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Abstract: Starch gel electrophoresis was used to analyze the allelic variability of four polymorphic loci (Lap-2,
Lap-3, Pgm and Gpi) from a single population of Artemia franciscana (Kellogg, 1906) from the Great Salt Lake
(Utah, USA), cultured under eight different experimental conditions. The organisms were cultured to the adult
stage under a 2x2x2 experimental design (22 and 30°C; 30 and 60 ppt salinity; and Dunaliella sp. and Spirulina
sp. as food). There were significant differences in allele frequencies at each locus and the mean expected het-
erozygosity (He) varied from 0.236 to 0.447. Therefore, the hypothesis of no allelic differences among treat-
ments is rejected. With relation to a possible correlation between genetic variability and the phenotypic charac-
teristics, the results show that there is probably a synergic effect between the different salinities and tempera-
tures on the survival of heterozygous organisms in the different loci.
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El género Artemia (Crustacea, Branchio-
poda, Anostraca) comprende seis especies, de-
finidas por el criterio del aislamiento repro-
ductivo, y una de ellas es A. franciscana (Ke-
llogg 1906), que vive en América (Browne y
Bowen 1991). Artemia spp. vive en medios de
salinidad inferior al agua de mar y en salmue-
ras (Sorgeloos et al. 1986). Los cuerpos de
agua donde vive pueden ser de muy diversas
dimensiones desde enormes lagos y lagunas
hasta pequeñas pozas. En consecuencia, las
temperaturas a que están expuestas varían con-
siderablemente. Tales condiciones ambientales

definen al género y a sus especies como alta-
mente adaptables, a lo que contribuye la capa-
cidad de estos organismos de producir formas
de resistencia denominadas quistes.

Tal capacidad para sobrevivir debe apo-
yarse en bases genéticas y fisiológicas. Los ni-
veles de heterocigosidad registradas en las di-
ferentes poblaciones de una sola especie como
A. franciscana para 20 loci varían entre 2.9 y
12.5% (Abreu-Grobois y Beardmore 1982,
Beardmore et al. 1986, Correa y de la Rosa-
Vélez 1996). Posteriormente, Pedrosa (1995)
averiguó que bastan seis sistemas enzimáticos
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(Est-D, Gpi, Mpi, Idh, Me y Pgd) para diferen-
ciar especies de Artemia spp.

En el presente estudio se analiza la varia-
bilidad genética de cuatro loci polimórficos en
una población de A. franciscana del Gran La-
go Salado (Utah, EE.UU.). Los objetivos son:
1) determinar la variación alélica en cuatro lo-
ci polimórficos en una poblacion de A. francis-
cana cultivada en diferentes condiciones expe-
rimentales; 2) determinar como se distribuye la
variabilidad genética en función de la combi-
nación de temperaturas, salinidades y dietas; 3)
analizar la posible correlación entre la variabi-
lidad genética hallada y la longitud total de los
organismos y su tasa de crecimiento en condi-
ciones de laboratorio.

MATERIALES Y MÉTODOS

La población empleada en este estudio
proviene de nauplios obtenidos a partir de la
eclosión de quistes originales del Gran Lago
Salado (Utah, EE.UU.; Sanders Brine Shrimp
Company Inc. lot.#SP 1352). Los quistes fue-
ron descapsulados usando el método del hipo-
clorito de sodio (Correa y Bückle 1993). Los
nauplios eclosionados se distribuyeron en ocho
acuarios de 10 l, a una densidad de 0.5 organis-
mos ml-1 y sometidos a dos diferentes tempe-
raturas, dos salinidades y dos dietas.

Las temperaturas mínimas y máximas se-
leccionadas fueron 22 + 0.5°C y 30 + 0.5°C,
mientras que las salinidades fueron 30  ppm y
60  ppm  (Sorgeloos et al. 1986). Las dietas usa-
das fueron las microalgas Dunaliella sp. (fres-
ca) y Spirulina sp. (seca). En el caso de Duna-
liella sp. las raciones diarias fueron las indica-
das por Vanheacke et al. (1984), mientras que
las raciones diarias de Spirulina sp. fueron las
siguientes: en los dos primeros días, se suminis-
traron 0.02 mg org-1; días 3 y 4 = 0.025 mg org-1;
días 5 y 6 = 0.03 mg org-1; días 7 y 8 = 0.05 mg
org-1; día 9 = 0.06 mg org-1; y días subsecuen-
tes, 0.1 mg org-1. El experimento finalizó una
vez que los organismos alcanzaron el estado
adulto y manifestaron los caracteres morfológi-
cos propios del aparato reproductivo.

