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INTRODUCCION 

La citogenética es una rama de l~ ciologia relativa­

mente reciente, híbrió.o hist6rico de la citología y de la. 

genética, ~ue habiéndose desarrollado por separado, se fu-. 

sionaron a través de aquellos aspectos que ambas discipli­

nas comparten, en la teoría cromosómica de la herencia em!, 

tida por Sutton y Boveri en 1902-1903. 

En MtSxico, la investigación oi togené'tica de los mamí­

feros de la fauna mexicana ha eido, a la fecha, muy poco -

desarrollada¡ los estudios que se han llevado a cabo no ee 

han hecho de manera sisteaática, y los trabajos existentes 

sobre especies mexicanas han sido realizados, pr,cticamen­

te en su totalidad, por investigadores o j.nsti tuciones de 

otros países. 

En lo que ee refiere a roedores, los conocimientos y 

referencias que se podrían consultar son aún más escasos, 

ya que los estudios lle.,adoa a cabo en la. República - - -

Mex3.cana, ee han hecho principalmente sobre especies o P.2. 

blaciones cuya distribuoi6n empieza fuera de las fronte-­

ras de nuestro país específicamente en EE.UU. y se prolo!l, 

ga hacia el Sur dentro de nuestro territorio. 

Como ejemplo ae esto, tenemos los trabajos publica-­

dos desde hace varios años por ArakRlci y Sparlces (1965), 

Shaw (1966), Ohno (1966), Kreizinger y Shaw (1970) y pri!!, 

cipalmente por Hsu y Arrighi (1966, 1967, 1968). 



La importancia de tales estudios está íntimamente liga 

da con la evolución, ya que se analizan las características 

de poblaciones que por su amplia distribuci6n geográfica 

permiten estudiar loa diferentes proceeoe de aislamiento y 

especiaci6n. 

Las investigaciones citogen,ticas ayudan a comple~en~ 

tar loe estudios de diversa índole --morfol6gicoe, eool6gi­

cos, etc.-- que son indispensables para establecer la ubic!. 

ción taxonómica de las especies, subespeciee o poblaciones 

que las representan. El an4lisis de los complementos croa.P_ 

sómicos que caracterizan a las poblaciones que integran una 

especie, y las relacionas intraeepecíficas entre 'atas, 7a 

sean poblaciones o eubeepecies alopátricas de 'reas diver-­

eas, así como el estudio de dichos complementos en entida-­

dee intereepecíficas, eimpátricas o alopátrioas, permite ª.! 
tablecer, en ciertos caeos, relacionas entre loe complemen­

tos cromosómioos analizados y la posición tanto geográfica 

como de parentesco entre loe taxa estudiados. 

Lo anterior abre la posibilidad de interpretar los me­

canismos involucrados en la variac16n de la estructura cro­

moe6mica de las pobla.cionee desde el punto de ,,ista de la -

eapeoiaci6n y por lo tanto de la evoluoi6n. 

Tales argumentos establecen dos hechos& 

1) El complemento cromosómico puede variar e.entro de -

las diversas poblaciones que componen una especie. 



2) Dicho complemento puede ser el mismo en distintas _ 

especies. 

No obstante, esto no invalida el hecho de que, en gen!. 

ral, tanto el Lúmero como la morfología cromosómicos repre­

sentan características constantes de las especies. 

Las investigaciones realizadas al respecto muestran d.!, 

versos ejemplos de polimorfismo cromosémico que se presen-­

tan entre especies diferentes que son afines, e incluso en­

tre diversas poblaciones dentro de la misma especie. 

· De hecho, cualquier fenómeno que afecte loe arreglos -

oromosómicos es importante (Ernst Mayr, 1969) y loe fen6me­

noa como el polimorfismo intraespecífico constituyen pasos 

evolutivos importantes, que en ocasiones conducen a las po­

blaciones hacia un aislamiento def'ini tivo e:r.presado poete-­

riormente en el polimorfismo interespecífico, lo que se co­

noce y ae ha definido como uno de los principales mecanie-­

mos de especiación. 

Así, el estudio a nivel citogenétioo de las especies -

de roedores de México, en las diversas áreas en las que se 

encuentran distribuidos,permite establecer la relación en-­

tre sus complementos oromosómicos y sus respectivos grados 

de aislamiento y eepeciaci6n. 

La citogenética representa por lo tanto una indiscuti­

ble ayuda en la clasificación y colocación ta:r.onómica ade-­

cua.da de los organismos que, especialmente en loa roedores, 



tiende a hacerse únicamente en base a un criterio morfol6gi 

co que no siempre es exacto. 

Cross ( 1931-1938) fué el primero en hacer este tipo de 

investigaciones oitogen4ticae en el g&nero Peroasyscus y, 

desde entonces, han seguido apareciendo trabajos diversos -

que plantean problemas precisamente en este grupo. Se ha -

visto en poblaciones de Perom¡scue de Estados Unidos (Hsu, 

1968) que representantes de la misma especie, en 4reaa cer­

canas, aislados ecológicamente, presentan cariotipos mu.y di 

ferentes entre sí, no sólo en el número de autoeomas birral­

meos es decir, metac,ntricos, aubmetaclntricos o subteloo4s 

tricos, sino en la configuraoi6n misma de loe heterocromoss 

mas, especialmente el cromosoma Y. De la misma manera se -

ha podido observar el fen6meno contrario, en que al anali-­

zar individuos de especies alop4tricas y no m~ relaciona-­

das se pusieron de manifiesto grandes s~militudes, especial 

mente con las t'cnioas citogen4ticas. 

Se sabe que los Rodentia est4n en plena evoluci6n - ~ 

(Hsu, 1968), lo que las observaciones citogen4ticae oonfir­

man,ya que especies de g~neros bien establecidos y equili~ 

brados como los antropoides por ejemplo, presentan muy poca 

variaci6n cromos6mioa entre ellos (descart,ndose las varia­

ciones anormales)J en cambio, especies en, plena evoluci6n -
presentan una gran variabilidad cromosómioa y es posible ol 
servar que individuos de la misma especie taxonómica mues-­

tren, a la luz de un examen oitogenético, un panorama sor--



prendente por la diferencia entre lo que se eeperaria encos 

trar y lo que en realidad se observa. 

El objeto del presente trabajo ea el estudio citogen~­

tioo, interpretación y an4lisie de ejemplares representan-­

tes de la población de Peromyscus truei (Cricetidae - -

Rodentia) del Pedregal de San Angel; se emite un m'todo de 

comparaci6n basado en cálculos estadísticos para grupos muy 

similares y se comparan los resultados obtenidos con los -­

que sobre esta especie se tienen en Estados Unidos con el -

fin de aportar un argumento más a los ya existentes referes 

te a la revisión taxonómica del grupo. 

Esta investigaoi6n se realizó en el Laboratorio de Ge­

n,tioa Animal del Instituto de Biología de la U.N.A.M., co­

mo parte del programa que se está iniciando sobre el estu-­

dio oitogen,tioo de loe roedores del Valle de México. Las 

razones que justifica.ron la eleoci6n de esta especie son V!, 

riast 

1) Su estudio aporta nuevos hallazgos al vasto progra­

ma iniciado por Hsu y colaboradores en el estudio citogen4-

tico de las diferentes especies de roedores y oonsti tuye un 

eslab6n de variabilidad que puede ser utilizado como base -

de comparaci6n para estudios posteriores. 

2) Se estimuló la investigaci6n en este grupo al obse!. 

varee fenómenos interesantes en meioaia. 
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3) El material de estudio estaba a la mano ya que el ! 
rea de trampeo se encuentra incluída en terrenos de la - -­

Universidad Nacional Aut6noma de México y era factible rea­

lizar trampeos en la época favorable. 

De cualquier manera, se necesita ob'tener 7 analizar•!. 

terial procedente de toda la zona de distribución de esta -

especie, antes de poder aportar una soluci6n adecuada a los 

problemas que plantea este grupo, a saber, eapeciaci6n T -­

clasificación. Sólo al tener resultados completos con•ti­

tuídos por cariotipos comparables d8 individuos claaifioa-­

doa en la misma especie y dietribuídos desde el loroeate de 

EE.UU. hasta la parte central de Oaxaca y mediante experi­

mentos complementarios, se podr' decidir si las diferencias 

que encontremos entre loa miamos •• deben al proceso de ea­

peciaci6n tan din4mico en este grupo, o bien si las obaerT& -. 
cionee morfol6gicae en las que se basa la clasifioaci6n de 

éstos no son suficientes para la correcta ubicación de loa 

mismosf en tal caso ser' necesario cambiar de tax6n a la• -

poblaciones que así lo ameriten. 

• o • o • o • 
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MATERIALES y rrnTODOS 

El trabajo se divide en oinoo diferentes e·tapaaa 

1) Trampeo para l~ obtención de los animales. 

