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RESUMEN

En este trabajo se estima la divergencia genética de dos especies de jureles del género Trachurus, que habitan
el Pacffico noroeste y Pacffico sureste. Una de estas especies se encuentra en el Mar de Japén, identificada
como T. japonicus y otra en la zona de Talcah (Chile) identificada como T. symmetricus murphyi.
Mediante electroforesis en gel de almidén, se anali 151 i las que dan cuenta de un total de 24
loci. De éstos, 5 mostraron diferencias entre ambos grupos, los que son denominados loci diagndsticos, y
comesponden a: EST-1, EST-3, EST-D, «-GPDH y GAFDH. En los 19 loci restantes se observa un mismo
morfotipo genético entre grupos. Se establecié una identidad genética de 0,792 y una distancia de 0,234, lo
que muestra diferencias a nivel de subespecie. Por lo tanto, se discute el estatus taxondmico de ambas
especies.

Palabras clave: Trachurus symmetricus murphyi, Trachurus japonicus, isoenzimas, distancia genética.

ABSTRACT

In this paper a genetic divergence was estimated between two species of jack mackerel belonging to the genus
Trachurus, inhabiting the northwestemn and southeastern Pacific. One of the species is from the Japan Sea,
identified as T. japonicus and the other one is from Talcahuano, (Chile) identified as T. symmetricus murphyi.
Twenty four enzymaucs loci wcn: identified through the analysis of 15 isoenzymes, using starch gels
clect les showed genetic differences in 5 diagnostic loci; EST-1, EST-3, EST-D, w-GPDH
and GAPDH 111e value of the genetic identity was (.792 and a genetic distance equal to 0.234, which
indicates that there are differences at the subspecies level. These results are discussed in terms of the
taxonomic status of the species.
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INTRODUCCION

La familia Carangidae incluye sobre 30 gé-
neros y més de 140 especies de peces, consi-
derdndose la taxonomia del grupo bastante
confusa, debido principalmente a su amplia
distribucitn y a la gran similitud morfolégica
y meristica que existe entre grupos separados
geogrificamente (Bannikov 1986, Parrish
1989, Ben Salem 1995).

El género Trachurus, perteneciente a
dicha familia, se encuentra presente en aguas
templadas, tropicales y subtropicales, tanto en

las regiones neriticas como en las ocednicas
(Berry & Cohen 1972, Parrish 1989) y en las
costas de Eurasia, Africa, Australia y Amé-
rica (Nekrasov 1994). Nichols (1940) reco-
noce en este grupo 12 especies, pero sugiere
que el género podria representarse a través de
3 especies, cada una teniendo razas aisladas
geogrificamente. Bajo esta premisa todas las
especies descritas podrian ser razas de las
especies Trachurus trachurus, T. mediterra-
neus y T. picturatus, lo que es denominado
como  grupos frachurus, mediterraneus y
picturatus respectivamente (Nekrasov 1994).
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Luego, Shaboneyev (1980) reconoce
14 especies, de las cuales 5 se encontrarian
distribuidas en el océano Atldntico, 5 en el
Indico y 4 en el Pacifico, donde las formas
més primitivas del grupo Trachurus se
encontrarfan en la cuenca del océano Indico y
del Pacifico oeste. Mds recientemente, Ben
Salem (1995) logra diferenciar 15 especies,
de las cuales 5 se encontrarfan en el Pacifico.
En general, la posicién sistemdtica y la
taxonémica de las especies que viven en el
océano Pacifico atin se encuentra en proceso
de revisibn y actualmente se pueden
distinguir las especies 7. symmetricus
symmetricus (Ayres), T. 5. murphyi (Nichols),
T. declivis (Jenyns), T. novaezelandiae
(Richardson) y T. japonicus (Temminck &
Schlegel).

