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RESUMEN.- Se determinaron las fluctuaciones temporales en cuatro poblaciones experimentales de 
Drosophila pseudoobscura; a partir de cromosomas politénicos se determinaron los genotipos y frecuencias 
relativas durante 4-6 muestreos mensuales Poblaciones de ésta especie muestran 2-3 inversiones principales 
con frecuencias conjuntas del 90% del total y de 4-7 secundarias que completan la muestra. Los cambios se 
presentan fundamentalmente en los componentes principales, provocando oscilaciones a través del tiempo. 
Se obtuvieron los cambios siguientes: población Tulancingo, la inversión TL (Tree Line) pasa de 54 a 70% 
y su contraparte CU (Cuernavaca) de 34 a 17%. Población Zirahuén, SC (Santa Cruz) de 34 a 36%, TL de 
25 a 30% y CU de 23 a 5% y de los secundarios OA (Oaxaca) de 10 a 5% y EP (Estes Park) de 3 a 12%. 
Población Xochimilco CU de 51 a 16%, TL de 33 a 44%, EP de 8 a 10% con un máximo intermedio de 17% 
y OL (Olympic) de 1 a 18%. Población Nevado de Colima SC de 65 a 45% con oscilación máxima de 74%, 
TL de 20 a 29% y un mínimo de 16%, OL de 5 a 17%. En general en las cuatro poblaciones el resto de las 
inversiones secundarias fluctuaron en promedio dos por ciento.

Palabras claves: Drosophila pseudoobscura, polimorfismo cromosómico, cambios temporales.

