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INTROIUCCION

La citogenética es una rama de lz tiologia relativa-
mente reciente, hibrido histérico de la citologfa y de la
genética, que habiéndose desarrollado por separado, se fu-
sionaron a través de aquellos aspectos que ambas discipli-
nas comparten, en la teoria cromosémica de la herencia emi
tida por Sutton y Boveri en 1902-1903,

En México, la investigacién citogenética de los mamf-
feros de la fauna mexicana ha sido, a la fecha, muy poco -
desarrclladaj los estudios que se han llevado a cabo no se
han hecho de manerz sistem@tica, y los trabajos existentes
gsobre especies mexicanas han sido realizados, prdcticamen-
te en su totalidad, por investigadores o instituciones de

otros paises,

En lo que se refiere a roedores, los conocimientos y
referencias que se podrian consultar son alin mds escasos,
ye2 que lcs estudios llevados a cabo en la Repiblica - - -
Mexicana, se han hecho principalmente aocbre especies o po
blaciones cuya distribucidn erpieza fuera de les fronte--
rag de nuestro pais especificamente en EE.UU. y se prolon

&a hacia el Sur dentiro de nuestro territorio,

Como ejemplo ce esto, tenemos los trabajos publica--
dos desde hace varios afios por Arakaki y Sparkes (1965),
Shaw (1966), Ohno (1966), Kreizinger y Shaw (1970) y prin
cipalmente por Hsu y Arrighi (1966, 1967, 1968).



La importancia de talea estudios estd intimamente liga
da con la evolucidén, ya que se analizan las caracteristicas
de poblaciones que por su amplia distribucién geogréfica ..
permiten estudiar los diferentes procesos de aislamiento y
especiacién, '

Las investigaciones citogenéticas ayudan & complemen—
tar los estudios de diversa indole —-morfolégicos, ecolégi-
cos, etc.-- que son indispensables para establecer 1a ubica
cién taxondémica de las especies, subespecies o poblaciones
que las representan. El azndlisis de los complementos cromo
sémicos que caracterizan a las poblaciones que integran una
especie, y las relaciones intraespecificas entre éstas, ya
sean poblaciones o subespecies alopdtricas de 4dreas diver—
sas, asi como el estudio de dichos complementos en entida-
des interespecificas, simpdiricas o alopdtricas, permite es
tablecer, en ciertos casos, relaciones entre los complemen.
tos cromosdémicos analizados y la posicidn tanto geogréfica

como de parentesco entre los taxa estudiados,

Lo anterior abre la posibilidad de interpretar los me-
canismos involucrados en la variacién de la estructura cro-
mosdmica de las poblaciones desde el puntc de wista de la -

especiacién y por lo tanto de la evolucién,
Tales argumentcs establecen dos hechos:

1) El complemento cromosémico puede variar centro de -

lag 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 gene
ral, tantc el rumero como la morfologia cromosémicos repre-

sentan caracteristicas constanies de las especies.

Las investigaciones realizadas al respecto muestran di
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,

* Do hecho, cualquier fendémeno que afecte los arreglos -
cromosdémicos es importante (Ernst Mayr, 1969) y los fenéme-
nos como el polimorfiémo intraespecifico constituyen pasos
evolutivos importantes, que en ocasiones conducen a las po-
blaciones hacia un aislamiento definitivo expresado poste--
riormente en el polimorfismo interespecifico, lc que se co-
noce y se ha definido como uno de los principales mecanis——
mos de especiacién.v

Asf, el estudio a nivel citogenético de las especies -
de roedores de México, en las diversas 4reas en las que se
encuentran distribuidos, permite establecer la relacion en-—-
tre sus complementos cromosdmicos y sus respectivos grados

de aislamiento y especiacién,

La citogenética representa por lo tanto una indiscuti-
ble ayuda en la clasificacibén y polocacién taxonémica ade--

cuade de los organismos que, especialmente en los roedorés,



tiende a hacerse Unicamente en base a un criterio morfolégi

co que no siempre es exacto.

Crose (1931-1938) fué el primeroc en hacer este tipe de
investigaciones citogenéticas en el género Peromyscus y, —
desde entonces, han seguido apareciendo trabajos diversos -
que plantean problemas precisamente en este grupo. Se ha -
visto en poblaciones de Peromyscus de Estados Unidos (Hsu,
1968) que representantes de la miema especie, en 4reas cer-
canas, aislados ecolégicamente, presentan caridtipos nuwy di
ferentes entre si, no sélo en el nimero de autosomas birré-
meos es decir, metacéntricos, submetacéntricos o subtelocén
tricos, sino en la configuracién misma de los heterocromoso
mas, especialmente el cromosoma Y, De la misma manera se -
ha podido observar el fendémeno contrario, en que al anali-.
zar individuos de especies alopdtricas y no muy relaciond—-
das se pusieron de manifiesto grandes similitudes, especial
mente con las técnicas citogenéticas,

