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ABSTRACT

Ten specimens of Thorichthys helleri (five females and five males) were collected in a lagoon of
the town from Paraiso, Tabasco, Mexico. Conventional cytogenetic technique was applied to
organ tissues (pancreas and kidney) and peripheral blood. Cytogenetic study on 7. helleri
revealed a karyotype of 2n=48 chromosomes which is described; chromosome classification
corresponded to 2 metacentric-submetacentric + 44 subtelocentric-telocentric + 2 sex
chromosome (1 msm + 1 stt). The fundamental number in 7 helleri was NF=51. The karyotype of
T helleri from Paraiso, Tabasco, Mexico, is different from 19 other species of the cichlid family.
It contributes unpublished biological information on 7. helleri with distribution in Southern of
Mexico.

Keywords: chromosome, karyotype, Tabasco, Thorichthys helleri.

RESUMEN

Se colectaron 10 especimenes de Thorichthys helleri (cinco hembras y cinco machos) en una
laguna del municipio de Paraiso, Tabasco, México. Se aplicd la técnica de citogenética
convencional a tejidos de 6rganos blancos (pancreas y rifion) y sangre periférica. El estudio
citogenético en 7. helleri describe un cariotipo de 2n=48 cromosomas; la clasificacion
cromosomica correspondid a 2 metacéntrico-submetacéntrico + 44 subtelocéntrico-telocéntrico
+ 2 cromosomas sexuales (1 msm + 1 stt). El naimero fundamental en 7. helleri fue NF=51. El
cariotipo de 7. helleri de Paraiso, Tabasco, México, es diferente con otras 19 especies de la
familia Cichlidae. Se contribuye con informacidn bioldgica inédita en 7. helleri con distribucion
en el sur de México.

Palabras clave: cariotipo, cromosoma, Tabasco, Thorichthys helleri.
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INTRODUCCION

Las especies de peces dulceacuicolas en el
estado de Tabasco, tienen relevancia
econdmica, ornato y alimenticia (Cappello-
Garciaet al. 2010). Los estudios de acuicultura
local se concentran en la produccion y
mejoramiento de los organismos acudticos de
la region (Indy et al. 2009). En repetidas
ocasiones, se ha sefalado de la particularidad
de los ecosistemas acudticos de Tabasco y su
influencia en la integridad de la salud de la
biodiversidad, a través de la contaminacion
ambiental de fuentes diversas (Rosas et al.
1983, Villanueva & Botello 1992, Castafneda-
Chavezetal 2014).

La citogenética se ha visto como una
herramienta para esclarecer y evidenciar
efectos en los cromosomas de las especies del
sur de México, siendo las investigaciones de
Arias-Rodriguez et al. (2009, 2011), Indy et al.
(2010) y Hernandez-Guzman et al. (2011,
2014), los estudios cariotipicos mas actuales
en peces, crustdceos y herpetofauna,
respectivamente; en los cuales se han descrito
los cariotipos tipicos, asi como citotipos
particulares en sus complementos
cromosomicos.

Sin embargo, los andlisis citogenéticos en la
regidn ain son insuficientes con relacion a la
biodiversidad que alberga el estado de
Tabasco, México (Hernadndez-Guzméan &
Islas-Jesus 2014). En lo particular, los estudios
en el pez tropical Thorichthys helleri
(Steindachner 1864) son escasos,
predominando aquellos de ecologia de
poblaciones, sistematica y taxonomia;
considerando la importancia bioldgica,
econdmica y de ornato de 7. helleri, la
informacién bioldgica de la especie es
reducida. Por lo anterior, el presente estudio
fue realizado con la finalidad de identificar el
cariotipo del pez de agua dulce T. helleri y
contribuir a la informacion bioldgica que

Hernandez-Guzman et al.

carece la especie con distribucion en Tabasco,
Meéxico.

MATERIALES Y METODOS

Area de colecta

Se colectaron 10 especimenes (cinco hembras
y cinco machos). La zona donde se capturaron
los especimenes, corresponde a un ecosistema
lagunar que se encuentra ubicado en la
Rancheria Flores segunda seccion en la
carretera a la Barra s/n, Paraiso, Tabasco, la
cual se ubica entre las coordenadas geograficas
de: 18 24" 15,54 Ny 93 14" 49,08"" O. La
especie se identifico con el nombre cientifico
de T. helleri, utilizando las claves dicotomicas
de Miller (2009).