2) Prooeaamiento de l·~B mismos y prepa.r"'-oión del mate-

rial de estudio. 

3) Fotogra:ffa .• 

4) Cariotipos e idiograma. 

5) I~étodo de compar~ción eata.disti.ca. 

1) Se utilizaron aproximadamente treint~ trampa.a de ti, 

po H~va.ha.rt que se oolooa.blin en al Jardín Botánico exterior 

de la. UllAM, si tu~do en el Pedregal de Sa.n Angel, D. F. 

Los tra.mpeos se efectuaron durante 1971, lográ.ndose 

oa.ptura.r a. diez animales de la. especie en estudio (P.truei) 

cuatro hembras y seis machos que fueron posteriormente ide~ 

tificados en el La.bora.tori.o de Mastozoología del Instituto 

de Biologh.. Los ejemplares se mantuvieron en la. gra.nja -­

del Instituto para ser utilizados en los meses subsiguien-­

tes a h. ca.ptur-3.. 

2) Par~ procesar ~ los animales, se lea inyect6 prime­

ro, por vía intnmuacula.r,una. solución en a.gua destila.de. de 

colchicina al 0.04% a razón de 1 ml. por oad~ 100 g. de pe­

so corporal. El tiempo 6ptimo pa.rs. la. a.cci6n d.e la colchi­

cina es de dos hor~s y media. 

·~ 
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Despuás de ese lapso, se sacrifica al animal. En -
tot~l, se procesaron cuatro hembr~s y cuatro machos, Y!l que 

dos de los machos murieron. Todos eran adultos y aparente­

mente en buena salud. 

Mu.y a menudo, se hacen cultivos de tejidos, general 
. -

mente pulmonarea par~ obaervar mitosis pero se di6 priafere.!!. 

cia. al materl.a.l fre300, consti tuído por ocUula.s procedentes 

del bazo, testículo y de la m4dula 6sea (fémures). 

La técnica utilizada es la siguientes 

El bazo se fragmenta, se le agrega medio TC 199 - -
(Difco Labs., Det.r·oi t, Mi ch., U.S.A.) pipete,ndose la mez-­

cla hasta obtener una suspensión homogénea. 

La médula. se extrae cortando las epífisis de loa f! 
mures e inyectando medio TC 199 en la cavidad medular. El 

producto se suspende hasta lograr que quede homogéneo. 

En los testículos, se retir4 la túnica albugínea. y 

se tritur~n suavemente loa túbulos. En este caso se agrega 

solución acuosa de citrato de sodio al 2.2~ y se pipetea -­

hasta obtener 'una suspensi6n homog,nea. 

Se centrifugan todas l~a suspensiones, a 800 RPM, -

dur.:inte 10 minutos, se retira. el sobnnadante, se resuapen­

de, se agrega. agua. bidestila.da y después de 10 minutos de -

mantenerlas a 37ºC, se centrifugan de nuevo a 600 RPM, du-­

r&nte un lapso de 10 minutos. 
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El objeto de l~ centrifugaci6n ea la separaci6n de 

las células contenidas en el medio de suspensión con la fi­

nalidad de: 

a) hacerlas reventar al pasarlas a solución hipotó­

nica dejando los núcleos libres. 

b) extraer el ~gua de esa soluci6n antes de ~greg~r 

el fijador. 

Despu•a de la segunda centrifugaoi6n, se affade una 

solución fijadora oompuesta por tres partes de met~nol por 

una parte de ácido ac4tico dejándose en reposo durante 24 -

horaa en el refrigerador. 

Pasado este lapso, se hace un cambio de fijador, se 

centrifuga a 1000 RPM durante 10 minutos y se procede a el!; 

borar lss preparaciones, dejando caer varias gotas de la -­

suspensión de células sobre las láminas m\llf frías que a con. 

tinuación se flamean. 

El siguiente paso consiste en hidrolizar la muestra 

para romper los puentes de hidr6geno que existen entre las 

bases púricas y pirimídicas de los ácidos nucléicos con lo 

que loa cromosomas quedan aptos para que el colorante pueda 

actuar sobre ellos. 

Se pasan las láminas a una solución de HC1,1N y se 

dejan hidrolizar durante 5 minutos en baffo maría, a una te!!!. 

per~tura comprendida entre 56° y 60°C. 

t 
1 
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Después de lavar muy bien las láminas, se procede a 

teflirlas con soluci6n Oiemsa. 

Finalmente, se montan las preparaciones con Diaphan. 

La difioult~d principal de la t'cnica estrib6 en ls 

escasa cantidad de material disponible ya que los animales 

son en general de t~ma~o mu.y reducido. 

Una vez list~s las preparaciones, se revisaron y se 

marcaron los campos buenos con England Finder. 

3) Los campos selecciona.dos 1·ueron fotografiados con -

un Fotomioroscopio Carl Zeiss, utilizando un ocular de 10 X 

los objetivos Neofluar 100/1.30 y Optova.r 1.25x. Se toma-­

ron las fotografías con filtro de interferencia utilizando 

película Kodak Higb Contrast HC.135-136 Panohromatic 6.3 -­

ASA, 9 DIN. La intensidad de luz ee regul~ autom,tioamen-­

te. Se utiliz6 revelador D11 y fijador Kodak Fixer. Para 

impresi6n de los positivos se utiliz6 Dektol Kodak, fijador 

Rapid Fixer y papel Kodabromide F4 y F5. 

4) De las fotografías amplificadas se seleccionaron 

l&s diez mejores, porque es en este caso el n1lmero 6ptimo -

en la relaci6n trabajo-estadíatioa, cinco procedentes de m!, 

cho y cinco procedentes de hembra. Con éstas se montaron -

diez cariotipos,haoiéndose lae mediciones correspondientes& 

loa cromosomas se midieron marcándolos con una rueda denta­

d~ Gestetner RPs5. 

. j 
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A partir de las mediciones, se obtuvo el promedio -

de las longitudes relativas de los brazos de loa cromosomas 

en los diferentes cariotipoa,construy4ndose oon esos datoa 

el id.iograma de la especie en estudio (P.truei gratua). 

Los cromosomas recortados y medidos, dispuestos por 

parejas de homólogos, se olas1í'icaron según su morfología. y 

tamaBo. 

Se utiliz6 b4sicamente el sistema est,nda.r de nome!!_ 

· ola tura propuesto en la Conferencia de ~nver en 1960. 

La clasificación de los cromosomas se basa en tres 

parilmetros s 

a) la. "longitud relativa" (LR) de cada cromosoma --

con respecto a la longitud total de un conjunto 

haploide normal que contenga un X, es decir en este caso, -

la suma de las longitudes de los 23 autosomas y del oromos.2. 

ma X expresa.da en unidades por mil: 

p + Q 
LR • X 1000 

23 autos.+X 

b) la longitud del brazo m~s largo (Q) relativamen­

te al brazo más corto (P), comunmente llamada -­

"Arm Ratio" (AR) s 

Q 

AR • 
p 



c) el "índice centromérioo" (re) expresado oomo la 

razón de la longitud del brazo más corto a la~ 

longitud total del cromosoma, por 1001 

p 100 
re • x 100 6 

p + Q 1 + AR 

La variaci6n existente en las medidas puede deberse 

a que los cromosomas eat'n en diferentes fases de la mito-­

sis, o bien du~ante diferentes etapas de la metafaaef ea d!, 

cir, en la prometafase los cromosomas est4n en ün estado de 

mayor ·alargamiento, mientras que al final de la aetafaae la 

contracción ya llega a su límite (John y Levia, 1968). Ad!. 

m4s, hay que tomar en cuenta la reacción individual de los 

animales a la colohicina,que causa diversos grados de con-­

tracción. De cualquier manera, puesto que en cada carioti­

po las medidas son relativas a la lon¡itud total del conJua 

to, a pesar de las diferencias que puedan encontrarse en -­

longitud real, en la longitud relativa las diferencias son 

poco notables. 

El cálculo de la longitud total del complemento se 

hace midiendo todos los cromosomas y luego tomando el proll!. 

dio de cada. par de cromosomas homólogos como la medid& de e -
se cromosoma particular. 

Si dos pares de cromosomas tienen una longitud m~ 

semejante, el que queda en la clasificación como mayor es -

el que tiene asimismo un índice centrom,rioo mayor. 



La forma antigua de ca.riotipa.r y hacer el idiograma 

se basa en la longitud total del cromosoma, pero más recie11 

temente (Hsu, 1952J Tijo y Levan, 1956; Chu, 1960) se ha _ 

puesto mayor énfasis en la posición del centr6mero para la 

oara.oterizaci6n de los cromosom~a ya que éste es muy cons-­

tante en su posición relativa en el cromosoma. 

