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A CLOSE LOOK AT A NORTH AMERICAN LI
ZARD: TERRITORIALITY, AGGRESSION, 
AND FITNESS IN A TEMPORALLY VA
RYING ENVIRONMENT. (Una vision cerca-
na a una lagartija nortearnericana: territoriali-
dad, agresión y adecuación en un ambiente va
riable temporal mente). 

Fox, S. F. O k l a h o m a S ta te Univers i ty , 
St i l lwater , I k l ahoma , U.S.A. 

Behavior and te r r i tor ia l i ty of juveni le side-
b l o t c h e d l izards, Uta stansburiana, have 
been s tudied largely t h r o u g h field expe
r im e n t s at t h e same site in T e x a s from 1971 
t o 1 9 8 3 . T h e adul t s are fully te r r i tor ia l b u t 
the juveni les on ly gradual ly develop this 
social o rganiza t ion over the i r first juveni le 
summer . My s tudies involve the environ
m e n t a l fac tors i m p o r t a n t in shaping the de
v e l o p m e n t of te r r i tor ia l i ty as t h e juveni les 
age. Ini t ia l ly , I observed t ha t l izards t ha t 
survived the i r juveni le s u m m e r were beha-
viorally di f ferent t h a n those t h a n eventual ly 
per i shed . Th i s behaviora l difference 
appea red t o b e o rches t r a t ed b y differences 
in the te r r i tor ies i n h a b i t e d b y juveni les . Te
rr i tor ies of survivors were quan t i t a t ive ly 
different t h a n those of nonsurvivors . Terr i 
tor ies of d o m i n a n t l izards resembled sur
vivors ' t e r r i to r ies and ter r i tor ies of subor 
d ina tes resembled nonsurv ivors ' te r r i tor ies . 
E i the r d o m i n a n t l izards acqui red super ior 
te r r i tor ies o r supe r io r te r r i tor ies deve loped 
d o m i n a n t s l izards. My n e x t t w o e x p e r i m e n t s 
a t t e m p t e d to u n c o v e r the causal i ty . When 
terr i tor ia l individuals were r emoved from 
expe r imen ta l areas , t he r emain ing lizard did 
n o t upg rade their terr i tor ia l qua l i ty by co-
m a n d e e r i n g the vaca ted , super ior hab i t a t . 
On the o t h e r h a n d , juveni les imp lan t ed 
wi th t e s to s t e rone b e c a m e m o r e aggressive 
than shams and increased t h e size and 
qua l i ty of their h o m e ranges. 

T e m p o r a l var ia t ion of se lec t ion pressures 
appears t o expla in these resul ts . Using dis

c r iminan t func t ion analysis and its p o w e r 
to separate survivors from nonsurvivors as 
an index of s t r eng th of select ion, I have ob
served years of s t rong as well as weak se
lec t ion. Add i t iona l ly I r e p o r t m o r p h o l o 
gical (scale charac ters ) and genet ic (e lec t ro-
p h o r e t i c i sozymes) evidence for t empora l ly 
f luc tua t ing select ion pressure against this 
species at the same site. I suggest t h a t juve
nile U. stansburiana adjust their te r r i tor ies 
and aggression a r o u n d this variabil i ty. In 
years of s t rong select ion juveni les are 
aggressive and c o m p e t e agonist ical ly for su
pe r io r te r r i tor ies t h a t in t u rn e n h a n c e sur
vival. In years of lax select ion the re is n o 
such benefi t to e levated aggression nor to 
acquis i t ion of any par t i cu la r t y p e of terri
t o ry . This la t te r cond i t i on charac te r ized 
the yea r s in which the removal and tes tos
t e rone i m p l a n t a t i o n e x p e r i m e n t s were 
d o n e . In t ac t l izards did n o t capi tal ize on 
the o p p o r t u n i t y t o upg rade the i r ter r i tor ies 
by usurp ing vacated hab i t a t , b u t artifi
c ia l ly-enhanced aggressive l izards did 
e x p a n d and upgrade the i r ter r i tor ies . Appa
ren t ly the prevail ing level of se lect ion 
pressures serves to adjust the degree of te
r r i tor ia l c o m p e t i t i o n for specific hab i t a t 
t h r o u g h t h e p r o x i m a t e m e a n s of aggression. 

COMIENZO DEL DESARROLLO DE MAMÍFE
ROS: DESDE LA ESPECIFICACION REGIO
NAL A LA DIFERENCIACION CELULAR. 
(The beginning of mammalian development: 
from regional specification to cell differen
tiation). 
Izquierdo, L. Facu l t ad de Ciências, Uni-
versidad de Chile. 

La fo rmac ión del b las tocis to y la diferen-
ciación de los p r imeros t ipos celulares pare
ce u n p r o b l e m a insoluble , p o r q u e en el hue-
vo f e c u n d a d o de m a m í f e r o s n o se r econo-
cen regiones c i top lasmát icas d is t in tas , ca-
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rac ter izadas p o r p rop i edades morfo lógicas 
o c i t oqu ímicas , y espec ia lmente p o r q u e los 
b l a s tómeros aislados d u r a n t e Ias p r imeras 
divisiones así c o m o las moru l a s agregadas 
en cualquier e s t ado son capaces de regular 
su desarrol lo y p r o d u c i r u n e m b r i ó n com
p le to . La clave dei desar ro l lo normal y de la 
regulación embr ión ica , c u a n d o se p e r t u r b a 
el desarrol lo , p o d r í a estar en u n a especifica-
ción regional generada p o r los c o n t a c t o s en
t re Ias células, los cuales p r eceden la c o m -
pac t ac ión y b las tu lac ión . 

Las modi f i cac iones de las superficies de 
c o n t a c t o , d e t e c t a d a s p o r m i c r o s c o p í a elec-
t rón ica de bar r ido y p o r m é t o d o s c i toqu í -
micos e i nmuno lóg icos , son p r i m e r a m e n t e 
lábiles. Pero a m e d i d a que avanza el desa
rrollo Ias modi f icac iones se hacen pe rma
n e n t e s en los b l a s t ó m e r o s ais lados y n o se 
p u e d e n induci r p o r agregacion de embr io -
nes . En esta e t apa y a se han f o r m a d o un io -
nes celulares específ icas y Ias conex iones 
t ranscelulares del c i toesque le to es tablecen 
una organización supracelular . Más ta rde 
se observa la in te rna l izac ión de células, 
el se l lamiento en t re Ias células periféricas 
de la m o r u l a , el desarrol lo dei b las toc is to 
con la d i ferenciación de la masa celular al 
in ter ior y dei t ro fob las to a l rededor . Exper i 
m e n t o s de a i s lamiento d e m u e s t r a n que es
te ú l t i m o se h a d e t e r m i n a d o , o sea, que su 
d i ferenciación es irreversible. P r o n t o ope-
ran los m e c a n i s m o s de t r anspo r t e dei tro
foblas to y la cavidad blas tocél ica se expan
de. E n t r e t a n t o se degrada la z o n a pe luc ida 
y el e m b r i ó n p u e d e anidarse en el e n d o m e -
t r io . Esta secuencia de e s t ados es invarian-
te , sugir iendo u n a re lación de causal idad; 

y t amb ién lo es el t i e m p o en q u e t ranscu-
rre , el cual n o es m e d i d o p o r el n ú m e r o de 
ciclos celulares si n o p o r u n reloj c u y o me
canismo es d e s c o n o c i d o . 

La b io logia celular p r o p o n e la act ividad 
génica diferencial c o m o el m e c a n i s m o cen
tral dei desarrol lo , en t a n t o que la biolo
gia dei desarrol lo des taca los m e c a n i s m o s 
de especif icación regional , p o r q u e es tos ge-
ne ra r í an los m é d i o s d i s t in tos que influirán 
sobre genomios iguales. Así ocu r r i r í a p o r 
lo m e n o s en e m b r i o n e s reguladores c o m o 
los de m a m í f e r o . A u n q u e en el r a t ó n se 
de t ec t e act ividad t ranscr ipc iona l desde el 
e s t ado de 1 célula y nuevas p r o t e í n a s desde 
el e s t a d o d e 2 células , algunas de Ias cuales 
son codif icadas p o r el g e n o m i o p a t e r n o , n o 
se ha r e c o n o c i d o c o n cer teza células con 
d i s t in to c o n t e n i d o p r o t e i c o an tes que se di-
ferencien la masa celular i n t e r n a y el t ro fo
b las to . En moru l a s avanzadas y a hay células 
cent ra les y periféricas q u e es tán , p o r lo mis-
m o , en d is t in tas relaciones con el m e d i o . 
Pe ro n o se sabe c o m o se t r a d u c e n es tas dis-
t inc iones en t é rminos de organización o 
compos i c ión molecu la r y sólo es posible 
afirmar, p o r ahora , q u e la d i fe renc iac ión se 
inscribe en u n h i p o t é t i c o c a m p o morfoge-
né t i co centro-per i fer ia q u e a d e m á s de afec-
tar células según su lugar en el e m b r i ó n pa-
reciera afectar d i fe renc ia lmente Ias pa r t e s 
de cada célula. A este c a m p o mor fogené-
t i co p o d r í a a t r ibui rse t a m b i é n el f e n ô m e n o 
de regulación embr ión ica y, p o r lo t a n t o , la 
re lación en t r e Ias pa r t e s y el t o d o q u e se 
manif ies ta en Ias estr ic tas p r o p o r c i o n e s de 
los e m b r i o n e s n o r m a l e s y de aquel los q u e 
han regulado . 
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B I O Q U Í M I C A Y B I O L O G I A M O L E C U L A R D E L O S T R I P A N O S O M A S P A R A S I T O S 
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BIOCHEMISTRY OF TRYPANOSOMA CRUZI. 
Stopanni O.M., Andrés. C e n t r o de Inves-
t igaciones Bioenergét icas , Facu l t ad de 
Medicina, Paraguay 2 1 5 5 , Buenos Aires, 
Argen t ina . 

Se e x a m i n a la b i o q u í m i c a del Trypanosoma 
cruzi en vários aspec tos r e l ac ionados con el 
m e t a b o l i s m o y la acción inh ib ido ra de a) 
drogas u t i l izadas en la ac tua l idad para el 
t r a t a m i e n t o de la en fe rmedad de Chagas , a 
saber los n i t rohe te roc í c l i cos n i fu r t imox y 
benzn idazo l , y b) varias sustancias na tu ra -
les ( l apachonas , m icon id ina y t ingenona) , 
que c o n t r i b u y e n a expl icar la acción de los 
t r ipanoc idas m e n c i o n a d o s . El n i fu r t imox y 
la |3-lapachona indujeron la fo rmac ión de 
an ión s u p e r ó x i d o y p e r ó x i d o de h id rógeno 
en ep imas t igo tes vivos, o con fracciones dei 
paras i to s u p l e m e n t a d a s con N A D ( P ) H ; el 
m i s m o efecto se o b t u v o con n i fu r t imox , 
benzn idazo l y micon id ina , en presencia de 
fracciones mi tocondr i a l e s o mic rosomales 
de m a m í f e r o , sup l emen tadas con N A D ( P ) H 
E n c a m b i o la a - l apachona y la t i n g enona 
fueron inact ivas en t o d o s los casos. C u a n d o 
la acc ión de Ias drogas se e n s a y ó sobre la 
b ios ín tes is de D N A , R N A y p r o t e í n a s en 
ep imas t igo tes in vitro, todas p r o d u j e r o n 
inhib ic ión , c o m p r o b a d a p o r su acción sobre 
la i nco rpo rac ión de [ 3 H ] t imidina (para 
D N A ) , P H J u r i d i n a (para el R N A ) y L [ 3 H ] 
leucina (para p r o t e í n a s ) . Sin embargo , hu-
bo var iaciones según la c o n c e n t r a c i ó n de 
la droga y el p r ecu r so r u t i l i zado . As í , a con
cen t rac ión fija de inh ib idor , el n i fu r t imox 
( 1 0 nM), el benzn idazo l ( 3 8 / Í M ) , la mico -
d ina (3 ,2 nM) y la a - l apachona (1 ,6 / / M ) 
inh ib ieron p r e f e r e n t e m e n t e la b ios ín tes is 
de p r o t e í n a s mien t r a s que la 0- lapachona 
(1 ,6 /LÍM) inh ib ió p r e f e r e n t e m e n t e la b ios ín
tesis de DNA. Por o t ra pa r t e , el n i f u r t i m o x 
100 fiM inh ib ió en a p r o x i m a d a m e n t e igual 
g rado , la i nco rpo rac ión de P H k i m i d i n a , 
l 3 H ] u r i d i n a , L-[ 3 H l l euc ina y la (3-lapachona 

7,6 / Í M inh ib ió po r igual la i nco rpo rac ión 
de [ 3 H l t imid ina y L- [ 3 Hl leuc ina . C u a n d o 
se c o m p a r o el efecto dei n i fu r t imox y el 
benzn idazo l sobre la e n t r a d a a la célula y 
su inco rporac ión a m a c r o m o l é c u l a s , el pr i -
m e r o inh ib ió la i nco rporac ión m u c h o m á s 
q u e la en t r ada , p e r o con benzn idazo l , n o 
h u b o diferencias lo q u e indica q u e el benz
nidazol a fec tó p r i m a r i a m e n t e el t r anspo r t e 
de precursores . La c o m p a r a c i ó n dei e fec to 
de Ias drogas sobre la incorporac ión de 
[ 3 H ] t i m i d i n a p e r m i t i ó es tablecer Ias si-
guientes cor re lac iones : /3-lapachona > a-la
p a c h o n a ; n i fu r t imox > benzn idazo l ; mico
nid ina > t ingerona . Un efecto no t ab l e de 
n i fu r t imox , la 0- lapachona y la micon id ina 
fue que después de 3 horas de incubac ión , 
los valores de inco rporac ión de la ur id ina 
t r i t i ada eran m e n o r e s q u e los cor respon-
d ien tes a Ias dos horas , lo q u e significa q u e 
esas drogas p rodu je ron la degradac ión de 
Ias mac romolécu l a s p rev iamen te sintet iza
das. De acue rdo con es tos efec tos , la adi-
ción de n i fu r t imox , benzn idazo l y (3-lapa
c h o n a a ep imas t igo tes p r e i n c u b a d o s con 
p recursores t r i t iados , a u m e n t o la degrada
ción del D N A , R N A y p r o t e í n a s . El cálculo 
de la vida med ia de Ias mac romolécu l a s ra-
diactivas d e m o s t r o q u e el n i fu r t imox y la 
/3-lapachona fueron se lec t ivamente act ivos 
sobre el D N A , mien t r a s q u e el benzn idazo l 
a u m e n t o en igual g rado la degradación dei 
D N A , R N A y p r o t e í n a s . Más aún , después 
de la i ncubac ión de los ep imas t igo tes con 
n i fu r t imox y 0- lapachona, el n ú m e r o de 
ro tu ra s en el D N A ("single-strand b reaks" ) 
a u m e n t o s ignif icat ivamente. La compara 
ción de los efectos de Ias drogas ensayadas 
sobre a) p r o d u c c i ó n de radicales l ibres de 
o x i g e n o ; b) inact ivación de la b ios ín tes is 
de m a c r o m o l é c u l a s ; c) degradación de ma
c romolécu las y d) acción t r ipanoc ida in 
vitro, p e r m i t e conclu i r q u e los p r o d u c t o s 
de r educc ión parcial dei o x i g e n o cont r i -
b u y e r o n en fo rma significativa a los efec-



R 86 SIMPÓSIOS 

tos t r i panos t á t i cos del n i fu r t imox , la (3-lapa-
c h o n a y la micon id ina . Sin embargo , los 
r e su l t ados con benzn idazo l y t i ngenona in-
dican q u e la g e n e r a t i o n de radicales l ibres 
n o es u n a cond ic ión esencial pa r a agentes 
qu imio t e r áp i cos act ivos sobre el T. cruzi, 
y que o t ro s m e c a n i s m o s b i o q u í m i c o s 
pos ib l emen te la inhib ic ión de la D N A o 
RNA-pol imerasas , o del t r anspo r t e de pre 
cursores de mac romolécu l a s p u e d e n t ene r 
u n papel i m p o r t a n t e para la acción de esas 
drogas. 

T h u s , the e n z y m e m a y be classified as a 
F A D - m o n o o x y g e n a s e . It differs f rom its 
m a m m a l i a n c o u n t e r p a r t in i ts in t racel lu lar 
local iza t ion, molecu la r weight , d imer ic na
tu re , and t h e abil i ty t o act as a d i apho ra t e 
u n d e r aerobic cond i t i ons . T h e e n z y m e re
p re sen t s an i m p o r t a n t f ract ion of t h e to t a l 
cell p r o t e i n suggesting t h a t it m a y be in
volved in oxida t ive d e t o x i c a t i o n processes 
which m a y c o n t r i b u t e t o the k n o w n re
sistance of T. cruzi t o a n t i p r o t o z o a l drugs. 
S u p p o r t e d in pa r t b y N I H gran t A I - 1 6 9 3 3 -
04 . 

UNA NUEVA FLAVOENZIMA EN TRYPANO
SOMA CRUZI. A novel Trypanosoma cruzi 
flavin enzyme. 
Agosin, Moisés. D e p a r t m e n t of Zoo logy 
Riverbend Research Labora to r i e s Univer
sity of Georgia A t h e n s , Georgia 3 0 6 0 2 , 
USA. 