Técnica citogenética

Se efectu6 una biopsia abierta a los
especimenes para extraer muestras de sangre
branquial y tejido de drganos blancos (rifién y
pancreas). Los organos blancos fueron
disgregados en tubos de ensayo de 14 mL que
contenian 5 mL de solucién hipotonica al
1,0%, dejando a exposicidon durante 10 min;
posteriormente se agregd 2 mL de fijador en
proporcion 4:1 (metanol, &acido acético)
haciendo tres recambios de fijador,
centrifugando las muestras a 7000 rpm durante
10 min; seguidamente, se extrajo 1,5 mL del
tejido disgregado y previamente fijado en
microtubos de 2,0 mL. Después, se gotearon
42 muestras de tejido hematopoyético y tejido
blanco (21:21 respectivamente) y se tifieron
con colorante bioldgico Giemsa al 10% en
buffer de fosfatos con pH de 7,0 (Kligerman &
Bloom 1977). El procedimiento fue basado en
modificaciones a la técnica citogenética de
Espafia-Garcia (2012) y Hernandez-Guzmén
et al. (2014) para organismos acuaticos y
semiacuaticos.

Andlisis microscopico y elaboracién de
cariotipo
La busqueda de las dispersiones se realizaron
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con objetivos de 40X y se tomaron fotografias
con camara digital utilizando el objetivo de
100X. Utilizando el software PhotoShop CC
2015, se analizaron las dispersiones
cromosOmicas y se contabilizaron los
cromosomas para la estandarizacion del
nimero modal diploide. Posteriormente se
empled el software MicroMeasure 3.3 (Reeves
2001), para obtener las medidas en pm de los
cromosomas. El cariotipo se elabord de
acuerdo con los parametros de Levan et al.
(1964).

Procedimiento estadistico

Se llevd a cabo un andlisis multivariado
(Franco-Navia ef al. 2010): consistiendo en la
elaboraciéon de una Matriz de similitud con
medidas euclidianas y un analisis cluster para
la medicidon de distancias citogenéticas con
otros estudios en peces de la familia Cichlidae
(Tabla 2), realizado con el software PAST 2.01
(Hammer ef al. 2001). Ademas, se realizé un
analisis de varianza de una via con la prueba de
Tukey (p=0,05) para el andlisis del nivel de
significancia de los datos obtenidos entre
complementos cromosomicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron 290 fotografias de dispersiones
cromosodmicas obtenidas de los nucleos de la
especie 7. helleri, en las cuales se observaron 'y
contabilizaron cada uno de los cromosomas
que tenian las dispersiones: en cuatro
dispersiones del total analizadas, se identifico
el nivel de ploidia de 2n=48 cromosomas,
siendo este el nimero mas alto de cromosomas
encontrados en especies de la misma familia de
peces y que representa el 4,44% del total de
dispersiones. También, se observaron
dispersiones con numeros bajos de
cromosomas, los cuales fueron: 2n=4
(12,22%), 2n=10 (12,22%), 2n=18 (12,22%),
2n=14 (10,10%), 2n=21 (10,10%), 2n=31
(6,67%), 2n=13 (4,44%), 2n=34 (3,33%),

Karyotype of Thorichthys helleri

2n=11, 2n=28 y 2n=36 todos con el 2,22%
respectivamente.

El cariotipo tipico se caracterizd por 2n=48
cromosomas, de los cuales se identificaron tres
cromosomas birrdmeos y 45 monorrameos. El
primer cromosoma birrameo tiene un brazo
largo (q) de una medida de 2,56+0,33 pm y un
brazo corto (p) de 1,56+0,41 um, con un radio
de 1,64 um y un centrémero de 0,38 um; el
segundo cromosoma tiene un brazo “q” de
2,02+0,42 pm y brazo “p” de 1,42+0,23 um,
con medidas en su radio de 1,42 um y con
centrémero de 0,41 um; mientras que el tercer
cromosoma tiene un brazo “q” de 1,30+0,47
umy brazo “p” de 1,02+0,16 um, suradio es de
1,28 um y con centréomero de 0,44 pm. Los
cromosomas monorrameos identificados en el
cariotipo se caracterizaron por poseer un solo
brazo de tipo “q”. Las medidas de los
cromosomas monorrameos fueron de
1,84+0,25 um, siendo el de mayor longitud de
los cromosomas de esta clasificacidon; los
cromosomas de menor tamafio oscilaron en
0,26+0,21 um (Tabla 1).