Así pues, se ha propuesto, según la posición del -­

centrómero, la clasificación siguiente (según Levan, Fredg~ 

Sa.ndberg, 1964): 

M centrómero en el punto medio 

m oentrómero en la región media 

sm centrómero en la región submedia 

st centrómero en la región sub terminal 

t centrómero en la región te minal 

T oentrómero en el punto terrainal 

(donde - representa que el intervalo de 

re 

o.o 
-o.o - t!.5 

2.5 - 5.0 -
5.0 - 7 .5 -

-7.5 -10.0 

10.0 

valores es 

Arm 
Ratio 

1.0-

1.0-1.r 

1.7-3.0-
-3.0-7 .o 

7 ·º- 00 
00 

abierto) 

Los cromosomas se identifican según estas cara.c·te­

ríeticas, denominándose cromosomas con centrómeroa medios, 

eubterminales, terminales, o más fácilmente cromosomas M, -
m, sm, at, t, T respectivamente, lo que corresponde tambi~n 

a la clasificación más popularizada,aunque no tan precisa -

de los cromosomas en: 

metacéntricos: con el centrómero en la región me-­

día o en el punto medio (White, 1954)J 

61Bt..10TECA ~t~ 
1, la·&~ 



subme+.a.oéntricos: con el centl'Ómero en posición -­

submedia.J 

eubteloc~ntricos: con el centrómerc en posición -­

Rubterminal J 

acroocfotricos r con el centrómero en posición termi 

teloc,ntricos: con el centrómero en el punto term.!, 

nal. Al respecto existe cierta controversia aem,ntica cua~ 

do se dice que el cenh·ómero estl! en el punto terminal ya -

que eegún varios autores (Navaahin, 1916J Lewitaky, 1931' -

Darlington, 1936J Rb.oades, 1940J White, 1954) siempre est( 

presente el segundo brazo, aunque su tamaño sea menor al l.!. 

mi te de resolución del microscopio, de tal manera que en vez 

de cromosoma.a telocéntz·icoe sólo se considera.r!an cromoso­

mas acroc,ntricos. 

En el presente estudio, donde en un gran número de 

pares no se puede apreciar el supuesto segundo brazo, se d!_ 

nomina a dichos cromosomas unirra.meadoa "a.crocéntricos". 

Así como existe confusión en la nomenclatura. de los 

cromosomas T que se clasifican en este trabajo como acree'~ 
• 

tricos, también existen discusiones sobre loe cromosomas M 

y m. Se han propuesto diferentes nombres para los tipos de 

configuración cromos6mica mencionados, desde simétricos por 

diferenciación con asimchricos, isobraquiales y heterobrs.-­

quj.afos, mediocéntricoa, en forma. de V y de J, esto '11 timo 

para. los cromosomas en anafase, lo cual causa aún más conf.E_ 

1 
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sión, ya que la mayoría de los citogenetistas estudian úni 
camente loa cromosomas metafásicos y una descripción así _ 

no se presta con comodidad para todos loa casos. El térmi 

no más emplea.do es el de meta.céntrico (White, 1954) y es -

el que se utilizar' aquí para describir a. los cromosomas M 

y m; igualmente se utilizará aubmetacéntrico para los cro­

mosomas sm y subtelocéntrioo para los cromosomas st. 

Resumiendo: 

M y m metacéntrico 

sm submetaoéntrico 
a telocéntricos 

st subtelocéntrico 

t acrooéntrico 

T telocéntrico 

Levan et al. (1964) recomiendan que, especialmente 

en roedores, se simplifique esta. divisi6n incluyendo a los 

grupos am y st en un solo grupo smst. 

Para la presentación de un ca.riotipo, se sugieren 

diferentes formas, pero la más adecuada, según parece, es 

la. que consiste en arreglar a loa cromosomas primero en 

grupos de "Arm Ratio" iguales y una vez clasificados en e!!_ 

ta forma, ordenarlos en función de longitud decreciente 

(Al-Aish, 1969). 

Idiograma: Se calculó la longitud relativa de cada 

par de cromosomas aplicando la fórmula mencionada en los -

párrafos anteriores. Luego se obtuvo el promedio de la lo,!l 



gi tud relativa de cada pa.r en lea diez cario tipos y la med.!. 

da así obtenida es la que se propone como medida de cada -

par de autosomas en el idiograma. 

Para los cuatro pares de autosomas y los cromosomas 

sexuales que presentan dos bra.zos se caloul6 el "Arm Ratio" 

determin~ndose despu's el índice centrom,rico. Estas dos -

últimas medidas permitieron establecer, segdn la clasifica­

ci6n de Levan et al. antes mencionada, si ee trataba de or.2. 

mosomas st, sm ó m y colocar de manera adecua.da en el idio­

grama el centrómero de cada cromosoma. 

5) A partir de las medid.9.s obtenidas, se oalcul6 el -

"' primer momento estadístico definido por i.:: ~ ~ X.t ~t 7 el 

segundo momento estadístico def'inido por ª= ~·' [.(x¡,-X.)~ , 
donde a n-1 

X. es el promedio de la medición 

o- es la varianza 

::x.· \. es el valor de la. lesima medici6n 

t es el número de mediciones 

~t es la probabilidad absoluta de cada medición 

VI es la suma da las probabilidades absolutas 

En este estudio se le dió la misma probabilidad ab­

lo que implica ~t::.:l y 

quedando : 

soluta a cada 

9'.:Y\ , ya que 

1 
1 
1 

1 



. : 

La varianza (cr) da. una idea de la variaci6n de las 

medidas, con respecto al promedio (~), pero en ocasiones, _ 

se desea expresar esta variación con las mismas unidades -­

que las medidas (:Xt) definiéndose para ello la desviación -

eet4ndar de la media como 

SEM 
1 -Y\-1 

" [(x.¡-xt 
.t:I 

Loe resultados del c'lculo de SEM para ·loe cromoso­

mas birr!tmeoe se encuentran en la Tabla Nº1. 

Para que los valoree de SEM tengan algún significa­

do pritctico se tendrían que efectuar las mismas mediciones 

en grupos afines con el objeto de ver si las desviaciones -

est4ndar nos dan alguna información, por ejemplo de difere!!. 

ciaci6n de grupos por medio del estudio de cariotipos. 

Una forma gr4fioa de representar la posibilid.ad de 

utilizar las medidas de SEM como índice de diferenciación -

entre individuos de la misma especie se encuentra ilustrado 

en la Grltfica N°1. 

Supongamos que la curva Nº1 represente a la especie 

ya estudiada (como en el caso de la Grilfica 11°2), con los -

valores de SEM representados por las curvas punteadas. Se­

an las curvaa 2 y 3 dos posibles representaoiones de espe-­

ciea diferentes pero afines que se deseen comparar. 
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Longitud 
Relativa 

(L.R.) SEM 
de loa 

cromosomas 

.. " . - . -· - - .. ·- - ,_ 

(3) 
(2) 

( 1) 

r de cromosoma 

La curva 5°2 invalidaría este m4todo de comparaci6n 

ya que las curvas de SEM se cruzan, lo que significaría que 

el SEM es muy grande. 

Sin embargo, la curva Nº3 sería un ejemplo en el -­

que el m~todo de comparaoi6n expuesto tendría valor como un 

m&todo m4s de diferenciaoi6n entre grupos cuyos cariotipos 

sean muy similaresJ en tal caso,las limitaciones de este m! 

todo de comparaci6n estarían dadas por la magnitud del SEM 

independientemente de cuan similares sean los ejemplares -­

comparados. 

1 
1. 

i 
t 

l 
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TABLA Nº1 

Valores de las mediciones sobre las cuales se basa. el 

sistema estándar de nomenclatura de Denver. 

Número de Long. Arm Indice Cen * Clasifica-
Cromosoma. Re la t. Ratio tromérico- S.E.M. . ,. 

Cl.OD 

1 • 94.52 3.97 20.2 0.27 st 
2. 70.39 3.35 23.4 0.24 st 
3. 29.11 1.54 39.8 0.04 m 
4. 27.26 1.47 40.8 0.10 m 
5. 65.21 
6. 60.53 
1. 56.10 
B. 50.23 
9. 46.12 

10. 43.31 
11 • 40.31 
12. 38 • .06 
13. 35.52 
14. 33.15 
15. 31.54 
16. 30.18 
17. 29.11 
18. 27 .97 
19. 26.80 
20. 25.78 

( 

l 21. 24.24 
22. 22.40 l 23. 19.40 
x. 72. 75 3.36 23.0 0.16 st 
Y. 26.39 1.23 44.4 0.01 m 

~ SEM = error estándar de la media. 



Longitud 
Rila ti va 
(L. R~) 

90 

Bo 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

y 3 

ORAFICA N"2 

LO:ROimDES RELATIVAS DE LOS CROlllOSCJIAS BIRRAMEOS 

longitud total 

loll8i tud bra10 largo 

longitud brazo corto 

Nº de cromosoma 

4 X 2 

- 20 -

í 
1 

l 
1 

1. 



