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RESUMEN

Galaxias platei, es un pez endémico de Chile y cubre una extensa area geografica desde la zona centro-sur hasta
gran parte de la Patagonia (38°S-54°S), incluyendo también parte de Argentina. En este trabajo se determiné el
contenido somético de ADN nuclear (valor 2C) de Galaxias platei (Galaxiidae) mediante microdensitometria
nuclear de eritrocitos sometidos a tincion de Feulgen. El valor 2C de G. platei es 1,88+0,16 pg y su valor C es
equivalente a 0,94 pg (921,2 pMb). El valor C de G. platei esta dentro del rango descrito para otras especies de
Osmeriformes (valores entre 0,62 y 3,2 pg) y es menor al valor documentado previamente para G. maculatus (C
= 1,105 pg). Estos datos contribuyen a incrementar los antecedentes genémicos disponibles para el género
Galaxias|os que, en conjunto con los resultados de anélisis cromosémicos previos, podrian ser Gtiles para evaluar
aquellas rel aciones genéricas 'y especificas que han sido propuestas paralafamilia Galaxiidae.

PaLABRAS cLAVES: Osmeriformes, Galaxiidae, Galaxias platei, valor 2C.

ABSTRACT

Galaxias platei is a Chilean endemic fish, with distribution in an extensive geographic area from the central-
southern zone to the Chilean and Argentinean Patagonia. In this work, the somatic nuclear DNA content (2C-
value) of Galaxias platei (Galaxiidae) was determined using Feulgen microdensitometry on erythrocyte nuclei.
The 2C-value of G. platei was 1.88 £ 0.16 pg and its C-value is equivalent to 0.94 pg (921,2 Mbp). The C-value
of G. platei was within the range recorded for others osmeriform species (values from 0.62 to 3.2 pg), and lower
to the value previously described for G. maculatus (C = 1.105 pg). These data contribute to increase the genome
antecedents so far available for the genus Galaxias, which together with previous chromosome analysis, may be
utile to evaluate those generic and specific relationships proposed for the family Galaxiidae.

Kevworps: Osmeriformes, Galaxiidae, Galaxias platei, 2C-value.
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INTRODUCCION

Galaxias platei (Steindachner, 1898) es un pez
endémico de Chile y cubre una extensa area
geogréficadesdelazonacentro-sur hastagran parte
delaPatagonia (38°S-54°S), incluyendo también parte
delazonasur deArgentina. Esunaespecieatamente
adaptada para habitar en ambientes litorales y
sublitorales de rios y lagos con alta carga de
sedimentos y baja luminosidad, destacando entre
sus caracteres la presencia de una retina
funcionalmente Gptima en ambientes oscuros,
proteccion de las branquias contra la abrasion,
toleranciaabajas concentraciones de oxigeno, baja
tasa metabdlica (Cussac et al. 2004) y el mayor
tamafio corporal entre las especies que constituyen
lafamilia (aprox. 350 mm) (Murillo & Ruiz 2002).
Numerosos estudios ecoldgicos, biogeograficos,
taxondmicosy de conservacion que han incluido a
G platei, asi como aotras especiesdelafamilia, han
sido documentados por McDowall (1971), Campos
(1973, 1979, 19844, 1984h, 1985), Glade (1988),
Milano & Vigliano (1997), Campos et al. (1998),
Murillo & Ruiz (2002), Barrigaet al. (2002), Milano
et al. (2002), Ferriz (2003), Cussac et al. (2004) y
Habit et al. (2006). Adicionalmente, resultados de
estudios genéticos estan disponibles para algunas
especies chilenas de Galaxiidae, entre los que
destacan el nimero cromosomico y estructura del
cariotipo de Galaxias platei (Campos 1972) y G.
macul atus (Campos 1972, Merrilees 1975, Johnson
et al. 1981), ademas de patrones de bandeo
cromosdmico en Brachygalaxias bullocki y B.
gothei (Cuevaset al. 1999).