La clasificaciéon cromosomica en el pez T
helleri corresponde a 2 metacéntrico-
submetacéntrico “msm” + 44 subtelocéntrico-
telocéntrico “stt” + 2 cromosomas sexuales
(Imsm + 1 stt). El numero fundamental
identificado en la especie T helleri del
ecosistema lagunar de Paraiso corresponde a
NF=51. El cariotipo representativo de la
especie 1. helleri, corresponde al nimero de
cromosomas descritos para especies de la
familia Cichlidae, también, en el cariotipo se
permitié identificar y describir los
cromosomas sexuales de la especie 7. helleri,
los cuales de acuerdo con su morfologia
presenta un cromosoma birrdmeo con medida
de 1,02+£0,16 pum y un cromosoma
monorrameo de 0,26+0,21 um (Figura 1).

Las diferencias en los niveles de ploidias
identificadas en el presente estudio pueden ser
consideradas normales siempre y cuando se
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Tabla 1. Medidas en micrometros de los cromosomas de Thorichthys helleri con 2n=48 cromosomas.

Indice

Brazo largo Brazo corto  Radio del - Clasificacion
N % (9] ©) brazo (L/C) centromerico cromosomica
(C/(L+C))

1 0,09 2,56+0,33 1,56+0,41 1,64 0,76 msm
2 0,07 2,02+0,42 1,42+0,23 1,42 0,82 msm
*3 0,05 1,30+0,47 1,02+0,16 1,27 0,88 msm
4 0,04 1,84+0,25 0,00 - 0,00 stt
5 0,03 1,60+0,31 0,00 - 0,00 stt
6 0,03 1,56+0,15 0,00 - 0,00 stt
7 0,03 1,53+0,32 0,00 - 0,00 stt
8 0,03 1,4940,20 0,00 - 0,00 stt
9 0,03 1,36+0,20 0,00 - 0,00 stt
10 0,03 1,29+0,17 0,00 - 0,00 stt
11 0,02 1,1940,25 0,00 - 0,00 stt
12 0,02 1,17+0,22 0,00 - 0,00 stt
13 0,02 1,14+0,18 0,00 - 0,00 stt
14 0,02 1,13+0,12 0,00 - 0,00 stt
15 0,02 1,07+0,31 0,00 - 0,00 stt
16 0,02 1,04+0,12 0,00 - 0,00 stt
17 0,02 1,03+0,17 0,00 - 0,00 stt
18 0,02 0,924+0,08 0,00 - 0,00 stt
19 0,02 0,92+0,12 0,00 - 0,00 stt
20 0,02 0,91+0,12 0,00 - 0,00 stt
21 0,02 0,89+0,16 0,00 - 0,00 stt
22 0,02 0,89+0,14 0,00 - 0,00 stt
23 0,02 0,87+0,17 0,00 - 0,00 stt
24 0,02 0,86+0,06 0,00 - 0,00 stt
25 0,02 0,8540,09 0,00 - 0,00 stt
26 0,02 0,79+0,13 0,00 - 0,00 stt
27 0,02 0,73+0,09 0,00 - 0,00 stt
28 0,02 0,7240,11 0,00 - 0,00 stt
29 0,02 0,7240,11 0,00 - 0,00 stt
30 0,01 0,71£0,11 0,00 - 0,00 stt
31 0,01 0,71+0,13 0,00 - 0,00 stt
32 0,01 0,70+0,15 0,00 - 0,00 stt
33 0,01 0,57+0,12 0,00 - 0,00 stt
34 0,01 0,56+0,15 0,00 - 0,00 stt
35 0,01 0,5540,09 0,00 - 0,00 stt
36 0,01 0,53+0,12 0,00 - 0,00 stt
37 0,01 0,52+0,12 0,00 - 0,00 stt
38 0,01 0,52+0,08 0,00 - 0,00 stt
39 0,01 0,5140,08 0,00 - 0,00 stt
40 0,01 0,49+0,11 0,00 - 0,00 stt
41 0,01 0,43+0,13 0,00 - 0,00 stt
42 0,01 0,424+0,09 0,00 - 0,00 stt
43 0,01 0,42+0,14 0,00 - 0,00 stt
44 0,01 0,3540,12 0,00 - 0,00 stt
45 0,01 0,3540,14 0,00 - 0,00 stt
46 0,01 0,3340,12 0.00 - 0,00 stt
47 0,01 0,30+0,12 0,00 - 0,00 stt
*48 0,01 0,26+0,21 0,00 - 0,00 stt