Se sabe que los Rodentia estdn en plena evolucién - —
(Hsu, 1968), lo que las observaciones citogenéticas confirw
man, ya que especies de géneros bien establecidos y equili--
brados como los antropoides por ejemplo, presentan muy poca
variacién cromosémica entre ellos (descarténdose las varia-

ciones anormales)j en cambio, especies en. plena evolucién -
presentan una gran variabilidad cromosémica y es posible ob

gervar que individuos de la misma especie taxondémioca mues—

tren, a la luz de un examen citogenético, un panorama 80T



prendente por la diferencia entre lo que se esperaria encon
trar y lo que en realidad se observa,

El theto del presente trabajo es el estudio citogené-

tico, interpretacién y andlisis de ejemplares representan-.

tes de la poblacién de Peromyscus truei (Cricetidae - - - -
Rodentia) del Pedregal de San Angel; se emite un método de

comparacidén basado en cdlculos estadisticos para grupos muy

similares y se comparan los resultados obtenidos con los w-
que sobre esta especie se tienen en Estados Unidos con el -
fin de aportar un argumento més a los ya existentes referen

te a la revisién taxondémica del grupo.

Esta investigacién se realizd en el Laboratorio de Ge-
nética Animal del Instituto de Biologfa de la U.N.A.M., co-
mo parte del programa que se estéd iniciando sobre el estu.-
dio citogenético de los rcedores del Valle de México. Las
razones que justificaron la eleccién de esta especie son va

riast

1) Su estudio aporta nuevos hallazgos al vasto progra-
ma iniciado por Hsu y colaboradores en el estudio citogené-
tico de las diferentes especies de roedores y constituye un
eslabén de variabilidad que puede ser utilizado como base -

de comparacién para eetudios posteriores,

2) Se estimuld la investigacién en este grupo al obser

varse fendmenos interesantes en meiosis,



3) El material de estudio estaba a la mano ya que el 4
rea de trampeo se encuentra inclufda en terrenos de la - -
Universidad Nacional Auténoma de México y era factible rea-

lizar trampeos en la época favorable.

De cualquier manera, se necesita obtener y analizar ma
“terial procedente de toda la zona de distribucién de esta -
‘especie, antes de poder aportar una solucién adecuada a los
problemas que plantea este grupo, a saber, especiacién y -.

clasificacién, S6lo al tener resultados completos consti—
tufdos por cariotipos comparables de individuos clasificae-
dos en la misma especie y distribufdos desde el Noroeste de
EE.UU., hasta la parte central de Oaxaca y mediante experi-.
mentos complementarios, se podréd decidir si las diferonciqa
que encontremos entre los mismos se deben al proceso de es-

peciacién tan dindmico en este grupo, o bien si las observa

ciones morfolégicas en las que se basa la clasificacién de
éstos no son suficientes para la correcta ubicacién de los
mismosj en tal caso serd necesario cambiar de taxén a las -

poblaciones que as{ lo ameriten.

QOQOQOC



MATERIALES Y METODOS

El trabajo se divide en cinco diferentes etapas:

1) Trampeo para la obtencién de los animales,

2) Procesamiento de los mismos y preparacidén del mate-
rial de estudio., '

3) Fotografia.

4) Cariotipos e idiograma,

5) Método de comparacidén estadistica.

1) Se utilizaron aproximadamente treinta trampas de ti
po Havahart que se colocaban en el Jardin Botdnico exterior
de la UNAM, situado en el Pedregal de San Angel, D, F.

Los trampeos se efectuaron durante 1971, logrdndose
capturar a diez animiles de la especie en estudio (P.truei)
cuatro hembras y seis machos que fueron posteriormente iden
tificados en el Laboratbrio de Mastozoologf{a del Instituto
de Biologfia. Los ejemplares se mantuvieron en la granja --
del Instituto para ser utilizados en los meses subsiguien--

tes a 1a captura,

2) Para procesar a los animales, se les inyecté prime-
ro, por via intramuscular,una solucién en agua destilada de
colchicina al 0,04% a razén de 1 ml. por cada 100 g. de pe-
so corporal, El tiempo Sptimo para la accibn de la colchi-

cina es de dos horas y media,
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Después de ese lapso, se sacrifica al animal, En -
total, se procesaron cuatro hembras y cuafro machos, ya que
dos de lcs machos murieron, Todos eran adultos y aparente.
mente en buena salud.

Muy a menudo, se hacen cultivos de tejidos, general
mente pulmonares para observar mitosis paro se did praferen
cia al material fresco, constituido por océlulas procedentes
del bazo, testiculo y de la médula 6sea (fémures).