Los organismos se recolectaron y lavaron
con agua destilada en forma individual para
ser almacenados posteriormente a -70°C hasta
los análisis electroforéticos.

Los análisis se realizaron con el sistema
de gel de almidón al 13.5% (Sigma St. Louis
Mo.; lot.#32H0255), preparado de acuerdo al
método de Hedgecock (Maqueda 1990). Los
procedimientos técnicos son similares a los
descritos por Abreu-Grobois y Beardmore
(1980), Abreu-Grobois (1983), y Correa y de
la Rosa-Vélez (1996). Los sistemas enzimáti-
cos estudiados fueron leucin-aminopeptidasa
(Lap, E.C. 3.4.1.1), fosfoglucomutasa (Pgm,
E.C. 2.7.5.1) y glucosa-fosfato-isomerasa
(Gpi, E.C. 5.3.1.9). Los sistemas amortiguado-
res fueron tris-EDTA-borato pH 8.6 (Abreu-
Grobois 1983, Correa y de la Rosa-Vélez
1996) para Lap y Pgm; y tris-citrato/borato-hi-
dróxido (gel pH 8.7/electrodo pH 8.2) (Poulik
1957, Abreu-Grobois 1983) para Gpi. Se em-
pleó la designación alélica A y B, para referir-
se a la secuencia de alelos que alcanzan la ma-
yor distancia al ánodo desde el origen.

Se usaron los programas para computa-
dora Biosys-1 (Swofford y Selander 1989) y
Genepop (Raymond y Rousset 1994) para ana-
lizar los datos. Ambos programas aportan los
principales estimadores genéticos, tales como
la heterocigosis esperada (He) y el estimador
de deficiencia o exceso de heterocigosis (D).
Con el programa Genepop se realizó la prueba
exacta de Fisher empleando el método en ca-
dena de Markov para elaborar las tablas de
contingencia RxC. Estas pruebas se usan para
comparar estadísticamente las frecuencias alé-
licas entre las subpoblaciones. La prueba de
Tukey de no aditividad e interactivo del análi-
sis multifactorial se usó para probar la existen-
cia de un efecto sinérgico entre los factores y
la composición alélica por locus, empleando el
paquete estadístico informático Statgraphics
4.0.

Con un microscopio estereoscópico dota-
do de reglilla ocular micrométrica con preci-
sión de 0.01 mm, se midió la longitud total y
la tasa de crecimiento de 30 organismos de ca-
da subpoblación para determinar la existencia
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de una posible correlación con la variabilidad
genética. Estos organismos habían sido preser-
vados previamente en una solución que evita
la deformación de los organismos (Correa y
Bückle 1993). Los datos fueron analizados
usando la prueba múltiple de rangos del análi-
sis de varianza mutifactorial al 95%.

RESULTADOS

En casi todas las subpoblaciones de A.
franciscana estudiadas en este trabajo, las fre-
cuencias genotípicas halladas no están en equi-
librio Hardy-Weinberg. Se observaron diferen-
cias altamente significativas (p < 0.001) en los
loci Lap-2 y Lap-3, y Pgm (p < 0.01), y en Gpi
en las subpoblaciones 3 y 5 (p < 0.05) y 7 (p <
0.001) (Cuadro 1). Las subpoblaciones 1 y 4
para Lap-2; 1, 3, 4 para Lap-3; y 2, 7 para Pgm
mostraron valores de deficiencia de heteroci-
gotos (D) de -1.000 (Cuadro 1), lo que equiva-
le a una ausencia total de heterocigotos. Es in-
teresante resaltar que para Pgm los valores de
D varían entre las subpoblaciones, desde un
exceso significativo de heterocigotos de 0.541
(p <  0.01) para la subpoblación 3, a una defi-
ciencia de heterocigotos en el caso de las sub-
poblaciones 2 y 7 (p < 0.05). Un patrón simi-
lar se observa en Gpi, pero sin alcanzar una de-
ficiencia total de heterocigotos (Cuadro 1).
Los valores de D en este locus varían desde un
exceso significativo (p < 0.001) de 0.741 para
la subpoblación 7, a una deficiencia de hetero-
cigotos no significativa (p < 0.05) de -0.088
para la subpoblación 4.

