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RESUMEN

En este trabojo se establecid el cariotipo del ratén de compo Rei-

throdontomys fulvescens toltecus, subespecie que se sitba alrededor de la

zona sur del Altiplanicie Mexicono, localidad que ha sido propuesta co-

mo punfo de origen y centro de distribucidn del género Reithrodontomys.

Se colectaron ciemplares de Tequisquiapan, Querétoro; y para su —
estudio se utilizaron compos mitdticos de tejidos de médula Ssea obtenien-
do los siguientes resultados: nGmere diploide de 50, nimero fundomental de
48 con diferenciacidn sexual XX/ XY. La fé&mula cromosdmica con 24 telo
céntricos, el cromosoma X subtelocéntrico y el cromosoma Y metacéntrico,

formando un total de 24 pares de cromosomas monorrémeos y el par sexual

birrdmeo.

Se presenta una cemparacién cariotipica con la subespecie R. ful--~
vescens auvrantius y especies congenéricas. Estas investigaciones permiten -
encontrar e interpretar la variccién de la estructura cromosémica de las -

- Ty . -
poblaciones en el proceso de la formacién de nuevas especies, asi como

la interpretacién de las procesos evolutivos a nivel cromosémico.



NTRODUCCION

Desde su oparicién el hombre ha avocado parte de su tiempo a cono
cer todo aquello que le rodea; al principio, por simple curiosidad, ol paso
del tiempo, buscando un beneficio.

En esa bisqueda de conocimientos se hizo evidente la diversidad de
los seres vivos en caracteres como: tamafio, forma, color, habitat, fisiolo-
gfa, etc, Sin embargo, fué necesario el transcurso de un gran trechoen k
historia para que se llegara a establecer que, dentro de esa gran gama de
diversidad todas las formas vivientes presentan una composicién comdn de
elementos: hidrégeno, carbono, nitrégeno y oxigeno.

igualmente sucedid para que se llegara a conocer que todos los seres
vivos en la Tierra poseen, a partir de las combinaciones de esos cuatro
elementos comunes, dos tipos fundamentales de moléculas, sin las cuales
no podrian existir; los protefhas y los dcidos nucléicos. En particular, la
compleja molécula del &cido desoxirribonucléico (ADN), cuya estructura -
de doble hélice conocemos gracias a los trabajos de Watson y Crick, es el
centro coordinodor de un conjunto de complicados procesos bioquimices, -
que permmiten el montenimiento de la vida y la evolucién de los organismos.
En el interior celular de los orgonismoes eucarioticos, esta molédcula de ADN
se asocia con proteihas histénicas y no histdnicas formando los cromosomas.



Todos los organismos poseen wn ndmero cromosémico estable y de i-
gual manera sus cromosomos presentan un tamafio y forma constantes (Hienz,
1975; SGez y Cardoso, 1978). Estos factores, que se consideran como cons-

tantes cromosémicos son caracteristicos y distintivos en cada especie.

En donde quiera que se encuentren, los cromosomas son semejantes en
varios aspectos. Pueden transmitirse (heredarse) regularmente, de chi que
la conducta citogenéticade un cromosoma viral o bacteriano tiene tonta
importancia para comprender su estructura y din@mica, como la de los cro
masomas mds conocidos por ejemplo los del maiz, de la mosca o del hom-
bre. En re¢lidad, de acuverdo con Swanson et al (1968), la interpretacidn
citogenética moderna es el resultado de la sintesis de las observaciones de
de muchas especies.

El conocimiento de los rasgos del-.cariotipo tales como ndmero cromo
sémico, ndmero fundamental, longitud y morfologia {posicién del centréme-
ro) de los cromosomas, y a partir de la década pasada el uso de patrones

de bondeo, son un recurso para definir o diferenciar poblaciones.

Con ello los investigaciones citogenéticas se unen a los anélisis refe=-
rentes a la morfo-anatomia, fisiologio, paleontologia, bioquimica, etc., en

el desarrollo de la Toxonomia y Sistemdtica moderna (Durdn, 1981).

Cabe destacar que la Taxonomia y la Sistemética tienen como objeti
vo ubicar ordenada y naturalmente o cada especie animal o vegetal, reve
lando los relaciones de parentesco o filogenia que existan o hayan existi-
do entre las especies vivientes y los especies extintas, e interpretando la

naturaleza y la coherencia del proceso evolutive.

El conjunto de cromosomas al igual que los caracteres fenotipicos se

ha modificado gradualmente en el transcurso de la evolucién, por las pre-
siones selectivas del medio ambiente. 5i bien laos especies evolucionan me



diante procesos moiltiples, aqui se mencionan sélo aquéllos en los que es-
tdn involucrados alteraciones del cariotipo, y la relacidén de estos proce-

sos con los de especiacién.

La especiacién o formacién de nuevas especies, es un proceso bésico
de sobrevivencia de las poblaciones, puesto que constituyen un mecanismo
que afsla combinaciones genéticas arménicas con el fin de que se puedan
manifestar en individuos mejor adaptados al medio ambiente (Cid, 1976).

El mccanismo de afslamiento mds importante en la etapa inicial de
la especiacién es lo separacidén espacial de las poblaciones, originado por
barreras geogréficas cuya naturaleza puede ser variada. Durante este tiem
po de aislamiento espacial, colateralmente se puede ir estableciendo algin
tipo ‘de aislamiento reproductivo, a través de uno de los siguientes meca-
nismos: ecolégico, etoldgico, morfolégico, genético, etc., modalidades -
que impiden la unién entre miembros de dos poblaciones, o bien que de-
terminen la carencia de descendencia o que &sta sea estéril.

Uno de los métedos que pemiten el andlisis de la evolucidn, es es-
tudiando precisamente las carocteristicas de los complementos cromosémicos,
que proporcionan ciertas evidencias e informacidn acerca de las probables
trayectorias que han seguido los especies a fravés del tiempo v el espacio,
entre los distintos grupos biolégicos.