ABSTRACT.- Temporal fluctuations in four experimental populations of Drosophila pseudoobscura 
were determine, from polytene chromosomes genotypes and relative frequencies were calculate during 
4-6 monthly samplings. Populations of this species show 2-3 main inversions with joint frequencies of
90% of the total and of 4-7 secondaries that complete the sample. The changes occur mainly in the main
components, causing oscillations through time. The following changes were obtaine: Tulancingo population, 
TL investment (Tree Line) goes from 54 to 70% and its counterpart CU (Cuernavaca) from 34 to 17%.
Population Zirahuén, SC (Santa Cruz) from 34 to 36%, TL from 25 to 30% and CU from 23 to 5% and from
the secondary OA (Oaxaca) from 10 to 5% and EP (Estes Park) from 3 to 12 %. Population Xochimilco
CU from 51 to 16%, TL from 33 to 44%, EP from 8 to 10% with an intermediate maximum of 17% and OL
(Olympic) from 1 to 18%. Nevado de Colima SC population from 65 to 45% with maximum oscillation of
74%, TL from 20 to 29% and a minimum of 16%, OL from 5 to 17%. In general, in the four populations the
rest of the secondary investments fluctuated on average two percent.
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INTRODUCCIÓN
El polimorfismo cromosómico es un fenómeno 
ampliamente estudiado en varias especies de 
Drosophila. En Drosophila pseudoobscura este 
polimorfismo se presenta básicamente en el tercer 
cromosoma con al menos 40 diferentes variantes 
cromosómicas. Independientemente del interés 
particular de los investigadores por algún tema 
relacionado con el polimorfismo, probablemente 
el aspecto más estudiado es el referente a la 
determinación de frecuencias relativas de los 
diferentes morfos presentes en poblaciones 
naturales, esto en un elevado número de localidades, 
a este respecto y solo como antecedentes tenemos 
los trabajos de Dobzhansky y Epling (1944) y 
Powell (1992) en poblaciones de Estados Unidos 
y para poblaciones mexicanas los de Olvera et 
al.(1979) y Salceda et al. (2015), otros estudios 
relacionados son lpor ejemplo los de Inoue (1979), 
Solé et al. (2002), Ananina et al. (2004), Santos et 
al. (2004), Schaeffer (2008), Singh y Singh (2008), 
Singh y Banerjee (2009) Kapun et al. (2014) quienes 
relacionan el cambio en frecuencia de inversiones 
con la posición geográfica de las poblaciones 
muestreadas o con aquellas experimentales bajo 
condiciones de laboratorio muy similar a lo que 
ahora exponemos.También ha sido preocupación 
de los investigadores determinar los cambios en 
las frecuencias relativas de los diferentes arreglos 
cromosómicos en un elevado número de localidades 
a lo largo de la distribución geográfica de las 
especies, asimismo se han preocupado en observar 
en algunos sitios los cambios de esas frecuencias a 
través de considerables periodos y en menor número 
los interesados en observar el comportamiento de 
las poblaciones cuando se observan en condiciones 
controladas en el laboratorio y aún en este caso con 
miras a elucidar otros aspectos de la genética. En 
cuanto a los cambios que ocurren en poblaciones 
sujetas a condiciones de laboratorio, que es el caso 
que ahora nos preocupa, se tienen como ejemplo los 
estudios realizados por Dobzhansky (1949, 1961), 
Spiess (1966), Watanabe et al. (1970), Anderson, 
Dobzhansky y Pavlovsky (1972), Frutos (1978), 
Singh (1982) y Singh y Singh (2008). En ésta 
ocasión muestras de cuatro poblaciones naturales 
de D. pseudoobscura originarias de México y con 
frecuencias relativas propias de las respectivas 
localidades se transfirieron al laboratorio, donde 
mantenidas en condiciones controladas de 
temperatura y humedad se dejaron progresar para 
en periodos mensuales obtener muestras a fin de 
determinar los cambios en frecuencia relativa de las 
diferentes inversiones presentes en cada población. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Las poblaciones se establecieron a partir de colectas 
de la naturaleza, de las cuales cada hembra colectada 
fue incubada individualmente y a la emergencia 
de larvas se extrajo una de cada cultivo, se hizo 
la disección para sacar las glándulas salivales, se 
tiñeron y determinó su genotipo a fin de determinar 
las frecuencias relativas de las inversiones presentes 
en cada muestra, mismas que servirán de base para 
las comparaciones posteriores. A los ocho días 
posteriores a la siembra de las moscas originales, 
estas se trasvasaron a una caja de población al igual 
que sus descendientes de la primera generación cuyas 
frecuencias fungirán como frecuencias iniciales. 
Una vez montadas las poblaciones cada mes se 
realizó un muestreo para mediante la preparación 
de laminillas obtener las correspondientes 
frecuencias relativas de cada sucesiva generación, 
las laminillas se hicieron extrayendo a cada larva 
de tercer estadio las glándulas salivales, teñirlas por 
2-3 minutos con aceto-orceína al 5 %, y hacer el 
aplastamiento para la extensión de los cromosomas 
politénicos y facilitar su identificación cariotípica 
y determinación de las inversiones portadas, esto 
se facilitó con la ayuda de un atlas fotográfico del 
laboratorio y las figuras reportadas por Kastritsis y 
Crumpacker (1966, 1967). Las cajas de población 
se mantuvieron con alimento a base de agar-agar, 
harina de maíz, levadura de cerveza, azúcar y ácido 
propiónico y tegosept como bactericida y fungicida 
de uso común en el laboratorio, mantenidas a 
temperatura constante de 25 + 1 o C y humedad 
relativa de 65 %. Una vez obtenidas las frecuencias 
relativas de las diferentes inversiones presentes se 
construyeron las tablas y gráficas para su posterior 
análisis e interpretación. En cuanto a la posición 
geográfica de las poblaciones estudiadas se tiene 
la siguiente información: Tulancingo 20ª 06´37´´N, 
90ª 21´02´´E y una altura sobre el nivel medio 
del mar  (asnm) de 2150m; Zirahuén 19ª 30´N, 
101ª 46´45´´E y asnm de 2100m; Xochimilco 19ª 
15´04´´N, 99ª 06´ E y una asnm de 2243m; Nevado 
de Colima 19ª 33´48´´N, 103ª 36´31´´E y colectada 
la muestra a una asnm de 2300m.