El jurel T. symmertricus murphyi
(Michols 1920) se encuenira en aguas peldgi-
cas ocednicas a una distancia significativa de
la costa de Sudamérica, y se distribuye desde
isla Lobos Afuera en la region de las islas
Galdpagos (6°50'S) por el norte (Chirichigno
1974) hasta el Estrecho de Magallanes
(52°30'S) por el sur y desde el limite de Chile
en las 200 millas por el este hasta la costa de
MNueva Zelandia por el oeste (Elizarov er al.
1993). La distribucién de esta especie es
frecuentemente confinada a las zonas nerfti-
cas de las costas de islas, aunque también ha
sido reportada en la zona peldgica (Shabone-
yev 1980). Por otro lado, la especie T. japo-
nicus ha sido descrita en los mares de Jap6n y
China (Berry & Cohen 1972).

Debido a la poca claridad de la posi-
cidn sistemdtica de los grupos del género
Trachurus, es una necesidad clarificar la
composicién taxonémica de los integrantes de
esle géncro. Y una forma de contribuir a
dilucidar el estatus taxonémico al interior del
grupo es mediante la utilizacién de marcado-
res genéticos isoenzimdticos, los que han sido
utilizados para analizar relaciones entre cate-
gorfas tales como subpoblaciones, poblacio-
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nes, subespecies y especies estrechamente
relacionadas (Ward & Galleguillos 1983,
Kijima er al. 1986, Stepien & Rosenblatt
1996), considerando que existe una correla-
cién entre la diversidad genética bioqufmica
estimada por genes de isoenzimas y la sepa-
racién taxonémica como funci6n del tiempo
evolutivo.

El objetivo de este trabajo es estimar
la divergencia genética mediante marcadores
isoenzimdticos de dos muestras del género
Trachurus, uno obtenido desde el Mar de
Japén en el Pacifico noroeste, donde se dis-
tribuye la especie Trachurus japonicus y otro
desde el Pacffico sureste, donde se distribuye
Trachurus symmetricus murphyi.

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvo una muestra de 8 individuos de
jureles, lectados por buques co

desde el Mar de Jap6n en ¢l Pacifico noroeste
y otros 30 ejemplares obtenidos en la zona de
pesca de Talcahuano, Pacifico sureste, Chile

(36°42°LS; 73°05'LW).

A cada ejemplar se le extrajo un
trozo de misculo, que fue congelado a -20°
C, hasta el momento de realizar la electrofo-
resis en gel de almid6n horizontal, segin lo
propuesto por Allendorf & Utter (1979) y
Ward & Beardmore (1977). Como locus
diagnéstico fue considerado aquel en el cual
un individuo puede ser asignado correcta-
mente a uno de los grupos, ya sca especies o
subespecies, con una probabilidad igual o
superior al 99% (Ayala & Powell 1972).

Para determinar el grado de diver-
gencia genética entre ambas muestras, se
calculd la distancia e identidad genética se-
gin Nei (1972), utilizando para esto las fre-
cuencias alélicas de cada loci. A partir de
estos fndices de identidad y distancia, se
calculd el tiempo de separacién de acuerdo a
la hipdtesis del reloj molecular, usando las
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estimaciones de tiempo planteadas por
Vawter et al. (1980) que considera una uni-
dad de di genética equival a 18
millones de afios y de Smith & Coss (1984),
que la considera igual a 7 millones de afios.

RESULTADOS

Para el total de individuos muestreados, se
analizaron 15 isoenzimas, las que dan cuenta
de un total de 24 loci (Tabla 1). El polimor-
fismo observado fue bajo en ambas muestras,
ya que del total de loci analizados, sélo PGI-2

Tabla 1. Cuadro de los si im4
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resulté polimérfico para ambos grupos de
muesiras, mientras que o-GPDH resultdé poli-
moérfica slo para T. symmetricus murphyi. Se
debe tomar en cuenta que el bajo nimero de
ejemplares analizados son suficientes para
estudios macroevolutivos, como el planteado
en cste trabajo, y similar al niimero utilizado
por Stepien & Rosenblatt (1996) para separar
especies de Trachurus, Merluccius y Scom-
ber, en cambio, son limitados para conocer
pardmetros genéticos en estudios microevo-
lutivos, como seria el polimorfismo.

las de jurel Trachurus

para
symmetricus murphyi y Trachurus japonicus, donde se indica nombre de la enzima, nimero de loci,

cédigo intemacional y buffer.