La técnioca utilizada es la gsiguiente:

El bazo se fragmenta, se le agrega medio TC 199 - -
(Difco Labs., Detroit, Mich., U.S.A.) pipetedndose la mez--

cla hasta obtener una suapensién homogénea,

La médula se extrae cortando las epifisis de los fé
mures e inyectando medio TC 199 en 1a cavidad medular, El

producto se suspende hasta lograr que quede homogéneo,

En los testiculos, se retira la tlnioca albugfnea y
se trituran suavemente los tiibulos, En este caso se agrega
solucién acuosa de citrato de sodio al 2,24 y se pipetea --

hasta obtener una suspensién homogénea,

Se centrifugan todas las suspensiones, a 800 RPM, -
durante 10 minutos, se retira el sobrenadante, se resuspen-
de, se agrega agua bidestilada y después de 10 minutos de -
mantenerlas a 37°C, se centrifugan de nuevo a 600 RPM, du.-
rante un lapso de 10 minutos.



El objeto de la centrifugacién es la separacién de
las células contenidas en el medio de suspensidn con la fi-
nalidad de:

a) hacerlas reventar sl pasarlas a solucidn hipoté-
nica dejando los nicleos libres,

b) extraer el agua de esa solucién antes de agregar
el fijador,

Después de la segunda centrifugacién, se atiade una
solucidén fijadora compuesta por tres partes de metanol por
una parte de 4cido acéiico dej4dndose en reposo durante 24 -
horas en el refrigerador.

Pasado este lapso, se hace un cambio de fijador, se
centrifuga a 1000 RPM durante 10 minutos y se procede a ela
‘borar las preparaciones, dejando caer varias gotas de la .-
suspensién de células sobre las ldminas muy frias que a con

tinuacién se flamean,

El siguiente paso consiste en hidrolizar la muestra
para romper los puentes de hidrégeno que existen entre las
bases piricas y pirimidicas de los Acidos nucléicos con lo

que los ocromosomas quedan aptos para que el colorante pueda
actuar sobre ellos.

Se pasan las ldminas a una solucidn de HC1l,1N y se
dejan hidrolizar durante 5 minutos en bafio marfa, a una tem

peratura comprendida entre 56° y 60°C,



Despudés de lavar muy bien las l4minas, se procede a
teflirlas con solucidn Giemsa.

Finalmente, se montan las preparaciones con Diaphan,

La difiocultad principal de la técnica estribdd en la
escasa cantidad de material disponible ya que los animales
son en general de tamafio muy reducido.

Una vez listas las preparaciones, se revisaron y se
marcaron los campos buenos con England Finder,

3) Los campos seleccionados fueron fotografiados con -
un Fotomicroscopio Carl Zeiss, utilizando un ocular de 10 X
los objetivos Neofluar 100/1,30 y Optovar 1,25X, Se toma--
ron las fotograffas con filtro de interferencia utilizando
pelfcula Kodak High Contrast HC,135-136 Panchromatic 6,3 -
ASA, 9 DIN, La intensidad de luz se regula automfticamen--
te. Se utilizé revelador D11 y fijador Kodak Fixer., Para
impresién de los positivos se utilizé Dektol Kodak, fijador
Rapid Fixer y papel Kodabromide ¥4 y F5,

+

4) De las fotograffas amplificadas se seleccionaron
las diez mejores, porque es en este caso el nimero éptimo -
en la relacién trabajo-estadistioa, cinco procedentes de ma
cho y cinco procedentes de hembra, Con éstas se montaron -
diez cariotipos,haciéndose las mediciones correspondientes:

los cromosomas se midieron marcindolos con una rueda denta-
da Gestetner RPS5,

- o——— — ol e e
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A partir de las mediciones, se obtuvo el prb:nadio -
de las longitudes relativas de los brazos de los cromosomas
en los diferentes cariotipos,construyéndose con esvs datos

el idiograma de la especie en estudio (P, truei gratus),

Los cromosomas recortados y medidos, dispuestos por
parejas de homdlogos, se clasificaron seglin su morfologfa y
tamafio,

Se utilizdé bdsicamente el sistema esténdar de nomen
" clatura propuesto en la Conferencia de Denver en 1960,

La clasificacién de los cromosomas se basa en tres

pardmetros:

a) la "longitud relativa" (LR) de cada cromosoma --
con respecto a 1a 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 cromoso
ma X expresada en unidades por mil:

P + Q

LR = x 1000

23 autqs.+x

b) 1a longitud del brazo mids largo (Q) relativamen-
te al brazo mis corto (P), comunmente llamada --
"Arm Ratio" (AR): '

Q
AR = ——
P



¢c) el "{ndice centromérico” (IC) expresado como la
razén de la longitud del brazo mds corto a 1la -
longitud total del cromosoma, por 100:
P 100

x 100 6
P+Q 1 + AR

IC =

La variacién existente en 1las medidas puede deberse
a que los cromosomas estén en diterentes fases de la mito
sis, o bien durante diterentes etapas de la metafasej es de
cir, en la prometafase los cromosomas estin en un estado de
mayor alargamiento, mientras que al final de la metafase la
contraccién ya llega a su limite (John y Lewis, 1968). Ade
més, hay que tomar en cuenta la reaccidn individual de los
animales a la colchicina, que causa diversos grados de con--
traccién, De cualquier manera, puesto que en cada carioti-
Po las medidas son relativas a la longitud total del conjun
to, a pasar de las diferencids que puedan encontirarse en -
longitud real, en la longitud relativa las diferencias son
poco notables,

El ocAlculo de la longitud total del complemento se
hace midiendo todos los cromosomas y luego tomando el prome
dio de cada par de cromosomas homélogos como la medida de e

se cromosoma particular,

Si dos pares de cromosomas tienen una longitud auy
semejante, el que queda en la clasificacién como mayor es -

el que tiene asimismo un indice centromérico mayor.