RESULTADOS
El estudio comprende el análisis de 5219 terceros 
cromosomas. Se observaron once diferentes 
inversiones a saber: Tree Line (TL), Cuernavaca 
(CU), Santa Cruz (SC), Estes Park (EP), Olympic 
(OL), Oaxaca (OA), Hidalgo (HI), Pikes Peak (PP), 
Chiricahua (CH), Tarasco (TA), Michoacán (MI) 
y Amecameca (AM), no todas ellas presentes en 
las cuatro poblaciones y asimismo con frecuencias 
relativas diferentes para cada localidad y su respectiva 
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caja de población. Claramente se vio en todas ellas 
la presencia de 2-3 inversiones dominantes y de 
4-6 secundarias así como dos de ellas muy raras. 
Aunque todas variaron sus frecuencias a lo largo 
del estudio las que presentaron mayor variación 
fueron las raras, siendo estas las que en la mayoría 
de los casos compensaban las fluctuaciones de las 
principales. En las Tablas I-IV se muestran los 
cambios sucesivos de las frecuencias relativas a 
partir de la cuantificación original de la naturaleza, 
generación parental (GP).

Así, en la población Tulancingo (Tabla 1) cuyos 
arreglos principales son TL y CU estos alternaron 
sus frecuencias pues TL paso de un 54% al 70% en 
solo tres generaciones, en tanto que CU disminuyó 
aproximadamente a la mitad, de las inversiones 
menores EP fue la que tuvo cambios pues de estar 
ausente en la GP paso a una frecuencia cercana al 
5%, las restantes cuatro inversiones detectadas no 
presentaron cambios notables.

En cuanto a la población Zirahuén  (Tabla 2), 
en la que se detectaron 10 inversiones, tres son 
las dominantes, SC, TL y CU, las dos primeras 
mostraron fluctuaciones del orden del 5%, en tanto 
que CU redujo su presencia inicial a un mínimo de 
5%; esta disminución se vio compensada por un 
incremento en las inversiones menores OL y EP 
que, estando ausente en la generación parental pasó 
a un 9%  y la segunda de 3% al 12%, y OA decreció 
de 10% a la mitad, las restantes cuatro  inversiones 
mostraron pequeñas fluctuaciones.

En la población Xochimilco (Tabla 3) observamos 
ocho arreglos cromosómicos diferentes, aquí como 
en la población Tulancingo las dos inversiones 
dominantes fueron TL y CU y su comportamiento 
fue similar , ya que TL incrementó su presencia en 
un 10% en tanto que CU la disminuyó del 51% al 
16%; por otra parte EP casi se mantuvo constante 
con un alza del dos por ciento de su valor inicial 
pero teniendo cambios que alcanzaron el doble de 

Tabla 1. Frecuencias relativas de inversiones cromosómicas observadas en la población Tulancingo.

Inversión/ 
generación 

TL CU EP OL SC HI OA n 

GP 54.0 34.0 0.0 6.0 4.0 1.0 1.0 100 
F1 61.1 37.6 0.65 0.0 0.0 0.65 0.0 306 
F2 69.3 21.6 2.6 5.6 0.0 0.6 0.0 300 
F3 70.4 17.2 4.1 6.7 0.6 0.6 0.6 314 

promedio 63.7 27.6 1.8 4.6 1.2 0.7 0.4 1020 
GP= generación parental; F1, F2, F3 = generaciones 1, 2,3. 
TL= Tree Line; CU = Cuernavaca; EP = Estes Park; OL= Olympic; SC = Santa Cruz;  
HI = Hidalgo; OA = Oaxaca. 
 

Inversión/ 
generación 

SC TL CU OL OA PP EP CH TA AM n 

GF 34.1 25.0 23.9 0.0 10.2 1.1 3.4 1.1 1.1 0.0 88 
F1 38.4 31.3 12.3 1.8 6.0 0.4 6.3 0.0 3.5 0.0 284 
F2 38.0 35.5 6.3 5.3 5.3 0.0 6.7 0.0 3.0 0.0 300 
F3 41.3 28.7 9.7 5.3 5.0 0.0 8.0 0.3 1.7 0.3 300 
F4 36.9 30.1 4.9 8.7 5.8 0.0 12.1 0.0 1.5 0.0 206 

promedio 37.7 30.1 11.4 4.2 6.5 0.3 7.3 0.3 2.2 0.06 1178 
GP= generación parental; F1, F2, F3, F4 = generaciones 1, 2, 3, 4. 
SC = Santa Cruz; TL= Tree Line; CU = Cuernavaca; OL= Olympic; OA = Oaxaca; PP= Pikes 
Peak; EP = Estes Park; CH = Chiricahua; TA= Tarasco; AM= Amecameca. 
 