*= Cromosomas sexuales tipo XY en Thorichthys helleri.
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haya utilizado la sustancia colchicina, la cual
es un inhibidor del ciclo celular, utilizado en
c¢lulas somaticas y gonddicas para observar a
los cromosomas en etapa de metafase, asi
como los estudios citogenéticos en diversas
especies acuaticas y semiacuaticas del estado
de Tabasco, México que se han llevado a cabo
en la actualidad, donde reportan la alteracion
en el nivel de ploidia modal por causa de la
implementacion de la colchicina (Arias-
Rodriguez et al. 2011; Espafia-Garcia 2012;
Hernandez-Guzman et al. 2011, 2014). Sin
embargo, ya que en el presente estudio se
caracterizd por la ausencia de colchicina de
acuerdo con la técnica de Espafia-Garcia
(2012), el origen de la variacién atipica en el
nivel de ploidia se atribuye a factores externos
delaactividad celular.

Se compard la reciente informacion con los
registros cariotipicos de otras especies del
género Cichlasoma (Tabla 2). Santos et al.
(1998) describieron para la especie C.
bimaculatum (Linnaeus 1758) la clasificacion
cromosdmica de 44 “stt” y 44 “’a” con numero
de ploidia 2n=44 cromosomas y NF=44; en
comparacion con el presente estudio y con el
resto de antecedentes citogenéticos en el
género Cichlasoma esta especie es la que posee
el menor numero de cromosomas en su
cariotipo, asi como el numero fundamental NF
de menor tamafo, esto debido a que los 44
cromosomas descritos para dicha especie
corresponden a un solo tipo de cromosoma
(cromosomas monorrameos), caracterizados
por poseer solo un brazo de cromosoma.
También, se identifico que en 16 especies del
género Cichlasoma existe la ploidia de 2n=48
cromosomas, en los cuales Uribe-Alcocer et
al. (1992) describen a la especie C. ellioti
(Meek 1904) con clasificacidon de 6 “sm” + 42
“stt”, mientras que a la especie C.
trimaculatum (Gunther 1869) la describié con
la clasificacion cromosdmica de 8 “sm” + 40
“stt”. Las dos especies descritas por Uribe-
Alcocer et al. (1992) cuentan con dos tipos de
cromosomas en su clasificacion general
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submetacéntrico (sm) y subtelocéntrico-
telocéntrico (stt). Por otro lado, los registros de
Feldberg et al. (2003) describen la formula
cromosémica de las especies C. facetum
(Jenyns 1842) y C. paranaense (Kullander
1983) con clasificaciéon de 6 “m/sm” + 42
“st/a”, siendo esta caracteristica para las dos
especies, lo cual a pesar de que son especies
diferentes cuentan con la misma clasificacion
cromosOmica; también, Feldberg et al. (2003)
describieron la formula cromosdémica de la
especie C. nigrofasciatum (Gunther 1868) con
clasificacion de 8 “m/sm” + 40 “st/a”. Otro
estudio llevado a cabo por Salgado et al. (1995)
clasificaron los cromosomas de C.
amazonarum (Kullander 1983) en 2 “m/sm” +
46 “st/a”. Mientras que Thompson (1979)
clasific6 a cinco especies del género
Cichlasoma, de los cuales cuatro de ellos se
caracterizaron por poseer la misma
clasificacion cromosdmica y solo una de ellas
fue descrita con clasificacion diferente: C.
beani (Jordan 1889), C. bimaculatum, C.
octofasciatum (Regan 1903), C. trimaculatum
con clasificacidon cromosémica de 6 “m/sm” +
42 “st/a” y laespecie C. salvini (Gunther 1862)
con clasificacion cromosomica de 28 “m/sm”
+ 24 “st/a”. Otros estudios realizado por
Feldberg & Bertollo (1985) y Quijada &
Cestari (1998) clasificaron a la especie C.
facetum con la clasificacion cromosémica de
10 “m/sm” + 38 “st/a”, sin embargo, otro
estudio que se llevo a cabo en la misma especie
por Oyhernart-Perera et al. (1975) clasificaron
los cromosomas en 8 “m/sm” + 40 “st/a”; de
esta manera, se puede describir que las
clasificaciones cromosdmicas de las especies
pueden variar de acuerdo con la posicidn
geografica donde se ubiquen; de la misma
manera Loureiro & Dias (1998) clasificaron
los cromosomas de la especie C. paranaense
en 14 “m/sm” + 34 “st/a” y en otra
investigacion realizado por Martins et al.
(1995) en la misma especie clasificaron a sus
cromosomas en 20 “m/sm" + 28 “st/a”, lo cual
se considera una evidencia mas de que la
clasificacion entre especies de diferentes
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Tabla 2. Estudios citogenéticos en especies del género Cichlasoma (Thorichthys).