45 

p 
r+Q 

40 . 

35 

I.C. 
)O 

25 

20 

4 
_s._ 

p 
3 

A.R.2 · 

o 

T 

; . . . . 
-· - - ... -~·-

ORAFICA 11º 3 

VARIACION DE LOS A!t! RATIO E INDICES CEN'rRC>IERICOS 
EN LOS CROMOSCMAS BIRRAltEOS 

3 4 

- 21 -

P1 longitud del brazo corto 
Q1 longitud del brazo largo 

IC1 índice centromlrico· 
AR: Arm llatio 

Nº de cromosom" 

X 2 

l 

1 
f 
!, 



... 
-.. -·~--... -·-~-·-. .....;-

"
-
-

,_
_

_
J.-r _ 

_JI >­

e
:: 

: 

] l ~
,
 



RESULTADOS 

El número diplóide de cromosomas en la especie es de -

48 que corresponde al número que invariablemente se ha en-­

con trado en el género Pe rom,yscus ( Sparltes y Arakak i, 19661 
Ohno et al., 19661 Hsu y Arrighi, 19661 Singh y McMillan, -

19661 Patton y Hsu, 1967). 

Ahora, en los campos microscópicos que se revisaron, -

el número de cromosomas no fué siempre 48, sino que 'ate -­

fué el nUm.ero encontrado en casi todos los casos. 

Varias veces, sin embargo, se encontraron campos con -

m's de 48 cromosomas, debido probablemente a cromosomas su­

pernumerarios procedentes de otro núcleo mitótico cercano. 

En algunos caeos, esta explicación no es v4lida, ya que no 

se encontraba cerca ning1ln otro núcleo. 

Se desconoce la causa que da origen a estas células a­

neuploidee en un organismo que, en otros núcleos de la mis­

ma prepa.raci6n, presenta el número esperado, considerándose 

a las células con cromosomas supernumerarios como células a 

típicas. 

En los casos en que el ndinero de cromosomas contados -

fué menor de 48, se atribuyó el hecho a pérdidas de cromoe.2_ 

mas durante el procesamiento del material. 

El número fundamental en la especie es igual a 28, de­

pendiend.o la diferenciación sexual del patrón XX1hembra y -

XYamacho. 
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En el cariotipo determinado de Peroinyscus truei, se ª.!:. 

contraron 23 pares de autosomas entre los que están presen­

tes dos pares de subtelocéntricos (st) y d.os pares de meta­

céntricos (m). Los dos pares de cromosomas subtelocéntri-­

cos son los pares de mayor longitud de todo el cariotipo. 

Les siguen en tamaffo 12 autosomas acrocéntricoa¡ el décimo­

tercer par de acrooéntricos tiene la misma longitud relati­

va en promedio que el primer par de metacéntricos. Después 

se tiene otro par de acrocéntricos y a continuación el se-­

gundo par de metacéntricos. Los otros pares de cromosomas 

que siguen a éste, en orden de tamaño, es decir, los cinco 

parea m's pequeños, también son acrocéntricos. 

Los cromosomas se numeraron de la siguiente manera: 

Pares 1 y 2: subtelocéntricosf pares 3 y 4: metacéntri--­

oosf par 5: cromosomas sexuales¡ pares 6 al 24s acrocén-­

tricos. 

Los cromosomas sexuales son diferentes entre sí. Los 

cromosomas X son subtelocéntricos y muy largos ya que su t.!, 

maño es mayor que el del segundo par de autosomas subtelo-­

céntricos, aunque bastante menor que el del primer par. O­

cupan en promedio el 72.75°/00 del complemento haploide, 

mientras que el pa~ más largo de subteloc~ntricoa ocupa el 

94.52°/00 y el tercer par ocupa el 70.39°/00 • 

En cambio, el cromosoma Y ea un metacéntrico muy pequ.!. 

ño, ya que ocupa el 26.39º/00 del oompleffiento haploideJ su 

ta.maño es,por consiguiente,comparable al del segundo par de 



autosomas meta.céntricos que tienen una longitud equivalente 

a 27.26°/00 del genoma, lo que involucra. ciertas dificulta­

des en la. diferenciaci6n de estos últimos. Sólo por medi-­

ción precisa fué posible identificar al cromosoma Y ya que 

su morfología y su tamaffo son muy similares a los del segun 

do par de metacéntricos. 

En el ca.riotipo es más difícil escoger al par XX de la 

hembra que al XY del macho, pues en este último el X es im­

par¡ en la.a hembra.a se diferenci6 por tamaño compa~ndolo -

con el 1:¡ue tiene en el macho. El X en el ma.cho ea el orom~ 

soma intermedio en tamaño entre los dos eubteloc,ntrioos d!, 

te:rmin~ndose el par XX en la hembra con base en dicha comp.! 

ra.oi6n. El idiograma obtenido se encuentra gr~fioamente -

expresado en hojas subsiguientes a.si como los datos de LR, 

AR e IC (ver Tabla Nº1) que sirvieron para construirlo. 

El an(lisia de cariotipos basado en cromosomas som,ti­

oos en metafase es generalmente sUfioiente p~ra. establecer 

las variaciones num~ricas y gruesas dentro de una especie -

pero es difícil que se esclarezoa así la naturaleza exacta 

de esos c~mbios. Con el estudio del comportamiento de los 

cromosomas en meiosis se pueden identificar cambios como i.,!l 

versiones 9 tra.nslooaciones u otros procesos cara.cterístiooa. 

En el pre~ente trabajo se hicieron algunas observacionea S.2, 

meras en las fases meiótic~s princip~les de la profase (en 

prepa.r.;.ct.:mea de testículo ya que no se contaba con fetos -

de hern br.:t.s) pudi~ndose comproba. r que, duran t13 el paqu:! ten o, 

el ma teria.l cromático (DNA) de los autoaomas se dispone fo!, 
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mando 2) grupos bi~alentes en paralelo. Los heterocromoso­

mas adquieren una dispoaioi6n particular que fundamentalmea_ 

te puede olaaifioarae en l~s siguientes variedades1 

1) Sin,psia t4rmino-tel'!'llinal dando un complejo XY en -

t'ndem, lo cual sugiere que los segmentos hom6lo80S son ªº.!. 
tos. 

2) Presencia de un anillo, interpretad~ como cromosoma 

X dispuesto en anillo. 

3) Pre3encia de una veaíoula o cromosoma X dispuesto -

en vea:fouli1.. 

'En todos loe casos observadoe,el ~romoaoma X presenta 

heteropionosia negativ~ en tanto que el cromosoma Y posee -

un alto grado de heteropionosia posith'l.. 

t~ \ · t lY . a.paream1en o oon e 
) '--- . 
~ part.a hetaropicnótica. posi ti;ra. (Y) 

~--- segmento de apat"eamiento del X consigo mismo 

~ part~ heteropicnóti"Ja. negativa. (X) 
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2 y 3 MEIOSIS MOSTRANDO LOS ANILLOS HETEROPICNOTICOS 
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DISCUSION 

A - Autosomas 

Con base en el cariotipo característico de la especie 

P.t~1ei (gra.tus) del Pedragal de San Angel, obte~ido en 

los resultados, se pudieron hacer ciertas compara.ciones 

con individuos ident-ifio~dos ta.mbi'n como P.truei en otra.a 

~reas de distribuci6n, encontrándose como dato m's sobres& 

lienta un polimorfismo marcado dentro de la especia, lo ~ 

cual concuerda con los resultados obtenidos por Hsu (1968~ 

El polimorfismo tan notable que se encuentra en la especie 

puede atribuirse a varias causas. 

Existen varias .explicaciones con base en teorías di~ 

versas: 

1) Después de que aparece una aberración cromos6mic& 

puede establecerse y expanderse en una población pa.nmícti­

ca al entrecruzarse individuos normales con individuos que 

poseen ese carácter heterocigoto. Posteriormente el entl'!. 

cruzamiento entre heterocigotos puede producir un polimor­

fismo cromosómico y en este tipo de casos se pueden obser­

var en la población tres característic11s 1 

a) individuos con el cariotipo homocigótico origi­

nal. 

b) individuos heterooig6ticos, con la aberración 

adquirida y la oonfiguraci6n original. 

- 27 -



c) individuos homocigóticos para el carácter nuevo, 

Como resultado de los entrecruzamientos pueden 

existir otros tipos de heterocigóticos ocasionados por di­

ferencias en la aegregaci6n meiótica. (Ford e Hirschhorn, 

1962). 

En caso que este cambio de estructura. cromos6mica 

represente un valor adaptativo más alto para los indivi--­

duos de la. población, se tra.nsmi ti rá a través de las gene­

raciones concediendo cierta ventaja a los que la posean y 

as! se ir~ difundiendo en el área. 