A cy toso lie f lavoprote in e n z y m e for the 
p r o t o z o a n , Trypanosoma cruzi, has been 
purif ied essential ly to h o m o g e n e i t y by 
DEAE-ce l lu lose and 2 ' , 5 ' -ADP-ceparose 
c o l u m n c h r o m a t o g r a p h y . T h e nat ive en
z y m e has a mo lecu la r weight of 100 ,000 
± 6 ,000 , is c o m p o s e d of t w o ident ical 
subun i t s of mo lecu l a r weight 5 2 , 0 0 0 ± 
1,000, and con t a in s F A D in the ra t io of 
1 m o l F A D per m o l of e n z y m e subuni t . 
T h e e n z y m e is N A D P H - d e p e n d e n t and has 
d iaphorase act ivi ty u n d e r aerobic condi 
t ions t o w a r d c y t o c h r o m e c, fer r icyanide , 
2, 6 -d ich lo ro indopheno l , and m e n a d i o n e . 
The r e d u c t i o n of c y t o c h r o m e c wi th di
mer ic occurs by a two-si te p ing p o n g me
chanism in wh ich N A D P H reduces the 
flavin, which is t hen reox idased in t w o one 
e lec t ron s teps by reac t ion wi th 2 molecu les 
of c y t o c h r o m e c. T h e t w o site n a t u r e of 
the m e c h a n i s m appears to be re la ted t o the 
d imer ic n a t u r e of the e n z y m e , and the 
b inding sites of c y t o c h r o m e c and N A D P H 
are p r o b a b l y on oppos i t e sites of the F A D . 

The e n z y m e has been s h o w n t o ca ta lyze 
convers ion of N, N-d imethy lan i l ine i n t o 
N, N-d imethylan i l ine-N-oxide in the presen
ce of N A D P H and air. T h e iden t i ty of the 
p r o d u c t has been es tabl ished by HPLC 
and p a p e r c h r o m a t o g r a p h y e lu t ion p a t t e r n s 
and by e lec t ron impac t s p e c t r o m e t r y . 

LA HETEROGENEIDAD DE LOS MINICIRCU-
LOS EN TRIPANOSOMA CRUZI ES DEBIDA 
A ACUMULACION DE MUTACIONES PUN-
TUALES. (Sequence heterogenety of Trypano
soma cruzi kinetoplast DNA minicircles is due 
to accumulation of point mutations). 
Macina, R.1; Sanchez, D. 0.1; Burrone, 
O. y Frasch, A.C.C. I n s t i t u to de Investi-
gaciones B ioqu ímicas " F u n d a c i ó n Cam-
p o m a r " . A n t o n i o M a c h a d o 1 5 1 , 1405 , 
B u e n o s Aires , Argen t ina y C á t e d r a de 
B ioqu ímica , F a c u l t a d de Medic ina . 

El D N A mi tocond r i a l ( k D N A ) de los tr ipa-
n o s o m a t i d o s está f o r m a d o en su m a y o r í a 
p o r c í rcu los e n c a d e n a d o s (min ic í rcu los , 
m c ) . En t rabajos prévios h e m o s demos t r a 
d o q u e el k D N A del T. cruzi posee u n o o 
más espécies h o m o g ê n e a s de moléculas 
(Biochim. B iophys . Ac ta 7 8 2 : 2 6 - 3 3 , 1984) 
q u e son específ icas de i a i s lamien to conside
r a d o (Mol. B iochem Parasi tol . 1 1 : 169-178 , 
1984) y q u e , p o r lo t a n t o , c o n s t i t u y e n mar
cadores gené t icos de u t i l idad pa ra su ident i -
f icación ( F E B S Le t t . 1 6 8 : 139-142 , 1984) . 
Al c o m p a r a r molécu las similares p re sen te s 
en vários c lones de T. cruzi se c o m p r o b ó 
la presencia de po l imor f i smos pa ra deter 
m i n a d a s enz imas (Mol. B io ch em Parasi tol 
16: 6 1 - 7 4 , 1985) . 

Para c o n o c e r el m e c a n i s m o molecu la r 
responsable de estas var iaciones se clona-
ron en el fago M 1 3 y se secuenc ia ron p o r 
el m é t o d o de Sanger, m c . h o m ó l o g o s ob-
t e n i d o s a par t i r de 3 c lones d i ferentes de 
T. cruzi. La c o m p a r a c i ó n de Ias 3 secuen-
cias d e m o s t r o q u e los po l imor f i smos para 
endonuc leasas de res t r iec ión observados 
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p rev iamen te se d e b e n a m u t a c i o n e s p u n t u a -
les, en su m a y o r í a t ransic iones . Las m u t a 
c iones p u n t u a l e s en cada u n a de Ias 3 se-
cuencias es tud iadas son d i ferentes , con lo 
que se d e m u e s t r a que molécu las iguales 
p u e d e n evoluc ionar en forma independ ien -
te . N o se d e t e c t a r o n inserc iones ni deleccio-
nes de regiones de D N A en Ias secuencias 
anal izadas. O t r o s aspec tos in te resan tes de 
la secuencia o b t e n i d a lo c o n s t i t u y e n 1) la 
presencia de b loques de secuencias repe
t idas y 2) la po la r izac ión de c i tosinas o 
guan inas en u n a de Ias cadenas de D N A , 
que en algunas regiones llega al 9 7 * . Se 
agradece la a y u d a f inanciera de C O N I C E T , 
S E C Y T y la Organizac ión Mundia l de la 
Salud. 

BIOQUÍMICA DE LA QUIMIOTERAPIA DE LA 
ENFERMEDAD DE CHAGAS. (Biochemistry 
of Chagas's disease chemotherapy). 
Morello, Antonio; Aldunate, Jorge; Lete-
lier, Maria Eugenia y Repetto, Yolanda. 
D e p a r t a m e n t o de B ioqu ímica . Facu l t ad 
de Medicina. Univers idad de Chile , Casi-
11a 7 0 0 8 6 . Sant iago - 7. Chile. 

La en fe rmedad de Chagas es causada po r el 
p r o t o z o o Trypanosoma cruzi. Es te mal es 
e n d ê m i c o en C e n t r o y Sudamér ica ; en Chile 
afecta a p r o x i m a d a m e n t e a 4 0 0 mil perso-
nas. 

Las drogas a c t u a l m e n t e en uso , c o m o el 
n i fu r t imox , el benzn idazo l y el cristal viole
ta n o son sat isfactorias p o r n u m e r o s a s razo-
nes. 

El e s túd io de Ias diferencias b i o q u í m i c a s 
en t re paras i to y huésped h a c o n t r i b u í d o a 
expl icar el m o d o de acc ión de drogas en 
uso y expe r imen ta l e s . Es tos es túd ios cons
t i t uyen la base para ident i f icar " b l a n c o s 
q u i m i o t e r a p é u t i c o s " y el desarrol lo de nue-
vas drogas ant ichagásicas . Algunas de estas 
diferencias b i o q u í m i c a s son : 

Producción de metabolitos reducidos dei 
oxigeno. En el m e t a b o l i s m o n o r m a l dei 
o x i g e n o se p r o d u c e el an ión supe róx ido . A 
par t i r de este an ión se genera H 2 0 2 reac-
c ión cata l izada p o r la enz ima s u p e r ó x i d o 
d ismutasa . El an ión s u p e r ó x i d o , el peróx i -
d o de h i d r ó g e n o y o t ros radicales son alta
m e n t e t óx i cos pa ra los seres vivos. Muchas 

drogas ant ichagásicas c o m o n i fu r t imox y 
cristal v iole ta ac tua r í an a u m e n t a n d o la con-
cen t rac ión de es tos agentes q u í m i c o s . Las 
enzimas catalasa, s u p e r ó x i d o d i smutasa y 
pe rox idasa los t r ans fo rman y, po r lo t a n t o , 
p r o t e g e n a la célula de es tos c o m p u e s t o s 
q u í m i c o s . El T. cruzi, a diferencia dei hués
ped m a m í f e r o , es def ic iente en es tos siste
mas enz imát icos y así estas drogas ser ían 
se lec t ivamente tóx icas pa ra él. Benzn idazo l 
n o ac tua r í a via radicales de o x i g e n o . 

Síntesis de RNA en T. cruzi. El a l lopur inol 
es u n ant ichagás ico expe r imen ta l q u e p ro 
tege a r a tones de la infección de T. cruzi. 
El efec to dei a l lopur inol se debe r í a a que 
es m u y pa rec ido q u í m i c a m e n t e a la adeni-
na . D e b i d o a la baja especificidad de la 
Succ ino-AMP sinte tasa dei paras i to p o r este 
sus t ra to , a l lopur ino l seria i n c o r p o r a d o al 
RNA. 

Inhibición de la cadena respiratória de T. 
cruzi. E x p e r i m e n t o s que se realizan en 
n u e s t r o l abo ra tó r io ind ican q u e a lgunos an-
t iox idan te s der ivados dei h idroxian iso le im-
p iden el c rec imien to de T. cruzi. Es tos 
c o m p u e s t o s ac tua r í an i nh ib i endo la respi-
ración p o r b l o q u e o de la cadena de t rans
p o r t e de e lec t rones e n la ún ica m i t o c o n d r i a 
q u e posee el pa ras i to . F i n a n c i a d o p o r 
U N D P / W B / W H O / T D R , p o r C O N I C Y T -
C H I L E y p o r la Univers idad de Chile (grant 
B-1854) . 
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ACIDO SIALICO ENDOGENO Y VARIANTES 
DE HISTONAS EN T. CRUZI. (Endogenous 
sialic acid and histone variants in T. cruzi). 
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Trypanosoma cruzi es u n p r o t o z o o h e m o -
flagelado pe r t enec ien te al O r d e n Kine to -
plas t ida , que p r o d u c e la en fe rmedad de 
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Chagas. Este paras i to cons t i t uye p robab le -
m e n t e u n o de los s is temas más comple jos 
de d i ferenciación en u n euca r ion te unice lu-
lar. Presenta 3 feno t ipos d u r a n t e su ciclo 
de vida, d e p e n d i e n d o del m e d i o en q u e se 
e n c u e n t r a : es feromast igotes o amast igotes , 
ep imas t igo tes y t r ipomas t igo tes . Los esfero
mas t igo tes c o n s t i t u y e n la fo rma replicat iva 
intracelular , sin flagelo evidente al micros
cópio de luz. Los ep imas t igo tes son formas 
con flagelo ev idente , que se encuen t r a y 
mul t ip l ica en el t r ac to digest ivo del vec tor , 
Triatoma infestans (v inchuca) . Los t r ipo
mas t igo tes c o r r e s p o n d e n a la fo rma flagela
da n o pro l i fe ran te , que se e n c u e n t r a t a n t o 
en or ina y heces de la v inchuca c o m o en la 
sangre perifér ica d e los h o s p e d a d o r e s infec
tados . 

Apa r t e dei análisis de sus funciones bio
qu ímicas , se ha e n f o c a d o el e s túd io de T. 
cruzi, f u n d a m e n t a l m e n t e a t res niveles: 

1. Superfície celular, q u e se re laciona con: 
a) la i nducc ión de u n a respues ta i n m u n e 

en el h o s p e d a d o r . 
b) la evasion a esa respues ta i n m u n e . 
c) la recepc ión y t r ansducc ión de sena-

les para c rec imien to en masa ( t ama-
no) , a u m e n t o en n ú m e r o (prolifera
tion) y di ferenciación celular. 

d) la in te racc ión en t re Ias d i ferentes for
mas del paras i to con células del vec to r 
y / o dei h o s p e d a d o r . 

2. D N A del k ine top l a s to , que se re lación 
con: 
a) algunas func iones propias de este orga-

ne lo , 
b) la posibi l idad de carac ter izar cepas de 

T. cruzi m e d i a n t e el análisis de frag
m e n t o s l iberados po r diferentes enzi
mas restr ict ivas ( e squ izodema) . 

3. Núc leo y c roma t ina , que se re laciona c o n : 
a) organización de la c r o m a t i n a en gene

ral y en par t i cu la r en d i ferentes fases 
dei ciclo celular , 

b) p r o t e í n a s nucleares (es t ruc tura les y / o 
enzimas) que par t i c ipan en la regula
c ión de la prol i feración y la diferencia
ción dei paras i to , 

c) organización de c ier tos genes en el ge-
n o m a , 

d) genes que par t ic ipan en procesos de 
c rec imien to celular, prol i feración y di
ferenciación celular. 

En este t rabajo se analiza la posibi l idad 
de ut i l izar el ác ido siálico y Ias var iantes 
de h i s tonas de T. cruzi cepa T u l a h u é n , co
m o m a r c a d o r e s de la act ividad génica a 
nivel de superfície celular y c roma t ina , res
pec t i vamen te , en los d i ferentes es tados de 
di ferenciación dei paras i to . 

E n u n a p r imera ap rox imac ión , se deter
m i n o ác ido siálico en la fo rma epimast igo-
te , e m p l e a n d o u n i ó n de parás i tos h o m o g e -
nizados o vivos a W G A - H 3 . S imul tanea
m e n t e , se m i d i ó la can t idad de ácido siáli
co en T. cruzi p o r técnicas qu ímicas , des-
pués de hidrólisis enz imát ica o ácida con
t ro lada y pur i f icac ión dei ác ido siálico en 
co lumnas de D o w e x . 

Por o t ra pa r t e , se ext ra jo h i s tonas a par
tir de c r o m a t i n a de T. cruzi en presencia 
de inh ib idores de pro teasas . Las h i s tonas 
se ca rac te r iza ron p o r e s p e c t r o f l u o r o m e t r í a 
y por su compos i c ión de aminoác idos . Pos
t e r i o r m e n t e , se anal izaron en geles de polia-
cr i lamida en u n a y en dos d imens iones . 

Se d e m o s t r o presencia de ác ido siálico 
e n d ó g e n o en la fo rma ep imas t igo te , con 
a p r o x i m a d a m e n t e u n e x p u e s t o en la 
superfície celular. Este resu l t ado discrepa 
de d a t o s p r e sen t ados p o r o t ro s au to res , 
que pos tu l an un origen e x ó g e n o dei ác ido 
siálico de T. cruzi, y define la can t idad 
e x p u e s t a en su superfície. 

E n c u a n t o a Ias h i s tonas , se d e m o s t r o la 
presencia de 6 espécies, u n a de ellas con 
al ta movi l idad e lec t roforé t ica . A d e m á s , p o r 
electroforesis en d o s d imens iones , se encon
t ro var iantes en la m a y o r í a de estas espé
cies. 

Es tos resu l tados pe rmi t i r án es tab lecer re
laciones en t re presencia de ác ido siálico en 
la superfície y ocur renc ia de var iantes de 
h i s tonas en la c roma t ina de T. cruzi con el 
p roceso de diferenciación y / o prol i feración 
celular en este paras i to . 

(Proyecto 1088, Fondo Nacional de Ciências y UNDP/ 
BWB/WHO-TDR). 
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Simpósio 

C O R R E L A C I O N E S E C O L Ó G I C A S , M O R F O L O G I C A S Y B I O E N E R G E T I C A S D E L 

M O D O D E A L I M E N T A C I O N D E V E R T E B R A D O S 

Coordinador: Fabián Jaksic 

RELACIONES ENTRE CARACTERÍSTICAS 
MORFOLOGICAS DEL TUBO DIGESTIVO Y 
DIETA DE PECES LITORALES. (Relationship 
between morphology of the digestive tract and 
the diet of littoral fishes). 
Cancino, J.M.; Moreno, CA. y Garrido, J. 
Facu l tad de Ciências Biológicas, Pontifí
cia Univers idad Catól ica de Chile , Santia
go. 

Es bien c o n o c i d o que los t e leós teos he rb í 
voros p resen tan u n t u b o digest ivo relativa
m e n t e más largo q u e los peces ca rn ívoros . 
Por o t ra p a r t e , numerosa s espécies cambian 
d ie ta a lo largo de su vida. E n estas espécies 
el c amb io ocur re f r e c u e n t e m e n t e de car-
n ivor ía a he rb ivor ía , s iendo raros los ca
sos de cambio en sen t ido inverso. E n el 
p resente t rabajo se es tud ian estas relacio
nes en peces dei l i toral centra l de Chi le , con 
énfasis en aquel las espécies q u e p re sen t an 
c a m b i o de d ie ta (Aplodactylus pune tatus, 
Doydixodon laevifrons y Sicyases sangui
neus). C o m o referencias se inc luyen espé
cies ca rn ívoras y d a t o s de la l i tera tura . 

Se e n c o n t r o q u e A punetatus y D. laevi
frons c ambian su die ta de o m n í v o r o a her
b ívo ro y de ca rn ívo ro a o m n í v o r o , respec
t ivamente , m ien t r a s q u e S. sanguineus cam
bia de o m n í v o r o a ca rn ívo ro . De a c u e r d o a 
Ias p red iec iones , se observa que en Ias d o s 
p r imeras espécies exis te un n o t ó r i o incre
m e n t o dei largo abso lu to y relat ivo dei 
t r ac to digestivo en func ión de la longi tud 
to ta l del pez (LT) . Es te cambio es más 
a c e n t u a d o en A. punetatus q u e en D. laevi
frons. Sin e m b a r g o , a pesar dei c amb io a 
d ie ta he rb ívora , en A. punetatus se man t i e -
ne u n a relación lineal en t re largo a b s o l u t o 
dei t u b o digest ivo y el peso corpora l . Po r 
o t ra pa r t e , con t r a r io a Ias p red iec iones en 
S. sanguineus se observo u n leve a u m e n t o 
en la longi tud dei t r ac to digest ivo ( L T D ) en 
t é rminos abso lu tos , pe ro en t é rminos rela

tivos el largo es c o n s t a n t e pa ra t o d o s los ta-
m a n o s ( L T D / L T ~ 0 .50) . 