La forma antigua de cariotipar y hacer el idiograma
se basa en la longitud total del cromosoma, pero mds recien
temente (Hsu, 19523 Tijo y Levan, 19563 Chu, 1960) se ha —-
puesto mayor énfasis en la posicidn del centrémero para la
caracterizacién de los cromosomas ya que éste es muy cons—-

tante en su posicidn relativa en el cromosoma,

As{ pues, se ha propuesto, seglin la posicidén del —-
centrémero, la clasificacién siguiente (segfin Levan, Fredga,
Sandberg, 1964):

, Arm
1c Ratio
M centrémero en el punto medio 0.0 1.07
centrémero en la regidn media 0.0 - 2.5 1,017
sm centrémero en la regidén submedia 2,5 = 5.0 1,7-3.07

st centrémero en la regidén subterminal 5.0 - 7.5 3.0-7.0
t centrémero en la regiém terminal = 7.5 -~10.0 7.0« o0
T centrémero en el punto terminal 10,0 co

(donde - representa que el intervalo de valores es abierto)

Los cromosomas se identifican segin estas caracte——
risticas, denomindndose cromosomas con centrdomeros medios,
subterninales, terminales, o mds fdcilmente cromosomas M, -
m, am, st, t, T respectivamente, lo que corresponde también
a la clasificacién mds popularizads,aunque no tan precisa -
de los cromosomas en:

metacéntricos: con el centrbémero en la regidén me--
dia o en el punto medio (White, 1954);

BIBLIOTECA CEFFARRE
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‘ submetacéntricos: con el centrémero en posicién --

submedia

subtelocéntricos: con el centrémerc en posicidn —-
subterminals

acrocéniricos: con el centrémero en posicién termi
nal, y

telccéniricos: con el centrémero en el punto termi
nal, Al respecto existe cierta controversia semintica cuan
do se dice que el centrémero estd en el puntc terminal ya -
que seglin varios autores (Navashin, 1916; Lewitsky, 1931} -
Darlington, 1936; Rhoades, 19403 White, 1954) siempre estd
presente el segundo brazo, aunque su tamafio sea menor al 1i
mite de resclucién del microscopio,de tal manera que en vez
de cromosomas telocéntricos sSlo se considerarfan cromoso—
nmas acrocéntricos, |

En el presente estudio, donde en un gran nimero de
pares no se puede apreciar el supuestc segundo brazo, se de

nomina a dichos cromosomas unirrameados "acrocéntiricos",

Asf como existe confusidén en la nomenclatura de los
cromosomag T que se clasifican en este trabajo como acrocén
tricos, también existen discusiones sobre los cromosodgs M
¥y m. Se han propuesto diferentes nombres para los tipos de
configuracidén cromosémica mencionados, desde simétricos por
diferenciacidén con asimétricos, isobraquiales y heterobra.-
quialzs, mediocéntricos, en forma de V y de J, esto Wltimo

pars los cromosomas en anafase, lo cual causa aln mds confu

o e vttt o



~81én, ya que la mayoria de los citogenetistas estudian tni
camente los cromosomas metafdsicos y una descripcién asf{ -
no se presta con comodidad para todos los casos, El térmi
no mds empleado es el de metacéntrico (Vhite, 1954) y es -
el que se utilizard aquf para describir a los cromosomas M
¥y m; igualmente se utilizard submetacéntrico para los cro-

mosomas sm y subtelocéntrico para los cromosomas st,

Resumiendo:
M ¥y m me tacéntrico
sm submetacéntrico :
atelocéntricos
st subtelocéntrico
t acrocéntrico
telocéntrico

Levan et al, (1964) recomiendan que, especialmente
en roedores, se simplifique esta divisidn incluyendo a los

grupos sm y st en un solc grupo smst,

Para la presentacién de un cariotipo, se sugieren
diferentes formas, peroc la m4s adecuada, segin parece, es
la que consiste en arreglar a los cromcsomas primero en -
grupos de "Arm Ratio" iguales y una vez clasificados en eg
ta forma, ordenarlos en funcidn de longitud decreciente --
(Al-Aish, 1969).