Este tipo de polimorfismo es el paso anterior a la 

evolución del cariotipo que acompaña l~ especiaci6n, pero 

no hay que confundí~ este proceso con otro en que poblaci.2, 

ne~ alopátricas y cromosómicamente distintas aparecen en -

una misma especie y en que esa aparición posterior repre-­

senta una etapa mucho más tardía d~ la especiación. 

2) Otra teoría muy conocida, especialmente para la ex 

plicación evolutiva de polimorfismo en mamíferos, se defi­

ne generalmente como proceso Robertsoniano (Robertson, 

1916) y se refiere al cambio en la morfología y número de 

cromosomas sin que cambie el número fundamental, esto me-­

diante lli. llamada "fusión céntrica" o fusión de dos cromo­

somas acrocéntricos para. formar un meta.céntrico. En todos 

los ejemplos estudiados que presentan este fenómeno, se ha 

observado que siempre se ven involucr~dos en el proceso 

- 28 -



-- ---:_:- -"~ - --~- . -_ -_-- _.: -~- ----=- ~-~ --

cromosomas no homólogos y que no hay problema de desbalan­

ce somático. Si se presenta fusión céntrica entre homólo­

gos en tejido gonadal, se daría lugar a complementos desb.!. 

lanceados y se seleccionaría negativamente (Swanson,1967). 

Así como se postula la fusión c'ntrioa, tambi'n se puede -

encontrar fisión c4ntrica, ea decir el fenómeno contrario, 

que consistiría en la fragmentación de un cromosoma biri'­

meo para producir dos cromosomas unirrameados o aoroc,ntr!, 

coa que funcionen independientemente. 

Pero, así como en la fusión céntrica no necesaria­

mente se pierde un centrómero como se ha propuesto a ve--­

ces, puesto que muy bien puede haber rompimiento del dimi­

nuto segundo brazo y se pueden fusionar los dos centróme­

ros, hipótesis apoyada por observaciones de casos en los -

que el centrómero es mucho m's largo (John y Hewitt,1966), 

en la fisión, necesariamente el oentrómero queda bastante 

reducido, en el mejor de loa casos a la mitad. Como el -­

centrómero es la porción localizada responsable del movi-­

miento cromos6mico hacia los polos en el momento de la di­

visión, si el rompimiento no produce dos porciones centro­

m~ricas exactamente iguales, es probable que el m's peque­

ño no tenga ya la suficiente fuerza para arrastrar al cro­

mosoma hacia el polo correspondiente, y esto causaría pro­

blema, especialmente en meiosis,al no poderse terminalizar 

loa quiasmas intersticiales ya que los teloc,ntricoe se mo 

verían hacia. loa mismos polos que un homólogo normal duran 

te la disyunción. 
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3) ~tra hipótesis recientemente expuesta por Jackson 

(1971), explica la aparición de cariotipos con un número_ 

mayor o menor que el número diploide original y genética-­

mente balanceados si existen dos condiciones preliminares: 

a) que la heterocromatina esté localizada en las -

regiones céntricas y en los telómeros de los -­

cromosomas y que parte de ella pueda perderse, por su natu 

raleza repetitiva, sin acarrear consecuencias para el indi 

vi duo. 

b) que la ocurrencia de intercambios espontáneos -

en la.a regiones heterocromáticas sea frecuente. 

Según este modelo, se generarán centrómeros ente-­

ros adicionales a medida que el número de grupos de encade 

namiento se incrementa en un genoma balanceado, mientras -

que en otro decrece. Según como actúe en estos nuevos in­

dividuos la selección natural, es como se conservarán o e­

liminarán los homocigotos obtenidos sobre todo si existen 

cruzas. 

4) En fin, el polimorfismo intraespecífico puede ex-­

plicarse por diferentes aberraciones cromosómicas como 

a) transposiciones, las cuales no cambian la se--­

cuencia génica. y se pueden observar, cuando son 

transposiciones céntricas, en meiosis, porque la sinapsis 

no es normal durante el paquíteno. 

b) translocaciones, cuyo resultado puede presenta~ 
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se en cromosomas de brazos iguales o muy desi-­

guales dependiendo de cómo se efectuaron los rompimientos 

simultáneos en los dos cromosomas no pareados (homólogos o 

no). 

Será fácil detectar una translocación por los -

métodos clásicos si los brazos resultan muy desiguales, pe 

ro muy difícil si ~stos aparecen esencialmente iguales. 

c) inversiones, que implican dos rompimientos en 

un cromosoma y una vuelta de 180° de esa por~ 

ción por lo que la secuencia génica queda invertida. Este 

fenómeno puede no ser visible por los métodos usuales de -

estudio de cariotipos, sean las inversiones pericéntricas 

o paracéntricas. Sólo en el caso de inversiones pericén-­

tricas con porciones diferentes de cada lado del centr6me­

ro, es como se pueden detectar puesto que el arm ratio se 

vent consecuentemente modificado. 

Si se muestrea durante alguno de los procesos an­

tes mencionados, lo más probable es que se recolecten in­

dividuos con diferentes características cromosómioas y -­

que el polimorfismo expresado se pueda explicar así. 

En P.truei, se ha visto cómo individuos de la mis 

ma especie y de áreas no muy alejadas presentan diferen-­

cias citológicas dr~sticas. Rsu y Arrighi, en un trabajo 

publicado en 1968, muestran los cariotipos de individuos 

P.truei recolectados en Nuevo Mthico, Utah y California: 
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ninguno de ellos se parece al otro, los cromosomas birr~-­

meos varían de cinco a diez pares y la morfología de los -

cromosomas sexuales es en cada oaso diferente. Además, r.!!_ 

sulta que estos cariotipos presentan semejanzas marcadas _ 

con oariotipos de individuos de otras especies afines. --·, 
Por ejemplo, el P.truei de Nuevo Mexico tiene un oariotipo 

indistinguible del P.californicus, excepto por el cromoso­

ma Y que en este último es muy grande y metac~ntricoJ y el 

P. truei recolectado e·n California se asemeja considerable­

mente, desde el punto de vista citológico, al P.gossypinus. 

Por otro lado, Hoffmeister (1951) con base en oaract!. 

rístioas morfológicas y anatómicas, encontró resultados si 

milares a los que acabamos de citar. 

Al intentarse otros medios de resolución del problem~ 

se hicieron (Petersen, 1968) patrones electrofor,ticos en 

proteínas del suero de la sangre de 18 especies de - -

Perom.yscus que se asume deberían caracterizar a los indivi 

duos por especies, teóricamente ratificando la clasifica~ 

ción taxonómica de Osgood (1909) y se encontraron varias -

diferencias, por ejemplo, en el caso de P.truei, se vi6 ~ 

que su patrón electrofor,tico era parecido al de - - - - -

P. difficilis. 

Ahora, al compararse el cariotipo de P.truei del - -­

Pedregal con otros cariotipos de Peromyacus, ae encontró -

que presenta muchas semejanzas con el individuo de la mis­

ma especie recolectado en Nuevo México, tanto en la morfo­

logía de loa autosomas como en la de los heterocromosornas. 
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El problema ea que no existen datos de zonas interme­

dias entre el Distrito Federal y los Estados Unidos ya que 

de otra manera se podría saber c6mo va variando genética-­

mente la especie según su distribuci6n. 

Para saber a ciencia cierta, se necesitan experimen-­

tos especialmente interespecíficos,o bien intraespecíficos 

en las zonas de transici6n, después de establecidas 'etas. 

Esto nos podría dar adem's una idea de la evolución de la 

especie en el tiempo y en el espacio. 

Desde luego, las deducciones. de tipo evolut:t.vo, consi 

derando cariotipos, s6lo se pueden realizar a nivel espeo! 

fico y entre especies relacionadas o afines, ya que los -­

cambios a nivel genérico son demasiado grandes y general~ 

mente no nos indican nada definitivo. 

Generalmente, los cit6logos analizan los cromosomas -

de anima.les y plantas para reconstruir el proceso evoluti­

vo mediante los resultados de la eirolución. Sin embargo, 

todo parece' indicar que en este ca.so nos encontramos no a.n 

te el resultado, sino ante el proceso mismo de la evolu--­

ción y especiación del g~nero. 

Las deficiencias, translocaciones, inversiones y to-­

dos los cambios o aberraciones cromos6mica.s que se pueden 

llegar a presentar y conservar en la historia de una espe­

cie, a menudo, pero no siempre, están relacionad.as con ca.!!!. 

bios fenotípicos en el organismo (?Tadler, 1968). En efec-
' to, los cromosomas pueden no cambiar paralelamente con o--

tras caracteres. 
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Si estas variaciones pueden detectarse, el genetist& 

·tiene a su alcance una herramienta va.liosa. para la ldenti­

ficación de los cromosomas individuales. Así se ha hecho 

con el hombre y sería interesante poderlo hacer con - - -­

Peromyscus para posibilitar el mapeo, el an~lisi~ de rela­

ciones interespecíficas, de las estructura.a de población y 

la din~mic~ de las mismas para la interpretación evolutiva 

de los cambios que ocurren constantemente en este g&nero -

citológicamente tan complejo. 