Cuando se emplea la prueba exacta de
Fisher, se observa que para Lap-2 (Cuadro 2) y
los pares de subpoblaciones 1-7, 1-8, 2-7, 2-8,
5-7, 5-8, la hipótesis nula de la variación alo-
zímica entre las subpoblaciones es rechazada.
Para el resto de las comparaciones, la hipótesis
nula es aceptada. Para el locus Lap-3 (Cuadro
2) la hipótesis nula se rechazó (p < 0.05) sóla-
mente para las subpoblaciones 3-4, 3-8, 4-5, y
5-8. La hipótesis nula es rechazada en el 50%
de las comparaciones para Pgm  (Cuadro 2).
Para Gpi (Cuadro 2) la hipótesis nula se recha-

zó para las subpoblaciones 1-3 y 1-5. Sin em-
bargo, el análisis de varianza multifactorial no
aditivo e interactivo de Tukey mostró que no
existen diferencias significativas (F0.05,1,1) en-
tre la variación alozímica de cada loci y las
subpoblaciones.

Los organismos alimentados con Duna-
liella sp. a 30°C y 30  ppm alcanzaron la má-
xima longitud, y manifestaron una tasa de cre-
cimiento mayor en relación al resto de las sub-
poblaciones (Cuadro 3). Aquellos alimentados
con Spirulina sp. a 30°C y 30  ppm registraron
los valores más bajos de crecimiento, de longi-
tud total y en porcentajes de sobrevivencia. El
mayor porcentaje de sobrevivencia se registró
con Dunaliella sp. a 22°C y 60  ppm. Al consi-
derar la longitud total alcanzada, la compara-
ción múltiple de rangos registró cuatro grupos
homogéneos, A > B > C > D, de mayor a menor
longitud, respectivamente. El análisis de varian-
za multifactorial de no aditividad e interactivo
mostró la ausencia de factores únicos o combi-
nados que influyan en el registro de diferencias
significativas (F0.05,1,1) entre  las subpoblacio-
nes y las longitudes totales alcanzadas.

DISCUSIÓN

Las deficiencias significativas de hetero-
cigotos observadas en este estudio pueden ser
debidas a diversos fenómenos tales como la
presencia de alelos nulos, apareamiento no al
azar, problemas de registro de genotipos y al
efecto Wahlund. No existe evidencia de alelos
nulos en el presente estudio o en otros estudios
genéticos de poblaciones de Artemia spp. La
dinámica hidrológica y eólica en las lagunas
hipersalinas facilita que los organismos se des-
placen distancias considerables durante su ci-
clo de vida (Montaño y Bückle 1996) y, por lo
tanto, el apareamiento al azar es muy probable.
Problemas técnicos tampoco pueden explicar
la deficiencia de heterocigotos hallada dado
que todos los genotipos esperados fueron ob-
servados en el presente estudio.

Una posible explicación para la deficien-
cia de heterocigotos es el efecto Wahlund. Es
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CUADRO 1
Variación alélica y variabilidad genética de Artemia franciscana del Gran Lago Salado (Utah, EE.UU.) 

cultivado en diferentes temperaturas, salinidades y alimentado con dietas diferentes

TABLE 1
Allelic variation and genetic variability of Artemia franciscana from Great Salt Lake (Utah, USA) 

cultured under different temperatures, salinities and food regimes

n
A
B

He(ss)
Ho
D

(X2)

26
0.923
0.077
0.145
0.000
-1.000

(34.043)
***

29
0.948
0.052
0.100
0.034
-0.655

(18.327)
***

13
0.808
0.192
0.323
0.077
-0.762
(9.143)

**

11
0.909
0.091
0.173
0.000
-1.000

(21.053)
***

32
0.906
0.094
0.173
0.125
-0.276
(2.881)

39
0.885
0.115
0.207
0.026
-0.876

(33.288)
***

35
0.757
0.243
0.373
0.029
-0.923

(31.396)
***

35
0.757
0.243
0.373
0.086
-0.770

(21.845)
***

Locus Alelo 1 2 3 4 5 6 7 8
Lap-2

n
A
B

He(ss)
Ho
D

(X2)