Idiograma: Se calculd la longitud relativa de cada
par de cromosomas aplicando la férmula mencionada en los -

pirrafos anteriores. Luego se obtuvo el promedio de la lon

- —



gitud relativa de cada par en lcs diez cariotipos y la medi

da as{ obtenida es la que se propone comoc medida de cada -

par de autosomas en el idiograma,

Fara los cuatro pares de autosomas y los oromosomas
sexuales que presentan dos brazos se calculd el "Arm Ratio”
determindndose después el fndice centromérico. Estas dos -

Gltimas medidas permitieron establecer, segin la clasifica-

cién de Levan et al, antes mencionada, si se trataba de org

. mosomas st, sm 6 m y colocar de manera adecuada en el idio-
~grama el centrdmero de cada oromosoma,

5) A partir de las medidas obtenidas, se "oelcults el —-
primer momento estadfstico definido por x-——z Xy %g Yy ol
ul
segundo momento estadfstico definido por Z(“\“'r')?‘

donde1
5% es el promedic de la medicidn
0 es la varianza
x; es el valor de la iesima medicidn
§. es el nlmero de mediciones
?i es la probabilidad absoluta de cada medicién
vi es la suma de las probabilidades absolutas

En este estudic se le dié la misma probabilidad ab-
soluta a cada una ;1\0 las medwlones, lo que implica %L-i vy
h=w , ya que n_Z% Z ‘Qx quedando :

L'l .&:\

LT LY (e %)

i= \ =\

—
-

4
n



La varianza (@) da una idea de la variacidn de las
medidas, con respecto al promedio (X), pero en ocasiones, -
se desea expresar esta variacidén con las mismas unidades -
que las medidas (X{) definiéndose para ello la desviacidn -

estdndar de la media como’

O T
SEM -\l“_‘ g(x. %)

Los resultados del cdlculo de SEM para los cTromoso-
mas birrdmeos se encuentran en la Tabla N°1,

Para que los valores de SEM tengan algin signifida-
do prdctico se tendrian que efectuar las miamas mediciones
en grupos afines con el objeto de ver si las désviaciones -
estdndar nos dan alguna informacién, por ejemplo de diferen
ciacién de grupos por medio del estudio de cariotipos.

Una forma grdfica de representar la posibilidad de
utilizar las medidas de SEM como indice de diferenciacidén -
entre individuos de la misma especie se encuentra ilustrado
en la Grdfica K°1, |

Supongamos que la curva N°1 represente a la especie
ya estudiada (como en el caso de la Gré&fica N°2), con los -
valores de SEMY representados por las curvas punteadas, Se-
an las curvaa 2 y 3 dos posibles representaciones de espe--

cies diferentes pero afines que se deseen comparar,
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GRAFICA K°1

Longitud
Relativa
(L.R.)
de los
cromosomas

A ' L L i

F° de cromosoma

la curva N°2 invalidarfa este método de comparaci&n.

ya que las curvas de SEM se cruzan, lo que significarfa que
el SEM es muy grande,

Sin embargo, la curva K°3 serfa un ejemplo en el -~
que el método de comparacién expuesto tendrfa valor como un
nétodo mds de diferenciacién entre grupos cuyos cariotipos
sean muy similaresj en tal caso,las limitaciones de este mé

todo de comparacién estarfan dadas por la magnitud del SEM

independientemente de cuan similares sean los ejemplares —-

comparados,.



TABLA N°1

Valores de las mediciones sobre las cuales se basa el

sistema estdndar de nomenclatura de Denver.

Nimero de  Long. Arm Indice Cen o o & Clasifica-
Cromosoma Relat, Ratio tromérico STt ciébn

1. 94052 3'97 2002 0.27 St
2, 70.39 3.35 23.4 0.24 st
3. 29011 1054 39.8 0.04 m
4. 27.26  1.47 40,8 - 0,10 m
5 65.21

6. 60,53

T 56,10

8. 50,23

9. 46,12

10. 43,31

1. 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. 25.18
21, 24,24
22, 22,40

23, 19.40

X. 72,75 3.36 23,0 0,16 st
Y. 26,39 1.23 44.4 .07 m

%

SEM = error estindar de la media,
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ORAFICA N°2

LONGITUDES RELATIVAS DE LOS CROMOSOMAS BI RRAMEOS -

longitud total

longitud breso largo
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GRAFICA K°3

VARIACION DE 1L0S AM RATIO E INDICES CENTROMERICOS
45 £ EN LOS CROMOSOMAS BIRRAMEOS

P: longitud del brazo corto:
Q: longitud del brazo largo
IC: fndice centromérico’ '

AR: Arm Ratio

L
+
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N°® de cromosoms
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RESULTADOS

El nlmero dipldide de cromosomas en la especie es de -
48 que corresponde al ndmero que invariablemente se ha en--
contrado en el género Peromyscus (Sparkes y Arakaki, 1966;
Ohno et al,, 1966j Hsu y Arrighi, 19663 Singh y McMillan, -
19663 Patton y Hsu, 1967).

Ahora, en los campos miocroscépicos que se revisaron, -
el nimero de cromosomas no fué siempre 48, sino que éste —-

fué el nimero encontrado en casi todos los casos,

Varias veces, sin embargo, se encontraron campos con -
més de 48 cromosomas, debido probablemente a cromosomas su-
pernumerarios procedentes de otro nicleo mitético cercano.
En algunos casos, esta explicacién no es vdlida, ya que no

se encontraba cerca ninglin otro nicleo.