En los estudios que se han hecho a la fecha, se ha ob -
servado que en la evolución de la mayoría de los mamífe--­

ros, los procesos Robertsonianos predominan, pero en est• 

g'nero al contra.río no se ha podido encontrar evidencia de 

evolución cromosómica de este tipo¡ por lo tanto se consi­

dera. que aquí no se presenta. Esto constituye un fen~meno 

original en mamíferos ya que los cambios no Robertsonianos 

son casi exclusivos de este g'nero. Las otras teor!ae an­

tes expuestas podrían arrojar alguna luz sobre el problema 

y consider!lndolas en conjunto,parece ser que lo más proba­

ble es que la variación cromosómica se explique en este C.!, 

so por inversiones peric~ntricas y translocaciones recípr.2. 

cae. 

A pesar de la enorme variabilidad ínter e intraespec,,! 

fica no ha habido pérdida o ganancia en el número de cen~ 

trómeros en las 19 especies analizadas a la fecha por Hsu 

y Arrighi. 
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Robertson (1916) no atribuyó personalmente mayor im~ 

portancia al proceso de fusión que al de fisión al emitir 

su hipótesis. Sin embargo, la mayoría de los citólogos e!!_ 

tán de acuerdo en que es más probable que dos acroo~ntri-­

cos se fusionen para integrar un cromosoma metac,ntrico ~ 

que el que se fisione un metac~ntrico para formar dos aoro 

céntricos. Según este punto de vista se tendr' que consi­

derar que los cariotipos con más acroo~ntricos son m's pri 

mitivos que los que tienen un número diploide reducido de 

cromosomas pero con mayor número de elementos birr,meos. 

Sin embargo, en el caso de Peromyscus donde, como ya se -­

mencionó, no ha habido p~rdida o ganancia de centrómeros, 

cualquiera de las dos formas podría considerarse como m's 

primitiva, así que, a priori, y siguiendo a Hsu se coneid~ 

rará los cariotipos con mayor número de acroc~ntricos como 

más primitivos. 

En el esquema de la relaciones filogen~ticas en las -

diferentes especies de Peromyscus, propuesto por Hsu y - -

Arrighi, que a continuación se expone, se puede observar -

que la especie P.truei tiene dos colocaciones diferentes. 

El esquema est~ fundamentado en las variaciones pre-­

sentes en el número de meta.c~ntricos los P.truei de la.a di 

ferentes localidades. El P.truei de este estudio según 

los resultados ya expuestos,quedaría colocado junto con el 

P.californicua, es decir, entre los cariotipos m~s primit!. 

vos, y esto es lógico ya que posee tan solo cuatro pares 

de cromosomas birrámeos en un cariotipo de 23 pares. 
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eremicus,collatus 

t 
leucopus maniculatus,polionotus 

t t 
floridanus gossypinus,, truei 1 

~ 
ochraventer 

t inv. 
· ~ectoralis,mega.lope na.su tus 

f 
hibridiza.ción 

thorna.s i, rnelanoph rys difficilis 

~ 
californicus,, truei .J ir: 

f inv . . 
crini tus 

--+ boylei 

f 
ir: Esta especie P.truei es la que por su cariotipo está -­

más cercana a P.truei gratus del Pedregal. 
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Hay que señalar que el que una especie posea un cario 

tipo más primitivo no significa obligatoriamente que la es 

pecie sea más primitiva ya que puede estar más avanzada en 

otras características. Antes de considerar a una especie 

más o menos evolucionada que otra,se necesita un análisis 

de la suma de las características que se juzgue convenien­

te considerar,sin prejuicios sobre los t~rrninos "primitivo" 

que se apliquen. Lo que es contradictorio aquí es c6mo la 

misma especie se encuentra dos veces en el esquema filoge­

n~tico, una vez .en un estadía de cariotipo primitivo y o-­

tra en que ya se dieron cinco pasos evolutivos y hasta pa­

rece que hubo hibridización. Esto es incompatible puesto 

que es muy improbable que se hayan presentado dos secuen-­

cias idénticas de cambios o aberraciones cromos6micos, una 
• • 

a través de especiación en varios pasos consecutivos, es -

decir, atravesando varias especies, y otra dentro de la e!!_ 

pecie misma, o sea evolución interespecífica e intraespeci 

fica, que den el mismo resultado. Es más 16gico pensar 

que los datos y· características morfológicos en los que se 

basa la clasificación no fueron lo suficientemente distin­

tivos y que la clasificación sistemática de P.truei com--­

prende diferentes especies. 

Con base en estas dudas y controversias parece muy a­

decuada la sugestión de varios autores, especialmente Hsu, 

que proponen que se revise la clasificación general del g!, 

nero. Cuando esto se haga es seguro que se cambiará de. 

nombre a los P.truei. 
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Si se cambia de nombre al P,truei de cariotipo más -­

primitivo, el P,truei del Pedregal cambiará también de nom 

bre. Si se cambia de nombre a los ejemplares de cariotipo 

más evolucionado, el P.truei gratus del Pedregal se segui­

rá identificando en el mismo nombre. No impórta, en reali 

dad cual sea el nombre final bajo el cual quede la especie 

del Pedregal ya que su lugar en el esquema filogenético no 

varía pero sí habrá que mantenerse informado al respecto -

para cambiar los registros taxonómicos en caso necesario. 

Para resolver adecuadamente el 9roblema taxonómico se 

han propuesto experimentos de cruzas y retrocruzas, otros 

sistemas de clasificación basados en métodos distintos a 

los hasta ahora utilizados y recolección en vastas áreas 

de distribución de los animales para tener eslabones de va 

riabilidad e índice de comparación. 

B - Cromosomas Sexuales 

El cromosoma X es aquí un cromosoma grande y subtelo­

céntrico. Tal parece que en Peromyscus este cromosoma ha 

sido birrameado durante mucho tiempo puesto que en todas -

las especies hasta ahora estudiadas todos los cromosomas X 

son birrámeos. El origen de cromosomas X y Y grandes es 

obscuro. Wurster et al,, 1968, sugieren que provengan de 

la translocaci6n de heterocromatina autosomal o duplica--­

ción del tipo original, más freouentemente encontradas en 

el cromosoma X. 
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El cromosoma Y, por el contrario, presenta una enorme 

variabilidad en tamaño y morfología no s6lo a través del -

género sino de las especies alopátricas. Se sabe que el -

cromosoma Y en los mamíferos es el que lleva todos los ge­

nes necesarios para las características del macho. Sin em 

bargo, en varias especies ya estudiadas como ciertas espe­

cies de la familia Sciuridae (Nadler, 1964, 1966) y algu-­

nas especies de muciélagos (Ba.ker, 1967J Baker and Patton, 

1967) e inclusive el hombre, se ha observado que el cromo­

soma Y es muy pequeño, lo cual nos hace suponer que las ca 

racterísticas necesarias para el macho se pueden oonoen.;...... 

trar en un espacio diminuto (Hsu y Arrighi, 1968). Si lo 

anterior es cierto y se aplica al género Peromyecus, esto 

implicaría que los cromosomas Y grandes adquirieron mate.­

rial genético extra por repetidas translocaciones y que -

es te "exceso de material cromosómico" no es necesario pa­

ra el desarrollo sexual o som,tico del animal, ni tampoco 

homólogo de los genes del cromosoma X. Como se sabe que 

el cromosoma Y est~ inactiva.do en células som~ticas, esta 

cromatina extra también debe estar inactiva.da y esto muy -

bien puede representar uno de los tantos mecanismos, hasta 

ahora poco conocidos, por los que una especie adquiere y !. 

cumula material genético de reserva. 

En casos de necesaria adaptación a nuevas condicio~ 

nes, este material podría recuperar su actividad por re--­

translocación a los autosomas pero durante el tiempo que -
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no se necesita, estando en reserva, no corre el riesgo de 

ocasionar cambios, metabólicos u otros, indeseRbles en el 

organismo actualmente adaptado. Los genes inactivados por 

heterooromatización no son funcionales en el mantenimiento 

metabólico y por lo tanto son libres de efectuar cualquier 

tipo de mutación sin "gasto" para el organismo. De cual-­

quier manera, es probable que la heterocromatización sea 

inducida genéticamente así que, por la misma razón, este -

fenómeno puede ser reversible y en el momento de la rever­

sión las mutaciones acumuladas pueden permitir al organis­

mo explorar nuevos métodos adaptativos. 

Ahora bien, se puede suponer de la misma manera que -

el incremento en el tamaño del cromosoma Y no se deba a -­

translocaciones por parte de los autosomas, sino a un au-­

mento real en la cantidad de cromatina, que se podría com­

probar con análisis autorradiográficos de la cantidad de -

DNA re la ti va en diferentes crOmosomas Y. 