34
0.735
0.265
0.395
0.000
-1.000

(35.654)
***

32
0.781
0.219
0.347
0.063
-0.820

(22.906)
***

29
0.862
0.138
0.242
0.000
-1.000

(32.653)
***

34
0.706
0.294
0.421
0.000
-1.000

(35.476)
***

39
0.859
0.141
0.245
0.026
-0.896

(34.030)
***

40
0.788
0.213
0.339
0.125
-0.631

(16.775)
***

39
0.756
0.244
0.373
0.026
-0.931

(35.390)
***

35
0.686
0.314
0.437
0.057
-0.869

(27.491)
***

Lap-3

n
A
B

He(ss)
Ho
D

(X2)

14
1.000
0.000
0.000
0.000
——
——

8
0.750
0.250
0.400
0.000
-1.000

(10.182)
**

29
0.638
0.362
0.470
0.724
0.541

(8.829)
**

23
0.391
0.609
0.487
0.174
-0.643
(9.983)

**

21
0.857
0.143
0.251
0.190
-0.241
(1.431)

16
0.406
0.594
0.498
0.188
-0.623
(6.668)

**

7
0.714
0.286
0.440
0.000
-1.000
(8.889)

**

12
0.458
0.542
0.518
0.083
-0.839
(9.231)

**

Pgm

n
A
B

He(ss)
Ho
D

(X2)

24
0.729
0.271
0.403
0.542
0.343

(3.015)

24
0.625
0.375
0.479
0.500
0.044

(0.050)

24
0.500
0.500
0.511
0.750
0.469

(5.503)
*

24
0.563
0.438
0.503
0.458
-0.088
(0.195)

24
0.500
0.500
0.511
0.750
0.469

(5.503)
*

24
0.563
0.438
0.503
0.625
0.243

(1.486)

24
0.563
0.438
0.503
0.875
0.741

(13.761)
***

22
0.659
0.341
0.460
0.591
0.285

(1.894)

Gpi

24.5
(4.1)

23.3
(5.3)

23.8
(3.8)

23.0
(4.7)

29.0
(4.1)

29.8
(5.9)

26.3
(7.2)

26.0
(5.6)

Número de individuos 
analizados (d.e.)

1.8
(0.3)

2.0
(0.0)

2.0
(0.0)

2.0
(0.0)

2.0
(0.0)

2.0
(0.0)

2.0
(0.0)

2.0
(0.0)       

Valor promedio de 
alelos por locus (e.e.)

0.135
(0.135)

0.149
(0.118)

0.388
(0.202)

0.158
(0.108)

0.273
(0.163)

0.241
(0.132)

0.232
(0.214)

0.204
(0.129)

Ho (e.e.)

0.236
(0.099)

0.331
(0.082)

0.386
(0.063)

0.396
(0.076)

0.295
(0.074)

0.387
(0.071)

0.422
(0.031)

0.447
(0.030)

He (e.e.)

1 = 22°C-30 ppm-Dunaliella sp.; 2 = 22°C-60 ppm-Dunaliella sp., 3 = 30°C-30 ppm-Dunaliella sp., 4 = 30°C-60 ppm-Du-
naliella sp., 5 = 22°C-30 ppm-Spirulina sp., 6 = 22°C-60 ppm-Spirulina sp., 7 = 30°C-30 ppm-Spirulina sp., 8 = 30°C-
60 ppm-Spirulina sp. A y B = alelos; He(ss) = heterocigosis sin sesgo; Ho = heterocigosis observada; D = deficiencia
de heterocigosis; e.e. = error estándar; d.e. = desviación estándar; * p = 0.95, ** p = 0.99, *** p = 0.999. Todos los
valores de X2 tienen 1 grado de libertad.
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muy probable que los quistes comerciales em-
pleados en el presente estudio provengan de
diferentes subpoblaciones, los cuales han sido
producidos por distintas generaciones  y se han
acumulado a través del tiempo en el Gran La-

go Salado. Esta acumulación de quistes en los
márgenes de las salinas se ha observado en
otros cuerpos de agua donde ocurre A. francis-
cana (Montaño y Bückle 1996); sin embargo,
su análisis desde el punto de vista genético, no

