
Biología Pesquera 19: 3-8, 1990 ISSN N° 0067 - 8767

Alberto Veloso, Patricia Iturra*, Nelson Colihueque, Nelson Díaz y Francisco Estay.

RESUMEN
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ABSTRACT
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INTRODUCCION

TWO POPULATIONS CHROMOSOME POLYMORPHISM OF RAINBOW 
TROUT, ONCORHYNCHUS MYKISS (WALBAUM) FROM CENTRAL 
CHILE

POLIMORFISMO CROMOSOMICO DE DOS POBLACIONES DE LA 
TRUCHA ARCOIRIS, ONCORHYNCHUS MYKISS (WALBAUM) DE 
LA ZONA CENTRAL DE CHILE

La introducción de la trucha arcoiris (Oncorhyn­
chus mykiss) en Chile está documentada desde fi­
nes del siglo pasado. Las ovas embrionadas 
fueron importadas desde Europa y América del 
Norte. Esta especie ha colonizado con éxito di­
versos cuerpos de agua lóticos y lénticos. En su 
propagación en las diversas cuencas hidrográficas
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Chile.

en Chile Central, han tenido un papel decisivo las 
siembras de alevines y ovas embrionadas prove­
nientes de pisciculturas locales (Campos, 1970).

La variación de los caracteres meristicos en 
estas poblaciones asilvestradas es similar con la 
encontrada en algunas poblaciones que se distri­
buyen en Alemania. A diferencia de las truchas 
europeas que pueden agruparse según el número 
de vértebras en dos grupos, este carácter en los

Determinaciones cariotipicas en adultos y embriones de Oncorhynchus mykiss. permitieron establecer diferencias en el polimor­
fismo cromosómico de una población de piscicultura y otra asilvestrada. Los números cromosómicos diploidcs oscilan entre 2n 
= 58 a 2n = 61 y 2n = 60 a 2n = 63 respectivamente, manteniéndose un NF= 104. La identificación de cromosomas median­
te mediciones cromosómicas. bandeo C y AgAsNOR. permite establecer una correspondencia entre sexo cromosómico y sexo 
gonadal (sistema XX/XY). aparear cromosomas homólogos mediante el reconocimiento del patrón de distribución de la hete- 
rocromatma constitutiva y localizar los ostrones de DN Ar activos en la constricción secundaria de un par mctacéntrico de pe­
queño tamaño. En un 15% de los ejemplares se determinó polimorfismo intraindividual. Los resultados sugieren una participa­
ción de cromosomas mctacéntricos grandes y cromosomas telocéntricos en reordenamientos de tipo robertsoniano para dar 
cuenta del polimorfismo. La extensión del polimorfismo sugiere un origen europeo para la población asilvestrada.

Thcrc are diffcrences in the chromosome polymorphism found in two populations of fish farm and introduced Oncorhynchus 
mykiss. Diploid numbers corrcspond to 2n - 58 to 2n = 61 and 2n = 60 to 2n = 63 rcspcctivcly. Arm number (NF1 in all indi­
viduáis was 104. It was possible to identificó chromosomes by chromosome measurcments. C and AgAsNOR banding. Therc 
are correspondences between chromosomic and somatic sex (XX/XY systeml. The distributional pattern of constitutive 
heterochromatin makes easy to recognize certain homologs. Active DNAr cistrons are located in a small metacentric pair. in 
correspondence with a secondary constriction. Intraindividual polymorphism was found in 15% of the sampled individuáis.The 
results suggest that the polymorphism is determined by robertsonian rearrangements berween larger metacentric and telocentric . 
chromosomes. The polymorphism range in the introduced raimbow trout suggest its European origin.
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MATERIALES Y METODOS

RESULTADOS

un par

la variación cromosómica oscila entre 2n = 58 y 
población asilvestrada del Estero Del Arrayán. .