Dentro de los diferentes aspectos relacionados con
la estructura del genoma, el contenido de ADN
nuclear también es utilizado como caracter
diagndstico paraestabl ecer relacionesfilogenéticas,
taxondmicasy evolutivas entre especies (Carvaho
et al. 1998, Hickey & Clements 2005), siendo un
caracter complementario a los habituales andlisis
cromosdmicos realizados en peces (Winkler et al.
2004, Mufioz et al. 2006). Adicionalmente, €l
conocimiento del contenido de ADN nuclear tiene
aplicabilidad en otra amplia variedad de campos
biolégicos (i. e. ecologia, biologia celular y
molecular, gendmica estructural y funcional,
fisiologia, desarrollo, paleontologia) (Bennett &
Leitch 1997, Yi & Streelman 2005), estando
positivamente correlacionado con parametros

celulares, asi como morfolégicos, fisiologicos,
reproductivos y embrioldgicos, o que se conoce
como efecto nucleotipico (Gregory 2000, 20024,
2002b). Actualmente, dentro delos vertebrados|os
teledsteos cuentan con una de las mayores bases
de datos sobre contenido de ADN nuclear (1.354
especies examinadas) (Gregory et al. 2007), lo que
es adiciona a los estudios existentes acerca del
efecto nucleotipico (Gregory 2001). Para especies
del orden Osmeriformes, antecedentes sobre
contenido de ADN nuclear han sido documentados
previamente para 10 especies (Gregory 2007), ademés
de un reciente estudio realizado en una poblacion
chilena de G maculatus (Jara-Seguel et al. 2008).
No obstante, aquellas especies de la familia
Galaxiidae que son endémicas de Chile alin no han
sido examinadas.

En el presente trabajo se documenta por primera
vez el contenido de ADN nuclear (valor 2C) de
individuos de G. platei colectados desde una
poblacién natural que habita en la desembocadura
del Lago Rifiihue haciael rio San Pedro, Region de
LosRios, Chile.

MATERIALY METODOS

Lasmedicionesdel contenido de ADN nuclear (valor
2C) fueron redlizadas por microdensitometria en
ndcleos de eritrocitos obtenidos de cinco
especimenesadultosde G platei (Fig. 1), utilizando
el programa computacional Image Pro-Plus 4.0
(MediaCybernetics, Inc). Se confeccionaron frotis
de sangre, losque fueron secados dl aire, fijados en
metanol-&cido acético glacial (3:1v/v) a4°C por 24 h
y sometidos a tincion mediante la reaccién de
Feulgen (hidrdlisis con HCI 5N por 60 min a
temperatura ambiente, tincién con reactivo de
Schiff*spor 60 min, seguido detreslavadosde cinco
min cada uno en agua sulfurosa). El programa
computacional capturara imagenes en blanco y
negro desde el microscopio Optico NIKON Eclipse
400y analizalasdiferentesestructurasvisibles. La
densidad Optica nuclear (DO) es calculada por €l
programade acuerdo alaférmulaOD =log,, (1/T) =
-log,,T; donde T = intensidad de luz transmitida /
intensidad de luz incidente. De esa estimacion el
programa integra los valores de DO obtenidos de
cada pixel y calcula la densidad éptica integrada
(DOI =X, OD). Para G. platei, valores de densidad
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Opticaintegrada (DOI) de 199 nicleosindividuales
fueron determinados con el programa. Los valores
de DOI fueron transformados a masa absoluta de
ADN por comparacion con frotis de eritrocitos de
un estandar de valor 2C conocido, representado
por especimenes detruchaarcoiris (Oncor hynchus
mykiss, 2C = 5,5 pg, 2n =58 -62) (Hartley & Horne
1985). La trucha arocoiris es un estandar que
habitualmente se ha utilizado para determinar €l
valor 2C en peces cuyosrangosfluctian entre 1,04
pgy 238,0 pg, yaseamediante citometriade flujo
(Tiersch et al. 1989), o bien, através del andlisis
microdensitométrico de células sometidas atincion
de Feulgen (Carvalho et al. 1998, Hickey &
Clements 2005). L oseritrocitosdel estandar fueron

incluidosen el mismo protocolo defijacién, tincion
y determinacion de DOI quelascélulasde G platei.
Para estimar el valor 2C se utilizd laecuacién CVu
=CVsx (DOIWDOIs). En esaecuacion, CVu=vaor
2C deG platei; CVs=valor 2C del estandar; DOIu
=valor de DOI de G platei; DOIs=valor de DOI

del estandar. El contenido de ADN del genoma
haploide (valor C) fue estimado indirectamente
como 2C/2, donde 2C es el contenido de ADN
somaticoy 2 esel nimero dejuegos cromosdmicos
del genomadiploide de G. platei (2n =30, n=15)
(Campos 1972). El valor C en picogramos (masa
absolutade ADN en pg) fue expresado en pares de
megabases (pMb) utilizando larelacion 1 pg =980
pMb propuestapor Cavalier-Smith (1985).