Los câmbios observados se d e b e n princi
p a l m e n t e a la e longación de la superfície 
de absorc ión , s iendo este al parecer u n cri
tér io m e n o s a m b i g u o que los o t ro s menc io 
n a d o s f r e c u e n t e m e n t e en la l i t e ra tura (cie-
gos pi lór icos , d ien tes en empa l izada , e t c ) , 
c o m o ind icadores dei h á b i t o h e r b í v o r o . 

CORRELACIONES DIET ARIAS DE LAS MODA
LIDADES DEL ALIMENT ACION EN ANFÍ
BIOS ANUROS. (Dietary correlates of the 
foraging modes in anuran amphibians). 
Diaz, Nelson F. D e p a r t a m e n t o de Ciên
cias Ecológicas, Facu l t ad de Ciências, 
Universidad de Chile. 

El análisis de Ias re laciones t róficas de cual-
quier g rupo animal debe considerar , adem ás 
de o t ros aspectos , su rol c o m o p redado re s y 
tóp icos asociados a esta función. La revi
sion de la l i te ra tura revela pa ra el caso de 
los Amphib ia , la carência de can t idad sufi
c iente de es túd ios de ta l lados q u e descr iban 
los háb i tos y r eque r imien tos a l imentar ios o 
estratégias para la o b t e n c i ó n dei a l i m e n t o ; 
incluso es túd ios básicos que descr iban los 
t ipos y can t idades de a l imen to o Ias prefe
rencias a l imentar ias de Ias espécies, son 
t ambién escasos. 

Se han revisado los c o n o c i m i e n t o s exis
t en te s r e spec to a esos aspec tos para el caso 
de anfíbios anuros conoc idos en Chile. Es
tos p u e d e n agruparse según sus háb i to s 
acuát icos (espécies de Caudiverbera y Tel-
matobius), o marginal acuá t i co (espécies de 
Pleurodema, Hylorina, Batrachyla, Eupso-
phus, Alsodes, Telmatobufo y Bufo). Sólo 
pa ra u n a espécie (Batrachyla leptopus) 
existe u n a descr ipeión deta l lada de su mo
d o de a l imen tac ión ; pa ra o t ras espécies exis-
ten observaciones pun tua l e s , que en t o d o 
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caso pe rmi t en diferenciar u n m o d o d e ali
m e n t a t i o n en ambien te s acuát icos y o t r o 
en a m b i e n t e s n o acuát icos . T a m b i é n son 
escasos los t rabajos que descr iben dietas 
de a n u r o s chi lenos . De la in fo rmac ión 
ex is ten te p u e d e n ob t ene r se algunas genera-
c iones : 

— sólo res tos vegetales, D í p t e r a y Co leóp te 
rá, son " i t e m s " c o m u n e s en la d ie ta en to
dos los casos desc r i tos ; los Insecta t i enen en 
t o d o s los casos u n a r ep resen tac ión impor
t an t e en Ias d ie tas , m á s m a r c a d a en Ias espé
cies margina l acuá t icas ; t o d o s los anu ros 
e s tud iados son o m n í v o r o s ; Ias espécies 
acuát icas sólo c o n s u m e n presas acuát icas . 
Se d i scu ten estas general izaciones y se p ro-
p o n e n algunas o t ras cor re lac iones pos ib les : 

— u n a m a y o r a mp l i t ud de n i cho t róf ico po 
d r í a es tar en re lac ión con la plast ic idad de 
la espécie pa ra o c u p a r d i s t in tos hab i t a t s ; en 
casos c o m o los de espécies s impátr icas , o 
de pob lac iones de u n a m i s m a espécie distri
bu ídas en u n g rad ien te a l t i tud ina l , pa recen 
ocurr i r modi f icac iones d ie tar ias secundar ias 
a u n a modi f icac ión dei n i c h o espacial . 

CORRELATES OF FORAGING MODES IN 
LIZARDS: A REVIEW. (Correlaciones de los 
modos de alimentación en saurios: una revision). 
Carothers, John H., M u s e u m of Ver te 
bra te Zoo logy and D e p a r t m e n t of Z o o l o 
gy, Univers i ty of California, Berkeley , 
California, U.S.A. 9 4 7 2 0 . 

T h e s t u d y of lizard ecology has p l ayed a 
cent ra l role in the d e v e l o p m e n t of research 
on the ecological consequences of foraging 
m o d e . This w o r k has p o i n t e d t o th ree areas 
concern ing the b iology of organisms which 
are likely to be re la ted to their foraging 
m o d e : t r o p h i c re la t ionships wi th p r e d a t o r s 
as well as prey e n c o u n t e r e d , energet ic tra
deoffs of the t w o foraging m o d e s and their 
re la ted costs , and factors re la ted t o r ep ro 
duc t i on (c lu tch size). 

H u e y and P ianka ( 1 9 8 1 ) first suggested 
tha t widely foraging l izards should feed 
preferent ia l ly u p o n c lumped , seden ta ry 
prey , par t icu lar ly t e rmi tes , while sit-and-
wait l izards should feed o n mob i l e insects. 

This was s u p p o r t e d in the i r s tudies of l izard 
diets in the Kalahar i deser t of Africa, Wes
t e rn Aust ra l ia deser t s , a n d N o r t h Amer ican 
deser ts . Brazilian savannah l izards also 
show this p a t t e r n (Magnusson et al, 1985) . 
These resul ts are re inforced by the fact 
t ha t c o m p a r i s o n s were intrafamil ial , and 
hence n o t a consequence of differing phy
togenies and s u b s e q u e n t differing sensory 
m o d e s for p rey d e t e c t i o n . H u e y and P ianka 
also f o u n d t h a t s i t -and-wait l izard p r e d a t o r s 
p r e y e d u p o n wide-foraging l izards, a n d sug
gested t h a t in general there should be an 
a l t e rna t ion be tween t r o p h i c levels in fo
raging m o d e s : seden ta ry p rey should be 
c o n s u m e d by wide foragers which themsel
ves are sub jec ted t o p r e d a t i o n b y seden ta ry 
foragers. 

Using doubly- labe led water t o measu re 
physiological ra tes in the field, A n d e r s o n 
a n d K a r a s o w ( 1 9 8 2 ) f o u n d t ha t the act ive
ly-foraging teiid lizard Cnemidophorus 
tigris had higher me tabo l i c d e m a n d s t han 
did the si t-and-wait foraging iguanid Ca-
llisaurus draconoides, a l t hough the h igher 
costs of the wide forager were m o r e than 
offset by the ex t r a food energy cap tu red . 
T h e p r o b l e m of differing phylogenies 
c o n f o u n d s the energet ic compar i sons in 
the s t u d y , b u t this resul t is s u p p o r t e d in 
the in t ragener ic c o m p a r i s o n s of H u e y and 
P ianka wi th Kalahar i l izards where me
tabo l i sms were e s t ima ted us ing s t andard 
equa t i ons . Because energy in t ake r a t e s are 
h igher for wide-foragers , w h y sit and wait? 
Huey and P ianka suggest t ha t the increased 
risk of p r e d a t i o n m a y c o u n t e r a c t the be
nefits of wide foraging, as ind ica ted by 
p r o p o r t i o n of wide-foraging l izards in the 
d ie t of a Kalahar i deser t l izard p r e d a t o r 
as c o m p a r e d to t h e general r ep re sen t a t i on 
of wide-foraging l izards in the c o m m u n i t y 
as a whole . 

Vi t t and C o n g d o n ( 1 9 7 8 ) first suggested 
t ha t foraging m o d e should inf luence c lu tch 
size of females. T h e y suggested t ha t wide-
foragers should have smaller c lu tches t han 
si t-and-wait foragers because of the i r 
increased t r a n s p o r t a t i o n costs resul t ing 
from increased b o d y weight . Differing p h y 
logenies again c o n f o u n d e d their compa
r isons, b u t the t r end was s u p p o r t e d in the 
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lacert id Kalahar i l izards s tudied by H u e y 
and P ianka as well as in the teiid brazil ian 
l izards s tudied by Magnusson etal. 

CORRELACIONES MORFOLOGICAS, ECOLÓ
GICAS Y BIOENERGETICAS DEL MODO 
DE CAZA EN AVES RAP ACES. (Morphologi
cal, ecological and bioenergetic correlates of 
hunting mode in raptors). 
Jaksic, F. y Marti, CD. Facu l t ad de 
Ciências Biológicas, Pontif ícia Universi
dad Catól ica de Chile, Sant iago, Chile y 
D e p a r t m e n t of Zoo logy , Weber S ta te Co
llege, Ogden , U tah , USA. 

Real izamos u n escru t in io de c u a t r o correla
ciones del m o d o de caza de aves rapaces , 
d i c o t o m i z a d o c o m o b ú s q u e d a y acecho , en 
c inco ensambles s impá t r idos de Chile, Espa-
na, Michigan, Wisconsin y U t a h . Examinan 
d o 2 4 espécies dei o r d e n Fa lcon i fo rmes (ra
paces d iurnas) y 10 espécies dei o r d e n Stri-
giformes ( rapaces n o c t u r n a s ) , e n c o n t r a m o s 
q u e : 1) En Fa lcon i fo rmes , Ias cargas alares 
l inear izadas son livianas pa ra bai lar ines, 
varis y águilas (qu ienes usan el m o d o de 
caza b ú s q u e d a ) y pesadas para agui luchos , 
ha lcones y p e u q u i t o s (qu ienes usan u n m o 
do m i x t o , t a n t o de acecho c o m o de bús
q u e d a ) . E n t r e Ias s t r igiformes, Ias buscado-
ras (p r inc ipa lmen te lechuzas t y t o n i n a s y 
striginas) t ambién p re sen t an cargas alares 
l inear izadas más livianas que Ias acechadoras 
(p r inc ipa lmen te lechuzas bubon inas ) . Las 
fa lconiformes y s tr igiformes q u e compar -
ten el m i s m o m o d o de caza n o difieren sig
n i f ica t ivamente en t re ellas en c u a n t o a este 
a t r i b u t o mor fo lóg ico . 2) En Fa lcon i fo rmes 
la diversidad die tar ia a u m e n t a en el sen t ido 
p e u q u i t o s , varis, ha lcones , águilas, aguilu
chos , bai lar ines, y en Str i f ígormes en el sen
t ido striginas, b u b o n i n a s , t y ton ina s . Ni 
d e n t r o Fa lcon i fo rmes ni Str igiformes se ob
serva q u e rapaces con d i s t in to m o d o de 
caza difieran en t re ellas en este a t r i b u t o 
ecológico, c o m o t a m p o c o en t r e aquel las 
rapaces q u e usan u n m o d o ú n i c o o m i x t o 
de caza. 3) En Fa lcon i fo rmes , el cuoc ien te 
en t re peso de la presa y de la rapaz aumen
ta en el sen t ido varis, ha lcones , agui luchos , 
p e u q u i t o s , águilas, bai lar ines, y en Strigi
formes desde t y t o n i n o s a s tr iginos y b u b o -

n inos . Este a t r i b u t o ecológico t a m p o c o pre-
senta diferencias significativas en t re Falco
n i formes o Str igiformes q u e usan d i s t in to 
m o d o de caza. 4 ) Los cos tos energé t icos in-
curr idos p o r Fa lcon i fo rmes (no hay da tos 
pa ra Str igiformes) q u e usan u n m o d o m i x t o 
de caza son a b s o l u t a m e n t e m a y o r e s para 
búsqueda que pa ra acecho en los cua t ro ca
sos anal izados , y en relación al n ú m e r o de 
cap turas de presa son re la t ivamente m a y o 
res en tres de ellos, p e r o in fo rmac ión sobre 
Ias ganâncias energét icas h a y d isponib le 
para u n o sólo. En este caso, el m o d o bús
q u e d a genera u n a m a y o r diferencia (pe ro 
n o u n m a y o r cuoc ien te ) e n t r e cos to y bene
ficio q u e el m o d o acecho . En los casos res
t an te s d icha diferencia n o es conoc ida , pe ro 
varias ventajas asociadas al m o d o b ú s q u e d a 
se han p r o p u e s t o que p u e d e n c o m p e n s a r 
su m a y o r cos to energé t ico . Nues t ras prin-
cipales conc lus iones son: 1) El cálculo de 
la carga alar l inearizada de u n Fa lcon i fo rme 
o Str igiforme p e r m i t e p redec i r su pr incipal 
m o d o de caza. 2) El u s o dei m o d o búsque
da o acecho (sólo o en c o m b i n a c i ó n ) n o re
sulta en u n a exp lo t ac ión diferencial de los 
recursos a l iment ic ios —en t é r m i n o s de la di
versidad y t a m a n o de Ias presas consumi
das— p o r Ias rapaces . 3) N a d a p u e d e pre-
decirse acerca dei uso p r o p o r c i o n a l de los 
dos m o d o s de caza p o r u n a misma rapaz 
sólo en base al cos to energé t i co y n ú m e r o 
de cap tu ra s de presa que cada m o d o repre
sen ta ; pa ra ello es necesar io c o n t a r con in
fo rmac ión cuan t i t a t iva t a n t o de los benefí
cios d i rec tos (ganância calórica p o r consu
m o de presas) c o m o de los ind i rec tos ( ter-
mor regu lac ión , exp lo rac ión de nuevas áreas 
de caza, patrul laje de t e r r i tó r io , e t c ) . 

CONSECUENCIAS ENERGÉTICAS Y ECOLÓGI
CAS DE HÁBITOS ALIMENTÍCIOS EN MA
MÍFEROS. (Energetical and ecological conse
quences of food habits in mammals). 
Contreras, Luis C. D e p a r t a m e n t o de Bio
logia y Qu ímica , Facu l t ad de Ciências, 
Univers idad de Talca, Casilla 7 4 7 , Talca, 
Chi le . 

Las pr inc ipales l íneas evolut ivas de los ma
mí fe ros se re lac ionan con especial izaciones 
tróficas asociadas a los a l tos niveles de ener-
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gía r eque r idos p o r organismos h o m e o t e r -
m o s - e n d o t e r m o s . Tales especial izaciones 
han t e n i d o p r o f u n d a s consecuenc ias mor fo -
lógicas, ecológicas y c o n d u c t u a l e s . In t en ta -
ré m o s t r a r la inf luencia de los h á b i t o s ali
men t í c io s (HA) en la tasa me tabó l i ca (TM, 
gasto de energ ia ) , y su relación con ciertas 
carac ter ís t icas r ep roduc t ivas . Mos t ra ré , ade-
más , la inf luencia de los HA en la d is t r ibu
tion y u s o dei espacio en m a m í f e r o s . 

La TM está p r inc ipa lmen te d e t e r m i n a d a 
p o r el peso corpora l (PC). Sin embargo , los 
HA t a m b i é n t i enen u n a gran inf luencia . Un 
g rupo en que es to se ha d e m o s t r a d o con 
m a y o r c lar idad es en murc ié lagos . E n es tos 
los nec t a r ívo ros , los f rugívoros y carn ívo
ros, y los insec t ívoros t i enen , respectiva
m e n t e , TM más al tas , e s tándar , y m á s bajas, 
que lo e spe rado en función del PC. Es to se 
re lac iona con el valor energé t ico de cada 
t ipo de a l i m e n t o y su d isponibi l idad t e m p o 
ral, lo que a su vez d e t e r m i n a la long i tud 
de los p e r í o d o s r ep roduc t ivos , Ias f luctua-
c iones poblac iona les y la d i s t r ibuc ión geo
gráfica. O t r o s e jemplos son los m a m í f e r o s 
de d i s t in tos t axa y c o n t i n e n t e s , q u e con-
vergen hacia u n a d ie ta a base de t e rmi tas y 
hormigas , y aquel los que son fol ívoros . To
dos ellos t ienen TM, y tasas reproduc t ivas 
bajas, f luc tuac iones poblac iona les leves, y 
son p r inc ipa lmen te t ropicales . 

Por el con t r a r io , los ungu lados , lagomor-
fos, ca rn ívo ros y roedo re s mic ro t inos , tie
nen u n gas to de energ ia a l to , re lac ionado 

con u n a disponibi l idad de a l imen to alta y 
cons t an te , y / o de a l to c o n t e n i d o calórico. 
Es tos m a m í f e r o s t i enen al tas tasas repro
duct ivas y amplias f luc tuac iones pob lac io 
nales y n o es tán res t r ingidos a ambien t e s 
t ropicales . 

El nivel de gas to de energ ia se re lac iona 
con el p e r í o d o de ges tac ión y la velocidad 
de c r ec imien to y , p o r lo t a n t o , con el t i em-
p o gene ra t i ona l ; d e t e r m i n a n d o u n a rela
c ión d i rec ta en t re TM y tasa in t r ínseca de 
c rec imien to pob lac iona l . El valor selectivo 
de u n a l to gasto de energia en m a m í f e r o s 
p l acen t ados ser ia p r inc ipa lmen te t ene r un 
a l to r m a x y c o m o consecuenc ia u n a mejor 
t e rmor regu lac ión . 

De a c u e r d o a este análisis, t odas Ias es
pécies son r-seleccionadas. Si Ias espécies 
n o t ienen u n r m a x a l to , es p o r l imitacio-
nes (a l iment íc ias , en t r e o t ras) impues t a s 
sobre Ias carac ter í s t icas menc ionadas . La 
gran variación en el gasto de energ ia y con-
s e c u e n t e m e n t e en Ias carac ter í s t icas repro
duct ivas n o son al azar y son u n reflejo de 
los d i s t in tos t ipos d e a l imen tos y ambien t e s 
q u e los m a m í f e r o s h a n l legado a e x p l o t a r 
a través de su deriva na tu ra l . 