Para realizar las determinaciones cromosómicas 
fueron seleccionados animales adultos, 12 
machos y 6 hembras del Estero Del Arrayán, y 4 
machos, 12 hembras y 8 embriones de la piscicul­
tura Aguas Claras. Los cromosomas se obtu­
vieron a partir de ejemplares inyectados con 
colchicina 0.2 mg/gr. peso del animal, durante 6 a 
18 hrs„ manteniendo los ejemplares en acuario 
refrigerado a 10°C. Las placas metafásicas se ob-

• tuvieron por aplastado de células de epitelio de 
. las branquias y de la porción anterior del riñón.

De la gónada de los machos se obtuvieron placas 
cromosómicas meiólicas. Los embriones fueron 
incubados en colchicina 0,2% a 10°C durante 2 
horas, y luego disectados y sometidos a hipotonia 
en agua destilada por 30’. Las tinciones utilizadas 
fueron Giemsa pH 7,2, identificación de Hete- 
rocromatina Constitutiva (bandas C), según mé-

• todo de Sumner (1972), e identificación de la Re­
gión Organizadora del nucléolo mediante método 
AgAsNOR (Quack y Noel. 1977). El número 
diploide fue determinado contando en 
ampliaciones fotográficas un mínimo de 5 placas 
metafásicas por animal. Para determinar el nú­
mero fundamental de brazos (NF) se adoptó la 
convención de no considerar los cromosomas 
subtelocéntricos como bibraquiados. Los cromo­
somas metacéntricos y submetacéntricos fueron 
identificados determinándose el índice centromé- 
rico (Levan et. al., 1964).

ejemplares de Chile presenta una distribución 
unimodal (Wetzlar. 1979), lo cual permite supo­
ner una homogeneidad genética del material 
representado.

El notable incremento en Chile del cultivo de 
la trucha arcoiris con fines comerciales, se realiza 
en la actualidad sobre la base de ovas embriona­
rias importadas preferentemente desde Norte­
américa. Si bien la composición genética de estas 
ovas cuenta con la información especificada por 
el productor extranjero, es necesario desarrollar a 
nivel local una capacidad técnica de certificación 
del material proporcionado.

El interés de establecer una línea de reproduc­
tores a nivel local utilizando ejemplares asil­
vestrados y de piscicultura, con características de 
crecimiento y desarrollo importantes para esta 
industria requiere conocer como etapa previa la 
composición genética de estas poblaciones. A 
partir de esta información, será posible iniciar 
experimentos de manipulación genética, 
orientados a la producción de estos salmonídeos.

En las poblaciones naturales y de piscicultura 
de Norteamérica y de Europa, está descrito un 
polimorfismo cromosómico intra e interindivi­
dual (Ohno et. al.. 1965; Thorgaard, 1976; 
Hartley y Horne. 1982). Los números cromosó- 
micos están en un rango entre 2n = 58 y 2n = 
64. manteniendo un NF=104. Las diferencias 
en los números cromosómicos corresponden a 
variación del número de cromosomas subtelo­
céntricos representados. Los machos presentan 
cromosomas sexuales heteromórficos (XY). Oca­
sionalmente en algunas poblaciones e indepen­
diente del número diploide que tengan los indivi­
duos. se observan ejemplares trisómicos y otros 
de sexo revertido (Thorgaard. 1977. 1983).

La extensión del polimorfismo en poblaciones 
de truchas de la Costa Pacifica de Norteamérica, 
revela un patrón geográfico que indicaría las rela­
ciones evolutivas entre estas poblaciones (Thor­
gaard. 1983).

En este trabajo se caracterizan y comparan 
cromosómicamente truchas arcoiris de una

El cariotipo de O. mykiss está formado por cro­
mosomas metacéntricos. submetacéntricos. sub- 
telocéntricos y telocéntricos y se reconocen los 
pares cromosómicos característicos de O. mvkiss 
reportados por otros autores (Hartley y Home. 
1982; Thorgaard. 1976).