La evolucién del cariotipo se realiza mediante los llamados reacomo
dos cromosémicos, los cuales podemos definir como: cambios o alteraciones
que pueden sucitarse en el ndmero cromosémico o en la estructura de los
mismos. Dentro de estos Gltimos se observan las fusiones y fisiones céntri-
cas, inversiones peri y paracéntricas, translocaciones, deleciones o defi==~
ciencias, duplicaciones, ete., chora bien, la estabilizacidn de uno alte-
racidn cromosdmica no determina el establecimiento de una nueva especie,

sino que es necesario que el grupo de orgonismos se aisle de otros simila-



res (Sdez y Cardoso, 1978). Sin embargo, o través del tiempo los reorde-
namientos del cariotipo, establecen una verdadera barrera biolégica que -
permite la separacion de un grupo como una nuevd especie, cuando se ge
nera una disminucidn de la fertilidad de los individuos heterozigdtices del

reordenamiento cromosémico (Patton y Sherwood, 1983).

Es por ello que las variaciones presentes en los cariotipos contribuyen
al aislamiento reproductivo entre poblaciones que divergen evolutivamente.
De acuerdo con De Grouchy (1973), los fusiones y fisiones ¢éntricas, jun=
to con las inversiones principalmente las del tipo pericéntrico, son los re-
cursos fundamentales en la evolucién de grupos tales como Aves y Mamife
ros. Por ejemplo los felinos muestron cariotipos muy semejantes, diferencion
dose entre si en algunas ocasiones por tan sdlo una inversién pericéntrica.
En el caso de la familia Bovidae, tres pares de autosomas metacéntricos de
la oveja corresponden exactamente, de acuerdo o las téenicas de bandeo

cromosémico, a seis pares acrocéntricos que se presentan en la cabra (Séez
y Cardeso, 1978).

Por fo antes dicho las diferencias cromosémicas estdn frecuentemente
asociadas con diferencios taxondmicas en especies emparentadas, dado que
las variaciones en los cariotipos contribuyen al aislamiento reproductivo =
entre poblaciones que divergen evolutivamente.

Inclusive es posible en algunos casos, al encontrar una secuenciade
cariotipos emparentados, interpretar los probables mecanismos especificos -
que han operado en la evolucidn del complemento cromosémico de un gru
po particular Nadler, 1969).



ANTECEDENTES

Dentro de los mamiferos, los roedores son el grupo més abundante
tanto en cantidad como en diversidad, debido a que han tenido una radia
cién adaptativa muy extense, como lo muestran las 1687 especies agrupa=-
dos en 34 familios y 354 géneros (Keast Allen, 1968). Ademés los roedores
junto con el hombre, han sido el material clésico de estudio en lo genéti-
ca de momiferos. El ratén ha tenido siempre el reconocimiento de los gene
tistas, porque este pequefio mamifero es cosmopolita, prolifico, de corto

ttempo de generacién, se adapta bien a la cautividad, y apenas presenta
exigencias nutritivas,

As? por ejemplo, en 50 ofios el ratén de laboratorio (Mus musculus),
ha llegado a ser el mamifero de gendtica més conocida. Al misme tlempo
muchas especies afines hon sido también estudiadas, lo que permite estable
cer comparaciones entre miembros de este orden desde el punto de vista -
citogenético. Méxime que el desarrollo evelutivo de este grupo se encuen-
tra en pleno auge (Nadler, 1966; Baker y Ohno, 1967; Uribe Alcocer, =~
1977), por lo que los estudios ciomosdmicos de éste, proveen una gran can
tidad de informacién acerca de sus mecanismos evolutivos en relacién con
alteraciones cromosémicas involucradas en los fendmenos de especiacién, -

mismos que pueden contribuir a profundizar en la evolucién del orden.
Por otro lado, un aspecto de importancia, sobre todo desde la pers-

)



pectiva ecoldgica, es que los roedores son en algunos cosos, bases de ca~
denas alimenticias y actian como poblaciones atenuantes de la predacién
sobre-animales de importancia industrial, cinegética y pecuaria. Como con
troportida son portadores y transmisores de numerosos enfermedades.

El género Reithrodontomys de la familio Cricetidae, se encuentra em
parentado morfoldgica y genéticamente con Baiomys, Onychomys y Peromys—
cus, los cuales pueden haber compartido un ancestto comin (Hooper y Mu-
sser, 1964). El género se conoce en depdsitos del Pleistoceno de MNorte A-
mérica, Su rango de altitud se extiende desde absjo del nivel del mar en
el Valle de los Muertos, Chihudhua; hasta cerca de 3, 900 metros en las
montafias de México y Centro América. Ecoldgicamente sus habitats son muy
variodos: desiertos arenosos, bosques tropicales hasta bosques frios de coni-

feras, por lo que su extensidn geogréfica es amplia, encontrandose en el
noroeste de Norte América bajando hacia Centro América, ilegando hasta
Colombia y Ecuador.

El género se divide en dos subgéneros: Reithrodontomys y Aporodon,
dentro se agrupan 18 especies, lo mayoria de las cuales estén representadas
en Méaxico. Algunas especies son monotipicas y su drea de distribucion esté
restringida o pequefias localidades; otras tienen un amplic rango en diversi-

dad del medio ombjente e incluyen numerosas razas geogrdficas, como es el
caso de Reithrodonlomys fulsscens, que se considera precisamente una espe-
cie generalizoda por tener un nimero elevado de subespecies, 16 en totol,
todas ellas ubicadas en México y sus fronteras, como puede copreciarse en
la figura 1,

Las especies de México han sido de gran interds porque en é&sta regidn
particularmente el sur del Altiplonicie, es el punto de origen y centro de -
distribucién del subgénero Reithrodontomys propuesto por Hooper (1952). Ade
més la regién ha sido de m durante la evolucién del género.

El ratén de campo R. fulvescens toltecus es una subespecie que se



MAPA DE DISTRIBUCION DE Reithrodontomys fulvescens.
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localiza alrededor de la parte central del Altiplanicie Mexicano, su sepa-
racién como subespecie se ha estoblecido en diferencias ondtomicos, prin—
cipalmente dentarias y meristicas craneales, encontradas en las distintas -
rozas. La denominacién de estas razas, constituye un procedimiento gene-
ralmente arbitrario, dado que pueden formarse tantas subespecies, como -
queramos diferenciar o una especie politipica. Por ello es importante ver

si: estas discrepancias también se muestran a nivel de cariotipos.