El â m b i t o de hogar (AH) es o t ra carac
ter í s t ica inf luenciada p o r los HA. Los ma
mí fe ros ca rn ívoros t i enen A H m a y o r e s 
q u e he rb ívo ros de igual t a m a n o , lo que 
se expl ica en pa r t e po r la m a y o r abundân 
cia de p roduc t iv idad secundar ia q u e pr ima
ria. 

Simpósio 
O R I G E N Y M A N T E N C I O N D E V A R I A B I L I D A D G E N É T I C A E N 

P O B L A C I O N E S N A T U R A L E S 

Coordinador: F. Rothhammer 

ORIGEN Y MANTENCION DE VARIABILIDAD 
GENÉTICA EN POBLACIONES NATURA
LES. INTRODUCCION. (Origin and mainte
nance of genetic variability in natural popu
lations. Introduction). 
Rothhammer, F. D e p a r t a m e n t o de Bio
logia Celular y Gené t i ca , Facu l t ad de 
Medicina, Universidad de Chile. 

A fines de la década de los sesenta , el ori-

gen y la m a n t e n c i ó n de variación genét ica 
eran cons ide rados los p r o b l e m a s cent ra les 
de la genét ica de pob lac iones . D u r a n t e 
aquel los anos en Es t ados Un idos e Inglate
rra, la cont rovérs ia en t re seleccionistas y 
neut ra l i s tas c o m e n z a b a a enardecer los 
ân imos y a p rovoca r g r adua lmen te la ali-
neac ión de m u c h o s invest igadores en dos 
bandos con visiones a p a r e n t e m e n t e i rrecon-
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ciliables. Vár ios anos m á s t a rde esta d i spu ta 
acadêmica t a m b i é n se e x t e n d i ó a n u e s t r o 
pa í s y así fue c o m o d u r a n t e el s impós io 
e f ec tuado en la XXII R e u n i o n Anua l de la 
Sociedad de Biologia en este m i s m o lugar, 
vários b ió logos presenc ia ron algo sorpren-
d idos u n i n t e r c â m b i o de ideas inusua lmen-
te impe tuosa s . En aquella o p o r t u n i d a d , 
c o m o h a ocu r r i do t an t a s veces d u r a n t e el 
desarrol lo de la genét ica de pob lac iones , 
p r i m o el apr io r i smo y se pos t e rgo la presen-
tac ión d e evidencia factual . 

En esta o p o r t u n i d a d h e m o s q u e r i d o re
visitar la mi sma p r o b l e m á t i c a en fa t i zando 
la p resen tac ión d e hal lazgos conc re to s , 
con el ob je t ivo de anal izar los avances q u e 
la disciplina h a e x p e r i m e n t a d o d u r a n t e 
los ú l t i m o s anos con r e spec to a ella. 

CÂMBIOS EN LA ARQUITECTURA GENÉTI
CA DE LAS POBLACIONES POR EFECTO 
FUNDADOR. (Changes in the genetic archi
tecture of populations by the founder effect). 
Brncic, Danko y Budnik, Myriam. Depar
t a m e n t o de Biologia Celular y Gené t ica , 
Facu l t ad de Medic ina , Univers idad de 
Chüe . 

El g e n o t i p o colec t ivo de Ias espécies di-
p lo ides b i sexuadas n o es u n reservorio 
desorgan izado de genes al cual los progeni -
tores a p o r t a n sus genes y de d o n d e se ex-
t raen al azar Ias c o m b i n a c i o n e s genét icas d e 
la p rogenie . Este p u n t o de vista, sos ten ido 
p o r la genét ica de pob l ac iones clásica, h a 
sido r e e m p l a z a d o p o r o t r o q u e visualiza la 
a rqu i t ec tu ra genét ica de Ias pob lac iones y 
de Ias espécies c o m o u n comple jo s is tema 
in teg rado de genes es t ruc tura les y mecanis 
m o s reguladores a l t a m e n t e c o a d a p t a d o s . 
Po r o t ra p a r t e , Ias p r o p i e d a d e s h o m e o s t á -
ticas dei acervo gené t ico de Ias pob lac iones , 
p e r m i t e preservar la var iedad genét ica p ro -
duc ida p o r r e c o m b i n a c i ó n y m u t a c i o n e s de 
efecto p e q u e n o . Sólo c u a n d o exis ten per-
t u rbac iones más o m e n o s drás t icas de i sis
t ema , basadas o un idas a la subdivis ion de 
la pob lac ión en subun idades p e q u e n a s y 
aisladas, los e fec tos de pres iones evolut ivas 
c o m o la selección na tu ra l y la deriva ser ían 
capaces de p r o d u c i r câmbios c ladogené t icos 
c o n d u c e n t e s a la fo rmac ión de razas dife

renc iadas (o espécies nuevas) . Se han e labo
r a d o vários m o d e l o s de evoluc ión basados 
en estas ideas ("shif t ing b a l a n c e " de Wright 
1 9 3 2 ; " R e v o l u c i ó n G e n é t i c a " de Mayr , 
1963) . Para Carson ( 1 9 8 2 ) , la especiación 
(cladogénesis) sólo ocur r i r í a después de u n a 
r educc ión drást ica dei tamafio efect ivo de 
la pob lac ión . U n ais lado pequef io , d e b i d o a 
la relajación de la selección na tu ra l , es tá su-
j e t o a factores es tocás t icos q u e des t ruyen 
el s is tema in t eg rado d e genes. Después de 
esta fase de desintegración, exis t i r ia u n a 
fase de reorganization del e m p o b r e c i d o 
acervo gené t i co r e m a n e n t e . Esta ú l t i m o se 
conc ibe c o m o u n p roceso l e n t o , gradual y 
regu lado f u n d a m e n t a l m e n t e p o r factores 
selectivos di reccionales c o n d u c e n t e s al esta-
b lec imien to de nuevos comple jos integra
d o s d e genes. 

El e s túd io de los câmbios gené t icos q u e 
suelen ocurr i r d u r a n t e el p roceso de forma
ción de colônias aisladas, a par t i r de pobla
c iones m a y o r e s , c o n s t i t u y e una de Ias me-
jo res fo rmas de p r o b a r Ias h ipó tes i s senala-
das. La rec iente co lon izac ión en Chile de 
la espécie paleár t ica Drosophila subobscura, 
represen ta u n e jemplo de es tos p rocesos 
asociados a lo q u e a lgunos d e n o m i n a n efec
to fundador . La c o m p a r a c i ó n de Ias pobla
c iones chi lenas de D. subobscura con las 
posibles pob lac iones ancestrales eu ropeas , 
indica q u e t a n t o a nivel c i togené t ico , de 
genes es t ruc tura les y de s is temas pol igené-
t icos, se h a n p r o d u c i d o c â m b i o s aprecia-
bles. 

VARIACION GENÉTICA EN ORGANISMOS 
MARINOS. (Genetic variation in marine orga
nisms). 
Galleguillos, Ricardo y Guinez, Ricardo. 
D e p a r t a m e n t o de Biologia y Tecno log i a 
dei Mar, Pontif ícia Univers idad Catól ica 
de Chi le , Sede T a l c a h u a n o . 

La apl icación de Ias técnicas e lec t roforé t i -
cas en animales mar inos , ya sea inver tebra
d o s o ve r t eb rados , ha p e r m i t i d o u n a diversi-
dad de es túd ios q u e involucran aspec tos ge
né t i cos poblac iona les , genét icos demográf i 
cos y re laciones de la genét ica b i o q u í m i c a y 
fisiología. A d e m á s de la apl icación de la ge
nét ica a los cul t ivos mar inos . 
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Los es túd ios l levados a cabo en algas, 
m u e s t r a n en cambio u n déficit g rande de 
in tens idad de t rabajo , c o m p a r a d o con ani
mates mar inos . C o m o futura área de inves
t iga t ion , las algas p re sen tan p rob l emas m u y 
in te resan tes desde el p u n t o de vista genét i-
co-evolut ivo, c o n s i d e r a n d o sus moda l idades 
reproduc t ivas . 

En el p re sen te t rabajo se d i scu ten resul
t ados o b t e n i d o s en Tiostrea chilensis; e n t r e 
la variación de caracteres morfo lógicos 
cuan t i t a t ivos y el g rado de he te roc igos idad 
individual , d e t e r m i n a d o para dos loci poli-
mórf icos . Los resu l t ados o b t e n i d o s se anali-
zan cons ide rando en general q u e vários es
túd ios l levados a cabo en inve r t eb rados 
m u e s t r a n u n a re lación de he te roc igos idad 
y c rec imien to . 

Se d iscu ten t amb ién los resu l t ados ob te 
nidos en Porphyra columnia; en re lación 
al e s túd io dei po l imor f i smo p ro t e i co en 
diferentes pob lac iones de la espécie. 

UN MODELO DE VARIABILIDAD GENÉTICA 
EN POBLACIONES POR EFECTO DE SU 
ORDENAMIENTO ESPACIAL. (A model of 
genetic variability in populations by its spatial 
pattern of distribution). 
Del Solar, Eduardo. I n s t i t u to de Ecolo
gia y Evoluc ión , Universidad Aust ra l de 
Chile, Valdivia. 

La p ropos ic ión teór ica m á s general de la 
genét ica de pob lac iones Ias define po r d o s 
a t r i b u t o s : p a m m i x i a y f recuencias génicas. 
Lo cual implica q u e Ias pob lac iones se 
c o m p o r t a n c o m o mezclas h o m o g ê n e a s , 
p o r q u e los indiv iduos se c ruzan al azar y 
Ias frecuencias génicas son iguales en cual-
quier sec tor q u e ellas ocu r ran . T o d a pob la -
ción que n o se ajusta a esta p ropos ic ión , 
se dice que t iene e s t ruc tu ra . 

En este t rabajo se e x a m i n a n los m o d e 
los más c o m u n e s de e s t ruc tu ra espacial: 
a) m o d e l o de islãs, en el cual se p r e s u m e 
que la pob lac ión está cons t i tu ída p o r u n 
al to n ú m e r o de subpob lac iones indepen-
dientes de igual t a m a n o y con c ruzamien-
tos al azar y que en cada generación una 
p r o p o r c i ó n de individuos de cada subpo-
blac ión se i n t e r cambia con t odas Ias demás , 
i n d e p e n d i e n t e m e n t e de Ias dis tancias que 

Ias separan ; b ) el m o d e l o " S t e p p i n g - s t o n e " , 
que es semejante al an te r ior , p e r o se dis
t ingue p o r q u e la dispersion ocur re exclu
s ivamente en t re los vecinos i nmed ia to s y 
en u n a p r o p o r c i ó n c o n s t a n t e y c) m o d e l o 
de a i s lamiento p o r d is tancia , en este se pre
sume una d is t r ibuc ión c o n t i n u a , con una 
dens idad c o n s t a n t e p o r u n i d a d de área y 
los ind iv iduos se dispersan al azar. E n cada 
generación se es t ima la p robab i l i dad de te-
ner u n hijo en un p u n t o c u a n d o su proge
n i t o r proviene de u n p u n t o d i fe ren te . 

Se p r o p o n e u n m o d e l o de o rdenamien-
t o espacial agregado, ba sado en u n a supues-
ta c o n d u c t a gregaria q u e e x h i b e n d i ferentes 
espécies de Drosoph i la y q u e opera en cua-
t ro â m b i t o s de p robab i l i dad s imple: a) la 
d i s t r ibuc ión de los o rgan i smos en el espacio 
que c o r r e s p o n d e n a los nac idos en una ge
ne rac ión , b ) la p robab i l idad dei n ú m e r o di
fe rente de descencientes en t re p u n t o s dei 
espac io , c) la p robab i l i dad de dispers ion y 
d) la p robab i l idad de sobrevida d e cada in
d iv íduo en u n ti e m p o d a d o . 

ORIGEN Y MECANISMOS DE MANTENCION 
DE VARIACIÓN GENÉTICA EN POBLA
CIONES HUMANAS. (Mechanisms of main-
tainance of genetic variation in human popu
lations). 
Rothhammer, F. D e p a r t a m e n t o de Bio
logia Celular y Gené t i ca , F a c u l t a d de 
Medicina , Univers idad d e Chile. 

Esta p r e s e n t a t i o n se cen t ra rá p r i m e r o en 
la descr ipción cual i ta t iva y cuan t i t a t iva 
de variación genét ica en d is t in tos niveles 
de diferenciación pob lac iona l , para luego 
analizar su or igen y m a n t e n c i ó n . 

Los niveles elegidos serán un con jun to 
de aldeas ind ígenas sudamer icanas per te -
nec ien tes a u n a t r ibu , di ferentes t r ibus 
ubicadas en u n m i s m o c o n t i n e n t e , razas 
h u m a n a s que hab i t an d is t in tos con t inen
tes y , f ina lmente , espécies e m p a r e n t a d a s 
tales c o m o Homo sapiens, Pan troglodytes 
y Gorilla gorilla. 

Se llegará a la conc lus ion que la he t e ro -
geneidad genét ica descubie r ta en cada 
u n o de los niveles anal izados t iene posi-
b l e m e n t e t a n t o or ígenes , c o m o mecanis -
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m o s de m a n t e n c i ó n algo di ferentes , lo q u e 
llevará a r e c o m e n d a r cautela frente a la 
t e n t a c i ó n de p r o p o n e r o suscribir m o d e l o s 
generales d e di ferenciación pob lac iona l . 

EVOLUCION EPISÓDICA Y RÁPIDA POR HE-
TEROCRONIA EN EL DESARROLLO. (Epi
sodic and fast evolution through developmental 
heterochrony). 
Spotorno, A.E. D e p a r t a m e n t o de Biolo
gia Celular y Gené t i ca , Facu l t ad de Me
dicina, Universidad de Chile. 

La on togen ia (o el ciclo de vida) de u n or
gan i smo p u e d e ser cons iderada c o m o u n a 
sucesión t e m p o r a l de f eno t ipos in tegrados , 
cuyos even tos claves es tán d e t e r m i n a d o s , 
t a n t o d i r e c t a m e n t e p o r los genes c o m o po r 
in te racc iones epigenét icas en t re los p r o d u c -
tos génicos. Sin embargo , la generac ión de 
nuevos feno t ipos en el t i e m p o ha sido tra
d i c iona lmen te adscr i ta a la adap t ac ión a 
nuevos ambien t e s a t ravés de câmbios len
tos y graduales guiados p o r selección. Esta 
ú l t i m a p ropos ic ión (1 ) p r e s u p o n e una es-
t recha co r r e spondênc ia en t re var iación 
genét ica y fenét ica, la que será c o n t i n u a e 
i l imitada y (2) p e r m i t e la ex t r apo lac ión 
simple de los procesos microevolu t ivos a la 
macroevo luc ión , d e s c u i d a n d o el e s túd io de 
la interfase mater ia l en t r e factores ecológi
cos y genét icos , o sea, el f eno t ipo . 

Los detal les pr inc ipa les de la evolución 
de a lgunos g rupos i lus t ran la n o c i ó n de 
câmbios f eno t í p i cos ráp idos y discre tos . 
En la evoluc ión de los cr icét idos sudamer i -
canos des taca la cons tânc ia de u n bácu lo 
comple jo (osif icado a los 4 d i a s p o r acción 
de t e s tos te rona que t amb ién d e t e r m i n a el 
d imor f i smo sexual) con tres d íg i tos dista-
les, t amb ién p resen te en los Múr idos . En 
con t r a s t e , Akodon longipilis t iene u n bácu
lo s imple que se osifica a los 25 d ia s d e 
edad ; s i m u l t a n e a m e n t e , p resen ta a u m e n t o 
en tres glândulas accesorias , ausência de 
d imor f i smo sexual , a u m e n t o dei t a m a n o 
corpora l y de la longevidad, y d i sminuc ión 
dei t a m a n o de la camada , c o m p a r a d o c o n 
las espécies g e n e t i c a m e n t e m á s p róx imas , 
separadas p o r 0.4 u n i d a d e s Nei (filogenia 
e s t imada p o r árboles de Wagner basados 

en Ias f recuencias génicas de 3 0 loci enzi-
má t i cos e s tud iados po r electroforesis de 
p ro t e ína s ) . Es tos da tos indican que tal es
pécie se ha desp lazado hacia u n a estratégia 
K, en que u n pequef ío c a m b i o he t e roc rón i -
co en la descarga de la t e s to s t e rona neona 
tal p r o d u c i r í a u n a sucesión de efectos mor -
fológicos. El r e t a r d o de la osificación y la 
simplificación dei bácu lo n o h a b r í a n sido 
se leccionados d i r e c t a m e n t e ; m á s bien, se-
r í a n efec tos secundár ios de u n cambio fa
vorec ido p o r sus consecuenc ias r ep roduc t i -
vas y ecológicas pos te r io res . El h e c h o de 
que al m e n o s o t ras 3 espécies de cr icé t idos 
le janamente e m p a r e n t a d o s (en t res con t i 
nen tes ) t a m b i é n p r e s e n t a n bácu lo s iempre 
p o r para le l i smo y sin t ransic ión, sugiere q u e 
tal mor fo log ía es u n es t ado d iscre to dei 
f eno t ipo logrado i n d e p e n d i e n t e m e n t e p o r 
varias l íneas filéticas. 