Se desconoce la causa que da origen a estas células a-
neuploides en un organismo que, en otros nicleos de la mis-
me preparacidn, presenta el nimero esperado, considerdndose
a las células con cromosomas supernumerarios como células a
tipicas.

En los casos en que el nimero de cromosomas contados -
fué menor de 48, se atribuyé el hecho a pérdidas de cromosg

mas durante el procesamiento del material,

El nimero fundamental en la especie es igual a 28, de-
pendiendo la diferenciacién sexual del patrén XXihembra y -
XY:macho,
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En el cariotipo determirado de Peromyscus truei, se en
contraron 23 pares de avtosomas entre los que estdn preeeﬂ:
tes dos pares de subtelocéntricos (st) y dos 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 tamafio 12 autosomas acrocéntricos; el décimo-
tercer par de acrocéntricos tiene la misma longitud relati-
va en promedio que el primer par de metacéntricos, Después
ge tiene otro par de acrocéntricos y a continuacidn el se--
gundo par de metacéntricos. Los otros pares de cromosomas
que siguen a éste, en orden de tamafio, es decir, los cinco

pares mds pequefios, también son acrocéntricos,.

Los cromosomas se numeraron de la siguiente manera: .
Pares 1 y 2: subtelocéntricosj pares 3 y 4: metacéntrie--
cosj par 5¢: oromosomas sexuales} pares 6 al 24: acrocén—-

tricos.

Los cromcsomas sexuales son diferentes entre si, Los
cromosomas X son subtelocéntricos y muy largos ya que su ta
mafio 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°/°° del complemento haploide, w-
mientras que el par mds largo de subtelocéntricos ocupa el
94.52°/,, ¥ el tercer par ocupa el 70.39°/,,.

En cambio, el cromosoma Y es un metacéntrico muy peque

fio, ya que ocupa el 26,39°/,, del complemento haploidej su
tamaflo es,por consiguiente,comparable al del segundo par de

o —— e mm e e



autosomas metacéntiricos que tienen una longitud'equivalente
a 27.26°/°° del genoma, lo gque involucra ciertas dificulta-
des en la diferenciacién de estos Wltimos, Sd6lo por mediww
cién precisa fué posible identificar al cromosoma Y ya que
su morfologia y su tamaflo son muy similares a los del segun
do par de metacéntricos.

En el cariotipo es mds dificil escoger al pér XX de 1la
hembra que al XY del macho, pues en este iiltimo el X es im-
p2ry en las hembras se diferencid por tamafio compardndolo -
con el que tiene en el macho., El X en el macho es el cromo
soma intermedio en tamaflo entre los dos subtelocéniricos de
termindndose ol par XX en la hembra con base en dicha compa
racidn, El idiograma obtenido se encuentra grificamente -
exprasado en hojas subsiguientes asi como los datos de LR,

AR e IC (ver Tabla N°1) que sirviaron para construirlo,

El andlisis de cariotipos basado en cromosomas somdti-
003 en metafase es generalmente suficiente para establecer
las variaciones numéricas y gruesas dentro de una especie -
pero es dificil que se esclarezca as{ la naturaleza exacta
de esos cambios, Con el estudio del comportamiento de los
cromosomas en meiosis se pueden identificar cambios como in
versiones, translocaciones u otros procesos caracteristicos,
En el presente trabajo se hicieron algunas observaciones so
meras en las fases meidticas principales de la profase (en
preparaciones de testfculo ya que no se contaba con fetos -
de hembrzs) pudiéndose comprobar gue, durante el paquiteno,

el material cromdtico (DNA) de los autosomas se dispone for



mando 23 grupos bivalentes en paralelo, Los heterscromoso-
mas adquisren una dispoaisién particular gque fundamantalmqg

te puede clasificarse en las siguientes variedadess

1) Sindpsia término-terminal dando un complejo XY en -

t4ndem, lo cual sugiere que los segmentos homélogos son cor
tos,

2) Presencia de un anillo, interprstada como cromosoma
X dispuesto en anillo,

3) Presencia de una veafcula o cromosoma X dispuesto -
en veafcula,

En todos los casos observados,el cromosoma X presenta
heteropicnosis negativa en tanto que el cromosoma Y posee -

un alto grado de heteropionosis positiva,

‘o

)

apareamiento con el Y
parte heteropicnética positiva (Y)

segmento de apareamiento del X consigo mismo

<—— parte heteropicnética negativa (X)
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DISCUS ION

A - Autosomas

Con base en el cariotipo caracter{stico de la especie

P,truei (gratus) del Pedragal de San Angel, obtenido en -
los resultados, se pudieron hacer ciertas comparaciones --
con individuos identificados.también como P,truei en otras
dreas de distribucién, encontrdndose como dato mfs sobresa
liente un polimorfismo marcado dentro de la especie, 10 =
cual concuerda con los resultados obtenidos por Hsu (1968)
El polimorfismo tan notable que 3e encuentra en la especis

puede atribuirse a varias causas.