Estudios cifogenéticos de especies cuyo émbito de distribucién se en-
cuentra porcial o totalmente dentro del territorio nacional, hon sido lleva-
dos a cabo inicialmente por investigadores de instituciones nortecmericanas.
Posteriormente por investigadores nacionales (i. e. Laguarda Figueras, et al,

1971; Solis W., 1972; Uribe Alcocer et al, 1971, 1972, ..., etc.),

Dentro de los trabajos citogenéticos del género Reithrodontomys tene-
mos que: Shellhammer en 1967 y junto con Blanks en 1968, realizaron estu-

dios con poblaciones de R, raviventris y R. megalotis, Hsu y Berniske en

1968 caracterizan a la subespecie R. fulvescens aurantius. En 1976, Cid -

efectud un estudio comparativo entre dos subespecies de R. chrysopsis del
Eie Volcénico. Uribe Alcocer en 1977 trabaja con poblaciones de R, mega~
lotis saturatus de !c misma &rea, Posteriormente Robbins y Boker en 1979 rea
lizan un estudio con técnicas de bandeo G y C en el coriotipo primitive pa
ra Reithrodontomys. Asi mismo Carleton y Myers en el mismo afio, publican

un trabajo sobre cariotipos de algunos roedores de campo del género.



OBJETIVOS

Los propdsitos de este trabajo son: establecer el carictipe de la sub-

especie Reithrodontomys fulvescens toltecus, y su comparacién con el de R.

fulvescens aurantius y especies congenéricas.

Estas investigaciones permitirn encontrar e interpretar, la varlacién
de la estructura cromosémica de las poblaciones en el proceso de la forma-
cién de nuevas especies, asi como la interpretacién de los procesos evoluti
vos anivel cromosémico. A la vez pueden complementar otros estudios (mor

foldgicos, ecoldgicos, etc.), indispensables para conformar o modificar lo

ubicacidon taxondmica de la subespecie en cuestion.
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DISTRIBUCION

. R. fulvescens es una especie bien diferenciada de el subgdnero Rei-
throdontomys. El grupo difiere de otros en caracteres de los molares, los
patrones topogréficos de los terceros molares son especialmente caracteris-
ticos para su distincién. las subespecies tienen un extenso rango geogrdfi-
co, el cual abarca todo México, salvo en las penfnsulas tonto de Baja -
Califomia como la de Yucatdn. Sus limites son: al norte, el drea del sur
de Missouri y Mississippi, continuando por el sureste de Kansas hacia la

parte central de Texas y la porcién sur-central de Arizona. Para el sur, lao

frontera de Tegucigalpa, Honduras y El Solvador son el 1Tmite (Figura 1).

Las subespecies habitan en climas muy variados, peroc predominan en
regiones donde es pronunciada la estacién seca, donde se encuentran cac-
tus, mesquitales y varios tipos de zacate, o tal grado que el mesquital

puede considerarse como una planta indicadora de R. fulvescens.

R. fulvescens toltecus cuya sinonimia y posicién taxondmica se mues
tran en las péginas 12 y 13 respectivamente, es dentro de las 16 subespe-
cies, una de las menos pequefios con un promcdic de longitud de la cabe~
za al cuerpo de 78 mm. Sus limites geogréficos son: al sur, el Eje Volcéni
co; al ceste del Distrito Federal hacia los Reyes, Michecacdn; al norte con
Zimapén, Hidalgo y al este la frontera de Puebla y Veracruz. El rango

1



vertical (altitud) es desde 1320 mts. cerco de Uruopan, Michoacén hasta.
2550 mts. en los alrededores de Contreras, D. F.

El Distrito Federal representa el centro de radiacién para el tamafio
méximo, los tierras oltas de Michoacén parecen serlo para la intensidad de
pigmentacién,

SINON IMIA (Hooper, 1952)

Reithrodontomys levipes toltecus. Merriam, 1901: 555 (descripcién de
un ejemplar de Tlalpon, D. F., México).

Rhithrodontomys inexpectatus. Ellioft, 1903: 145 (descripcidn de un
ejemplar de P&tzcuaro, Michoacén).

Reithrodontomys fulvescens toltecus. Howell, 1914: 51; Davis, 1944:
392; Hooper, 1947: 49,

Reithrodontomys fulvescens inexpectatus. Hall y Villa, 1941: 458,

12



CLASIFICACION

Reino
Phylum
Subphylum
Clase
Orden
Suborden
Familia
Subfamilia
Género
Su!.:género
Especie

Subespecie

(Hall, 1902)

Animmalic
Chordata
Vertebrata
Mommalia
Rodentia
Myomorpha
Cricetidae
Cricefinae
Reithrodontomys Giglioli (1874)
Reithredontomys

R. fulvescens Allen (1895)

R. fulvescens toltecus  Merriam (1901)
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METODOLOGIA

1 Colecta.

Dado que esta subespecie hobita predominantemente en regiones don
de es pronuncioda la estacién seca, la colecta del material bioldgico se
llevd a cabo en el Municipio de Tequisquiapan, Querétaro. (figuro 2).

Las capturas tuviersn efecto en los zacatonales del citado lugar, pa
ra lo cual se usaron trampas plegables de aluminio "Sherman®, pora roedo

res pequefios, utilizando como cebo crema de cacohuate con avena,

Se obtuvieron 8 organismos: 5 hembras y 3 machos, los cuales fue -
ron transportados vivos al Laboratorio de Genética de Organismos Acudti -
cos del Instituto de Ciencios del Mar y Limnologia, donde se realizé el
procesamients de los ejemplares.

Los orgonismos fueron determinados en el Laoboraterio de Mastozoo-
logfa del Instituto de Biologia de fa UNAM,

Il Obtencién de cromosomas.