En la evolución de los h o m í n i d o s fósiles 
aparecen câmbios graduales (i.e. a u m e n t o 
dei t a m a n o co rpora l ) , pero hay u n sal to 
a lomét r i co en la capac idad c raneana desde 
Australopithecus- Homo erectus a H. sa
piens; además , los c ráneos juveni les y adul
tos de Homo se agrupan con los juveniles 
de Australopithecus, Pongo, Gorilla y Pan, 
y en t re 25 caracteres p r o p i a m e n t e h u m a 
nos , 2 0 están presen tes en los póng idos j ó -
venes, i nd i cando neo t en i a y r e t a r d o en el 
desarrol lo . 

J u n t o con o t r o casos en que Ias pe r tu rba -
c iones na tura les (evoluc ión) y expe r imen ta -
les p r o d u c e n feno t ipos similares, los casos 
p re sen tados sugieren q u e el p rograma gené
t ico dei desarrol lo desplegado d u r a n t e la 
on togen ia provee u n a var iedad de feno t ipos 
po tenc ia les (p reap tac iones ) e v e n t u a l m e n t e 
se leccionados d i r e c t a m e n t e (adap tac iones ) 
o i nd i r ec t amen te ( exap tac iones ) , los q u e 
aparecen p o r acción de p e q u e n o s y ráp idos 
câmbios genét icos q u e a l te ran la c rono log ia 
on togené t i ca . El ac tua l parad igma evolut ivo 
n o es e r r ô n e o , sólo i n c o m p l e t o y parcial : 
Ias leyes de la on togen ia y de la especia-
ción, aún n o fo rmuladas en t é rminos sinté
t icos, p u e d e n a u m e n t a r su capac idad expli
cativa p o r m e d i o de nueva s íntesis teór ica . 

(Proyecto B-1979-8523, D.I.B., Universidad de Chile y 
Beca PNUD-UNESCO, CHI-84/003). 
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Simpósio 

T R A N S M I S I O N D E S E N A L E S E N S I S T E M A S B I O L Ó G I C O S : A C O P L A M I E N T O 

E N T R E E X C I T A C I O N Y C O N T R A C C I O N E N M U S C U L O 

Coordinador: E. Jaimovich 

CORRIENTES DE ENTRADA DE IONES RELA
CIONADAS CON EL PROCESO DE EXCITA-
CION-CONTRACCION EN FIBRAS MUSCU
LARES ESQUELÉTICAS. (Inward going ionic 
currents related to excitation-contraction cou
pling process in skeletal muscles fibers). • 
Arispe, N.; Argibay, J.; Rojas, E.*y Ro
jas, L. C e n t r o de Biologia Celular , Facu l -
tad de Ciências , Univers idad Cen t ra l de 
Venezue la y D e p a r t a m e n t o de Fis iología 
y Biofísica, Facu l t ad de Medicina, Uni
versidad de Chi le* . 

El m e c a n i s m o de d isparo de la con t r acc ión 
en m ú s c u l o esque lé t i co está l igado, en con
dic iones no rma les , a la p r o d u c c i ó n d e u n 
po tenc ia l de acc ión en Ias m e m b r a n a s dei 
s is tema tubu la r t ransverso. La senal, desde 
Ias m e m b r a n a s , es c o m u n i c a d a al r e t í cu lo 
sa rcoplasmát ico (SR) , p r o m o v i e n d o la li
b e r a t i o n de iones C a 2 + , los cuales inician la 
con t r acc ión . El p r o b l e m a m a y o r aún n o re-
suel to es el m e c a n i s m o p o r m e d i o del cual 
la despolar izac ión o Ias consecuen te s ent ra
das de iones es tablecen comun icac ión con 
el SR para dar origen a la l iberación de los 
iones C a 2 + . E n este t rabajo se p r e s e n t a u n a 
discusión sobre Ias cor r ien tes iónicas hacia 
el in ter ior celular, q u e se observan en fi
bras mucu la res esquelét icas de Bufo mari-
nus, c u a n d o son somet idas a despolar izacio-
nes con el m é t o d o de fibra co r t ada . E n so
l u t i o n Ringer no rma l , desp lazamien tos dei 
po tenc ia l de m e m b r a n a en t re —50 y —70 
m V , da origen a flujos de cor r ien tes t rans
p o r t a d a s p o r iones Na + , los cuales p resen tan 
dos valores m á x i m o s separados t empora l -
m e n t e . Pequenas var iaciones dei voltaje en
tre —50 y —60 m V d e m u e s t r a n que a m b o s 
m á x i m o s var ían en ampl i tud , l legando a 
ser m a y o r el de más lenta aparición y co-
r r e sponden a d o s pob lac iones de canales 
iónicos con d i ferentes c inét ica y sensibili-
dad de voltaje. Los m á x i m o s de c o n d u c t a n -
cia para estos valores de voltaje ocur ren al-

r e d e d o r de 1 ms . para Ias corr ien tes más 
rápidas ( INa, r) y a l rededor de 2 ms . pa ra 
Ias cor r ien tes más lentas ( INa, 1). A m b o s ca
nales iónicos p e r m i t e n el paso fac i lmente 
de iones Li + y son afec tados p o r T T X y ve-
ra t r id ina . Se d i scu te la c inét ica de acción 
de estas drogas sobre la base de sensibil idad 
o ub icac ión espacial d i ferente de los cana
les. En soluciones con iones C a 2 + , b loquea-
dores específ icos pa ra canales de Na + y K + 

y l ibre de iones C l " se observan para des-
polar izac iones m a y o r e s de —40 m V , unas 
cor r ien tes t a rd ia s de c inét ica m u y lenta , 
cuyos calores m á x i m o s se a lcanzan a los 
c ien tos de ms . Los canales responsables de 
estas cor r ien tes , además de C a 2 + , p u e d e n 
pe rmi t i r el paso de iones B a 2 + , son práct i -
c a m e n t e impermeab les a iones M g 2 + y son 
b l o q u e a d o s po r iones C o 2 + y C d 2 + . La ciné
t ica de b l o q u e o y la apl icación de despola-
r izaciones repe t idas , definen la ub icac ión 
de estos canales p re fe renc ia lmente sobre Ias 
m e m b r a n a s dei s is tema tubu la r t ransverso. 

CANALES DE CÁLCIO Y CANALES DE POTA-
SIO ACTIVADOS POR CÁLCIO EN MUSCU
LO ESQUELÉTICO. (Calcium and calcium-
activated potassium channel in skeletal muscle). 
Latorre, Raman. D e p a r t a m e n t o de Bio
logia, Facu l t ad de Ciências, Universidad 
de Chile y C e n t r o de Es túd ios Cient íf i 
cos de Sant iago. 

En el m ú s c u l o esque lé t ico nos e n c o n t r a m o s 
con u n a gran var iedad de canales iónicos 
que , d i rec ta o i n d i r e c t a m e n t e , c o n t r i b u y e n 
a la con t racc ión muscular . En par t icu lar los 
canales de cálcio y los canales de po tas io 
ac t ivados po r cálcio c o n t r i b u y e n a un gran 
n ú m e r o de funciones celulares en el múscu
lo y o t ros t ipos de células. E n t r e estas fun
ciones p o d e m o s n o m b r a r , además de la 
con t r acc ión muscu la r , la l iberación de neu-
ro t ransmisores y h o r m o n a s , mot i l idad y 



SIMPÓSIOS R 97 

funciones de marcapaso . Sin embargo , debi-
do a la inaccesibi l idad de los dos grandes 
sistemas de m e m b r a n a dei múscu lo , los tú-
bu los transversales y el r e t í cu lo sarcoplas
m i c , el e s túd io de Ias p rop iedades de los 
canales iónicos c o n t e n i d o s en estas m e m 
branas , m e d i a n t e Ias técnicas electrofisioló-
gicas ac tua les , p re sen ta p rob lemas insupera-
bles. Una m a n e r a de resolver este p r o b l e m a 
es recurr i r a Ias técnicas de r econs t i tuc ión 
de canales iónicos en b icapas p lanas de l ípi-
dos. R e c i e n t e m e n t e , d o s avances i m p o r t a n 
tes en este c a m p o h a n p e r m i t i d o el registro 
de los canales de cálcio, a nivel d e canal 
un i t á r io , c o n t e n i d o s en la m e m b r a n a dei 
múscu lo . El p r i m e r o es el desar ro l lo de u n a 
p reparac ión de m e m b r a n a s a l t a m e n t e enri
quec ida en t ú b u l o s t ransversales , estos con-
t ienen una gran dens idad de r ecep to re s de 
d ih idropi r id inas ( r e c e p t o r que , supues ta-
m e n t e , fo rma pa r t e de la(s) p r o t e í n a s que 
cons t i t uyen el canal de cálcio) y , s egundo , 
el de scub r imien to de der ivados d e Ias dihi
dropi r id inas capaces de estabi l izar el canal 
en su c o n f o r m a c i ó n abier ta . E m p l e a n d o es
tos avances, se h a p o d i d o registrar y carac
ter izar Ias p rop i edades de los canales de cál
cio c o n t e n i d o s en los t ú b u l o s transversales 
de m ú s c u l o esquelé t ico de rata en bicapas 
p lanas de l íp idos . Med ian te Ias técnicas de 
r econs t i t uc ión t amb ién ha s ido posible de
t ec ta r y caracter izar en m e m b r a n a s artifi-
ciales un canal de po tas io ac t ivado po r cál
cio que t amb ién está c o n t e n i d o en Ias m e m 
branas de túbu los transversales. Este canal 
es ac t ivado p o r concen t r ac iones m i c r o m o -
lares de cálcio y p o r el po t enc i a l e léc t r icô 
y , aunque su función fisiológica n o está 
clara, es pos ib le que este canal in tervenga 
en la repolar izac ión de la m e m b r a n a dei 
t ú b u l o y / o en con t ro l a r los flujos de cálcio. 

La salida de cálcio dei r e t í c u l o sarcoplas-
m á t i c o es u n a e t a p a necesar ia en la e t apa de 
acop lamien to d e la exci tac ión con la con-
t racc ión en m ú s c u l o esque lé t ico , p e n s á n d o -
se q u e esta es m e d i a d a p o r un canal de cál
c io . U s a n d o la técnica de fusion pa ra inser-
tar p r o t e í n a s de r e t í cu lo sa rcop lasmát ico 
en bicapas de l íp idos , se h a p o d i d o de t ec t a r 
que p e r m i t e n el paso de cálcio y que están 
c o n t e n i d o s en la fracción q u e co r re sponde 
al r e t í c u l o sa rcoplásmico pesado . Es tos 
canales se han ident i f icado con base en su 

activación p o r nuc leó t idos , inhib ic ión p o r 
rojo de ru ten io y p o r su selectividad a 
ca t iones divalentes . 

En r e sumen , Ias técnicas de recons t i tu 
ción han ab ie r to la posibi l idad de es tudiar 
los d i ferentes t ipos de canales ión icos con
t en idos en aquel los s is temas de m e m b r a n a 
de la m e m b r a n a muscu la r q u e n o p e r m i t e n 
el acceso a mic roe l ec t rodos . Es to s canales 
están s iendo e s tud iados en la ac tua l idad en 
sistemas r econs t i tu ídos en c u a n t o a sus p ro
p iedades biofís icas y su posible m o d u l a c i ó n 
p o r el m e t a b o l i s m o celular. 

MOVIMIENTOS DE CÁLCIO DURANTE LOS 
PROCESOS DE ACOPLAMIENTO EXCITA-
CION-CONTRACCION Y DE RELAJACION 
EN MUSCULO DE CRUSTÁCEO. (Calcium 
movements during excitation-contraction cou
pling and relaxation process in crustacean mus
cles). 
Rojas, Eduardo; Nassar, Veronica y 
Luxoro, Mario. D e p a r t a m e n t o de Fisio-
logía y Biofísica, D e p a r t a m e n t o de Bio
logia Univers idad de Chile. 

H e m o s m e d i d o s el curso t empora l de los 
m o v i m i e n t o s de cálcio en fibras musculares 
de ba lanus y langosta u sando la bioluminis-
cencia de la p r o t e í n a a c u o r i n a q u e reacc iona 
con cálcio ión ico a concen t rac iones m a y o -
res q u e 1CT7 M. 

Es posible cargar con cálcio el r e t í cu lo 
de la fibra muscu la r despo la r i zando la 
m e m b r a n a con po tas io (Na-adma: 4 5 0 
NaCl, 10 KC1, 10 C a C l 2 , 50 MgCl 2 ; K-
a d m a : 4 5 0 KC1, 10 C a C l 2 , 5 0 M g C l 2 , m M ) 
d u r a n t e 5 m i n u t o s . Para descargar el cálcio 
desde el r e t í cu lo se agrega cafe ína al a d m a 
(5-20 m M ) con lo q u e se induce u n a con
t r ac tu re seguida po r relajación de la fibra 
antes de remover la cafe ína . 

El des t ino dei cálcio que en t ra a la fibra 
desde el m e d i o e x t e r n o d u r a n t e la despola-
r ización de la m e m b r a n a está fundamen ta l 
m e n t e d e t e r m i n a d o p o r el es tado de carga 
dei r e t í cu lo . Por e jemplo, la tens ion máxi
ma a lcanzada d u r a n t e una c o n t r a c t u r a in-
duc ida po r K-adma a u m e n t a en u n a serie de 
c o n t r a c t u r a s sucesivas y llega a niveles de 
sa turac ión después de tres o c u a t r o con t rac 
tu ras sucesivas. La relajación de la fibra 
muscu la r después de la c o n t r a c t u r a induci-
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da p o r K -adma se debe al t r anspo r t e de cál
cio p o r u n a ATP-asa q u e requiere A T P y 
M g 2 + y q u e es sensible a v a n a d a t o po r el la
do de i miop lasma . La velocidad m á x i m a d e 
este t r anspo r t e pe rmi t e dar cuen ta de la 
cons t an t e de t i e m p o dei p roceso de relaja-
c ión len ta después de Ias con t r ac tu ra s in-
duc idas p o r po ta s io y p o r cafeína. H e m o s 
es tab lec ido , además , q u e si se b loquea este 
t r anspo r t e de cálcio y si se es t imula el re t í -
cu lo , p rev iamen te cargado, u s a n d o cafe ína 
(5-10 m M ) , se inducen osci laciones len tas 
t a n t o en los niveles de cálcio ión ico de tec
t ados con la acuor ina , c o m o en la tens ion . 

I n c u b a n d o Ias fibras permeabi l i zadas 
q u í m i c a m e n t e con d ig i tonina en u n m e d i o 
con 3 H - i n o s i t o l se ob t i ene u n a marca rápi
da de t o d o s los fosfol íp idos del inosi tol y 
h e m o s p o d i d o med i r la c inét ica de la libe
ración de cálcio dei r e t í c u l o cargado indu-
cida po r inosi to l t r i fosfato ( I P 3 ) . 

CARACTERIZACION FUNCIONAL DE MEM
BRANAS AISLADAS DEL MUSCULO ESQUE
LÉTICO; POSIBLES COMPONENTES DEL 
ACOPLAMIENTO EXCITACION-CONTRAC-
CION. (Functional characterization of membra
nes isolated from skeletal muscle, and of com
ponents tentatively involved in excitacion-con-
traction couplind). 
Hidalgo, C; Carrasco, M.A.; Donoso, P.; 
Liberona, J.L.; Magendzo, K.; Riquelme, 
G. y Jaimovich, E. C E C S y D e p t o . d e Fi-
siología y Biofísica, Facu l t ad de Medici
na, Universidad de Chile. 

El p roceso de a c o p l a m i e n t o exci tac ión-con-
t racc ión en m ú s c u l o esquelé t ico involucra 
la t ransmis ión de u n a sefíal desde las m e m 
branas de los t ú b u l o s transversales hacia el 
r e t í c u l o sa rcop lasmát ico . La na tu ra leza de 
esta senal es aún desconoc ida , pe ro es túd ios 
rec ien tes han p o s t u l a d o que en respues ta a 

la despolar izac ión de los t ú b u l o s transversa
les, se l iberar ia inosi tol t r isfosfato de la 
m e m b r a n a de i t ú b u l o hacia el in te r io r de la 
fibra muscular , el q u e ac tua r í a c o m o m e n -
sajero q u í m i c o y p ro d u c i r í a l iberación de 
cálcio de i r e t í c u l o sa rcop lasmát ico . 

C o n el ob je to de es tud ia r cuales son las 
en t idades molecu la res involucradas en el 
p roceso de a c o p l a m i e n t o , se h a n aislado 
m e m b r a n a s de m ú s c u l o , p r i nc ipa lmen te de 
m a m í f e r o s . Sin embargo , d e b i d o a que la 
gran m a y o r í a d e los e s túd ios electrofis ioló-
gicos dei a c o p l a m i e n t o exc i tac ión-cont rac-
c ión se han rea l izado en m ú s c u l o de rana , 
n u e s t r o l abo ra tó r io ha desar ro l lado m é t o 
dos pa ra o b t e n e r fracciones pur i f icadas de 
m ú s c u l o esque lé t ico de este anf íbio. Me
d ian te f r acc ionamien to p o r centr i fugación 
diferencial y separac iones en gradien tes de 
dens idad , h e m o s o b t e n i d o tres t ipos dife
ren tes de p repa rac iones de m e m b r a n a s de 
m ú s c u l o esque lé t i co : m e m b r a n a s a l tamen
te pur i f icadas d e r e t í c u l o sa rcoplasmát ico y 
de túbu los t ransversales, y u n a fracción par
c ia lmente pur i f icada de m e m b r a n a s de su
perfície. Para es tablecer el origen y la pure 
za de nues t ras p repa rac iones de m e m b r a 
nas , h e m o s u s a d o u n a variedad d e m a r c a d o 
res es t ruc tura les y enz imá t i cos y la presen
cia de d i ferentes t ipos de r ecep to res . 