Tabla 2. Frecuencias relativas de inversiones cromosómicas observadas en la población Zirahuén.



128

REMCB 41 (2): 125-130, 2020

ese valor, similarmente SC subió de  5% al 7% con 
un valor máximo del triple del inicial; OL tuvo un 
cambio drástico pues de casi cero pasó a 18%; las 
tres restantes presentaron pequeñas fluctuaciones.

Finalmente, en la población Nevado de Colima 
(Tabla 4) representada por nueve inversiones, dos 
de ellas como primarias, SC y TL, aquí pudimos 
observar que SC tuvo un incremento inicial del diez 
por ciento y disminución paulatina hasta un valor 
de 20% menor que el inicial, su contraparte TL paso 
de 20% inicial a 29% al término; de los arreglos 
secundarios son notorios los cambios de OL que 
pasó de 5.8% a 17.8% con un mínimo de 3.7% en 
la primera generación filial y CU que al principio 
se incrementó de 5.3% al 8.5% se redujo al 3.0% 
como valor final; las restantes cinco inversiones no 
tuvieron cambios significativos.

DISCUSIÓN
En nuestras poblaciones de diferentes localidades 
dentro del área de distribución de D. pseudoobscura, 
se ha visto que ellas difieren en su polimorfismo 
cromosómico, lo más frecuente de éstas son 
los cambios cuantitativos, es decir, los mismos 
morfos pero con frecuencias relativas diferentes, 
aunque también ocurren cambios cualitativos es 
decir un arreglo presente en una localidad no se 
encuentra en otra, de ésta forma el polimorfismo 
cromosómico da origen mediante gradientes a razas 
geográficas lo que demuestra la alta diversidad 
orgánica de la especie. Ahora bien, la abundancia 
de datos obtenidos por observaciones a largo plazo 
hán permitido detectar los cambios estacionales 
que presentan las frecuencias relativas en varias 
localidades y con ello un mejor entendimiento de 
la dinámica poblacional. Experimentalmente se 

Tabla 3. Frecuencias relativas de inversiones cromosómicas observadas en la población Xochimilco.

Tabla 4. Frecuencias relativas de inversiones cromosómicas observadas en la población Nevado de Colima.

Inversión/ 
generación 

CU TL EP SC PP OL HI OA n 

GP 51.5 33.2 8.4 5.7 0.4 0.4 0.4 0.0 262 
F1 51.5 31.8 10.6 1.5 0.0 3.0 0.0 1.5 66 
F2 45.7 37.9 10.6 0.0 0.0 3.6 0.9 0.6 330 
F3 38.5 35.8 17.8 2.6 0.0 3.9 0.3 0.9 304 
F4 43.3 37.5 12.1 6.7 0.0 2.9 1,3 2.1 240 
F5 20.1 62.3 7.5 15.1 0.0 0.0 0.0 0.05 324 
F6 16.0 44.5 10.0 7.0 0.0 18.0 4.5 0.0 200 

promedio 38.1 40.4 11.0 4.7 0.05 4.5 1.1 0.7 1464 
GP= generación parental; F1, F2, F6 = generaciones 1, 2,6 
CU = Cuernavaca; TL= Tree Line; EP = Estes Park; SC = Santa Cruz; PP= Pikes Peak; OL= 
Olympic; HI = Hidalgo; OA = Oaxaca. 
 

Inversión/ 
generación 

CU TL EP SC PP OL HI OA n 

GP 51.5 33.2 8.4 5.7 0.4 0.4 0.4 0.0 262 
F1 51.5 31.8 10.6 1.5 0.0 3.0 0.0 1.5 66 
F2 45.7 37.9 10.6 0.0 0.0 3.6 0.9 0.6 330 
F3 38.5 35.8 17.8 2.6 0.0 3.9 0.3 0.9 304 
F4 43.3 37.5 12.1 6.7 0.0 2.9 1,3 2.1 240 
F5 20.1 62.3 7.5 15.1 0.0 0.0 0.0 0.05 324 
F6 16.0 44.5 10.0 7.0 0.0 18.0 4.5 0.0 200 

promedio 38.1 40.4 11.0 4.7 0.05 4.5 1.1 0.7 1464 
GP= generación parental; F1, F2, F6 = generaciones 1, 2,6 
CU = Cuernavaca; TL= Tree Line; EP = Estes Park; SC = Santa Cruz; PP= Pikes Peak; OL= 
Olympic; HI = Hidalgo; OA = Oaxaca. 
 