Ficura 1. Macho adulto de Galaxias platei. Barra= 3,0 cm.

Ficure 1. Adult male of Galaxias platei. Bar = 3.0 cm.

RESULTADOS

El contenido somético de ADN nuclear (valor 2C)
medido en eritrocitosde G platel fuede 1,88+0,16 pg
(DOI promedio =4,28+0,30 unidadesarbitrarias) y
coeficiente devariacion fuede 8,5%. De acuerdo con
estosresultados, € contenido haploidedeADN (valor
C) de G platei seria igual a 0,94 pg, lo que es
equivaentea921,2 pMb. El vaor promedio deDOI en
nucleosdeeritrocitosdel estandar truchaarcoirisfue
de12,53+ 1,2 unidadesarbitrarias (2C = 5,5 pg).

DISCUSION
El contenido deADN nuclear variaampliamenteentre

los diferentes grupos de peces que han sido
estudiados. Las bases de datos mas completas
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(Gregory 2007, Gregory et al. 2007) muestran que e
menor valor C ha sido descrito en Fugu rubripes
(Tetraodontidae) con 0,4 pg (392 pMb), mientrasque
el mayor valor C esta presente en Protopterus
aethiopicus(Protopteridae) con 130 pg (127.400 pMby).
Sehaestimado, revisando esas mismasbasesde datos,
que € vaor C promedio para todos los grupos de
peces analizados en conjunto es 20,6 pg y los
teledsteos muestran un vaor promedio de 1,2 pg.
Dentro del orden Osmeriformes, € valor C promedio
es de 1,42 + 0,96 pg, donde & menor valor ha sido
registrado en Osmeruseperlanus (Osmeridae) con 0,62
pg (607,6 pMb) y e mayor valor fue descrito en
Bathylagus pacificus (Bathylagidae) con 3,2 pg (3.136
pMb) (Gregory 2007).

El valor C documentado en este estudio para G
platei estadentro del rango descrito paraespecies
del orden Osmeriformes y es menor al valor
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estimado previamente paraG. maculatus(n=11; C
=1,105pg; 1.182,9 pMb) (Jara-Seguel et al. 2008).
Deigual forma, el valor C de esas dos especies de
Galaxias es menor al promedio estimado para
Osmeriformes. No obstante, para a gunas especies
de los géneros Hypomesus y Spirinchus

(Osmeridae), considerados filogenéticamente los
mas cercanos a Galaxiasy Brachygalaxias (L 6pez
et al. 2004), sus valores C son 0,74 y 0,84 pg,
respectivamente (Gregory 2007), siendo también los
mas proximos alosval ores estimados para G platei
y G maculatus (Tablal).

TaBLA |. NUmero cromosdmico (2n), formula cariotipica diploide (FCD) y valor C (VC) para especies del orden
Osmeriformes. pg = picogramos; m = metacéntrico, sm = submetacéntrico, st = subtelocéntrico, t = telocéntrico.

TasLE |. Chromosome number (2n), diploid karyotype formulae (FCD) and C-value (VC) for species of the order
Osmeriformes. pg = picograms; m = metacentric, sm = submetacentric, st = subtelocentric, t = telocentric.

Familia/lEspecie 2n FCD VC (pg) Referencia

Gdaxiidae

Galaxiasplatei 30 1m, 18sm, 11t Campos (1972)
0,94 Presente trabajo

G maculatus 22 8m, 12 sm, 2t Campos (1972)
1,105 Jara-Seguel et al. (2008)

Osmeridae

Hypomesus pretiosus 50 - 52 0,74 Gregory (2007)

Osmerus eperlanus 56 10m, 18st, 28st-t Ocaewicz et al. (2007)
0,62 Gregory (2007)

O. mordax 0,69 Gregory (2007)

Spirinchus starki 50 0,84 Gregory (2007)

Thaleichthys pacificus 0,68 Gregory (2007)

Bathylagidae

Argentinasilus 44 0,85 Gregory (2007)

Bathylagus milleri 60 3,15 Gregory (2007)

B. pacificus 3,20 Gregory (2007)

B. wesethi 36 1,75 Gregory (2007)

Leuroglossus stilbus 64 1,70 Gregory (2007)