·En P.truei gratus analizado aquí se observó que el -­

cromosoma Y es muy pequeño, así corno sugieren las hipóte-­

sis antes mencionadas que fué el cromosoma Y original. Es 

to concuerda con el hecho de que el cariotipo de esta po-­

blación est~ considerado entre los cariotipos primitivos -

puesto que no hay cambios muy marcados. 

En cuanto al cromosoma X, generalmente es grand.e aun­

que no el más grande del complemento. Sin embargo, al e-­

fectuar estudios para investigar el origen y comportamien-

- 40 -



to de los cromosomas sexuales siguiendo técnicas autorra.-­

diográficas (Wolf et al., 1965J Galton et al., 1965) se ob 

servó que en cada caso, de las especies que presentan un -

cromosoma X grande, todo el cromosoma excepto un segmento 

equivalente al 5% del complemento haploide, es decir la -­

porción supuestamente original, sufre replicación tardía. 

Esto nos indicaría que la porción de acoplamiento y real-­

mente portadora de las características sexuales primordia­

les se encuentra en un segmento del X bastante pequeño en 

comparación con el tamaño de todo el cromosoma pero compa­

rable al tamaño del Y original. Esta porción del cromoso­

ma X es la que presumiblemente se une al homólogo Y duran­

te la meiosis y no aaí él resto del cromosoma, por lo que 

se puede asumir que tambi~n en cierta medida existe dentro 

del cromosoma X material quiz~s de reserva no directamente 

relacionado con la determinación sexual. El cromosoma X -

de este estudio concuerda por su tamaño con todos los re-­

sultados hasta ahora obtenidos en la especie. 

El comportamiento de los heterocromosomas que forman 

anillos o vesículas durante el paquíteno constituye un re­

sultado sorprendente en esta especie,ya que no se había -­

descrito antes en este tipo de animales. Podría pensarse 

que se tratara de un efecto secundario de la t~cnica o del 

estado del animal, aunque es improbable, ya que se observó 

este fenómeno en todos los casos estudiados¡ se ha visto a 

demás que existen descripciones de vesículas sexuales simi 
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lares a las que se encontraron y en las mismas condicio--­

nes, en Macaca y otros monos en donde se les da el nombre 

de "vesícula sexual" (Egozcue, Chiarelli y 3arti-Chiarelli, 

1965). Lo que se puede uno preguntar es porqué se presen­

ta este fenómeno, qué es lo que induce a los cromosomas se 

xuales a comportarse en esa· manera tan diferente de los au 

tosomas. 

Los segmentos de cromosomas o cromosocas enteros que 

se desvían del euciclo o ciclo normal de contracción, se -

llaman alocíclicos. Estos pueden e3tar condensados en ma­

yor o menor grado que los segmentos eucíclico3 en un moma!!. 

to dado y su grado de condensaci6n indica si se van a te-­

ñir poco (heteropicnosis negativa.) o muoho (heteropicnosis 

positiva). A los segmentos alocíclicos se les llama más -

generalmente heterocromatina. 

Brown (1966) distingue dos tipos de heterocromatina: 

constitutiva y facultativa.. La constitutiva es aqu~lla en 

la. que los cromosomas homólogos, uno paterno y el otro ma­

terno, responden de la misma manera en el proceso de desa­

rrollo. En cambio la facultativa es aquélla en la que - -

existe una diferencia en el comportamiento de los cromoso­

mas ho~Ólogos durante el desarrollo así que uno se compor­

ta parcial o totalmente heterocromático mientras que el o­

tro permanece eucromático. La distribución de heterocrom!_ 

tina en el genoma varía con las especier, y en loe grupos -

filéticos se pueden reconocer distintas tendencias - - - -

(Kurabayashi, Le~is, Raven, 1962). La heterocromatización 
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implica inactivación genética y puede provocar varios fenó 

menos: por ejemplo la recolocación de &enes de segmentos 

eucromáticos a una nueva posición adyacente a segmentos he 

terocromáticos afecta el funcionamiento normal.de estos g~ 

nea, y si genes normalmente localizados en heterocromatina 

se pasan a regiones eucromáticas, su función también se ve 

afectada (Baker, 1953J Hannah, 1951). 

Ea claro, por lo anteriormente expuesto, que la hete­

ropicnosis que se observa aquí ea facultativa puesto que 

se vió en los resultados que existe una diferencia en el -

comportamiento de los homólogos y que a eso se debe la re­

plicación tardía de estos cromosomas o sea su alociclismo. 

Para intentar resolver el problema que plantea la apari~ 

ción de este tipo de fenómeno aquí, se emite la hipótesis 

siguiente: 

Aparte del ahorro de energía que supone la inactiva-­

ción metabólica, puede tratarse de un proceso de preserva­

ción del material sexual. Loa segmentos de apareamiento -

sufrirían entrecruzamiento, y no así el resto del cromoso­

ma X que se enrollaría y compactaría para no perder mate-­

ria.l que no utiliza de momento. Quiziís ta.mbi~n pueda pre­

sentarse entrecruzamiento del X consigo mismo. Es decir, 

con replicación tardía y al quedar una vesícula o anillo -

compacto durante el paquíteno, el material específicamente 

sexual no corre el riesgo de mezclarse, de sufrir translo­

caciones con autosomas o de perder algo de su información 

genética. 
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En el cariotipo de esta. especie el "exceso de mate--­

rial cromosómico" consti tuído por croma tina ne funcional -

del cromosoma Y no es grande. En cambio en el X sí hay mE_ 

cho material ya que su tamaño es tres veces mayor que el -

del Y y la cantidad de heterocromatina repreaentada por -­

los anillos y vesículas alocíclicoa obse!'ITados es bastante 

grande. Con este sistema de preservaci6n del material se­

xual, es claro que sí se conserva íntegra la cromatina ya 

integrada. a los heterocromosomas. Sin embargo, ante tal -

"barrera." no sería nada fácil que aumentara. es ta. cantidad. 

Esto implica.ría ventaj~s obvias en el presente de la 

especie, que est' actualmente equilibrada. y adaptada por 

lo que no necesita cambios para sobrevivir pero disminuí~ 

ría. sus posibilidades adaptativas para el futuro, ya que -

si recordamos lo dicho anteriormente, ae pueden necesitar, 

en cierto momento, de translocaciones, ya sea de autosomas 

a heterocromosomas o al contrario. 

· Quiz'a ante necesidades de supervivencia., por cambios 

muy drásticos, se observe que esta configuración especial 

no aparezca, y se puedan efectua.r loa intercambios que ha­

gan que la especie se adapte nuevamente. Esto consituirí~ 

una prueba en favor de la hipótesis emitida más arriba, -­

que en este momento no está comprobada. 

Al estudiar más de cerca. la selección natural relacig_ 

nada con lo anterior, es como se puede llegar a conclusio­

nes válidas sobre el valor real adaptativo que ha signifi-
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cado para este grupo el adoptar tales.medidas de comporta­

miento cromosómico. 

También se podría dilucidar con esto ai el aumento -­

del tamaño del Y observado en la evolución del g~nero se -

debe a translocaciones o a un aumento de cromatina puesto 

que, si se forma una vesícula o anillo y no se puede inte!: 

cambiar material con los autosomas, es seguro que existe .2. 

tro mecanismo investigable. 

Despu~s de haber analizado los resultados obtenidos, 

se ha pensado que éstos constituyen un aporte m's en favor 

de la revisión taxonómica del grupo ya propuesta por va--­

rios autores. 

La meta 6ltima de la taxonomía no es la de idear un -

sistema de clasificación est,tica sino de interpretar la e 

volución en sus pasos consecutivos. 

Hasta ahora, se habían ideado varias formas de clasi­

ficación del g~nero Peromyacus: 

1) por características externas, como pelaje y cola, 

y craneales (Osgood, 1909). 

2) por características fálicas y musculatura (Rooper 

y Musser, 1964). 

3) por cariotipos (Hsu et al., 1966). 

