas espe-
cies, lo cual se deberfa a las dificiles con-
diciones para la vida en esos lugares, se
presumia una ausencia de cambios o al-
teraciones relevantes para la operacién
de procesos evolutivos ripidos, supo-
niéndose que si existian cambios evoluti-
vos estos deberfan ser lentos.
Relacionado con esta idea de evolucién
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lenta se visualizaba al mar profundo
como un refugio para formas ancentrales,
y su fauna era considerada como pro-
ducto de la migracién desde aguas mas
someras. Hoy se sabe que el ambiente de
profundidad contiene comu.mdadee con
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de los granaderos bentopeldgicos tienen
distribuciones  restringidas (Marshall
1979), siendo un buen ejemplo de ello el
granadero Coryphaenoides armatus (Hector
1875), que previamente se le consideraba

de d,l.smbumén cosmopolita, incluye sub-

un > impresic te de

que ha servido como sitio para la evolu-
cibn de importantes taxa superiores
(Hessler & Wilson 1983). Hoy se piensa
que la generacién de nuevas especies en
las profundidades marinas ha sido a lo
menos tan activa como en otros dominios
biéticos (Wilson & Hessler 1987). Esto
contradice la creencia de que las especies
de profundidad tendrfan una distribu-
cién cosmopolita dada la supuesta au-
sencia de barreras de aislamiento y la
uniformidad global de las condiciones
ambientales basicas. De hecho la mayorfa

itadas geogrificamente y a
especles estrechamente  relacionadas
(Wilson & Waples 1983 y 1984). De allf la
necesidad de comparaciones geograficas
cuidadosas de parimetros morfol6gicos
y genéticos para determinar el grado de
fujo génico y la variacién entre pobla-
ciones separadas. Wilson & Hessler
(1987), proponen que una de las primeras
cosas que deben realizarse, son estudios
de variacién geogréfica y batimétrica
usando técnicas tales como la electrofore-
818.

Tabla 2.- Comparacién de los loci monomérficos encontrados en M. holotrachys y A. rostrata.

LOCUS ALELO
Lap-1 100
Lap-2 100
Lap-3 100
AI;.)—‘I 100
AP.-2 100
Glio 100
200
Est 100
Ck 100
6-Pgdh 10
Ggl?i 100
200
Idh-1 100
Idh-2 100
ME 100
Ldh-A 100
Ldh-B 80
100
Ldh-C 100
=100
Mdh-1 100
Pt-1 100
P2 100
Pt-3 100
Pt<4 100

M. holotrachys A. rostrata
1.0 =
10 1.0
10 1.0
1.0 10
1.0 10
10 -

- 1.0
1.0 -
10 -
- 1.0
1.0 =
1.0 -
- 10
1.0 -
- 1.0
1.0 N
- 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
= 10
10 =
- 10
1.0 -
1.0 =
- 1
1.0 1
10 -
- 1
- 1

oo oo
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Tabla 3. Frecuencias alélicas de los loci polimérficos observados en M. holotradiys y A. rostrata.

LOCUS ALELO M. holotrachys

Pgi-1 50 024
100 053
110 0.2
190 -
200 -
210 -

Pgi-2 100 097
110 0.03
200 -
210 -

P o0 013

s 95 0.0

100 043
105 016
110 015
200 -
210 -

N 70

Error Estandar 0.03

Het. 0.34

Het. Obs. (todos los loci) (0.043)

Ademas se deben realizar estudios
filogenéticos cuidadosos sobre muchos
grupos de organismos de profundidad,
para someter a prueba hipétesis tanto de
procesos de especiacién (Cracraft 1982)
as{ como aquellas concernientes con la
mantencién de la diversidad (Carney ef
al. 1983). Se necesita como minimo cono-
cer la composicién de especies y la filo-
genia de algin clade monofilético en una
sola cuenca ocednica, persistiendo para la
comparacion la necesidad de més estu-
dios sobre otros taxa simpdtricos, inclu-
yendo estudios de taxonomia descriptiva
bésica (Wilson & Hessler 1987).

En lo que respecta al conocimiento
de los procesos de especiacién en el mar
profundo, todavia persisten serios pro-
blemas epistemolégicos y de dificultades
técnicas para poder avanzar; y en cuanto
a los macriridos o a los Gadiformes en
general, a pesar de todo lo hecho y avan-

A. rostrata x2 p<0.01
- 36.55 -
01
0.6
03
- 3495 -
08
0.2
i 34,89 e
05
05
5
010

4
(0.005)

zado en las metodologias, estd muy claro
que la sistemitica del grupo se encuen-
tra muy lejos de ser considerado un libro
cerrado (Cohen 1989), mds aun, la Gnica
posible apomorffa que le diera con-
sistencia al grupo de los Paracan-
thopterygii provendria de la sistemitica
bioquimica del sistema LDH (Patterson
& Rosen 1989).

Se ha propuesto que las especies
que viven a mayor profundidad deberian
presentar una menor variabilidad gené-
tica; por habitar un ambiente més homo-
géneo y uniforme (Siebenaller 1978). Una
explicacién alternativa para valores bajos
de variabilidad ha sido propuesta por
Smith & Fujio (1982) quienes postulan
que entre un mosaico de factores, existi-
ria una relacién entre alta heterocigosi-
dad con especialistas de habitat por un
lado y baja heterocigosidad con genera-
listas de hébitat por otro lado. Estos au-
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tores junto con informar bajos niveles de
variabilidad genética en Gadiformes,
¥ — + WL ].w I 1 1 A
para especies que habitan el mar pro-
fundo. La explicacién para ello es que en
el caso de las especies especialistas, alelos
con un rango estrecho de funcionamiento
serfan los favorecidos, permitiendo con
ello una sintonfa fina al ambiente, con
individuos adaptados a cada microhabi-
tat; asf{ la especie o la poblacién repre-
senta una acumulacién de varios alelos
de rango estrecho y caracterizado enton-
ces por una alta heterocigosidad. En las
especies consideradas generalistas de ha-
bitat, la seleccién favoreceria a aquellos
individuos capaces de sobrevivir sobre
un rango amplio de condiciones, por lo
que se requiere alelos “flexibles" que
puedan funcionar sobre un amplio rango
de condiciones experimentadas por el
animal de modo que la poblacién o la es-
pecie consistirfa de unos pocos alelos de
rango amplio y estarfa caracterizada por
una baja heterocigosidad.

Lo anterior se corresponderia con
las condiciones descritas por White
(1987) acerca de las anoxias recurrentes
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en el mar profundo que estarfan ac-
tuando como verdaderas barreras de
alopatria, de ese modo grupos con muy
baja variabilidad genética podrfan ver in-
crementadas sus posibilidades de espe-
ciacién. Tal es el caso de los Gadiformes
y en particular de la familia Macrouridae,
que aun cuando es una familia casi ex-
clusiva del ambiente profundo incluye a

Nuestros resultados ratifican la ca-
racterfstica del grupo en cuanto a pre-
sentar bajos niveles de variabilidad,
comparable a lo encontrado para C. arma-
fus tanto en el Paclfico Norte como en el
Atlantico Norte (Wilson & Waples 1984)
y para C. yaguinae del Pacifico Norte
(Wilson & Waples 1983). Desafortunada-
mente, no contamos con informacién
sobre la i de peces de
profundidad del Pacifico Sur Oriental ya
sea de la misma familia o de otra. Los
datos que aquf entregamos acerca de A.
rostrata también muestran un muy bajo
nivel de variabilidad, pero esa informa-
cion proviene del anilisis de sélo 5 ejem-
plares.
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