Table 1. The enzymes scored for jack mackerel Trachurus symmetricus murphyi and Trachurus japonicus
with their encoding loci, code number and buffer.

CODIGO BUFFER
1.1.1.27 1
1.1.1.38 1
L1114, 1
334.1 2
11211 2
4415 2
1.1.1.37 3
1.1.1.47
2.6.1.1 1
il 4
31 1
53,19 4
———eeeees 1
1
1.1.1.8 3
L2112 3

ENZIMA LOCI
Lactato deshidrogenasa LDH-1
LDH-2
Enzima mdlica EM-1
Sorbitol deshidrogenasa SDH-1
Aminopeptidasa AP-1
Tetrazolio oxidasa TO-1
TO-2
Glioxalasa GLIO-1
Malato deshidrogenasa MDH-1
MDH-2
Glutamato deshidrogenasa GDH-1
Aspartato aminotransferasa AAT-1
Esterasa EST-1
EST-2
EST-3
EST-4
Esterasa-D EST-D
Fosfoglucoisomerasa PGI-1
PGI-2
Protefnas totales PT-1
PT-2
Glicerol-3 Fosfato deshidrogenasa a-GAPDH
Gli Idehido-Fosfato deshidrog GAPDH-1
GAPDH-2
Buffers:
1: Histidina 2: Poulik pH 8,0

3: Tris citrico pH8,0 4: Litio pH 8,0
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Los individuos provenientes del Mar
de Japdn presentaron diferencias en sus pa-
trones electroforéticos, con respecto a la
muestra de T. s. murphyi. Estas diferencias
estdn dadas por 5 loci diagndsticos, los cuales
son discriminatorios entre T. s, murphyi y la
muestra del Mar de Japén, los que correspon-
den a: EST-1, EST-3, EST-D, o-GPDH y
GAPDH, mientras que los 18 loci restantes
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presentaron patrones idénticos entre estas
dltimas muestras. En la Tabla 2 se observan
las diferencias en frecuencias alélicas para los
5 loci diagndsticos. La comparacién entre las
muestras entregan un valor de identidad ge-
nética de 0,792, y de distancia genética de
0,234, lo que corresponde a diferencias a
nivel de subespecie.

Tabla 2. Frecuencia alélica de los loci diagnésticos entre Trachurus symmetricus murphyi y Trachurus

Japonicus desde el Mar de Jap6n.
Table 2. Allele frequencies of diagnostic loci between Trachurus symmetricus murphyi and Trachurus
Japonicus of Japan sea.
LOCuUs ALELO T. 5. Murphyi Trachurus japonicus
EST-1 100 0,00 1,00
EST-3 100 1,00 0,00
EST-D 110 0,00 1,00
100 1,00 0,00
a-GFDH 125 0,07 0,00
100 092 0,00
80 0,00 1,00
75 0,01 0,00
GAPDH-1 100 1,00 0,00
90 0,00 1,00

A partir de este valor de distancia, se
estimd el tiempo de divergencia entre ambas
muestras, mediante el cdlculo de reloj mole-
cular, cuyos wvalores fluctuaron entre
4.200.000 y 1.600.000 afios, entre la muestra
de T. s. murphyi y la muestra del Mar de
Japén, 1o que ubicarfa el tiempo de divergen-
cia en la cra Cenozoica, abarcando el limite
entre el Pleistoceno del perfodo Terciario y el
Plioceno del perfodo Cuaternario.

DISCUSION

Stepien & Rosenblatt (1996) blecen 9 loci
diagnésticos para la diferenciacién entre
especimenes de Trachurus symmetricus pro-
venientes del Pacifico noreste y sureste, con
ejemplares de Trachurus lathami del Addn-

tico sur-oeste. Ellos entregan valores de dis-
tancia genética de 0,322 para scparar las
especies, y de 0,008 para poblaciones de T.
symmetricus. Graves & Somero (1982), en-
cuentran una distancia genética de 0,478 para
separar especies de peces del género
Sphyraena, y Ward & Galleguillos (1983) un
valor de distancia genética promedio entre
subespecies de 0,13 en la familia Fleuronec-
tidae. El valor de 0,234 obtenido en el pre-
sente trabajo, sugiere que la separacién entre
estas muestras de Trachurus se encontrarfa al
nivel de subespecies, en base a los loci anali-
zados.,