R e c i e n t e m e n t e h e m o s logrado d e m o s t r a r 
q u e Ias m e m b r a n a s de t ú b u l o s transversa
les con t i enen el s is tema e n z i m á t i c o respon-
sable de fosfori lación de fosfatidil inos i to l 
a la fo rma monofos fo r i l ada y difosfori lada, 
p recursores , r e spec t ivamen te , de los com-
pu es to s solubles inosi to l d i fosfa to y trisfos
fa to . Es tos es túd ios indican q u e al m e n o s 
u n a pa r t e dei ciclo de síntesis del inosi tol 
t r isfosfato está p r e sen t e en Ias m e m b r a n a s 
aisladas, lo que es u n requis i to indispensa
ble pa ra sus tanciar u n pape l de este com-
p u e s t o en el a c o p l a m i e n t o exc i tac ión-con-
t racc ión en m ú s c u l o esquelé t ico . 
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Simpósio 

F I S I O L O G I A D E L A S P L A N T A S A C O N D I C I O N E S A D V E R S A S 

FRUCTANOS: UN SISTEMA PARA ESTUDIAR 
LA RESPUESTA DE PLANTAS A FENÔME
NOS AMBIENTALES. (Fructans: A system to 
study plant response to environment phenome
na). 
Pontis G., Horacio. I n s t i t u to de Investi-
gaciones Biológicas, Universidad Nacio
nal de Mar del Plata. 

Los f ruc tanos son p o l í m e r o s de f ructosa 
a m p l i a m e n t e d i s t r ibu ídos en el re ino vege
tal. N o sólo se los e n c u e n t r a en m o n o y 
d ico t i l edóneas , s ino t a m b i é n en algas ver
des . Los f ruc tanos son cons ide rados c o m o 
o t r o t ipo de pol i sacar ido de reserva, pe ro 
p o d r í a n jugar t a m b i é n el rol de "buf fe rs os-
m ó t i c o s " , y a q u e Ias p l an tas d o n d e se los 
e n c u e n t r a son en general espécies capaces 
de sopo r t a r d u r a n t e su ciclo de vida pe r ío 
dos de fr io o sequ ía , y en ellos es c u a n d o 
la act ividad osmót i ca de los f ruc tanos po -
dr ía a t e m p e r a r los efec tos de enfr iamien-
tos , congelac ión y desecación. En conse-
cuencia , p u e d e n cons t i tu i r u n s is tema ade-
c u a d o para es tud ia r Ias reacciones de Ias 
p l an tas a f e n ô m e n o s ambien ta l e s a nivel 
b i o q u í m i c o . 

Hay n u m e r o s o s es túd ios que indican que 
Ias p lan tas forrajeras p roven ien te s de cl imas 
fr ios y t e m p l a d o s reacc ionan a c u m u l a n d o 
f ruc tanos c u a n d o son expues t a s a bajas 
t e m p e r a t u r a s (5°C) . La iniciación de la acu-
m u l a c i ó n de f ruc tanos ha s ido seguida mi-
d i e n d o la act ividad de la enz ima sacarosa: 
sacarosa fructosil t ransferasa (SST) , la cual 
ha sido d e m o s t r a d o que a u m e n t a su nivel 
c u a n d o Ias p l an tas han s ido somet idas a un 
shock de fr io . Se p o d r í a pensar , p o r lo 
t a n t o , q u e la med ic ión de sacarosa: saca
rosa fructosil t ransferasa (SST) p o d r í a ser 
u t i l izada para es tudiar el m e c a n i s m o po r 
m e d i o del cual las p lan tas forrajeras respon-
den a un c a m b i o b rusco de t e m p e r a t u r a . 
Sin e m b a r g o se ha d e m o s t r a d o q u e en tu-
bércu los de T o p i n a m b u r (Helianthus tube-
rosus) y en hojas de lechuga (Lactuta sati-
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va) la actividad de sacarosa: sacarosa fruc
tosil t ransferasa (SST) es induc ida c u a n d o 
el nivel de sacarosa alcanza u n c ier to valor. 
N o exis ten evidencias d i rec tas sobre la exis
tência de u n m e c a n i s m o similar en Ias plan
tas forrajeras, pe ro u n a de Ias respues tas 
que se observan a u n b rusco enf r i amien to 
(25° - 5°C) es la a cu mu lac ió n inmed ia t a de 
sacarosa. Es vál ido, p o r lo t a n t o , p regunta r -
se si Ias enz imas que m e t a b o l i z a n sacarosa 
es tán en alguna forma vinculadas a la res-
p u e s t a de Ias p lan tas a un shock de fr io. 

Para t ra ta r de r e sponder a esta p r egun ta 
se han real izado e x p e r i m e n t o s con p lan tas 
de tr igo (Triticum aestivum), crecidas a 
25°C. Luego de 17 d ias en ese régimen de 
t e m p e r a t u r a fueron t ransfer idas a u n a câ
mara a 4 o , m a n t e n i e n d o Ias cond ic iones de 
i luminac ión e x a c t a m e n t e iguales. El c a m b i o 
b ru sco de t e m p e r a t u r a p rodu jo d e n t r o de 
la h o r a u n a u m e n t o en el nivel de sacarosa 
en Ias hojas , mien t r a s q u e los f ruc tanos sólo 
c o m e n z a r o n a inc rementa r se a Ias 18 horas 
de t ransfer idos a la baja t e m p e r a t u r a . C o m o 
se ha d e m o s t r a d o q u e el p roceso fo tos in té -
t ico en general es m e n o s sensible a un cam
bio de t e m p e r a t u r a en Ias p lan tas forrajeras 
que los p rocesos que con t ro l an el creci-
m i e n t o , el i n c r e m e n t o de sacarosa y la sub-
secuente iniciación de la acumulac ión de 
f ruc tanos p o d r í a in te rpre ta rse c o m o u n a rá
p ida a l teración dei ba lance en t re la asimila-
ción o fijación dei c a r b o n o y su ut i l ización. 
Si este fuera el caso, d e b e r í a reflejarse en 
Ias act iv idades de Ias enz imas vinculadas a 
es tos p rocesos . 

La med ic ión de Ias ac t iv idades de sacaro
sa sintasa, sacarosa fosfato sintasa, UDP-
Glucosa pirofosfori lasa, f ructosa 1,6-bisfos-
fatasa c i top lasmát ica , UDPasa e invertasa, 
ha m o s t r a d o q u e la ún ica enz ima d o n d e se 
n o t a un c a m b i o y a u m e n t o de actividad 
d e n t r o de la ho ra de p roduc i r se el shock de 
fr io es la sacarosa s intasa. Esta observación 
es tar ia de acue rdo con la h ipótes is original 
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sobre la a cumulac ión de sacarosa provoca
da p o r u n a d i sminuc ión de la d e m a n d a . Pe
ro al m i s m o t i e m p o p l an tea la pa rado ja q u e 
la enz ima a c e p t a d a c o m o la responsable de 
la s íntesis de sacarosa (sacarosa fosfato 
sintasa) n o modi f ica su act ividad a lo largo 
del shock de f r io , y si en c a m b i o la enz ima 
sacarosa sintasa, a c e p t a d a u s u a l m e n t e c o m o 
la responsable dei clivaje de sacarosa. 

Esta apa ren te con t r ad i cc ión p o d r í a ex
p l i c a t e si a la sacarosa sintasa se la asigna 
un rol c o n e c t a d o con el t r anspo r t e d e sa
carosa p r o d u c i d a p o r la fo tos ín tes is , es
t a n d o , p o r lo t a n t o , su rol v incu lado a la 
regulación en t r e la ofer ta y d e m a n d a de sa
carosa. 

RESISTÊNCIA AL FRIO EN ESPÉCIES VEGE-
TALES LENOSAS DEL SUR DE CHILE. 
(Cold hardiness in woody plants of Southern 
Chile). 
Alberdi L., Miren. I n s t i t u to de Botân ica , 
Univers idad Austra l de Chi le , Casilla 5 6 7 
Valdivia. 

Las bajas t e m p e r a t u r a s ejercen u n papel 
i m p o r t a n t e en la vida d e las p lan tas . . Estas 
inf luyen sobre su c r ec imien to y desarrol lo , 
a la vez que d e t e r m i n a n en gran m e d i d a su 
d i s t r ibuc ión geográfica. La capac idad de 
sobrevivência de u n vegetal , en un deter
m i n a d o hab i t a t d e p e n d e en al to grado de 
su capac idad de resistir al f r io . Esta p rop ie -
dad es específ ica y p u e d e variar de a c u e r d o 
a la edad , al g rado d e desarrol lo y a los es
t í m u l o s ambien ta le s . E n algunas p lan tas , el 
i n c r e m e n t o de la resistência al frio se aso-
cia con la acumulac ión d e c ier tos m e t a b o -
l i tos , en t r e o t r o s , c a r b o h i d r a t o s y aminoáci -
dos , a los que se ha confe r ido u n rol crio-
p ro t ec to r . E n es te t rabajo se in fo rma sobre 
el curso es tac ionai de la resistência al f r io 
en di ferentes órganos de espécies lenosas 
f recuentes en c o m u n i d a d e s boscosas dei 
sur de Chile p resen tes en u n grad ien te alti-
tudina l ( 9 m a 1040 m.s .n .m. ) . C o m o medi
da de resis tência se u t i l izaron Ias t empera 
turas capaces de danar el 50°/» dei tej ido 
anal izado ( T L 5 0 ) . Ad i c iona lmen te se en t re 
ga in fo rmac ión sobre la relación exis ten te 
en t re el g rado de resis tência foliar de No-
thofagus dombeyi (Mirb.) Oers t . y la acu
mulac ión de a lgunos ca rboh id ra to s (sacaro

sa, raf inosa, glucosa, e tc . ) , y aminoác idos , 
en di ferentes e s t ados de su desarrol lo . 

Las espécies invest igadas p resen ta ron u n a 
m a y o r resis tência al f r io en invierno y una 
m e n o r en pr imavera y verano . Las espécies 
p roven ien tes de m a y o r a l t i tud fueron ge-
n e r a l m e n t e más resis tentes q u e Ias ub icadas 
a m e n o r a l tura . E t a p a s iniciales dei desarro
llo (ge rminac ión) , fueron m u y sensibles al 
f r io . Las p lán tu las resis t ieron t e m p e r a t u r a s 
más bajas q u e los individuos adu l tos . En N. 
dombeyi la m a y o r resis tência invernal se 
asoció con m a y o r e s niveles de ca rboh idra 
tos y pro l ina l ibre en Ias hojas. Es tos fueron 
t a m b i é n m á s al tos en hojas de p lántu las , 
d o t a d a s de m a y o r resis tência , que en hojas 
de indiv iduos adu l tos más sensibles. 

Se conc luye que Ias espécies que se desa-
rrol lan bajo cond ic iones microc l imát icas 
más adversas, poseen u n m a y o r grado de re
sistência invernal que Ias p roven ien tes de 
h á b i t a t más benignos . A m e n u d o u n a ma
yo r resistência invernal se asoció con una 
d is t r ibuc ión geográfica más austra l de Ias 
espécies. Con respec to a la acumulac ión de 
sustancias c r i op ro t ec to ra s en N. dombeyi, 
en el p e r í o d o de m a y o r to lerância de f r io , 
se p lan tea la i n t e r rogan te de si este es un 
fac tor a c o m p a n a n t e o d e t e r m i n a n t e de es
ta p r o p i e d a d . A d e m á s , se da a c o n o c e r la 
presencia de bactér ias epif í t icas nuc lean tes 
de hie lo en hojas de esta espécie . 

Proyectos 1 2 1 2 / 8 4 Fondo Nacional de Desarrollo Cien
tífico y Tecnológico y S-83-19 DIUACH. 

RESISTÊNCIA DE LAS PLANTAS A DANO 
TÉRMICO Y MECÂNICO. (Plant Resistance 
to Heat Shock and Injury). 
Cardemil, Liliana. D e p a r t a m e n t o de Bio
logia, F a c u l t a d de Ciências, Universidad 
de Chile, Casilla 6 5 3 , Sant iago. 

Prosopis tamarugo es u n árbol de crecimien
t o r áp ido q u e fija n i t rógeno , m ien t r a s q u e 
Araucária araucária es de c rec imien to l en to 
y p r o d u c e celulosa. Prosopis tamarugo está 
bien a d a p t a d o a regiones ár idas y calurosas, 
mien t r a s q u e Araucária araucária está adap
tada a regiones de alta monta r i a y a t empe 
ra tu ras t e m p l a d a s frias. Semillas y p lán tu las 
de Prosopis tamarugo s o p o r t a n diferencias 
de t e m p e r a t u r a has ta de 2 0 ° C en t r e d ia y 
n o c h e e invierno y verano. Las semillas pue-
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den germinar a 4 5 ° C regadas con agua d e 
m a r y Ias p lán tu las y árboles jóvenes crecen 
a u n a velocidad n o r m a l y fijan n i t rógeno re
gadas con agua que es 65% agua de mar (re
sistência a alta sal inidad) . Con respec to a 
Araucária araucária, semillas después de su 
dispers ion son cubie r tas po r la nieve o in-
m e d i a t a m e n t e después de iniciada la germi-
nac ión . Sólo en pr imavera , c u a n d o la nieve 
se funde , el c r ec imien to y desarrol lo d e Ias 
p lán tu las es re in ic iado. Muchas adap tac io -
nes fisiológicas de este á rbo l son t empera 
tura d e p e n d i e n t e . 

Las p lan tas r e sponden a s i tuaciones ex
t r emas de t e m p e r a t u r a s in t e t i zando nuevas 
p r o t e í n a s , cuya presencia p u e d e de tec ta rse 
p o r e lectroforesis en geles o p o r cuant if ica-
ción de R N A mensa je ro p o r técnicas de hi-
br idización d e N o r t h e r n Blot . T a m b i é n res
p o n d e n a s i tuac iones de injuria mecân ica 
s in t e t i zando 10 veces el nivel n o r m a l de la 
p r o t e í n a de p a r e d celular. 

Se p r o p o n e , u t i l i zando estas d o s espécies 
de árboles chi lenos , p r o b a r la h ipótes is de 
q u e " á rbo l e s na t ivos es tán mejor a d a p t a d o s 
a su m e d i o a m b i e n t e na tu ra l , p o r q u e en 
ellos exis te u n a l to grado de expres ión m o 
lecular de los genes q u e func ionan en tole
rância t é rmica y en resis tência al d a n o m e 
cân i co" . El a l to g rado de expres ión p u e d e 
deberse a m e c a n i s m o s de regulac ión d e la 
función del gen o a u n a m a y o r can t idad de 
genes de resistência p resen te en el indiví
d u o . Técn icas d e Biologia mo lecu l a r pe rmi 
ten d i luc idar en t re estas d o s a l ternat ivas y 
t amb ién real izar u n a selección ráp ida de 
indiv íduos de al ta resistência. Es ta selección 
p u e d e c onduc i r al a i s lamien to de los genes 
de resis tência , c lonar los y p o r man ipu l ac ión 
genét ica in t roduc i r los en o t r a s espécies 
suscept ibles . 

Proyecto B 1 5 8 0 / 8 5 4 5 , Universidad de Chile. 

EFECTO DE PRODUCTOS NATURALES EN LA 
RESISTÊNCIA DE PLANTAS A INSECTOS. 
(Effect of natural products in the resistance of 
plants to insects). 

Corcuera, Luis J. D e p a r t a m e n t o de Bio
logia, Facu l t ad de Ciências, Univers idad 
de Chile , Casula 6 5 3 , Sant iago. 

La sobrevivência de Ias p lan tas d e p e n d e , 
en t re o t ro s factores , de la exis tência de 
m e c a n i s m o s que evitan o d i sminuyen el 
d a n o causado p o r p a t ó g e n o s e insec tos . En 
a lgunos casos, la resis tência de p lan tas está 
d e t e r m i n a d a p o r la presencia de p r o d u c t o s 
na tu ra les en la p l a n t a q u e causan efectos 
de le té reos al insec to . E n este t rabajo se dis
cut irá el papel d e vários m e t a b o l i t o s secun
dár ios en Ias in te racc iones en t r e g ramíneas 
e insec tos . 

La resis tência de la cebada a los áfidos 
Schizaphis graminum y Rhopalosiphum 
padi y al l e p i d ó p t e r o Heliothis zea está par
c ia lmente d e t e r m i n a d a p o r la presencia dei 
a lcalóide indó l ico gramina. Este c o m p u e s t o 
causa efec tos tóx icos en los insec tos y dis-
m i n u y e su a l imentac ión , pues es repe len te . 
E n el caso dei t r igo, c e n t e n o y m a í z , el 
pr incipal fac tor de resistência es el g rupo 
de ác idos h id roxámicos . 

Fac to re s ambien ta les adversos p u e d e n 
modif icar el c o n t e n i d o q u í m i c o de la plan
ta. Al tas t e m p e r a t u r a s p u e d e n a u m e n t a r el 
c o n t e n i d o de gramina en Ias hojas de la ce
bada. P lan tas somet idas a déficit h í d r i c o , 
a u n q u e n o var ían n o t o r i a m e n t e su con ten i 
d o de gramina o ác ido d i d r o x á m i c o , pue
den acumula r o t ros c o m p u e s t o s . U n o de 
ellos, gl icina-betaina, a u m e n t a la r ep roduc-
ción de los áfidos a l imen tados con die tas 
artificiales. E s t o p o d r í a expl icar el aumen
to en suscept ibi l idad de la cebada a áfidos 
bajo cond ic iones de déficit h íd r i co . 