Para la obtencién de los cromosomas se pueden utilizar tejidos de
crecimiento répido, como son la médula ésea y gdnaedas, que presentan -

14
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normalmente un ndmero elevado de células en divisién. También se ocupan
los tejidos de crecimiento lento como la piel, en donde la reproduccién ce
lular es més espaciada precisando de la accién de agentes estimulantes pa-

ra acelerar su divisién.

En el presente estudio se optd por trabajor con médula &ses, primero
porque en é&sta la division celular es constante, a diferencia de las géna ~
das que dependen del perfode de reproduccién y de la modurez sexual de
los individuos para su proliferacién. Por ofro lado se eligié en lugar de los
tejidos de crecimiento lento porque de esta manera se presciende del agen-

te estimulante o promotor de la divisién celular (como puede serlo el CaCh)
y con ello de otro factor de varicbilidad,

Il Técnica citogenética.

La téenica empleada fue la reportada por Uribe Alcocer (1977) en ~
su tesis doctoral, la cual se desglesa a continuacién:

1) Una hora ontes de ser sacrificados los ratones, se les inyectd por
via intraperitoneal solucién de colchicina al 0.04% en relacién peso/volu-
men, cn una preporcién de 1 ml. por code 100 gr. de peso del onimal, ~
Esto con el fin de detener la divisidn celular en metafase, dado que la col
chicina inhibe la polimerizacién de los microtdbulos del huso acromético, -
impidiendo que los cromosomas emigren hacia los polos.

2) Transcurrido ese tiempo se sacrificéd al animal, a través de una -
incisidn abdominal, se extrajeron los fémures a partir de los cuoles se ob=
tuvo- el material celular de la siguiente manera; se cortaron las epifisis de
los fémurei, y se inyectd medio TC 199 en la cavidad medular, obteniendo
una suspensidn celular, que se homogenizé con un mezelador répide de mo-
vimientos vibratorics.

16



3) Las suspensiones celulares se centrifugaron durante 10 minutos a
750 rpm., al término del cual se retird el sobrenadante para eliminar to-
das las particulas de hueso y restos de tejido conectivo, con el fin de -

trabajar Gnicamente con las células que se encontraban en suspensidn.

4) A 8stas se les agregd wna solucidn de KCI al 0.057 M., y con
ella se resuspendid e! botén defandolo reposor 10 minutes a una tempera-
tura de 37°C, con el fin de provocar un chogque hipotdnico que pemmitiera
la entrada de liquidos, induciendo el rompimiento de las membranas celu -
lares, para.- que los nicleos quedarén libres. A la vez se produjd un esta-
do Sptimo de turgencia celular, para que al gotear, estallaran los nicleos

y se esparcieran con ello los cromosomas.

5) Se repitid la centrifugacion en los mismas condiciones, descartan
do de nueva cuenta el sobrenadante, chora con el propésito de separar los
nicleos de la solucién hipotdnica. Hecho esto se fijé el botén con una so

lucién de metanol-dcido acético en una proporcién de 3:1 (solucién Farme.

Nuevamente se resuspendid el botén pora dejor que actuara homoge~
neamente el fijador en todos los nicleos,

6) Para mejorar-. fa fijacidén y limpiar el botdn de algunos restos de
de tejido, se efectuardn 3 cambios de fijador, dejando en el Gltimo de e~
ltos 2 ml. de la solocidn, para resuspender el botén y con ésta suspension
se gotearon 3 o 4 gotas sobre portaobjetos previamente lavados y desengra -
sados con una mezcla de alcohol-éter en proporciones iguales, Las prepara
ciones se dejaron secar al aire.

Se gotearon tres portacbjetos por cada organismo procesado para su
posterior revisién al microscopio. El botén celular se puede rmontener por
algunos meses, si éste se mantiene en refrigeracién y con cambios periédi-
cos de fijodor, por si es necesario realizar nuevas preparaciones.

17



7) La tincién de las laminillas se realizé de acverdo a la técnica
de Denton (1973), con el colorante de Giemsa elaborada o partir de una

solucidn stock difuida al 10%, con buffer de fosfatos o una concentracidn
de 0.1 M. a un ph de 6.8

8) Las preparaciones ya tefiidas fueron revisadas en un microscopio
de campo claro, con cbjetivos de 1éx, 40x, y 100x. Los mejores campos
metafésicos fueron fotografiades con una cdmara de 35 mm., integrada al
microscopio, utilizando una pelicula blonco y negro ASA 100. El revela=:
do de este rollo y su impresidn en papel Kodobromide F5 fueron realiza-

dos de acuerdo a las técnicos convencionales.

IV  Elaboracidn de cariotipos.

Para la eloboracién de los cariotipos, se recostaron los cromosomas
de cada una de los amplificaciones y fueron acomodadas por parejas de -
homélogos, ordenando dichos pares por el tamafio del cromosoma y la po-
sicién del centrémero (Ford, 1961). Los cromosomas se midieron con una
lupa Vieweraft graduada con escala de 0.5 ram.

La elaboracién del idiogroma se hizo en base al promedioc de longi
tud de cada brazo del juego cromosdmico de todos los campos medidos. -
Para la clasificacién de los cromosomas y su acomodo en el idiogroma de
acverdo a la posicién del centrémero se utilizaron los siguientes paréme -
tros: 1) Longitud relativa, 2) Proporcién de brazos, 3) Indice centrémérico
y 4) Diferencia. Estos parémetros se obtuvieron mediante la aplicacién de
las siguientes ecuaciones.

1) Lo longitud relativa de cada par cromosémico (Lr) se obtuvo -
sacando el factor de correccién (Fc ) de la siguiente manera:
Fe = 100/sumatoria de la longitud absoluta del complemento en mm.
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Lr= {(Fc) (Zi)
donde Zi = valor absoluto promedio de cada par

cromosdmico.

Es importante notar que el foctor de correccidn es especifico para
cada omplificacion de un campo cromosdmico.

2) Proporcion de brazos { PB ). Utilizando las medidas promedio re-
lativas de cada par cromosémico de los 15 cariotipos estudiados tenemos:
PB = q/p
donde q = longitud relotiva del broze large de coda par

cromosémico.

p = longitud relative del brozo corto de cada par

cromosdmico.