4) por patrones electroforéticos del suero sanguíneo 

(Petersen, 1968). 
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La primera es la IBás comunmente utilizada y el más ª!!. 

tigu0 criterio de clasit'icaci6n. Como se puede ver, esta 

clasificación es muy antigua aunque bastante atinad~ ya __ 

que en ger.eral las nuevas técnicas emple.'lda.s ratifican la 

colocaci?n de Osgood de los organismos. Sin embargo se es 

tá tratando de mejorar y complementar este método para re­

solver sus li~itaciones y deficiencias, pero los nuevos i!2, 

tentos hasta ahora realizados con nuevas técnicas no son -

aún completamente satisfactorios y todavía ha.y quo compro­

bar su validez además de utilizar criterios conjuntos de -

varios métodos. A grosso modo, las clasificaciones dadas 

por los métodos (2), (3) y (4) concuerdan con la clasific~ 

ción de Osgood, excepto por unas cuantas divergencias an-­

tes mencionadas. Especialmente en el caso de P.truei, se 

encuentran divergencias en los otros tres métodos. En ci­

togen~tica se trató de poner en evidencia en este estudio 

las diferencias fundamentales entre individuos de la misma 

espe~ie y similitudes inesperadas con otras especies. Ad.e 

más, con base en el esquema evolutivo propuesto por Hsu, -

se observa que es difícil que la clasificación siga igual 

para esta especie. El comportamiento de los cromosomas se 

xuales durante la meiosis es otro factor más que habría 

que señalar como de inter~s particular y con base en todos 

los resultados, cam.bia.r la clasificación. Desde luego, s~ 

ría muy incompleto el tomar únicamente en cuent~ estudios 

cariológicos de la misma manera que lo sería el utilizar g_ 
nicamente datos morfológicos con el mismo fin. Un ca.rioti 
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po particular debe asociarse con un complejo de caracteres 

circunscribiendo familia, género y especie y cuando cier-­

tas peculiaridades como tamaño de cromosomas y número fun­

damental se toman en cuenta, la correspondencia de ~stas _ 

con subdivisiones taxonómicas mayores no tiene implicacio­

nes obvias como sería por ejemplo derivarse de formas infe 

rioree: .puede indicar únicamente una estabilidad fi logen! 

tica mayor de esas peculiaridades. Así pues lo ideal es -

tener la mayor cantidad de datos posible aplicando difere!!. 

tes criterios para poder llegar a un acuerdo lógico y cien 

tífico. 

De cualquier manera, con frecuencia las caracterídti­

cas crornosónicas tienen un valor adaptativo bastante menor 

que muchas características anatómicas y morfológicas por -

lo cual resultan especialmente útiles en estudiad de este 

tipo. 

El esclarecimiento final del status taxonómico y ori­

gen de poblaciones cromosómicamente diferentes hasta ahora 

clasificadas bajo otro concepto como subespecie, depende -

de la investigación de ejemplares en zonas de supuesta in­

tergradación. El estudio de las zonas de contacto tambi~n 

deberá caracterizar el tipo de polimorfismo, heterótico u 

otro, teniendo en cuenta que si bien la gran similitud mo.!, 

f ológica de taxa asociada con grandes diferencias en los -

cariotipos básicos sugieren que las diferencias se origin~ 

ron a nivel citológioo por aberraciones es:pontánea.s, la co 

rrespondencia parcial de morfología y cariotipo sólo indi­

ca cambios paralelos en la evolución. 
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CONCLUSIONES 

Existe en los individuos de todas las especies una -­

parte que los hace seres únicos y originales, ensayos m~s 

o menos exitosos nunca repetidos de la naturaleza y otra -

que los identifica con sus semejantes, cierto contenido -­

que no varía en largo tiempo, cierta cantidad de informa~ 

ción que los aseceja a otros seres de la misma especie u .2. 

tras taxa mayores, y que transmitida de una gener~oión a -

la sigui en te asegura la conservación y expansión de la es­

pecie como tal. 

Se considera generalmente ~ue el núr.iero de cromosomas 

y la configuración a.e éstos en meta.fase, que es lo que -­

constituye estructuralmente un cariotipo, es precisamente 

la parte que caracteriza normalmente a las especies como -

grupo. Las diferencias que hacen de cada individuo un ser 

único, si bien resultan rasgos m~s visibles fenotípicamen­

te hablando, son diferencias mucho m~s sutiles de observar 

a nivel citológico y difíciles de analizarJ son las que -­

conviene saber elimir.ar al agrupar a los individuos en ta­

.xa pues constituyen un rango de variabilidad molecular que 

no se puede cuantiar. Precisamente la estrategia fundame.!2. 

tal de la ciencia en el análisis de los fenómenos, consis­

te en el descubrimiento no de las variables sino de las in 

variables ya que es imposible analizar fenómeno alguno co­

mo no sea con base en las invariables conservadas en el f.!, 

nórr.eno mismo. Y pueG to que es infini t.'l. la diversidad de -
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los fenór:ienos sineu~ares, no se puede más que tra t"l.r de en 

contrar las invariables~ cosa extrereadanente difícil cuan­

do se trabaja con sistemas biológicos en los cuales hay 

tantas variables incuantiables e ir.controlables. R'ista a­

hora, a nivel específico, se ha podido ver que las caract!_ 

rísticas·que presentan mayor grado de invariabilidad son, 

precisamente, los genotipos y es por eso que constituyen l!. 

na herramienta tan valiosa en el estudio de la evolución. 

Los mecanismos conservativos constituyen una característi­

ca fundamental de les seres vivos pero su evolución depen­

de de laa i~perfeccicnes mismas de estos mecanismos, de su 

flexibilidad a los cambios y capacidad de explorar nuevos 

campos, todo esto con variaciones que no reducen la cohe-­

rencia de su mecanismo de supervivencia original sino más 

bien que lo refuerzan en la orientación ya adoptada o bien, 

pero esto es mís raro, que lo enriquecen con nuevas posibi 

lidades de orientación. La selección actúa pues, al azar, 

sobre los productos de las imperfecciones de les mecanis-­

mos de invariabilidad pero su acción obedece a reglas ri~ 

rosas de las que se excluye el azar. 

La estabilidad de las especies y la invariabilidad de 

la base quÍffiica fundamental en los seres vivos se explican 

pues por la coherencia de los mecanismos conservativos que 

actuaron como guía y freno en la evolución, guardando, am­

plificando e integrando únicamente una fracción ínfima de 

las posibilidades infinitas que ofrecía la natur"l.leza. Si 

bien las mutaciones puntuales, cambios unitarios del códi-

- 49 -



go genético, son reversibles, toda evolución sensible como 

la diferenciación de dos especies afines es estadísticame!l. 

te irreveroible porque supone un número elevado de mutacio 

nes independientes acumuladas en la especie y recombinadas 

por el flujo genético favorecido por la sexualidad. 

El presente trabajo es una aportación más a los datos 

ya existentes sobre Peromyscus truei y, como se mencionó -

antes, un índice de compración para estudios posteriores. 

Se presentó el cariotipo de este roedor común del Valle de 

México, encontr~ndosele gran siffiilitud con el P.truei de -

Nuevo Mb:ico, y se pudo observar no sólo cómo difería cito 

genéticamente de individuos de la misma especie recolecta­

dos en otras áreas de distribución, sino tambi~n ciertas -

peculiaridades relativas al comportamiento de los cromoso­

mas sexuales en meiosis, los cuales, adem~s de presentar -

heteropicnosis relacionada con alociclismo, adoptan una -­

configuración particular cuya explicación no se comprende 

bien todavía; todo lo anterior pone de manifiesto no s61o 

la dinámica tan activa del grupo y su polimorfismo, sino -

también el problema de la clasificación taxonómica dentro 

del mismo. Se utiliz6 un método de compa.raci6n estadísti­

co que permitiría teóricamente diferenciar cariotipos mt.zy" 

similares, lo que constituye una herramienta1más para dif~ 

renciación de poblaciones. Algunos autores consideran que 

el estudio de la evolución a nivel cromosómico del género 

Peromyscus, una vez completado, podría ser un ejemplo clá-
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sico y servir de modelo o guía para estudiar a otros gru-­

pos que presenten este tipo de fenómenos. Sin embargo, -­

falta aún mucho por hacer: además del estudio citogen~ti­

co e::xha.ustivo de la. especie a lo largo de toa.a el área de 

distribución y de la búsqueda y análisis de los híbridos y 

el conocimiento de la tasa diferencial de reproducci6n, pa 

ra saber cómo actúa la selección en ellos y su balance ge­

n~tico, se sugieren experimentos de cruza y retrocruza de 

los animales recolectados en las .íreas de supuesta inter­

gradación y extensos estudios en meiosis con el fin de com 

prender bien el mecanismo de los cambios involucrados. A 

demás, se considera muy importante el estudio de esta esp!. 

cie aplicando diferentes criterios, por ejemplo el estudio 

electrofor~tico de proteínas sanguíneas así como la deter­

minación de porcentajes de bases púricas y pirimídicas me­

diante tácnica.s autorradiogr~ficas u otras y,en fin, la u­

tilización de las t~cnicas más avanzadas en el estudio de 

ca.riotipos como la tácnica muy reciente de desnaturaliza-­

ción, tambi~n llamada de bandeo cromosómico. 

Todo esto permitirá completar un estudio del que este 

trabajo no es más que un eslabón y dar un sentido más am-­

plio a los problemas de selección y evolución particulares 

planteados, los cuales una vez comprendidos e integrados -

serán una importante aportación en el vasto campo del estu 

dio de la Evolución que por sí sola constituye uno de los 

temas más apasionantes y más discutidos de la Biología. 
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