Se conc luye que en Ias g ramíneas hay 
c o m p u e s t o s que p u e d e n a u m e n t a r la resis
tência d e Ias p lan tas a los insectos , en t a n t o 
que hay o t ro s que p u e d e n a u m e n t a r la sus
cept ib i l idad. A d e m á s , cond ic iones ambien
tales p u e d e n p rovoca r var iaciones en Ias 
concen t r ac iones de es tos c o m p u e s t o s y po r 
t a n t o afectar la in te racc ión p lanta- insec to . 

(Proyecto N-1654 de la Universidad de Chile y N° 1035 
dei Fondo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnoló
gico). 
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Simpósio Internacional 

MOLECULAR APPROACHES TO THE STUDY OF EVOLUTION 
Enfoques Moleculares al Estúdio de la Evolución 

Patrocinado por Programa CHI 8 4 - 0 0 3 

MOLECULAR EVOLUTION: AN OVERVIEW. 
(Evolución molecular: una vision general). 
Ureta, T. D e p a r t a m e n t o de Biologia , 
F a c u l t a d de Ciências, Univers idad de 
Chile. 

Fo l lowing the d e v e l o p m e n t of m e t h o d s 
for the e luc ida t ion of a m i n o acid sequen
ces of p r o t e i n s and of base sequence of 
D N A , several ques t i ons a b o u t t h e b ioche
mical m e c h a n i s m s unde r ly ing the evol
u t i o n a r y process have b e c o m e answerable , 
at least in pr inc ip le . S o m e findings in t h e 
field of so-called Molecular Evolution will 
be reviewed, as fol lows: 

1. Evo lu t ion at the p r o t e i n level is cha
rac ter ized by the a c c u m u l a t i o n of p o i n t 
m u t a t i o n s which d o n o t affect the func t ion 
of the m o l e c u l e ; t h u s , they are neu t ra l , o r 
near ly so, t o na tu ra l select ion (non-darwi -
nian evo lu t ion) . 

2. P ro te ins w i th the same func t ion of ten 
show s t rong s t ruc tu ra l h o m o l o g y . N o n e t h e 
less, similari t ies in a m i n o acid sequences 
can also be f o u n d w h e n c o m p a r i n g func
t ional ly di f ferent p ro te ins . 

3 . T h e ra te of a m i n o acid subs t i t u t ions 
in a given p r o t e i n is c o n s t a n t pe r yea r pe r 
site a m o n g different l ineages, which sug
gest t h e o p e r a t i o n of a mo lecu l a r evolu t ion
ary c lock. 

4 . Ra tes of nuc l eo t i de subs t i t u t i ons are 
h igher for genes or p a r t of genes wh ich 
have less func t iona l i m p o r t a n c e t han m o r e 
" i m p o r t a n t " genes o r p a r t of genes ; in the 
la t ter the m u t a n t p r o d u c t s wou ld b e 
rejected by negat ive na tu ra l se lect ion. 

5. Conservat ive a m i n o acid subs t i t u t ions 
which are less disrupt ive of t h e s t ruc tu re , 
and p re sumab ly of t h e func t ion of a 
p r o t e i n , occu r m o r e of ten t h a n radical re
p l acemen t s . 

Coordinador: Tito Ureta 

6. Mos t s t ruc tu ra l genes of eu k a ry o t i c 
cells are n o t s tr ict ly col inear wi th t h e 
p ro t e in s they specify, i.e., t he genes are 
split in to cod ing (exons ) and non-cod ing 
( in t rons ) regions . E x o n s m a y c o d e for dis
c re te folding d o m a i n s of a p r o t e i n and m a y 
u n d e r g o r ea r r angemen t s o f several k inds re
sult ing in n e w genes. In keeping wi th 4 . 
above , i n t r o n s of h o m o l o g o u s genes show 
m o r e nu c l eo t i d e subs t i t u t i ons t han t h e co
r re spond ing exons . 

7. T h e emergence of new func t ions 
resul ts f requent ly from gene dupl ica t ion 
fol lowed by s tochas t ic p o i n t m u t a t i o n s , 
b u t also by mosa ic fusion of pa r t s f rom un
re la ted genes. T h e presence of non-cod ing 
D N A segments str ikingly h o m o l o g o u s to 
D N A coding for func t iona l p r o t e i n s , i.e., 
pseudogenes , m a y be a source of genet ic 
variabil i ty f rom which n e w func t ions m a y 
arise t h r o u g h evo lu t ionary drift . 

A few obse rva t ions bear ing o n the p o i n t s 
s u m m a r i z e d above will be discussed (for re
views see 1 -9). 
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LONG-TERM SURVIVAL OF DNA AND THE 
RECOVERY OF DNA OF EXTINCT ORGA
NISMS. (Sobrevida a largo plazo del DNA y la 
recuperación de DNA de organismos extintos). 
Higuchi G., Russell and Wilson C, Allan. 
D e p a r t m e n t of B iochemis t ry , Univers i ty 
of California, Berkeley , CA 9 4 7 2 0 . 

T h e new D N A t echno logy has m a d e it pos 
sible to recover small b i t s of genet ic infor
m a t i o n f rom organismal remains . These 
t e c h n i q u e s al low t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e 
surviving nuc l eo t ide sequence of these gene 
f ragments . So far we have o b t a i n e d D N A 
sequence i n f o r m a t i o n f rom t h e quagga, an 
ex t inc t m e m b e r of t h e horse family, o u t 
of D N A preserved in dried skin. We are 
cu r ren t ly t ry ing to c lone D N A of t h e 
w o o l y m a m m o t h o u t of D N A preserved in 
a carcass frozen in Siberia for 4 0 , 0 0 0 years . 
O t h e r s have r e p o r t e d D N A preserved and 
c lonable in h u m a n remains such as 2 0 0 0 
year-old Egyp t i an m u m m i e s . 

T h e goals of these s tudies are t o : (1) es
tabl ish t h e l eng th of t ime t ha t D N A se
q u e n c e i n f o r m a t i o n migh t survive and be 
recoverable f rom organismal r emains and, 
(2) use this i n fo rma t ion t o b e t t e r establish 
t h e re la t ionsh ip b e t w e e n ex t inc t and living 
forms . F o r example , we have used the D N A 
sequence i n f o r m a t i o n ob t a ined from the 
ex t inc t quagga t o he lp establ ish i t ' s rela
t ionsh ip t o living horses and zebras , a 
m a t t e r of s o m e r ecen t con t roversy . 

PHASMID' P4: ON THE EVOLUTION OF AN 
EXTRACHROMOSOMAL REGULATORY 
ELEMENT' WITH THE CAPACITY FOR 
LYTIC, LYSOGENIC AND PLASMID MODES 
OF PROPAGATION. 
Lagos, Rosalba* and Goldstein, Richard. 
Molecular Gene t i c s & Ep idemio logy , 
Maxwell F in l and L a b o r a t o r y for In
fect ious Diseases, B o s t o n Univers i ty 
Schoo l of Medic ine , 7 7 4 Albany St . , 
B o s t o n Ma. 021 18. 

In o r d e r t o u n d e r g o ly t ic viral d e v e l o p m e n t , 
t he 11.6 kb P 4 D N A repl icon requi res 18 
m o r p h o g e n i c a n d lysis func t ions of a he lpe r 
phage such as P 2 . Desp i t e this ' d e p e n d e n c y ' , 
P 4 is h e t e r o i m m u n e wi th r e spec t t o i ts hel
pers . None the les s , t h e P 4 repl icon ma in ta ins 
t h e genet ic capaci ty t o subs tant ia l ly alter 
express ion of is h e t e r o l o g o u s he lper since it 
can : (i) derepress an in tegra ted c o p y of t h e 
he lper ( 1 ) ; (ii) i ra«sac t iva te t h e 18 requ i red 
genes of a he lpe r u n d e r c o n d i t i o n s where 
t h e he lper g e n o m e is unab le t o t u r n o n its 
o w n express ion ; (iii) red i rec t the virion 
capsid assembly p a t h w a y n o r m a l l y 
specified b y he lpe r -encoded genes such t ha t 
smaller t han n o r m a l he lper size capsids are 
p r o d u c e d (2 , 3) . Such small capsids encap-
sidate the P 4 g e n o m e t h o u g h they are t o o 
small t o comple t e ly encaps ida te the he lper 
g e n o m e . H e n c e , P4 ' in te r feres ' w i th t h e 
lyt ic d e v e l o p m e n t of i ts he lper (4) . 

Ca. 4 0 % o f the P 4 g e n o m e i s ' nonessen t i a l ' 
for h e l p e r - d e p e n d e n t ly t ic g r o w t h . A m o n g 
the genes e n c o d e d in this region are t h e 
int gene and att site func t ion requ i red for 
site specific in tegra t ion i n t o t h e h o s t chro
m o s o m e . P 4 appears t o have an unusua l ly 
b road hos t range since it has been found to 
b o t h repl ica te wi th in and in tegra te i n t o the 
c h r o m o s o m e of E. coli, Klebsiella sp, Sal
monella sp and all o t h e r gram negat ive or
ganisms surveyed (5) . 

In t h e absence of a 'he lper ' virus, t he spon
taneous ly occurr ing ( 1 0 ~ 4 ) m u t a n t P 4 vir 1 
can p r o p a g a t e as a p lasmid (5) . Dur ing the 
init ial p lasmid ' e s t ab l i shmen t ' pe r iod , when 
p P 4 vir I is n o t ma in t a ined wi th great fidelity 
the hos t cell f i laments and grows at a 
s lowed ra te . Dur ing t h e stable ' m a i n t e n a n c e ' 
stage which follows, only one P4-encoded 
gp is d e t e c t e d , and hos t cell m o r p h o l o g y 
and g rowth ra tes are n o r m a l (6 , 7) . This 
stage of p r o p a g a t i o n is charac te r ized by a 
c h r o m o s o m a l l y in tegra ted ' m a s t e r c o p y ' of 
t h e P 4 g e n o m e , essential for s table , p lasmid 
m a i n t e n a n c e . T h e in tegra ted copy func t ions 
as a t e m p l a t e to replenish e x t r a c h r o m o s o -
mal c o p y n u m b e r (8) . 

R e c e n t s tudies of p P 4 K m r inser t ion and 
de le t ion m u t a n t s show t h a t the 'master-
c o p y ' m a y also per form t h e crit ical func t ion 
of regulat ing gene express ion of ep isomal 
copies . P lasmids unab l e t o in tegra te express 
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gp 's involved in ly t ic g r o w t h a t high levels 
and are rapid ly lost in t h e absence of ant i 
b io t ic se lect ion ( 6 , 7) . When ma in t a ined 
u n d e r se lec t ion, hos t g r o w t h s lows and fila-

m e n t a t i o n occurs . Such p e r t u r b a t i o n of 
p lasmid: h o s t commensa l i sm resul ts f rom 
an tagon i sm of t h e essential hos t t rans
c r ip t ion t e r m i n a t i o n fac tor r h o by the P4-
coded psu gp (8) . O u r s tudies ind ica te t h a t 
the regula t ion of p P 4 virl express ion is 
m e d i a t e d by a trans-acting p lasmid b o r n e 
fac tor p rov ided by the m a s t e r c o p y and 
pe rhaps also b y n o r m a l ep isomal copies . 
The region of P 4 involved in this crit ical re
gu la to ry func t ion appears t o be t h a t pa r t 
of the P4 g e n o m e which is " n o n e s s e n t i a l " 
for h e l p e r - d e p e n d e n t lyt ic phage deve
l o p m e n t . 

* Present address: Departamento de Biologia, Universi
dad de Chile, Santiago. 
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INTERNAL FACTORS IN EVOLUTION. (Fac
tores internos en evolución). 
Varela, F.J. D e p a r t a m e n t o de Biologia , 
F a c u l t a d de Ciências , Univers idad de 
Chile . 

In this p r e sen t a t i on I shall discuss h o w 
b o t h evo lu t ionary change and stasis in the 
p resence of r a n d o m m u t a t i o n a l events 
m igh t be due t o cons t ra in ing p a t t e r n s arising 
o u t of the in t r ica te d y n a m i c s p re sen t in 
genet ic and cellular s t ruc tu res . Such pat 
te rns are global s t ruc tu ra l d i spos i t ions p r o 
per t o t h e t y p e of d y n a m i c s c o n c e r n e d , and 
n o t a resul t of se lect ion or his tor ical con-
t igencies , an i m p o r t a n t insight of r ecen t 
s tudies on d y n a m i c self-organizat ion (1) . 

D e v e l o p m e n t a l cons t r a in t s are one clear 
ins tance of such in te rna l fac tors (2) . 

I shall discuss t w o fundamen ta l k inds of 
emerging dynamica l p a t t e r n s : r h y t h y m i c 
cycles and b i furca t ion t h r o u g h increasing 
in te rconnec t iv i ty . These behaviors will be 
d e m o n s t r a t e d in s imple genet ic n e t w o r k s , 
b u t the consequence are valid for m o r e 
realist ic cases. These t w o cases i l lus t ra te t h e 
k ind of evidence for m y ma in conc lus ion : 
even u n d e r s t rong selective cond i t ions t h e 
statist ical charac ter i s t ic of a given genet ic 
g roup will reflect t o an i m p o r t a n t , and 
some t imes exclusive, degree t h e in ternal 
fac tor p r o p e r t o its c o n s t i t u t i o n . T h u s se
lec t ion plays here on ly t h e role of p r o 
viding min imal ex te rna l cons t ra in t t o be 
satisfied, and n o t of d i rec t iona l force. This 
conc lus ion is in l ine wi th var ious o t h e r 
c o n t e m p o r a r y cri t icism of t h e es tabl ished 
Darwinian-Mendel ian evo lu t ionary t h e o r y 
(3) . Relat ive t o a chaging e n v i r o n m e n t , 
evo lu t ionary p a t h w a y s resemble a cont i 
n u o u s drift (4 ) gu ided by in te rna l factors , 
r a the r t h a n a progress ion of m a x i m i z e d 
a d a p t a t i o n s (5 ) . 
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EVOLUTION AND THE STRUCTURAL DO 
MAINS OF PROTEINS. (Evolución y los do
mínios estructurales de las proteínas). 
Babul, J. D e p a r t a m e n t o de Q u í m i c a , 
Facu l t ad de Ciências, Universidad de 
Chile , Casilla 6 5 3 , Sant iago, Chile. 

T h e s tudy of t h e th ree d imens iona l s t ruc tu
re of a large n u m b e r of p r o t e i n s has re-
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vealed several levels of s t ruc tu ra l orga
n iza t ion such as secondary s t ruc tu r e , aggre
gates of secondary s t ruc tu re or supersecon-
dary s t ruc tu re , and segments of the poly
p e p t i d e t h a t fo rm i n d e p e n d e n t globular 
regions or d o m a i n s (1 ) . 

In any given e n v i r o n m e n t the a m i n o acid 
sequence is k n o w n t o d e t e r m i n e t h e nat ive 
c o n f o r m a t i o n of a p r o t e i n , a l t hough a uni
q u e sequence is n o t necessary to ob t a in 
a pa r t i cu la r folding or a h o m o l o g o u s one . 
T h e genet ic i n fo rma t ion con t a ined in the 
p r imary s t ruc tu re h a s been modi f i ed na tu 
rally by m u t a t i o n o r expe r imen ta l ly w i th 
a var ie ty of p r o c e d u r e s w i t h o u t affecting 
the nat ive c o n f o r m a t i o n of the p r o t e i n or 
i ts biological func t ion . Na tu ra l select ion 
has genera ted families of p ro t e in s wi th 
divergent sequences b u t w i th the same 
folding p a t t e r n and biological func t ion , 
as in t h e case of c y t o c h r o m e c (1 ) . 

M u c h a t t e n t i o n has been given recent ly 
t o s t ruc tu ra l and funct ional d o m a i n s (2 ) . 
T h e fact t h a t s t ruc tura l d o m a i n s are of ten 
found to be well separa ted in space, t h a t 
differing d o m a i n s wi th in a p r o t e i n migh t 
have different supe r secondary s t ruc tu re , 
and t h a t the same funct ional d o m a i n m a y 
be p re sen t in different p ro te ins , has led 
t o the p roposa l of the i r d ivergent evo lu t ion 
f rom a c o m m o n ances t ra l s t ruc tu re . Pro
bably the gene cod ing for this s t ruc tu re has 
been dup l ica ted and fused wi th a var ie ty 
of d i f ferent genes, such as in t h e case of the 
n u c l eo t i d e b ind ing d o m a i n of several kina
ses a n d dehydrogenases (3 ) . 

On t h e o t h e r h a n d , it has been p r o p o s e d 
t h a t t h e shor t cod ing segments found in 
m o s t genes of higher organisms (exons ) 
m igh t c o r r e s p o n d t o funct ional domains , 
since t h e in t e r rup t ing segments of 
non-cod ing D N A ( in t rons ) t end t o be 
loca ted b e t w e e n discrete supersecondary 
e l emen t s . This suggests t h a t genes evolved 
by c o m b i n a t i o n of small p r o t e i n coding 
un i t s t h r o u g h gene r ea r rangemen t s , gene 
dupl ica t ion o r b o t h (4) . 