CUADRO 2
Matriz de probabilidades de la hipótesis nula del Lap-2 , Lap-3, Pgm y Gpi-1 y las subpoblaciones. (Ho = no existen 
diferencias entre la variación del locus y las subpoblaciones (α > 0.05 Ho es aceptada; α < 0.05 Ho es rechazada) 

mediante la prueba exacta de Fisher en tablas de contingencia usando el método concatenado de Markov

TABLE 2
Probability matrix of null hypothesis of  Lap-2 , Lap-3, Pgm, and Gpi-1, and the subpopulations. (Ho = no differences 

between the locus variation and the subpopulations (α > 0.05 Ho is accepted; α < 0.05 Ho is rejected) 
by mean Fisher test on contingency tables using Markov chain method

Lap-2 2 3 4 5 6 7 8  
1 0.7040 0.15404 1.0000 1.0000 0.56112 0.02746 0.02554
2 0.10202 0.61088 0.49718 0.23918 0.00368 0.00280
3 0.43328 0.28016 0.32592 0.78672 0.79218        
4 1.0000 1.0000 0.23324 0.22038        
5 0.78768 0.03624 0.03300        
6 0.05474 0.05560        
7 1.0000         

Lap-3 2 3 4 5 6 7 8  
1 0.55222 0.12462 0.84760 0.09632 0.57104 0.84878 0.58136  
2 0.34700 0.41858 0.27484 1.0000 0.84326 0.24890        
3 0.04776 1.0000 0.37616 0.13440 0.02060        
4 0.02326 0.25976 0.57886 0.85138        
5 0.30612 0.14800 0.01574        
6 0.70498 0.19756        
7 0.36336        

Pgm 2 3 4 5 6 7 8  
1 0.01278 0.00000 0.00000 0.07746 0.00000 0.00882 0.00000  
2 0.55230 0.01960 0.43902 0.03422 1.0000 0.10294        
3 0.01852 0.02582 0.04868 0.75928 0.14192        
4 0.00002 1.0000 0.0646 0.61730        
5 0.00008 0.24902 0.00184        
6 0.09838 0.78992        
7 0.17906        

Gpi-1 2 3 4 5 6 7 8  
1 0.37978 0.03876 0.12700 0.03610 0.13782 0.13666 0.50368  
2 0.31170 0.67290 0.30712 0.68494 0.67576 0.82444        
3 0.68016 1.0000 0.68538 0.68474 0.13642        
4 0.68496 1.0000 1.0000 0.39892        
5 0.67902 0.67884 0.13970        
6 1.0000 0.40170        
7 0.39672  

El principio de la prueba es examinar la independencia entre las subpoblaciones y la composicion alélica. 1 = 22°C-30 ppm-
Dunaliella sp., 2 = 22°C-60 ppm-Dunaliella sp., 3 = 30°C-30 ppm-Dunaliella sp., 4 = 30°C-60 ppm-Dunaliella sp.,
5 = 22°C-30 ppm-Spirulina sp., 6 = 22°C-60 ppm-Spirulina sp., 7 = 30°C-30 ppm-Spirulina sp., 8 = 30°C-60 ppm-
Spirulina sp.
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se ha abordado. En este aspecto, el efecto
Wahlund no se ha mencionado ni discutido en
otros estudios como los de Abreu-Grobois y
Beardmore (1980, 1982), Beardmore y Abreu-
Grobois (1983), Abreu-Grobois (1983, 1987),
Pedrosa (1995), Correa y de la Rosa-Vélez
(1996) quienes han trabajado tanto con quistes
comerciales como silvestres. Inclusive los
quistes silvestres, los cuales se acumulan en
los márgenes del lago a través del tiempo, son
producto de varias generaciones.

Hasta aquí se ha tratado de explicar la de-
ficiencia de heterocigotos, pero aún falta acla-
rar las diferencias en las frecuencias alélicas
observadas en las diferentes subpoblaciones. A
continuación se expone una explicación donde
se pretende entender estos resultados.