Clave Nombre 2n NF Clasificacion Autor

c.bimal;  C. bimaculatum 44 44 44 st/a Santos et al. (1998)

c.bima2

c.helle T. helleri 48 51 2 msm + 44 Documento actual
stt+xy(Imsm-+1stt)

c.ellioti C. ellioti 48 54 6 sm + 42 stt Uribe-Alcocer et al. (1992)

c.trimal C. trimaculantum 48 56 8 sm + 40 stt Uribe-Alcocer et al. (1992)

c.face C. facetum 48 54 6 m/sm + 42 st/a Poleto et al. (2010)

c.paral;  C. paranaense 48 54 6 m/sm + 42 st/a Poleto et al. (2010)

c.para?

c.nigral;  C. nigrofasciatum 48 56 8 m/sm + 40 st/a Poleto et al. (2010)

c.nigra2;

c.nigra3;

c.nigrad

c.amal; C. amazonarum 48 50 2 m/sm + 46 st/a Salgado et al. (1995)

c.amal;

c.ama3;

c.ama4

c.beanl;  C. beanl 48 54 6 m/sm + 42 st/a Thompson (1979)

c.bean2;

c.bean3:

c.beand

c.bima3;  C. bimaculatum 48 54 6 m/sm + 42 st/a Thompson (1979)

c.bima4

c.facel C. facetum 1 48 58 10 m/sm + 38 st/a Feldberg & Bertollo (1985)

c.face? C. facetum 2 48 58 10 m/sm + 38 st/a Feldberg & Bertollo (1985)

c.face3 C. facetum 3 48 58 10 m/sm + 38 st/a Quijada & Cestari (1998)

c.octol; C. octofasciatus 48 54 6 m/sm + 42 st/a Thompson (1979)

c.octo2;

c.octo3;

c.octo4

c.para3 C. paranaense 48 62 14 m/sm + 34 st/a Loureiro & Dias (1998)

c.para4 C. paranaense 48 68 20 m/sm + 28 st/a Martins et al. (1995)

c.faced C. facetum 4 48 56 8 m/sm + 40 st/a Oyhernart-Perera et al. (1975)

c.trima2;  C. trimaculatus 48 54 6 m/sm + 42 st/a Thompson (1979)

c.trima3;

c.trima4

c.salvi2;  C. salvini 52 80 28 m/sm + 24 st/a Thompson (1979)

c.salvi3;

c.salvid

c.salvil C. salvini 52 104 52sm Zahner (1977)

Clave= codigo de las especies utilizadas en el analisis cluster de la Figura 2; 2n= numero diploide de cromosomas; NF=
nimerofundamental.
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habitats pueden ser diferentes en su morfologia
(Tabla2).