Evo lu t iona ry aspects re la ted t o an enzy
m e cons idered of i m p o r t a n c e in the re
gula t ion of glycolysis , name ly phosphof ruc -
tok inase , will also be p resen ted . Compar i son 
of the a m i n o acid sequences of phosphof ruc -
tok inases f rom E. coli (Pkf-1 i sozyme) , B. 

stearotermophilus, and r a b b i t musc le 
( 5 , 6 ) suggests t h a t the s t ruc tu re of this 
e n z y m e has been highly conserved dur ing 
evo lu t ion . Never theless , t he o t h e r isozy
m e from E. coli (Pfk-2) , which un l ike the 
m e n t i o n e d p h o s p h o f r u c t o k i n a s e s does n o t 
exh ib i t s igmoidal k inet ics w i t h respec t 
t o fructose-6-P (7 ) , does n o t p resen t h o m o 
logous fea tures wi th e i the r t h e bacter ia l or 
the m a m m a l i a n e n z y m e s (8 ) , ind ica t ing a 
d i f ferent evo lu t ionary origin. O n t h e o t h e r 
h a n d , a m u t a n t of Pfk-2 wh ich is n o t sus
cept ib le t o inh ib i t ion b y MgATP 2 " has 
been ob ta ined (9) . A m i n o r change in 
s t ruc tu re (one or t w o a m i n o acids) is res
pons ib le for the change in this regula tory 
p r o p e r t y , and also for a change in t h e o rder 
of i n t e rac t ion of the subs t ra tes wi th the 
e n z y m e and the release of the p r o d u c t s 
(10) . T h e three d imens iona l s t ruc tu re s of 
these e n z y m e s are needed in o r d e d to have 
a b e t t e r insight a b o u t t h e evo lu t ion of this 
i m p o r t a n t regula tory e n z y m e . ( S u p p o r t e d 
by DIB, Univers idad de Chi le ; F o n d o Na
cional d e Desarrol lo Cien t í f i co y Tecno ló 
g ico ; P N U D - U N E S C O CHI 8 1 / 0 0 1 and 
O.A.S.) 

REFERENCES 

1. SCHULZ, G.E. and SCHIMER, R.H. Principles of 
Protein Structure, Springer, New York, 1979. 

2. CHOTIA, C. (1984) . Principles that determine 
the structure of proteins. Ann. Rev. Biochem. 53, 
537-572. 

3. ROSSMAN, M.G. and ARGOS, P. (1981) . Protein 
folding. Ann. Rev. Biochem. 50, 497-532 . 

4. BAJAJ, M. and BLUNDELL, T. (1984) . Evolution 
and the tertiary structure of protein. Ann. Rev. 
Biophys. Bioeng. 13, 453-492 . 

5. POORMAN, R.A.; RANDOLPH, A.; KEMP, R.G. 
and HEINRIKSON, R.L. (1984) . Evolution of phos-
phofructokinase - gene duplication and creation of 
new effector sites. Nature 309, 467-469 . 

6. HELLINGA, H.W. and EVANS, P.R. (1985) . Nu
cleotide sequence and high level expression of the 
major Escherichia coli phosphofructokinase. Eur. 
J. Biochem. 149, 363-373 . 

7. BABUL, J. (1978) . Phosphofructokinases from Es
cherichia coli. Purification and characterization of 
the nonallosteric isozyme. / . Biol. Chem. 253, 4350-' 
4355 . 

8. DALDAL, F. (1984) . Nucleotide sequence of the 
gene pfkB encoding the minor phosphofructokinase 
of Escherichia coli K-12. Gene 28, 337-342. 

9. GUIXE, V. and BABUL, J. (1985) . Effect of ATP 
on phosphofructokinase-2 from Escherichia coli. 
A mutant enzyme altered in the allosteric site for 
MgATP 2". / . Biol. Chem. 260, 11 .001-11 .005 . 



SIMPÓSIOS R 107 

10. CAMPOS, G.; GUIXE, V. and BABUL, J. (1984) . 
Kinetic mechanism of phosphofructokinase-2 from 
Escherichia coli. A mutant enzyme with a different 
mechanism. / . Biol. Chem. 259, 6147-6152 . 

FUNCTION, STRUCTURE AND EVOLUTION 
OF FRUCTOSE-1,6-BISPHOSPHATASE. (Fun
ción, estructura y evolución de fructosa-l,6-bis-
fosfatasa. 
Marcus, Frank;Rittenhouse, Judith; Gon-
tero, Brigitte and Harrsch B., Peter. De
p a r t m e n t of Biological Chemis t ry and 
S t ruc tu re , Univers i ty of Hea l th Sciences/ 
T h e Chicago Medical School , N o r t h 
Chicago, Illinois 6 0 0 6 4 , U.S.A. 

F ruc tose -1 ,6 -b i sphospha tase (FbPase), wh ich 
cata lyzes t h e hydro lys i s of f ructose 1,6-bis-
p h o s p h a t e to f ructose 6 -phospha te and 
inorganic p h o s p h a t e , is an i m p o r t a n t regu
la to ry e n z y m e in g luconeogenesis . T h e en
z y m e isolated from different sources is a 
t e t r a m e r c o m p o s e d of ident ica l subuni t s of 
mo lecu la r weights ranging from 3 6 , 5 0 0 to 
4 0 , 0 0 0 and a c o m m o n feature of m o s t 
f ruc tose-1 ,6-b isphosphatases is its allosteric 
inhib i t ion by AMP. T h e c o m p l e t e amino 
acid sequence of the e n z y m e s from pig 
k idney co r t ex (1) and sheep liver (2 ) has 
been d e t e r m i n e d and the compar i son of 
these t w o s t ruc tu res reveals 90%of sequence 
iden t i ty . T h e sequence i n fo rma t ion has per
m i t t e d the ident i f ica t ion of several reactive 
sites of funct ional and s t ruc tura l signifi
cance in FbPase . We have n o w c o n t i n u e d 
s t ruc tura l and funct ional s tudies w i th o t h e r 
FbPases wh ich have dis t inct ive p roper t i e s 
different f rom those of the m a m m a l i a n en
z y m e . T h e e n z y m e s inc lude yeas t (Saccha-
romyces cerevisiae), sp inach ch loroplas t , 
and Escherichia coli FbPase . 

FbPase from the yeas t Saccharomyces 
cerevisiae has p rope r t i e s similar t o o t h e r 
g luconeogenic FbPases bu t an unusua l cha
racter is t ic of the yeas t e n z y m e is t h a t it can 
be p h o s p h o r y l a t e d in vitro b y cyclic AMP-
d e p e n d e n t p r o t e i n kinase . P h o s p h o r y l a t i o n 
also occurs in vivo, p r e s u m a b l y as pa r t of a 
signalling mechan i sm for the e n z y m e ' s 
degrada t ion (3) . T o p r o b e the s t ruc tura l 
basis for the p h o s p h o r y l a t i o n of yeast 
FbPase , purif ied FbPase was p h o s p h o 

ry la ted , d igested wi th t ryps in , and the re
sult ing pep t ides were f rac t iona ted b y rever-
sed-phase HPLC. A u t o m a t e d E d m a n degra
da t ion of five of the pur i f ied n o n - p h o s p h o -
ry la ted pep t i de s showed a m i n o acid sequen
ces highly h o m o l o g o u s t o m a m m a l i a n F b 
Pase. By con t ras t , the site of p h o s p h o r y 
lat ion was loca ted in a dissimilar N H 2 - t e r 
minal reg ion which e x t e n d s b e y o n d the 
N H 2 - t e rminus of m a m m a l i a n FbPases . 

Chlorop las t FbPase is an essential e n z y m e 
in the p h o t o s y n t h e t i c p a t h w a y of C 0 2 

f ixat ion in to sugars and the p rope r t i e s of 
this e n z y m e are clearly dis t inct f rom cy-
tosol ic g luconeogenic FbPases . Light-de
p e n d e n t ac t iva t ion via a f e r r o d o x i n / t h i o -
r edox in sys tem and insensit ivity t o AMP 
inh ib i t ion are u n i q u e charac ter is t ics of the 
ch loroplas t e n z y m e (4) . We have purif ied 
sp inach ch loroplas t FbPase and the e n z y m e 
was r educed , S-carboxy m e t h y l a t e d and 
cleaved wi th e i ther cyanogen b r o m i d e or 
t ryps in . T h e resul t ing pep t ides were pu
rified by reversed-phase H P L C . A u t o m a t e d 
E d m a n deg rada t ion of some of t h e purif ied 
pep t i de s s h o w e d a m i n o acid sequences 
highly h o m o l o g o u s to m a m m a l i a n FbPase . 
These f indings ind ica te a c o m m o n evolu
t iona ry origin for g luconeogenic and chlo
rop las t FbPase , e n z y m e s ca ta lyz ing the 
same reac t ion b u t having different func t ions 
and m o d e s of regula t ion . 

Pre l iminary sequence da ta of FbPase 
f rom a p r o c a r y o t i c organism, Escherichia 
coli, s h o w s t h a t t r y p t i c pep t i de s f rom the 
E. coli e n z y m e can also be aligned wi th in 
the a m i n o acid sequence of m a m m a l i a n 
FbPase , suggesting a c o m m o n evo lu t ionary 
origin for all f ruc tose-1 ,6-b isphosphatases . 
( S u p p o r t e d b y N I H G r a n t s AM 2 1 1 6 7 and 
2 6 5 6 4 , and U S D A G r a n t 8 3 - C R C R - l - l 299) . 
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REGULATORY PROPERTIES AND THE DE
VELOPMENT OF STRUCTURE IN PHOSPHO
FRUCTOKINASE. 
Hofer Hans. W. F a c u l t y of Biology, Uni
versi ty of K o n s t a n z P.O. Box 5 5 6 0 , 
D - 7 7 5 0 K o n s t a n z , Fed . Republ ic of Ger
m a n y . 

T w o m e t a b o l i c p a t h w a y s for t h e de
g rada t ion of glucose 6 -phospha te deve loped 
dur ing phylogenes i s : (i) o x i d a t i o n fol lowed 
by d e c a r b o x y l a t i o n , and (ii) p h o s p h o 
ry la t ion af ter i somer iza t ion to f ructose 6-
p h o s p h a t e . T h e p h o s p h a t e res idue for the 
p h o s p h o r y l a t i o n r eac t ion is c o n t r i b u t e d b y 
e i ther A T P or p y r o p h o s p h a t e . This s tep , 
ca ta lyzed by phos pho f ruc tok ina se , is exer-
gonic in var ious cells and organs and serves 
as one of the major con t ro l p o i n t s of gly
colysis. Al los ter ic regula t ion of p h o s p h o 
f ruc tokinase is exe r t ed by th ree different 
t ypes of e f fec tors : (1) inh ib i t ion by energy-
rich c o m p o u n d s (ATP , p h o s p h o e n o l p y -
ruvate , p h o s p h o c r e a t i n e ) , (2) ac t iva t ion b y 
the p r o d u c t s of A T P hydro lys i s (Pj , 5 '-AMP 
ADP) , and (3 ) ac t iva t ion b y p h o s p h o r y l a t e d 
sugar derivatives ( f ruc tose 2 ,6 -b i sphospha te , 
glucose 1,6-bisphosphate, f ructose 1,6-bis-
p h o s p h a t e . 

Phosphof ruc tok inases f rom different 
sources exh ib i t cons iderable var ia t ion of 
the i r r egu la to ry p roper t i e s , ranging from 
unregu la ted Michael is-Menten t y p e k inet ics 
t o mul t ip l e allosteric regula t ion b y m o r e 
t han 2 0 na tu ra l ly occur r ing c o m p o u n d s . 
In add i t ion , phosphof ruc tok inase s from 
p r o k a r y o t e s have a p p r o x i m a t e l y half the 
molecu la r weight of those from euka ryo te s . 
T h e a m i n o acid sequence of r abb i t musc le 
p h o s p h o f r u c t o k i n a s e was recen t ly elu
c ida ted b y P o o r m a n et al. ( N a t u r e 3 0 9 
( 1 9 8 4 ) , 4 6 7 - 4 6 9 ) . T h e y d e m o n s t r a t e d a 
d is t inct h o m o l o g y b e t w e e n t h e N- and the 
C-terminal halves of t h e e n z y m e and also 
t ha t b o t h halves are similar t o t h e p h o s p h o 
f ruc tokinase f rom a p r o k a r y o t e , Bacillus 
s t ea ro the rmoph i lu s . This e n z y m e is allos-
terically inh ib i t ed by p h o s p h o e n o l p y r u v a t e 
b u t n o t by ATP. However , immuno log i c 
da ta and sequence homolog ie s ind ica te t h a t 
p h o s p h o f r u c t o k i n a s e from B. s tearo ther 
m o p h i l u s is closely re la ted to non-al los ter ic , 
as well as t o ATP- inhib i ted , p h o s p h o f r u c 

tok inase f rom lac tobac te r iaceae . There fo re , 
it appears p h o s p h o f r u c t o k i n a s e s t ruc tu re 
has been highly conserved dur ing evolu t ion . 
Minor changes of i ts a m i n o acids (wi th in 
funct iona l ly i m p o r t a n t doma ins ) ap p a ren t l y 
led t o the express ion of different al loster ic 
p rope r t i e s w h i c h a c c o m o d a t e t h e func
t iona l r e q u i r e m e n t s of energy me tabo l i sm 
for a given organism. 

THE EVOLUTION OF HEXOKINASE ISOZY
MES. (Evolution de las isoenzimas de hexoqui-
nasa). 
Ureta, T.; Radojkovic, J. y Preller, A. 
D e p a r t a m e n t o de Biologia , Facu l t ad de 
Ciências, Univers idad de Chile. 

Hexose p h o s p h o r y l a t i o n b y A T P is accom
pl ished in m o s t organisms b y e n z y m e s 
which m a y be classified as sugar-specific ki
nases (g lucokinase , f ruc tok inase , m a n n o k i -
nase) , or as hexose-kinases sensu stricto 
(ATP:D-hexose 6-phosphot ransferases , EC 
2 .7 .1 .1 ) , wh ich are relatively unspecif ic for 
t h e na tu r a l hexoses (1 ) . E n z y m e s pre
sent ing i n t e r m e d i a t e specifici ty (e.g. m a n n o -
f ruc tokinases) have been also descr ibed (2) . 
T h e specific kinases are c o m m o n l y found 
in mic roorgan i sms while the hexok inases 
are u b i q u i t o u s . 

E n z y m e s ca ta lyz ing sugar p h o s p h o r y 
la t ion in ve r t eb ra te s are of the unspeci f ic 
t y p e . F o u r i sozymes have been descr ibed 
and des ignated as HK-A, HK-B, HK-C and 
HK-D, each displaying charac ter i s t ic 
features . Hexok inase s A, B and C are m o 
n o m e r s of 1 0 0 , 0 0 0 da l tons and are alloste-
rically inh ib i ted b y a p r o d u c t of the 
reac t ion , glucose-6-P. Hexok inase D, simi
larly t o t h e fungal or bacter ia l kinases, is a 
m o n o m e r of 5 0 , 0 0 0 da l tons and is n o t 
al losterically inh ib i t ed b y glucose-6-P. The 
express ion of t h e genes specifying those 
i sozymes seems to be differential ly regula ted 
i n a s m u c h as d is t inc t i sozymic p a t t e r n s are 
observed in m o s t animals , t issues, dur ing 
deve lopmen t , or u n d e r var ious d ie ta ry or 
h o r m o n a l c o n d i t i o n s ( 3 , 4 ) . 

We will focus o n t w o p o i n t s of h e x o 
kinase evolu t ion . T h e first refers to the 
origin of the i sozymic sys tem in ver tebra tes . 
N e x t t o n o t h i n g is k n o w t h u s far a b o u t 
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a m i n o acid sequences of the hexok inase 
i sozymes and the re fore , cu r r en t evolu
t ionary specu la t ions m u s t rely on ind i rec t 
s t ruc tu ra l compar i son . Compara t ive i m m u 
nological s tud ies have been pe r fo rmed in a 
few cases wh ich will be reviewed (5-7) . 
These s tudies , in add i t ion to quan t i t a t ive 
compar i sons of t h e available a m i n o acid 
c o m p o s i t i o n s ( 3 , 6 ) , a l low the conc lus ion 
t ha t the four hexok inases have a c o m m o n 
origin early in ve r t eb ra t e evolu t ion . As a 
work ing h y p o t h e s i s we will p r o p o s e t ha t a 
gene cod ing for a k inase of 5 0 , 0 0 0 da l tons 
u n d e r w e n t dup l ica t ion and fusion t o p ro
duce a hk ancest ra l gene coding for a k inase 
of 1 0 0 , 0 0 0 da l tons . After addi t iona l du
p l ica t ions , genes cod ing four hexok inases 
of 100 ,000 da l tons appeared . O n e of the 
genes rever ted to a shor te r gene (hk-D) 
coding for hexok inase D ( 5 0 , 0 0 0 da l tons ) 
wi th loss of the glucose-6-P allosteric site 
(8) . 

T h e second p o i n t we will address is con
cerned wi th the degree of divergence of 
hexok inase A in m a m m a l s . Immunolog ica l 
s tudies, using conven t iona l (7) as well as 
m o n o c l o n a l (9 ) an t ibod ies , will be pre 
sented as s u p p o r t of the hypo the s i s t ha t 
ve r t eb ra t e hexok inase i sozymes a c c u m u l a t e 
a m i n o acid subs t i t u t ions at i n d e p e n d e n t 
ra tes ( 7 , 10). ( S u p p o r t e d by grants from 
the D e p a r t a m e n t o de Invest igación y Bi
b l io tecas , Univers idad de Chile and from 
the F o n d o Nac iona l de Ciências y T e c n o l o 
gia) . 
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