Los individuos heterocigotos tienen gran
capacidad de resistir perturbaciones debidas a
cambios ambientales (Hawkins et al. 1988,
Correa et al. 1998). Sin embargo, de acuerdo
con Hilbish y Kohen (1985), las diferencias
encontradas en las frecuencias alélicas en al-

gunos loci y en los grados de heterocigosis ob-
servada, pueden deberse al desempeño meta-
bólico del organismo dentro de cada condición
experimental. En el presente estudio, para las
diferentes frecuencias alélicas y los distintos
grados de deficiencia de heterocigotos regis-
trados en Gpi, Pgm y Lap-3, existen dos posi-
bles explicaciones. En primer lugar, es posible
que estos organismos sean el producto de la
sobrevivencia selectiva en las distintas condi-
ciones ambientales de cultivo. Para los orga-
nismos alimentados con Dunaliella sp. y Spi-
rulina sp., la sobrevivencia media fue aproxi-
madamente de 35% y 18%, respectivamente.
En segundo lugar, puede darse un simple efec-
to debido al azar, sin embargo, ésta probabili-
dad disminuye debido al número de organis-
mos analizados para cada loci.

Al considerar una posible correlación en-
tre la variabilidad genética y las características
fenotípicas, hay que hacer la observación de
que los individuos de la subpoblación con un
mayor grado de heterocigosis observada a

CUADRO 3
Porcentaje de sobrevivencia, longitud total promedio (L.t.), tasa de crecimiento promedio (T.c.) y heterocigosis 

observada (Ho) de Artemia franciscana del Gran Lago Salado (Utah, EE.UU.) cultivado en diferentes temperaturas, 
salinidades y alimentada con distintas dietas

TABLE 3
Survival percentages, total mean lengths (L.t.), growth mean rate (T.c.), and observed heterozygosis (Ho) 

of Artemia franciscana from Great Salt Lake (Utah, USA) cultured under different temperatures, 
salinities and  food regimes

1 2 3 4 5 6 7 8  
% 28.8 44.1 28.3 38.6 14.3 28.2 9.7 19.6

Sobrevivencia

L.t. (mm) 5.70 6.49 7.08 6.44 7.05 6.73 4.78 4.98
(C) (B) (A) (B) (A) (A,B) (D) (D)

T.c. 0.19 0.23 0.68 0.60 0.27 0.25 0.18 0.23
(mm d-1)

Ho (e.e.) 0.135 0.149 0.388 0.158 0.273 0.241 0.232 0.204
(0.135) (0.118) (0.202) (0.108) (0.163) (0.132) (0.214) (0.129)

1 = 22°C-30 ppm-Dunaliella sp., 2 = 22°C-60 ppm-Dunaliella sp., 3 = 30°C-30 ppm-Dunaliella sp., 4 = 30°C-60 ppm-Du-
naliella sp., 5 = 22°C-30 ppm-Spirulina sp., 6 = 22°C-60 ppm-Spirulina sp., 7 = 30°C-30 ppm-Spirulina sp., 8 = 30°C-
60 ppm-Spirulina sp. A, B, C, y D = grupos homogéneos a p = 0.95; e.e. = error estándar.
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30°C y 30  ppm de salinidad y alimentados con
Dunaliella sp., mostraron la longitud total más
grande y la tasa de crecimiento mayor. La so-
brevivencia más alta fue a 22°C y 60  ppm, ali-
mentadas con Dunaliella sp. Cuando se anali-
zan los cuatro loci por separado (Cuadro 1), se
observan variaciones importantes. Para Lap-2,
no se detecta ningún factor que produzca las
diferencias halladas entre los niveles de hete-
rocigotos más altos, o su ausencia. En Lap-3,
una combinación de baja temperatura y alta sa-
linidad (22°C y 60  ppm) permitió la sobrevi-
vencia de organismos con alta heterocigosis
observada y tamaños intermedios. En Pgm, la
heterocigosis observada no muestra una aso-
ciación con ningún factor. Sin embargo, es im-
portante mencionar que los grados altos de he-
terocigosis observada se registran en organis-
mos de tallas más grandes, así, en Pgm es po-
sible que sea más eficiente en la forma hetero-
cigota. Para Gpi se observan mayores grados
de heterocigosis asociados a altas temperaturas
y bajas salinidades. Estos resultados pueden
señalar un probable efecto sinérgico entre las
diferentes salinidades y temperaturas en la so-
brevivencia de organismos heterocigotos en
los diferentes loci.

