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INTRODUCCION

DEFICIENCIA DE HETEROCIGOTOS EN UNA COHORTE DE 
OSTREA CHILENSIS (PHILIPPI, 1845)

En estudios electroforéticos llevados a cabo en 
bivalvos marinos, un fenómeno muy común 
reportado en la literatura es el de una deficien-

HETEROZYGOTE DEFICIENCY IN A COHORT OF OSTREA CHILENSIS 
(PHILIPPI 1845)

cia de heterocigotos, es decir, que el número de 
individuos heterocigotos observados para un 
determinado locus es significativamente me
nor al que se esperaría de acuerdo al modelo de 
Hardy-Weinberg (Skibinski etal., 1983; Zouros 
& Foltz, 1984a; Guíñez & Galleguillos, 1985; 
Beaumont, 1991). Explicaciones que no involu
cran procesos selectivos para este fenómeno 
incluyen la presencia de endogamia, el efecto 
Wahlund, presencia de alelos nulos y aneu-
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A cohort oí Ostrea chilensis settled on artificial collectors in the Quempillén estuary, Ancud, Chiloé was used to investígate 
genotype frequencies at the LAP, PGI and CA loci, in random samples of oysters taken at 6, 18 and 30 months of age. 
Individual testing of each locus, using the x: goodness of fit test was carried out, using "D" as an índex of heterozygote 
deviation. In 6 months oíd oysters no negative valúes for D were found. Significan! deficiency of heterozygous were found 
at LAP (D= -0.260) and AC (D=-0.153) loci in oysters 18 months oíd. Inadults (30 months) negative valuesof D werepresent 
at all analyzed loci presenting significant valúes at LAP (D= -0.243 and AC (D=-0.353). Considering that mortality between 
6and 18 months and between 18and 30 months was 25% and 17% respectively, weconclude that thereisa selectionagainst 
heterozygotes in juvenile oysters, which is in agreement with the reports in the literature for other mollusc species.

Una cohorte de Ostrea chilensis fijada en colectores artificiales en el estuario Quempillén, Chiloé, fue utilizada para determinar 
las frecuencias genotípicas a los 6,18 y 30 meses de edad, de las enzimas polimórficas: leucin-aminopeptidasa (LAP), fosfo- 
glucoisomerasa (PGI) y anhidrasa carbónica (AC). Se analizó cada locus, utilizando la prueba de Chi-cuadrado para bondad 
de ajuste, expresando los resultados a través del índice relativo de desviación del valor esperado de heterocigotos (D). No 
se encontró valores negativos de D en los individuos de 6 meses de edad. Se encontró una deficiencia significativa de 
heterocigotos para los loci LAP (D= -0.260) y AC (D= -0.153) en los individuos de 18 meses de edad. En los adultos se observó 
valores negativos para D en todos los loci, presentando valores significativos para LAP (D= -0.243) y AC (D= -0.353). 
Considerando que la mortalidad entre los 6 y 18 meses y entre 18 y 30 meses fue de un 25 % y 17 % respectivamente, se puede 
concluir que en esta cohorte existiría un proceso de selección en contra de los heterocigotos en la etapa de juveniles, lo cual 
concuerda con lo registrado en la literatura para otras especies de moluscos bivalvos.
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RESULTADOS

MATERIALES Y METODOS

Los individuos de Ostrea chilensis utilizados en 
el presente estudio fueron captados en colecto
res artificiales durante la temporada de repro
ducción 1989/1990 utilizando ostras prove
nientes de un banco natural de dicha especie 
presente en el estuario del río Quempillén, 
Ancud, Chiloé (41° 52’ S y 73° 46’ W). A los 6 
meses de edad, 3.000 juveniles fueron despren-

ploidía. Sin embargo, la mayoría de las explica
ciones mencionadas anteriormente han sido 
descartadas como factores importantes en la 
producción de deficiencias de heterocigotos en 
moluscos bivalvos (Gaffney et al., 1990; Gosling, 
1992), y por lo tanto la causa de este fenómeno 
podría deberse a procesos de selección en con
tra de los heterocigotos.

Este fenómeno ha sido estudiado utilizando 
cultivos de laboratorio de Mytilus edulis (Mallet 
et al., 1985; Beaumont, 1991) y en individuos de 
la misma especie provenientes de asentamien
tos producidos en la naturaleza (Gosling & 
Wilkins, 1985; Gosling & McGrath, 1990). Espe
cíficamente en la ostra chilena, Guíñez & Galle- 
guillos (1985) reportan una deficiencia de hete
rocigotos para el locus anhidrasa carbónica 
(AC) en una población proveniente de la loca
lidad de Melinka (Islas Guaitecas).