El estudio multivariado a través del andlisis
cluster basado en los parametros de Franco-
Navia ef al. (2010) permitié identificar dos
grandes grupos principales, conocidos como
clados citogenéticos, los cuales sirven para la
interpretacion de la similitud entre especies a
través de los parametros citogenéticos. El
grupo uno nombrado “A” estuvo constituido
por nueve especies diferentes pero con 28
citotipos particulares. También, en el grupo
“A” se identificaron otras sub-agrupaciones,
las cuales se unen o se separan de otras
especies de acuerdo a los caracteres
estadisticos del nimero de cromosomas con
clasificaciones tipo monorrameos y otros con
clasificaciones tipo birrameos, ya que los datos
diferentes de una misma especie pero con
variedad en sus férmulas cromosdmicas
sugiere la similitud o la separacion entre las
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especies. Los caracteres citogenéticos a través
del andlisis cluster indican que el rol
biogeografico estd presente en el género
Cichlasoma; esto se traduce en que la
morfologia de las especies de dicho género
puede variar de acuerdo a su distribucion
poblacional en el continente, asi, especies de
peces de la familia Cichlasoma que se
encuentran en ecosistemas acudticos de la
Amazonas en Brasil o en ecosistemas
acuaticos de Argentina son diferentes tanto en
numero de cromosomas, asi como en su
morfologia y morfometria en comparacion
entre la zona de Sudamérica y Norteamérica.
Por ello, el clado “B” del analisis cluster
confirma las diferentes agrupaciones de las
especies con relacion a la presencia o ausencia
de cromosomas tipo “m”, “sm”, “st” y “a”.
Ademas, se observa la separacion total de la
especie C. salvini estudiada por Zahner (1977)
de los dos clados principales “A” y “B”, ya que
es la unica especie que posee numero

o O -2 o 0 0o o
i Fd E 4 5
o o o 0N (o n O o o
3 7 & 9 10
& o a 0 e B a0
i 12 13 14 15
ol = " B e @ *
16 17 1%
& = L ] ¥ L #‘ _-_-"m"
1 ¥ 3%

Figura 1. Cariotipo 2n=48 cromosomas (2 msm + 44 stt + 2 cromosomas sexuales) del pez tropical Thorichthys helleri.
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fundamental (NF) anormal NF=104, en
comparacion con NF=51 identificado en el
presente estudio y NF=44, NF=54, NF=56 y
NF=58 de Santos et al. (1998), Uribe-Alcocer
etal. (1992), Feldberg et al. (2003), Thompson
(1979), Feldberg & Bertollo (1985) y Quijada
& Cestari (1998), respectivamente (Figura 2).

Por otro lado, el analisis de varianza de una via
con probabilidad de Tukey (p=0,05) indic que
los cromosomas del presente estudio en T
helleri con relacion a las demas especies
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estudiadas del género Cichlasoma de
diferentes partes del continente americano, si
presentaron diferencias significativas en los
tamafios en pm de los brazos “p”’y “q”.

En conclusidon, las evidencias antes
presentadas, que la especie 7. helleri es desde
el punto de vista citogenético, una especie
unica a través de su composicion genética y
cromosomica. Ademads, se proporciona
evidencias de cromosomas sexuales para la
especie con distribucion en Tabasco, México.

c.salvit

c.trima

c.facet
c.paral
c.beanit
c.bimai

: : c.octod
3 ) c.tiimad
c.face?
SN cecenardeaaioconigrat
: 1 c.facet

Poo.faced
c.parad
c.beanid
c.hima3
c.octod
c.trima3
c.faced
c.nigra3
| c.faceld
c.amatl
c.amal
i ic.bimat
f———i C.paral

CICHLIDAE

...............

L c.paral
c.salvit
i c.parald
. c.parad
c.salvii
c.face2
c.para2
c.heani2
c.bima2

c.octo2
! e.trimaz2
: c.facel
c.nigraz2
c.face?

c.faced
c.para4
c.beani4
c.bimad

c.octod

| c.triima4
c.faced

Ll c.nigrad
c.faced

: g : ¢.hima2
-—| E c.am a2
e e c.am a4

c.para2

e T St para2
c.salviz
c.para4
c.para4
i e.salvid

— c.helle

e c.elliot

Figura 2. Anélisis cluster de parametros citogenéticos de la familia Cichlidae. Para la codificacion ver Tabla 2.
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