129
REVISTA ECUATORIANA DE MEDICINA Y CIENCIAS BIOLOGICAS

Inversiones cromosómicas en D. pseudoobscura 
Salceda 

han establecido cajas de población tomando como 
generación progenitora moscas descendientes de 
una muestra poblacional de un determinado sitio 
y de la cual se determina su constitución genética 
y a partir de ella observar a través del tiempo que 
ocurre con las frecuencias o bien utilizar cepas de 
configuración cromosómica conocida y ponerlas en 
competencia y así determinar en el primer caso los 
cambios y oscilaciones que se llevan a cabo y en el 
segundo los valores de adaptación de cada cepa ante 
condiciones de laboratorio. Los datos así obtenidos 
indican que dependiendo de las condiciones 
experimentales, básicamente temperatura, los 
diferentes arreglos cromosómicos ensayados  
cambian sus frecuencias hasta alcanzar un equilibrio 
y así permanecen indefinidamente, por ejemplo 
(Dobzhansky 1961), el arreglo AR en competencia 
con CH pasó de 20% inicial a 62% final en tanto 
que CH de un valor inicial de 80% terminó con 
38%; de forma similar ST contra CH paso de 67% a 
20% final y CH cambio de 20% a 80%, ambos casos 
muestran la adaptación que sufren las diferentes 
variantes, estos datos se obtuvieron en un lapso de 
270 días con periodos de muestreo mensuales y se 
continuaron por 1240 días sin que las frecuencias 
sufrieran cambios adicionales, estudios similares 
se han llevado a cabo con poblaciones de diferente 
origen. En nuestro caso, aunque con un número 
menor de muestreos constatamos que todos los 
cambios observados muestran las adaptaciones de 
cada inversión al pasar de condiciones naturales con 
cambios ambientales regulados por las estaciones a 
las constantes del experimento.

A partir de los resultados podemos inferir la posible 
existencia de dos razas geográficas, una representada 
por las poblaciones de Zirahuén y Nevado de Colima 
con tres morfos principales dos de ellos comunes 
TL y SC y el tercero diferente ya sea OL o CU. La 
otra raza con dos componentes principales TL y CU 
en las poblaciones de Tulancingo y Xochimilco.  
Ahora bien el comportamiento fue diferente, así 
comparando Zirahuén con Nevado de Colima 
la inversión SC presenta un promedio de 37.7% 
en Zirahuén contra 62.1% en Nevado de Colima 
lo que confirma que las adaptaciones de dicha 
inversión son diferentes dependiendo de la zona 
geográfica. Comportamiento diferente es el de TL 
el cual, siendo componente principal en las cuatro 
poblaciones muestra en todas ellas un promedio de 
30%. En tanto CU, OL y EP son inversiones que 
en ocasiones son primarias y en otras secundarias 
sin embargo se comportan en forma regular con 
frecuencias muy similares en todos los casos, lo 
mismo sucede con las restantes inversiones.

Datos referentes a otras poblaciones, 
fundamentalmente de California, presentan 
comportamientos similares aun teniendo en cuenta 
que los estudios se realizaron empleando mayor 
tiempo de observación experimental, así nuestras 
observaciones considerando tiempo menor de 
acondicionamiento, si los datos recabados muestran 
similitud entre sus componentes primarios y una 
persistencia muy regular de los secundarios. Se 
confirma con todo lo anterior la adaptabilidad 
que confieren los polimorfismos observada por 
otros autores. Finalmente consideramos necesario 
poner en competencia por pares aquellos arreglos 
principales y de origen diferente entre sí con miras 
a obtener sus respectivos valores de adaptación 
en las diferentes localidades o bien en diferentes 
condiciones de laboratorio.
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ANEXO

Anexo 1-.Arreglos cromosómicos más frecuentes en las poblaciones estudiadas. a) Cuernavaca, b) 
Tree Line, c) Santa Cruz, d) Estes Park