3) Indice centromérico (IC ). Utilizando las medidas promedio rela-
tivas de cada par cromosémico.

IC = (p/p+ q) 100

Por lo que, el Indice centromérico se calculd como la relacién en -
tre la longitud del brazo corte "p" y la longitud total del cromosoma (p+
q), multiplicado por 10C.

4) Diferencia (D). La diferencia entre el brazo large y el brozo
corto, que indica la posicidn del centrdmero en el cromosoma, se ‘obtiene
aprovechando las medidas de proporcién de brozos, aplicande la siguiente
férmula:

D=(PB -1-10)/ (P8 +1)

Los datos obtenidos a través de estas ecuaciones (Tabla 2) fueron co
tejodos y situados en los grupos (closificacién cromosdmica) que propone :
Levan, et al 1964 (Tabia 1), determinando con ello la posicién del centrd
mero en cada cromosoma.
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Clasificacidn de los cromosomas en base a la posicién del
centrémero segin Levan et al (1964),

P8 {C D CLASIFICACION
1.00 50.0 0.0 Mediocéntrico (M)
1.05 47.5 0.5
metacéntrico (m)
1.67 - 37.5 2.5
1.80 36.2 2.8
submetacéntrico (sm)
3.00 25.0 5.0
3.43 22,5 5.5
subtelocéntrico (st)
7.00 12.5 7.5
2.00 10.0 8.0
telocéntrico (t)
39.00 2.5 2.5
0.0 1 1o.0 Posicién Terminal (T)
TABLA 1

Respecto a los cromosomas telocéntricos, algunos autores (Navashin,
1916; Lewitsky, 1931; Dorlington, 1936; Rhoades, 1940 y White, 1954),
los sitGon como acrocéntricos, pueste que consideran que el segundo brazo
esté siempre presente dunque su tamafic sea.menor ol |imite de resolucidn

del microscopio, por lo que en realidad, los cromosomas telocéntricos son
acrocéntricos.
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RESULTADOS

De los 8 organismos procesados se cbservaron alrededor de 90 meta-
foses. De los cuales se seleccionaron 15 campos mitdticos, de la calidad
requerida para los cariotipos ( compos completos, cromosomas no encimados,
ni contraidos o desespiralizados excesivamente ).

Dichos cariotipos corresponden a la siguiente relacién:
7 cariotipos provenientes de 5 hembras,

8 cariotipos provenientes de 3 machos.

De su estudio se encontrd que el nimerc cromosémico diploide "2n"
es igual a 50 cromoszomos, con patrén de diferenciacién sexual XX/XY -

( figuros 3 y 4). De esto se puede inferir que el némero hoploide “n” es
igual a 25 cromosomas.

En los compos microscépicos que se revisaron, el nimero de cromo-
somas no fué siempre de 50, sino que éste fué en casi todos los casos el
nimero encontrado, y por tanto el modal. Algunos veces, sin embargo, se
localizaron campos con més o menos cromosomas, debido proboblemente en
el primer caso o cromosomas supemumetarios procedentes de ofro nicleo -
mitético cercano. Cuando fué menor de 50 se atribuye el hecho a pérdidas
de cromosomas duronte el procesomiento del moaterial.
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La fédrmulo cromosdmica para esta poblacién de acuerdo al tamafe
de los cromosomas y la posicidn del centrémero (Levan. _éi al, 1964), es
de 24 cromosomas telocéntricos con el centrémero en posicién estricta—-
mente temminal. En los cariotipos provenientes de machos se evidencid -
un par heteromdrfico, en el cual se distingue que los cromosomas difieren
casi en la mitad de longitud y en la posicién del centrdmero, siendo; el
cromosoma Y metacéntrico y el X submetacéntrico (figura 5). Consecuen-
temente podemos decir que todos los cromosomas autosémicos son monorré=

meos y el par sexual es birrémeo.

El nimero fundamental, defirido como el ndmero total de brozos en

el complemento haploide, sin considerar o los cromosomas sexuales (Escue
la Europec) es de 48.

En la Tabla 2 se presentan los resultados del andlisis estadistico que
condujo a la clesificacion de los cromosomas segin los métodos de Levan,
et al (1964) y Al-Aish (1969), en base a la posicién del centrémero.

En la figura 5 se muestra el idiograma del complemento cromosémico
haploide, acomodado de acuverdo a la longitud decreciente de los brazos

cromosdmicos. Su elaboracién corresponde o las longitudes relativas de ca

da par cromosémico, tomados de la Tabla 2. En el idiograma puede apre-

ciarse con facilidad el heteromorfismo de los cromosomeos sexuales, as’ co-
mo la existencia en éllos de brozos "p", a diferencia de los demés cromo
somas,
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RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS 15 CARIOTIPOS METAFASICOS MEDIDOS

Nimero de Long. relativa del Long. relativa del . .
Cromosoma . brazo p brazo q PB IC D Clasificacidn
1 6.85 (+/-) 0.38 T
2 - 6.38 (+/-) 0.22 T
3 6.06 (+/-) 0.2 T
4 5.82 (+/-) 0.18 T
5 5.49 (+/-) 0.24 T
6 5.09 (+/-) 0.19 T
7 4.75 (+/-) 0.18 T
8 4.41 (+/-) 017 T
4 4.16 (+/-) 0.12 T
1o 3.92 (+/-) 0.11 T
1 3.69 (+/-) .20 T
12 3,44 (+/-) 0.20 T
13 3.23 (+/-) 0.13 T
14 3.10 (+/-) 0.10 T
15 2.95 {(+/-) 0.10 T
16 2.80 {+/-) 0.08 T
17 2.49 (/=) 0.07 T
18 2.61 (+/-) 0.08 T
19 2.55 (+/-) 0.09 T
20 2.47 (+/9) 0.13 T
21 2.35 (+/-) 0.14 T
22 2.22 (+/-) 0.16 T
23 1.97 /- 0.19 T
24 1.58 (+/-) 0.20 T
X 3.24 (+/-) 0.40 5.83 (+/-) 0.44 1.79 35.72 2.85 sm
Y 2.08 (+/-) 0.41 3,05 (+/-) 0.46 1.46 40,63 1.86 m
TABLA 2

En esta Tabla se omiten los valores de PB, IC y D por tender a

¢ 0.0 y 10.0 respectivamente, al
carecer los cromosomas autesdmicos de brazos "p“.