Existen varias .explicaciones con base en teorfas di--

versas:

1) Despuds de que aparece una aberraciém cromosdmica
puede establecerse y expanderse en una poblacién panmfcti-
ca al entrecruzarse individuos normales con individuos que
poseen ese cardcter heterocigoto, Posteriormente el entre
cruzamiento entre heterccigotos puede producir un polimor-—
fismo cromosdmico y en este tipo de casos se pueden obser-

var en la poblacidén tres caracteristicas:

a) individuos con el cariotipo homocigdtico origi-

nal.‘

b) individuos heterocigéticos, con la aberracién -

adquirida y la configuracién original,

- 27 -



c) individuos homocigéticos para el cardcter nuevo,

Como resultado de los entrecruzamientos pueden - -
existir otros tipos de heterocigéticos ocasionados por di-

ferencias en la segregacién meidtica. (Ford e Hirschhorn,

1962).

En caso que este cambio de estructura cromosédmica
represente un valor adaptativo mds alto para los indivie--
duos de la poblacidén, se transmitird a través de las gene-
raciones concediendo cierta ventaja.a los que la posean y

asf se ird difundiendo en el 4rea.

Este tipo de polimorfismo es el paso anterior a 1a
evolucién del cariotipo que acompafia la especiacién, pero
no hay que confundir este proceso con otro en que poblacio
nez alopdtricas y cromosémicamente distintas aparecen en -
una misma especie y en que esa aparicidn posterior repre—-

senta una etapa mucho mds tardfa de la especiacidn,

2) Otra teorfa muy conocida, especialmente para la ex
plicacién evolutiva de polimorfismo en mamiferos, se defi-
ne generalmente como proceso Robertsoniano (Robertson, - -
1916) y se refiere al cambio en la morfologfa y niimero de
cromosomas sin que cambie el nimero fundamental, esto me—-
diante la llamada "fuszidn céntrica" o fusién de dos cromo-
somas acrocéntritos para formar un metacéntrico., In todos
los ejemplos estudiados que presentan este fendmeno, se ha

observado que siempre se ven involucrados en el proceso —-
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cromosomas no hom8logos y que no hay problema de desbalan—
ce somdtico. Si se presenta fusibén céntrica entre homdlo-
gos en tejido gonadal, se darfa lugar a complementos desba
lanceados y se seleccionaria negativamente (Swanson,1967).
dsf como se postula la fusién céntrica, también se puede —.
encontrar fisién céntrica, es decir el fenémeno contrario,
que consistirfa en la fragmentacién de un cromosoma birrd—
meo para producir dos cromosomas unirrameados o acroc‘ntq&

cos que funcionen independientemente,

Pero, asf como en la fugién oéntrica no necesaria-
mente se pierde un centrémero como se ha propuesto & Vveww-
ces, puesto que muy bien puede haber rompimiento‘del dini-
nuto segundo brazo y se pueden fusionar los dos centréme——
ros, hipétesis apqyada por observaciones de casos en los -
que el centrdmero es mucho més largo (John y Hewitt,1966),
en la fisién, necesariamente el centrémero queda bastante
reducido, en el mejor de los casos a la mitad, Como el --
centrémero es la porcién localizada responsable del movi——
miento crombsémico hacia los polos en el momento de la di-
visidn, si el rompimiento no produce dos porciones centro-—
néricas exactamente iguales, es probable que el m4s peque-
fio no tenga ya la suficiente fuerza para arrastrar al cro-
mosoma hacia el polo correspondiente, y esto causarfa pro-_'
blema,especialmente en meiosis,al no poderse terminalizar
los quiasmas intersticiales ya que los telocéntricos se mo
verfan hacia los mismos polos que un homélogo normal duran

te la disyuncidn.
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3) Otra hipbétesis recientemente expuesta por Jackson
(1971), explica la aparicidn de cariotipos con un nimero —
mayor o menor que el nimero diploide original y genética--

mente balanceados si existen dos condiciones preliminares:

a) que la heterocromatina esté localizada en las -
regiones céntricas y en los teldmeros de los —-

Cromosomaé y que parte de ella pueda perderse, por su na tu
raleza repetitiva, sin acarrear consecuencias para el indi

viduo,

b) que la ocurrencia de intercambios espontdneos -

en las regiones heterocromdticas sea frecuente,

_ Segin este modelo, se generardn centrémeros ente—-
ros adicionales a medida que el nimero de grupos de encade
namiento se incrementa en un genoma balanceado, mientras -
que en otro decrece. Segiln como actdie en estos nuevos in-
dividuos la seleccidn natural, es como se conservardn o e-
liminardn los homocigotos obtenidos sobre todo si existen

cruzas.,

4) En fin, el polimorfismo intraespecifico puede ex--

plicarse por diferentes aberraciones cromosdmicas 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 norwmal durante el paquiteno.

b) translocaciones, cuyo resultado puede presentaz
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ge en cromosomas de brazos iguales o muy desi--
guales dependiendo de cémo se efectuaron los rompimientos
simultdneos en los dos cromosomas no pareados (homélogos o

no).