Se han propuesto en la literatura varios 
modelos para explicar el fenómeno de deficien
cia de heterocigotos en poblaciones naturales, 
entre los cuales están los descritos por Zouros 
&Foltz (1984a; 1984b). En estudios de laborato
rio con Mytilus edulis, se ha observado (Beau
mont, 1991) que en semillas recién fijadas (< 5 
mm de longitud de la valva) no hay desviacio
nes significativas con respecto a lo esperado de 
acuerdo a Hardy-Weinberg. Sin embargo, la 
desviación es significativa en juveniles (10 - 20 
mm de longitud de valva) provenientes del 
mismo experimento, lo cual sugería que la 
deficiencia de heterocigotos sería un fenómeno 
característico de etapas tempranas del desarro
llo, cuando los individuos están recién fijados.

En el presente trabajo se analiza electroforé- 
ticamente distintas etapas del ciclo de vida de 
una cohorte de Ostrea chilensis, con el fin de 
establecer el período en que esta deficiencia de 
heterocigotos se estaría generando.

didos de los colectores y transferidos a pearl- 
nets para continuar su crecimiento en forma 
suspendida en la bahía de Hueihue. Con el 
propósito de realizar un estudio de variación 
alozímica en diferentes estados del ciclo de 
vida de O. chilensis, una muestra aleatoria de 
150 individuos de la cohorte se tomó a los 6,18 
y 30 meses de edad. Estos individuos experi
mentales fueron congelados a -30 °C para su 
posterior análisis enzimático. Se utilizó análi
sis de electroforesis horizontal sobre gel de 
almidón, en buffer Tris Cítrico discontinuo, pH 
5.1-6.0 para la enzima LAP y pH 63-6.7 para las 
enzimas PGI y AC (Shaw & Prasad, 1970; 
Selander et al., 1971). Se determinó las frecuen
cias genotípicas de las siguientes enzimas 
polimórficas: leucin-aminopeptidasa (LAP, EC 
3.4.1.1), fosfo-glucoisomerasa (PGI, EC 5.3.1.9) 
y anhidrasa carbónica (CA, EC 4.2.1.1). En los 
loci analizados, los alelos fueron identificados 
por un número, el cual correspondió al porcen
taje de movilidad en relación al alelo más co
mún. Se realizaron análisis individuales para 
cada locus, utilizando la prueba de Chi-cua- 
drado para bondad de ajuste, expresando los 
resultados a través del índice relativo de des
viación de heterocigotos (D ) del valor espera
do. Las desviaciones a partir del modelo se 
expresaron como D = (Ho - H ,)/ Hc (Selander, 
1970), en donde Ho = número observado, y He 
= número esperado de heterocigotos asumien
do equilibrio Hardy-Weinberg.

El porcentaje de mortalidad fue de un 25 % 
para el período entre los 6 y 18 meses y de 17 % 
para el período comprendido entre los 18 y 30 
meses.

La Tabla 1 presenta las frecuencias de hete
rocigotos para los loci estudiados en la cohorte 
de Ostrea chilensis, e incluye la proporción de 
heterocigotos observados (Ho), la proporción 
de heterocigotos esperados (He) bajo equilibrio 
Hardy-Weinberg, el índice relativo de desvia
ción de heterocigotos del valor esperado (D) y 
la probabilidad para la prueba de Chi-cuadra- 
do de bondad de ajuste con el equilibrio Hardy- 
Weinberg (p). En la Tabla 1, que resume el 
análisis para cada locus, se observa que los 
valores de D son positivos, lo que indica que no



Deficiencia de heterocigotos en Ostrea chilensis 5

30 meses

0.581 0.458 0.283* 0373 0389-0.041*PGI 0.268 0.292-0.082*

AC 0.645 0.617 0.046* 0.514 0.607-0.153** 0.408 0.631-0353**

Promedio 0.127 -0.151 •0.226

* N S.;’*p<0.05

DISCUSION

LOCUS

LAP

hay deficiencia de heterocigotos en las semillas 
de 6 meses de edad, aunque los valores de D no 
son estadísticamente significativos. En los in
dividuos de 18 meses de edad, se observó dos 
loci con valores negativos para D, los cuales 
son estadísticamente significativos: LAP y AC, 
lo que indica que ambos loci no se encuentran 
en equilibrio Hardy-Weinberg. En ostras de 30 
meses de edad, se observa que los tres loci 
presentan valores negativos para D, es decir 
una clara deficiencia de heterocigotos con des
viaciones estadísticamnte significativas para 
LAP y AC, lo cual explicaría su alejamiento del 
equilibrio Hardy-Weinberg.