DISCUSION

Se observaron diversos campos mitdticos cuyos cromosomas manifesta—
ron diferentes etapas de condensacidén, aln en muestras procedentes del
mismo individuo. Esto puede atribuirse a que los cromosomos fueron fijades
en distintas etapas de la metofase, Asi se tiene, que mientras es més tem-
prana aparecen cromosomas mds largos debido a un grade menor de espira~
lizacidn, y que al final de esta fase, el grado de espiralizacién es méxi=
mo y su longitud por tanto es minima ( John y Lewis, 1968). Junto con
esto la disposicidn de los brazos de algunos cromosomas que pueden quedar
doblados o sobrepuestos origina veriaciones en las medidas de los mismos,
pero como todo el juego de cromosomas es sometido a las mismas condicio
nes; se considera que las variaciones para las medidas de un mismo campo
serén proporcionales, esto es; las diferencios en los longiiuvdes relativas to
tales en todos los campos deberdn ser bgjas. .

La desviacién estdndar asociada o cada par ( Tabla 2) nes muestra
que la variacion de la longitud relativa en cada cariotipo no es muy gran
de. Si expresamos éstas dispersiones ( méxima y minima) a través del coe-
ficiente de variacién que nos muestra la desviacién esténdar como un por-
centcje de la media, veremos que dichos valores fluctuaron entre 2 y 5%
en los pares autosémicos; mientras que en los cromosomas sexuales, el coe-
ficiente de variacién de los brazos fué entre el 12 y 15 %,
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Como puede observarse en el parréfo anterior, los valores més altos
corresponden a los cromosomas birrémeos. Esto tal vez se deba a la posi-
i P e ea . -
cidn del centrémero, ya que la ubicacidn es determinonie, el equivocarla
o malsituaria provoca aumento hacia un par de brazos del cromosoma y

la subsecuente disminucién del otro par,

Al comparar el cariotipe de la subespecie Reithrodontomys fulvescens
auriantus ( Hsu y Berniscke, 1968), con la de la subespecie R, fulvescens

toltecus (Tabla 3), encontramos que las dos presentan un nimero diploide
de 50 cromosomas, En ambos cosos tedos los autosomas son menorrémeos, -
por lo que el nimero fundamental es de 48B. Lo morfologia y tamafic de -
sus cromosomds muestran gran semejanza. Mo obstante se encontraron dis -
crepancias a nivel de los cromosomas sexuales, como puede opreciarse en
la Tobla antes mencionada. Asi tenemos que el cromosoma X es subtelo-
céntrico y el Y es telocéntrico {monorrémeo) en R. fulvescens ouriantus,

mientras que en la subespecie R. fulvescens toltecus el cromosoma X es

submetacéntrico y el Y es subtelocénirico (birrémeo), siguiendo la clasifi

cacién de Levan, et al {1944),
Si bien se puede observar una diferencia en los cromosomas X, ep
cuanto a fa ubicacién del centrdmero, é&sta desaparece al efectuar una =

comparacidn de longitudes relalivas en los cromosome:s sexuales de ambas
subespecies, como puede notarse en la figura 6.

X Y

N L™,

toltecus aurantius toltecus avrantius

Figura 6.
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Esta discrepancia puede deberse o que se estén utilizando métodos
distintos de clasificacién. Como se ha mencionado, en este estudio se uti_
lizd el método de Levan, et al (1944); posiblemente el empleado pare la
poblacion de R. fulvescens_au:i_antus fué el de Shellhammer (1967)., Asi®

tenemos que cromosomas clasificados como submetacéntrico y subtelocéntri-
co por Shellthammer, corresponden en la mayoria de los casos a metacéntri

cos y submetacéntricos (respectivamente} en la tabla de Levan {(gpcit).

Existen, no obstante, claras diferencias en los cromosomas Y. En
el coriotipo que proponen Hsu y Berniscke (1968) de R. fulvescens aurion-
tus, &se cromosoma es el de menor tamafio en todo el complemento, mien~
tras que en R, fulvescens toltecus el cromesoma Y ocupario el sexto lugar
en orden decreciente, abarcando el 5.14% dél complemento cromosémico.

Probablemente esta situacidn se deba a adiciones de heterocromating
constitutiva en el cromosoma Y de R. fulvescens toltecus, o bien esa por~
cién extra puede ser resultado de una duplicacidn, o incluse a wna combij-

nacién de ambas. Estas suposiciones se pueden verificar por medio de un -
estudio comparativo entre las dos poblaciones con tincién de bandas G o C.

Una translocacién serfa un evento menos probable debido a que:

1.~ Al llevarse a cabo una translocacién, la porcién tronsferida de
uno o mdés avtosomas al cromosoma Y provoearia, que esos cromosomas apa-
recieran como si hubiesen sufrido una delecion, con lo cual existirio una
diferencic en longitud de un cromosoma (proveniente del macho), con su
homélogo (proveniente de la hembra). En el andlisis de los cariotipos, las

evidencias de esto fueron nulas.

2.- Suponiendo un reacomodo de este tipo, al translocar un autoso-
ma un bloque de genes al cromosoma Y, los gametos resultantes serfan de
3 tipos. Considerando las caracteristicas de estos cromosomas tendriomos:
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a) Autosoma y cromoscma Y normales.
b) Autosema nermal y cromosoma Y translocado.
c) Autosoma y cromosoma Y translocados.

De tal forma que estos 3 posibles genomas deberfan presentarse en

la poblacién. Caracteristica no observada en el estudio.