En ambas poblaciones se estableció un poli­
morfismo del número cromosómico. El rango de

tributario norte del Río Mapocho (Lat. 33 18 S. 
Long. 70”27’W) y de una población de la cepa 
Kamloops de la piscicultura Aguas Claras. La in­
formación obtenida se analiza en el contexto de 
la variación cromosómica reportada en pobla­
ciones del hemisferio Norte.

2n = 63. manteniéndose un NF 104. La diferen­
cia en el número cromosómico está determinada 
por la variación en el número de cromosomas 
metacéntricos y telocéntricos. El cariotipo 
2n = 58 presenta 20 pares metacéntricos 
subtelocénirico y 5 pares telocéntricos. Los meta- 
céntricos disminuyen hasta 18 pares y los telo-
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Figura 1. Cariotipos de Oncorhynehus myki.vs. (a) Hembra 2n — 58 Aguas Claras. En el recuadro el par sexual de un 
macho, b) Hembra 2n - 59 Aguas Claras, c) Hembra 2n — 60 Aguas Claris, d) Hembra 2n - 62 Arrayán. CS - CONS­
TRICCION SECUNDARIA. La barra corresponde a 10 um.
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• 2En la Figura 3 se muestran los números 
diploides representados en estas poblaciones. En 
la población del Estero del Arrayán el número 
modal es 2n = 62 con un rango entre 2n = 60 y 
2n = 63, en tanto que en los ejemplares de Aguas 
Claras es 2n = 58. observándose un ejemplar 
con 2n = 61.

El bandeo C en la mayor parte de estos cro­
mosomas revela la heterocromatina constitutiva

Figura 2. Diaquinesis de macho de Oncorhynchus mykiss.
La flecha muestra un multivalente en anillo.
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(HC) distribuida en la región pericentromérica y 
centromérica de los cromosomas bibraqueados. 
En los cromosomas telocéntricos las bandas C es­
tán localizadas en la zona centromérica o telomé- 
rica de determinados pares. El cromosoma X (st) 
presenta el brazo corto totalmente heterocromá- 
lico, en tanto el cromosoma Y muestra escasa 
HC pericentromérica. El par portador de la cons­
tricción secundaria muestra un brazo completa­
mente C + (Fig. 4).
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Figura 3. Histograma de números diploides (2n) en Oncorhy­
nchus mykiss de Aguas Claras y Arrayán.

30
0 y 
i í r*
X Y

céntricos aumentan hasta 9 pares en cariotipos 
2n = 62. En el cariotipo de O. mykiss fueron iden­
tificados por lo menos 3 pares de cromosomas 
submetacéntricos (Fig. 1).

En todos los ejemplares analizados se identifi­
có un par de cromosomas sexuales. Los machos 
son el sexo heterogamético, presentando un par 
de cromosomas sexuales heteromórficos, consti­
tuido por un cromosoma subtelocéntrico (X) y un 
telocéntrico (Y), lo que corresponde a un sistema 
de determinación del sexo XX/XY (Fig. Ia). La 
determinación de cromosomas sexuales permitió 
establecer una estricta correspondencia entre se­
xo cromosómico y el gonadal, asi como también 
reconocer el sexo cromosómico de los embriones 
utilizados, identificándose 6 machos y 2 
hembras. Se reconoce un par de cromosomas me- 
tacéntricos pequeños como portador de una 
constricción secundaria próxima al telómero, la 
cual no es siempre evidente en ambos homólogos 
(Fig. Ia). En las preparaciones obtenidas del testí­
culo se observan en la diaquinesis figuras bivalen­
tes y multivalentes como resultado del apare­
amiento metálico (Fig. 2).
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Figura 4. Cariotipo de hembra 2n “ 59 Aguas Claras con 
bandeo C. En el recuadro el par XY de un macho. CS - cons­
tricción secundaria. La barra corresponde a 10 um.
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DISCUSION

La tinción con AgAsNOR revela la corres­
pondencia entre constricción secundaria y locali­
zación de los cistrones 18 y 28 S de DNAr acti­
vos (Fig. 5).