dependiente. Otras posibles causas para este 
fenómeno pueden ser el efecto Wahlund o la 
consanguinidad (Singh & Green, 1984). Los 
datos obtenidos en el presente estudio sobre 
deficiencia de heterocigotos, demuestran que 
entre el período de semilla (6 meses) y juveniles 
(18 meses), ocurre una mortalidad diferencial 
entre genotipos homocigotos y heterocigotos 
en dos de los loci estudiados. Esta mortalidad 
diferencial va generando en la cohorte una 
deficiencia general significativa de heterocigo
tos, detectable ya en la etapa de juveniles (18 
meses). Uno de los tres loci estudiados (PGI), 
no mostró deficiencia ni exceso de heterocigo
tos, lo cual está de acuerdo con lo citado para 
estudios llevados a cabo en poblaciones natu
rales de moluscos bivalvos (Koehn et al., 1976; 
Zouros et al., 1983).

La mayoría de las hipótesis que proponen 
explicar la deficiencia de heterocigotos en 
moluscos bivalvos, por medio de eventos que 
no involucran procesos selectivos, pueden ser 
descartadas. La alta fecundidad, fertilización 
externa y dispersión larval, común en la mayo
ría de los moluscos bivalvos, tienden a poner 
evidencia en contra para las hipótesis de con
sanguinidad y efecto Wahlund como gestoras 
de deficiencia de heterocigotos. A pesar de que 
en la especie de ostra chilena la fertilización es 
interna y el período larval pelágico muy redu
cido (Toro & Chaparro, 1990), no se observó 
una deficiencia de heterocigotos en los prime
ros estadios de su ciclo de vida, eliminando de 
esta forma las hipótesis de efecto Wahlund y 
consanguinidad como probables causas de la 
deficiencia de heterocigotos encontrada en esta 
cohorte. Estudios llevados a cabo por Gosling 
& Wilkins (1985), Mallet et al. (1985), Borsa et al. 
(1991) y Gaffney (1993), descartan la posibili
dad de que la deficiencia de heterocigotos se 
deba al efecto Wahlund, consanguinidad o 
alelos nulos. Otra posible causa para el déficit 
de heterocigotos propuesta por Thiriot- 
Quievreux et al. (1988), es la presencia de 
aneuploidía, la cual, sin embargo, fue descarta
da a través de los resultados obtenidos en estu
dios llevados a cabo por Gaffney et al. (1990). 
Por lo tanto, descartando otras hipótesis alter
nativas, se tiende a quedar con la selección 
contra ciertos genotipos heterocigotos, como la 
causa más probable en la generación de defi
ciencias de heterocigotos en moluscos bivalvos.

Tabla 1. Frecuencias de heterocigotos para los loci estu
diados en la cohorte de Ostrea chilensis fijada en 
la temporada 1989/1990. Proporción de heteroci
gotos observados (Ho), proporción de heteroci
gotos esperados (HJ bajo equilibrio Hardy- 
Weinberg, índice relativo de desviación de hete
rocigotos del valor esperado (D) y la probabili
dad para la prueba de Chi-cuadrado para bondad 
de ajuste con el equilibrio Hard-Weinberg (p).

Frequency of heterozygotes in 3 loci analyzed in a 
cohort of Ostrea chilensis settled in 1989/1990 
season. Proportion of observed (Ho) and expected 
(Hc) heterozygotes, under Hardy-Weinberg, índex 
of relativedeviationof heterozygotes from expec
ted valué (D) and the probability, of Chi- square 
goodness of fit test (p).

6 meses 18 meses

El hallazgo de una deficiencia de heterocigotos 
corresponde a un hecho común en moluscos. 
En efecto, Zouros & Foltz (1984a), en una am
plia revisión dan cuenta de 24 especies de 
bivalvos marinos en las cuales se ha encontra
do esta deficiencia. Estos mismos autores pro
ponen como posibles causas la selección dife
rencial en estados larvales o un desove genotipo

H H D HMD H H D

0.419 0.398 0.053* 0.338 0.457-0.260** 0.447 0.591-0.243**
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