Moon y Hochachka (1971), Graves y So-
mero (1982), Hochachka y Somero (1984), y
Busack (1988) demostraron que existe una co-
rrelación entre la temperatura y salinidad am-
bientales y las frecuencias alélicas y genotipos
de diferentes poblaciones y subpoblaciones en
un pez de la misma especie. Se ha observado
que productos alélicos específicos tienen dife-
rentes actividades catalíticas en función de la
temperatura y salinidad. En el presente estudio
se deduce que, al mantener una misma pobla-
ción bajo ocho condiciones experimentales di-
ferentes, se registran distintos grados de hete-
rocigosis que  probablemente posibilitan a es-
ta población desarrollar una flexibilidad fisio-
lógica propia para adaptarse y sobrevivir.

Kohen (1985) demostró que diferentes
alelos de Lap en Mytilus tienen diferentes ci-
néticas enzimáticas que inciden directamente
en la producción de aminoácidos libres y, por
lo tanto, en la regulación de la presión osmóti-

ca. Por ejemplo, se encontró que existe una so-
brevivencia selectiva para aquellos organis-
mos de vida oceánica que tienen determinado
alelo, como es el caso de Lap94. Este alelo es-
pecífico tiene una eficiencia catalítica relativa-
mente alta en ambientes hiperosmóticos (Ko-
hen 1985). Además, Hoffman (1985) demues-
tra que en la anémona Metridium senile, los
productos enzimáticos producidos por los dife-
rentes genotipos de Gpi tienen diferencias en
las actividades catalíticas.

A pesar de todo, Middleton y Kacser
(1983) y Mitton (1997) mencionan que es difí-
cil conocer con exactitud el efecto de un sólo
locus sobre el control de las complejas vías
metabólicas.

En el caso de que en trabajos futuros se
encontraran diferencias cinéticas entre las en-
zimas de los distintos loci en A. franciscana,
estas propiedades deben traducirse en diferen-
cias en el metabolismo y pueden ser evidencias
de que éstas contribuyen verdaderamente a
una adaptación provocada selectivamente por
el ambiente.

Se postula como una hipótesis, para futu-
ros trabajos, que las alozimas que presentan
polimorfismo influyen en la fisiología de A.
franciscana del Gran Lago Salado con estas
condiciones experimentales.

Este estudio demuestra que a diferentes
condiciones de salinidad, temperatura y ali-
mento se presentan distintos niveles de hetero-
cigosis observada en los loci, en algunos casos
significativamente diferentes, debidos proba-
blemente a la selección producida en cada uno
de los ambientes experimentales.

Queda por entender la vinculación de
las diferencias genéticamente determinadas
en el mantenimiento o conservación del me-
tabolismo como una respuesta a distintos am-
bientes, aunque también está por resolverse
la caracterización bioquímica de estas alozi-
mas y la proporción en que son trasmitidas a
las siguientes generaciones las frecuencias
genotípicas y fenotípicas. De acuerdo con lo
anterior, se podrá demostrar que tales pro-
ductos alozímicos tienen diferentes velocida-
des catalíticas, que afectan directamente las



tasas de flujo metabólico y que, por lo tanto,
confieren una mejor adaptación y sobrevi-
vencia en A. franciscana.
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RESUMEN

Se analizó la variabilidad alozimática de cuatro loci
polimórficos (Lap-2, Lap-3, Pgm y Gpi) de Artemia fran-
ciscana (Kellogg 1906) del Gran Lago Salado (Utah,
EE.UU.), cultivada en ocho diferentes condiciones experi-
mentales por medio de la técnica de electroforesis en gel
de almidón. Los organismos fueron cultivados a partir de
nauplios obtenidos de quistes hasta su estado adulto bajo
un diseño experimental en el que se combinaron dos tem-
peraturas (22 y 30°C), dos salinidades (30 y 60  ppm) y
dos dietas (Dunaliella sp. y Spirulina sp.). La hipótesis nu-
la consisitió en no suponer la existencia de diferencias no
genéticas entre los grupos, procedentes de una misma po-
blación aunque cultivada bajo diferentes condiciones am-
bientales. Los resultados muestran que existen diferencias
significativas en las frecuencias de los alelos en cada locus
analizado, y que el promedio de la heterocigosis esperada
(He) varió de 0.236 a 0.447. Por lo tanto, la hipótesis nula
es rechazada. La posible correlación entre la variabilidad
genética y las características fenotípicas se deduce de un
probable efecto sinérgico entre las salinidades y tempera-
turas sobre la sobrevivencia de los organismos heterocigo-
tos en los diferentes loci.
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