Durante las Ultimas décadas han incrementado los
antecedentes sobre contenido de ADN nuclear para
los diferentes grupos de peces, los que han sido
incluidos en grandes bases de datos electronicas
defacil acceso (Gregory 2007). Esadisponibilidad
de la informacion, ha favorecido el avance de
aquellas investigaciones orientadas a estudiar
comparativamente la evolucién del tamafio
genomico, asi como su efecto sobre parametros
celularesy organismal es (Gregory 2001, Gregory et
al. 2007). Adicionalmente, esos avances han sido
enriquecidos por estudios filogenéticos
morfoldgicos y moleculares que han proveido
también de una base interpretativa robusta para
entender tendencias evolutivas en relacion a la
complgjidad del genomadentro deesediverso grupo
de vertebrados (Comber & Smith 2004, Hickey &
Clements2005, Yi & Streelman 2005, Riseet al. 2007).
No obstante, para peces chilenos, los datos
genodmicos disponibles son incompletos y no

permiten realizar andlisis biosistematicos mas
incluyentes. Prueba de ello es que en un reciente
trabajo, que da cuenta del estado de conocimiento
de los peces dulceacuicolas chilenos (Habit et al.
2006), se ha enfatizado en la necesidad de realizar
estudios filogenéticos en especies de galaxiidos
nativos, uno delosgrupos en que alin existen grandes
vacios. En base a esas sugerencias, proponemaos que
un mayor nimero de especies de Gal axiidae deberian
ser incluidas en estudios sobre contenido de ADN
nuclear. El valor C, en conjunto con los nimeros
cromosomicosy laestructuradelos cariotiposala
fecha descritos para varias especies de Galaxiidae
(i. e. G platei, G. maculatus, Brachigalaxias
bullocki, B. gothei,) (Campos 1972, Campos 1975,
Merrilees 1975, Johnson et al. 1981, Cuevas et al.
1999), podrian constituir caracteres robustos para
evaluar aquellasrelaciones genéricasy especificas
propuestas previamente dentro de la familia
(Campos 1979, Johnson et al. 1981, Berra et al.
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1995). En ese mismo contexto, los patrones de
bandeo cromosomico C descritos para especies del
género Brachygalaxias (Cuevas et al. 1999) han
revelado importantes detalles sobre el contenido
y distribucion de la heterocromatina constitutiva
dentro del genoma de estos peces, constituyendo
un carécter que podria ser evaluado en conjunto
con variaciones en el contenido de ADN nuclear.
De tal forma que, una vez completada la base de
datos gendmicos para la familia Galaxiidae, se
podria estudiar comparativamente el efecto
nucleotipico en todas las especies, ya sea
determinando dimensiones de células sométicas (i.
e. didmetro de eritrocitos), o bien, evaluando la
eficienciaen procesosfisiol égicos (tasametabdlica,
consumo de oxigeno, equilibrio salino, pardmetros
hematoldgicos) y reproductivos (ciclo meidtico y
gametogénesis, duracion del desarrollo embrionario
y larval) (Gregory 2001, Gregory 2002b, Gallardo et
al. 2004, Jaramillo 2005); muchos de ellos
considerados caracteres fenotipicos de alto valor
adaptativo para las especies que constituyen esta
familia de peces nativos (Cussac et al. 2004).
Finalmente, los datos aportados en el presente
trabaj o contribuyen aincrementar |os antecedentes
gendmicos existentes para el género Galaxias y
para la familia Galaxiidae, informacion que es
adicional a los escasos datos de contenido de
ADN nuclear registrados para otras familias de
peces nativos que habitan en Chile (i. e.
Trichomycterus areolatus, Trichomycteridae)
(Colihueque & Corrales 2006). Desde esa
perspectiva, la determinacién del contenido de
ADN nuclear constituyetodaviaun incipiente nivel
deandlisisbiosistemético paraladiversidad ictica
de Chile, pudiendo existir en el futuro unasinergia
metodolégica con la genética molecular (i. e.
secuenciaci6n de genes nucleares) (Gregory 20053,
2005b; Rise et al. 2007), siendo ambos enfoques
un sustento filogenético para los niveles
morfoldgicos que clasicamente se han evaluado
en los tratados taxonémicos documentados para
la fauna de peces que habitan en aguas
continentales chilenas.
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