El hecho de encontrar siempre al cremosoma Y birrémeo "“translocado”
y los autosomas normales, implicaric una fuerte ventajo selectiva que per-
mitid el desplozamiento sobre los otros tipos de genoma, situacién poco
factible; méxime si tomemos en cuenta que de acuerdo @ Dobshansky, et al
(1980), los gometos onimales con partes de cromosocmas duplicados o bien
deficientes pueden funcionar, pero el zigoto formado por unién de un ga-
meto de este tipo y un gometo nomal generalmente muere o se desarrolia
dando un individuo cnormal. Los heterozigotos portadores de translocacio-
nes son por tanto semiestériles.

Asi’ pués analizando las posibilidades, lo més proboble es un evento
consistente de adicién de heterocromatina; ademds se sabe que la diversi-

dad en el nimero de brazos heterocrométicos en roedores es comin, como:
lo reportan - algunos investigadores (i. e. Carleton, 1979).

Un evento ondilogo ha side reportado en los estudios realizados por
Robbins y Baker (1979), en 2 organismos de R. fulvescens (macho y hem -
bra), que presentaron un par autosdmico birrémeo con brozos cortos de he-

terocromatina, Aungue no se especifica de la subespecie de que se irata,
por la ubicacién del &rea de colecta (35 millas SW de Gémez Palacio, -

Durango), puede tratorse de R. fulvescens griseoflavus (ver figura 1).

Estas variaciones pueden ser el comienzo de una diferenciacién vy
aislomiento cariotipico entre los subespecies. Proboblemente existan modifi
caciones en los cariotipos de las 13 subespecies restantes, pero hasta el
momento ninguna de ellas ha sido estudiada o ol menos ne se tiene el re-
porte,
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Como resultado de las caracterfsticas geogrdficas de las diferentes
zonas, tienden a desarrollarse poblociones locales, que se van diferencian
do genéticamente en respuesta o las condiciones locales o por causas for-
tuitas, llegondo a ser muy diferentes entre s¥. Este tipo de diferencias son
{a base para las variaciones geogréficos de las llamadas subespecies, situa

.s .
cién que se presenta en las poblaciones de R. fulvescens,

Sin embargo esta diferencia no es tal como pare considerar que es-
tas subespecies puedan ubicarse como especies distintas. Los cambios radi-
can séla en el cromosoma Y, y la zono de aporeamiento con el cromosoma
X es muy pequefia y é&sta probablemente no sufrié alteracién, por lo que

fa segregacién se realizaria sin dificultad. Esto es, se efectuaria el flujo
como si no hubiese diferencia.

Las diferencias .entre subespecies son rreversibles, ya que si se per-
mite gue éstas se crucen, los caracteres distintivos se distribuyen répidomen
te en ambas poblaciones,perc si una poblacién local pierde en conjunto la
capacidad de cruzarse con la poblacién mayor, ésta debe ser reconocida
como una especie independiente. Esta perdido puede ser por ejemplo, de-
terminada genéticamente por modificaciones en el cariotipo.

En poblaciones silvestres se ha demostrado que los individuos son en
cierta forma citolégica y genéticamente heterocigotos (Swanson et al, 1968;
MNadler, 1969; Dobshansky et al, 1980; Mettler, 1981). En algunos casos, -
fos genes ain siendo idénticos, pueden estar ordenados de manera distinta

debido a rupturas y rearreglos que incluyen segmentos cromosémicos més o
menos exfensos.

EY evento inicial en la evolucién cariotipica es un rearreglo cromo- -
sdmico en la célula germinal de un individuo que no produzca un efecto

deleterec en las crias pero que puede conferir una ventaja selectiva (Nad-
ler, 1969).
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Segin Mayr (1969) cudl quier fendmeno que afecte a los arregios -
cromosdmicos es relevante y los fendmenos como el polimorfismo, constitu
yen pasos evolutivos importantes yu que ocosiones conducen a las poblacio
nes hacia un aislamiento definitivo, que puede ser expresads posteriormen
te en un polimorfismo interespecifico, lo que se ha definido como uno de

los principales mecanismos de especiacién.

Es probable que esta situacidén se presente en cada una de las men-
cionadas «subespecies, sufriendo rearreglos cromosémices distintos en el ca
mino de su especiacifn. De tal forma que ésta puede ser la etapa inicial
de una via evolutiva que se manifiesta incipiente en los ejemplares estu-
diados de R. fulvescens toltecus.

Muchos géneros de la familia Cricetidae hon sido estudiados <itoge-
néticamente. De estos trabajos Baker y Mascarello (1968), sugieren que -
las condiciones del cariotipo primitivo es uno con nimero diploide olto -
entre 48 y 52 cromosomas; as? mismo los estudios de algunas especies de
Reithrodontomys han servido para que Carleton y Myers en 1979, propusie-
ran que las condiciones primitivas hipotéticas. del ancestro de &quel son de
un 2n de 50, donde la mayotia de los cromosomas son acrocéntricos. Es-
tas condiciones son muy semejontes o las que presenta R. fulvescens, por
o que se considera a esia aspacic y por onde lo subespecie R, fulvescens

toltecus como coriotipicamente primitivas, de acuerdo con los criterios de
‘White (1957) y Matthey (1958).

Para Baker y Ohno (1967) la reduccidn del ndmero diploide podria
considerarse -.como un indicio de evolucién cromosémica, Cabe sefialar que:
si una especie posee un cariotipo més primitivo ne significo necescriamen-
te que ella sea o la vez (en su totalidad) més primitiva, ya que puede es
tor més avanzada en otras caracteristicas, Por lo que los cromosomas pue —
den no cambiar poralelamente con otros caracteres.

Ahora bien, o partir de ése ancestro la evolucidn cromosémica del
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género Reithrodontomys, pudo haberse dado sobre todo a través de proce-
sos citogenéticos que produjeron un incremento en el nimero de elementos
birrémeos y una reduccin en el nimeo diploide, por efecto de 3 procesos
principales: 1) Fusiones céntricas, 2) Adiciones de heterocromatina y 3) -
Inversiones pericéntricas,

1) Por fusiones cromosdmices, que conllevaran a lo reduccién en el
ndmero diploide; la cantidad de material cromosdmico puede montenerse —
estable, no obstante haya variacién en el nimero diploide. El némero fun
ddmental se mantiens constante si los reacomodos cromosdmicos son de es
te tipo.