Los resultados obtenidos muestran
una separacién taxonémica menor a lo plan-
teado por otros autores, los que sefialan a
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€5105 grupos como especies diferentes (Berry
& Cohen 1972, Ben Salem 1995). Lo anterior
puede deberse principalmente a la exi ia
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mente una

cie es pn pecie de T.
lmchurm ¥ que entonces es natural que T.

de flujo génico entre estos grupos en un
tiempo pasado no muy lejano, lo que puede
ser facilitado por las conductas migratorias de
esta especie, retardando asf los mecanismos
de aislamiento genético. En relacién a las
migraciones, Evseenko (1987) registra
algunas larvas y juveniles de T. 5. murphyi en
la convergencia del Pacifico sur, y Bailey
{1989) d a que esta especie desova a
través del Pacifico sur desde Mueva Zelandia
a Chile (Parrish 1989). A su vez, los indivi-
duos de T, s. murphyi mdms sexualmente
migran general en ibn oeste,
adquiriendo ¢l tamafio y edad méxima en el
extremo oeste de su distribucidn (Elizarov er
al. 1993). Esta migracién hacia el oeste la
realizan debido al calentamiento de las aguas
entre los meses de diciembre y enero, lo cual
coincide con la época de desove, favore-
ciendo la mezcla con otros grupos (Kashirin
et al. 1994). Estas conductas que afectan la
distribucién del jurel T. 5. murphyi se ven
influenciada por ciertas condiciones oceano-
grificas como ¢l fenédmeno de El Nifio (Eliza-
rov et al. 1993) y la contracorriente subsuper-
ficial Chileno-Peruana, donde esta dltima
llega a gran distancia en el océano abierto, y
estaria permitiendo la distribucién de esta
especie hasta MNueva Zelandia (Kryukov
1994).

Lo antes mencionado es apoyade
con la gran cantidad de relaciones filogenéti-
cas postuladas por algunos autores, entre
diferentes especies del género Trachurus,
como Shaboneyev (1980), quien menciona
como sindénimos a T, novaezelandiae con 7,
Japonicus, reconociendo que la primera espe-

us pueda también ser identificado con
T rmchnm Este autor no encontrd funda-
mentos para la distincién entre las especies T
novaezelandiae y T. japonicus, pero no unid
formalmente estos grupos, aparentemente por
el hecho de no existir en el presente flujo
génico en la zona Indo Pacifica, similar a lo
mencionado por Parrish (1989). Por lo tanto,
la especie T. japonicus casi no se distinguiria
de T. novaezelandiae, y por el hecho de que
esta dltima se solapa en una parte de su dis-
tribucidn con la especie T. symmetricus mur-
phyi, relacionarfa de esta forma a T. japeni-
cus, en algdn grado, con T. 5. murphyi.

Por otro Jado, los registros palcon-
tolégicos mds antiguos del género Trachurus,
han permitido establecer la presencia de éste
en el Mioceno (Bannikov 1986), donde su
origen y evolucién se encontrarfa ligada con
el Mar de Tethys y con la evolucién de éste
en ¢l Terciario superior. Shaboneyev (1980)
concluye que el origen del género no es nece-
sariamente en el Atldntico este, sino que en el
Mar de Tethys hoy en dia, regién del Medite-
mdneo. Los tiempos de separacién obtenidos
entre los grupos analizados en este trabajo
son mucho mds actuales, ya que los valores
fluctian entre 1,6 a 4 millones de afios, por lo
que los procesos de deriva continental y de-
saparicién de mares no son capaces de expli-
car el grado de diferenciacién encontrado
entre estas muestras, sino mds bien, puede ser
debido principal al aisl ) geogré-
fico entre localidades distantes, y mds adn,
como ya fue discutido anteriormente, llama la
atencién el observar un tan alto grado de
similitud genética entre estos grupos, a pesar
de su separacién geogrifica.
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