La morfología de los cromosomas representados 
en trucha arcoiris de piscicultura y asilvestrada es 
similar a la reportada por otros autores. El análi­
sis de los cariotipos obtenidos muestra que todos 
los ejemplares analizados tienen un mismo NF 
104.

En alrededor de un 15% de los ejemplares de 
ambos sexos se encontró variación intraindivi- 
dual del número cromosómico, pero mantenien­
do un mismo NF 104. Esto correspondería al po­
limorfismo intraindividual descrito para trucha 
arcoiris por diversos autores. Thorgaard (1976, 
1983), atribuye estas variaciones a posibles erro­
res en el análisis de las placas metafásicas, ya que 
en algunas de ellas resulta difícil determinar si se 
trata de cromátidas que se están separando 
tempranamente en la metafase (Busack et. al., 
1980), o bien si son cromosomas telocéntricos 
que se asocian en forma reiterada. En todo caso, 
esta posible variación cromosómica intraindivi­
dual no daría cuenta por si sola del polimorfismo 
interindividual que se observa en el análisis com­
parativo.

La variación interindividual de los números 
cromosómicos es explicable en términos de reor­
denamientos robertsonianos del tipo fisión o fu­
sión céntrica, que determinan la variación de la 
morfología pero con mantención del NF. La si­
militud en el tamaño y la morfología de los cro­
mosomas dificulta el apareamiento de los homó­
logos y en algunos casos su ordenamiento en los 
cariotipos puede resultar arbitrario. El análisis de 
estos cariotipos mediante bandeo C, si bien ayu­
da a precisar el reconocimiento de estos homólo­
gos, es aún insuficiente para poder establecer un 
cariotipo estándar en O. mykiss. No obstante es­
tas limitaciones, independientemente del número 
diploide determinado, es posible reconocer ine­
quívocamente 3 pares de cromosomas meta- 
céntricos pequeños, uno de los cuales correspon­
de al par nucleololar. Además, es posible indivi­
dualizar 3 pares de cromosomas submetacéntri- 
cos de tamaño mediano, un primer par de telo­
céntricos (según tamaño) y un par de subtelo- 
céntricos que corresponde al par sexual. El reco­
nocimiento de estos cromosomas marcadores 
permite precisar que los cromosomas participan­
tes en los reordenamientos que se traducen en va­
riación del número cromosómico, serían los me- 
tacéntricos de mayor tamaño y los cromosomas 
telocéntricos, con excepción del primer par. A un 
mayor número diploide, corresponde un mayor 
número de cromosomas telocéntricos (Fig. 1). En 
esta variación del número cromosómico no parti­
ciparían cromosomas subtelocéntricos, como lo 
señala Thorgaard (1983), en poblaciones de Nor­
teamérica. Otra diferencia con lo encontrado por 
este autor es la estabilidad del par sexual en todos- 
ios ejemplares, pudiéndose encontrar una 
correspondencia estricta entre sexo cromosómico 
y sexo gonadal.

La distribución de la heterocromatina consti­
tutiva en el par sexual, permite reconocer al cro­
mosoma Y por su menor cantidad de HC. Esta 
diferencia podría determinar restricciones a la re­
combinación durante el apareamiento meiótico, 
como ha sido sugerido en anfibios (¡turra y Velo- 
so, 1989). A la variación del número cromosómi­
co, se agregan otras fuentes de variación cariotí- 
pica. En la Fig. Ia, el par número 27 es hetero- 
mórfico, lo cual puede ser el resultado de una in­
versión pericéntrica que afecta a uno de los ho­
mólogos.

Los resultados del bandeo AgAsNOR, permi­
ten reconocer un par cromosómico portador de

J r 3
*«• * j \

Figura 5. Placa metafásica de hembra de Oncorhynchus my­
kiss con AgAsNOR. Las flechas indican la localización de la 
Zona ÑOR. En el recuadro el par de cromosomas nucleolola- 
res.
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