2) Por adicién de heterocromatina, la cual puede producir un aumen
to en el ndmero de brazos cromosémicos pero no asi’ en el némeo cromosé-
mico.

3) Las inversiones pericéntricas alteran la posicién del centrémero y
pueden llegar a alteror el némero de brazos cromosémicos en el cariotipo,
pero no en el nimero diploide.

Estos tipos de rearreglos representan una forma comin de variabilidad
cariotipica en miembros de la familia Cricetidae (Uribe Alcocer, 1977; Uri
be Alcocer et al, 1982; Sdexz y Cardeoso, 1978; Robbins y Baker, 1979; Pa-
tton y Sher\;I;o:I: 1983},

En lo Tabla 3 se muestra una comparacién de algunos rasgos carioti-
picos de R, fulvescens toltecus con especies congenéricas, en la que se pue
de apreci_or las tendencias antes mencionadas, de reduccidn y aumento del
nomero diploide y del nimero fundamental respectivamente.

Si es verdad que el cariotipe primitive de Reithrodontomys estuvo -
constituido principalmente de elementos acrocéntricos, entonces los carioti=-
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DATOS CROMOSOMICOS DE ALGUNAS ESPECIES DE

Reithrodontomys

Especies de Namero Namero Autosomas Sexuales

Reithrodontomys Diploide Fundamental Bi. Mo. X Y Referencia

R. raviventris 38 72 36 0 sm st Shellhammer 1967.

R. megalotis 42 80 40 0 sm st Blanks y Shellhammer 1968.

R. megalotis saturatus 4o 76 38 0 sm st Uribe Alcocer 1979.

R. sumichrasti 4o 76 38 0 M sm Carleton 1979.

R. montanus 38 72 36 0 M st Robbins y Baker 1379.

R. mexicanus 52 52 2 48 T T Carleton 1979.

R. fulvescens aurantius 50 48 0 48 st T Hsu y Bernischke 1968.

R. fulvescens toltecus 50 48 [ 48 sm st Presente estudio.
TABLA 3

Bi. Cromosoma birr&meos

Mo. Cromosomas monorrdmecs




pos de especies con la mayoria de elementos birrdmeos y reduccién en el
nimero diploide son avanzadns. De tal forma que especies como R. mon-

tanus y R. raviventris, probablemente representan una tempranc separacién
del tronco ancestral,

Por lo anterior y tomando en cuenta las caracteristicas cromosémicas

de R. fulvescens toltecus, esta subespecie puede considerarse como una po

blacién portadora de un cariotipo cercano al ancestral.

De acuerdo a los registros fdsiles la rodiacidn del género Reithrodon'
tomys se dio durante el Pleistoceno (Hooper, 1952), tiempo en el cual se
verified los levantomientos terrastres formadores del Eje Volcénico Transver
sal, esto ocosiond que las condiciones ambientales sufrieran modificaciones
y que probablemente desencadenara el inicio de la radiacién del género -
formando nuevas especies, de las cuales como hemos visto R. fulvescens
mantuvo gran parte de las caracteristicas del ancestro hipotética. .

Al paso del tiempo R. fulvescens se dispersd (la dispersidn es una -
propiedad caracteristica de la historia de vida de todas los especies), y
sus poblaciones han tendido a adquirir rasgos locales, empezando una di--
versificacién. Es importante mencionar que la evolucién comienza con la di
ferenciacidn de las poblacicnes de unc especie. De tal forma que hoy dio
podemos estar presenciando un fendmeno andlogo al que se sucitd hace un
millén de cfios en el Pleistoceno, ceon la radiacin del género Reithrodon—

tomys.

Serio interesante realizar estudios citogenéticos en las demds subes-
pecies de R. fulvescens, para observar si en ellas también existen rearre~
glos cromosémicos. As? mismo realizar estudios de bandeo en R. fulvescens
toltecus, por un lado para verificar la composicidn de los brozos "p en
el cromosoma Y, esto es observar si estdén constituidos de heterocromatinag;
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y por otro lado comparar su patrén de bandeo con otros de especies con-
genéricas ya reportados, para evidenciar si comparten un numero grande
de segmentos y poder derivar un caoriotipo del ofro o través de rearrealos
cromosdmicos, oprovechando que las téenicas de bandeo hon facilitado es
tudios sobre evolucién al permitir la correcta identificacion de semejan--

zas y diferencias entre los cariotipos de las especies que se comparan.

Todo esto- con el fin de conocer los procesos (reacomodos cromosd-~
micos), que han actuado para modificar estructural y numéricamente los

cariotipos de estas especies, y asi poder interpretar los procesos evoluti=

vos a nivel cromosémico en este grupo y su extrapolacién hacia otros.
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CONCLUSION

La técnica citogenética con tejido de médula 8sea resultd adecuada

para los objetivos propuestos, en el presente trabojo.

El ndmero cromosémico diploide de Reithrodontomys fulvescens tolte-
cus fué de 2n igual a 50, con diferenciacién sexual XX/XY, por lo que

se deduce que su nimero haploide es de n igual a 25.

La formula cromosémica para esta subespecie de acuerdo a Levan et
al (1964), consta de: 24 cromosomas telocéntricos con el centrémero en -
posicifn estrictamente terminal, el cromosoma X es subtelocéntrico y el =
cromosoma Y metacéntrico, formando un total de 24 pares monorrémeos y
el par sexual birrdmeo.

24t + Tsb+ 1m

Su némero fundamental es de 48 brazos cromosémicos, de acuerdo a
la Escuela Europea.

De los resultados obtenidos puede decirse que Reithrodontomys fulves-

an . P
cens toltecus, forma una poblacién homogénea en lo que respecta al nimerg
tamafio y forma de los cromosomas. Asi mismo por sus caracteristicas se puede
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situar como una subespecie cariotipicomente primitiva.

Los diferencias encontradas en el cariotipo con respecto al de Rei-
throdontomys fulvescens aurantius, no son suficientes como para considerar

que esta poblacién puede ser ubicada como una nueva especie. Sin embar
go esas diferencias permiten apoyar que su colocacién o separacién como

subespecie es acertada.
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