Serd fédcil detectar una translocacidn por los -
métodos cldsicos si los brazos resultan muy desiguales, pe

ro muy diffcil si éstos aparecen esencialmente iguales,

c) inversiones, que implican dos rompimientos en -

un cromosoma y una vuelta de 180° de esa pPor——

cién por lo que la secuencia génica queda invertida, Este

fendmeno puede no ser visible por los métodos usuales de -
estudio de cariotipos, sean las inversiones pericéntricas

o paracéntricas, S61o en el caso de inversiones pericén--

tricas con porciones diferentes de cada lado del centréme~
ro, €3 como ée pueden detectar puesto que el arm ratio se

verd consecuentemente modificado,

31 se muestirea durante alguno de los procesos an-
tes mencionados, lo mis probable es que se recolecten in-
dividuos con diferentes caracterfsticas cromosdmicas y -~

que el polimorfismo expresado se pueda explicar as{,

En P, truei, se ha visto ¢émo individuos de la mis
ma especie y de &reas no muy alejadas presentan diferen-—
cias citoldgicas drdsticas, Hsu y Arrighi, en un trabajo
publicado en 1968, muestran los cariotipos de individuos

P,truei recolectados en Nuevo México, Utah y California:
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ninguno de ellos se parece al otro, los cromosomas birrf--
meos varfan de cinco a diez pares y la morfologfa de los -
cromosomas sexuales es en cada caso diferente. Ademds, re
sulta que estos cariotipos presentan semejanzas marcadas -
con cariotipos de individuos de otras especies afines, —-.,
Por ejemplo, el P.truei de Nuevo Mexico tiene un cariotipo

indistinguible del P.californicus, excepto por el cromoso-

ma Y que en este dltimo es muy grande y metacéntricoj y el
P.truei recolectado en California se asemeja considerable-

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

Por otro lado, Hoffmeister (1951) con base en caracte
risticas morfoldgicas y anatémicas, encontré resultados si

milares a los que acabamos de citar,

Al intentarse otros medios de resolucién del problems,
se hicieron (Petersen, 1968) patrones electroforéticos en
protefnas del suero de la sangre de 18 especies de - - - -
Peromyscus que se asume deberfan caracterizar a los indivi
duos por especies, tedéricamente ratificando la clasifica—
cién taxondmica de Osgood (1909) y se encontraron varias -
diferencias, por ejemplo, en el caso de P,truei, se vié§ —-
que su patrén electroforético era parecido al de - - - - -
P.difficilis,

Ahora, al compararse el cariotipo de P.truei del - --
Pedregal con otros cariotipos de Peromyscus, se encontr$ -
que presenta muchas semejanzas con el individuo de la mis-
ma especie recolectado en Nuevo México, tanto en la morfo-

logia de los autosomas como en la de los heterocromosomas,
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El problema es que no existen datos de zonas interme-
dias entre el Distrito Federal y los Estados Unidos ya que
de otra manera se podrfa saber cémo va variando genética--

mente la especie segin su distribucién.

Para saber a ciencia cierta, se necesitan experimen-.
tos especialmente interespecfficosyo bien intraespecificos
en las zonas de transicién, después de establecidas éstas,
Esto nos podrfa dar ademds una idea de la evolucién de la

especie en el tiempo y en el espacio,

Desde luego, las deducciones de tipo evolutivo, consi
derando cariotipos, sélo se pueden realizar a nivel espec{
fico y entre especies relacionadas o afines, ya que lo8 —-
cambios a nivel genérico son demasiédo grandes y general--

‘mente no nos indican nada definitivo,

Generalmente, los citélogos analizan los cromosomas -
de animales y plantas para reconstruir el proceso evoluti-
vo mediante los resultados de la evolucién., Sin embargo,
todo parece indicar que eﬁ este caso nos encontramos no an
te el resultado, sino ante el proceso misrwo de la evolu——

cién y especiacidn del género,

las deficiencias, translocaciones, inversiones y to--
dos los cambios ¢ aberraciones cromosémicas que se pueden
llegar a presentar y conservar en la historia de una espe-
cie, a menudo, pero no siempre, estdn relacionadas con cam
bios fenotfpicos en el organismo (Nadler, 1968). En efec-

! .
to, los cromosomas pueden no cambiar paralelamente con Ow-

tros caracteresd.
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3i estas variaciones pueden detectarse, el genetista
"tiene & su alcance una herramienta valiosa para la identi-
ficacién de los cromosomas individuales, As{ se ha hecho
con el hombre y serfa interesante poderlo hacer con - — —
Peromyscug para posibilitar el mapeo, el andlisis de rela-
ciones interespec{ficas, de las estrﬁcturas de poblacién y
la dindmica de las mismas para la interpretacidn evolutiva
de los cambios que ocurren constantemente en este género -

citolégicamente tan complejo.

En los estudios que se han hecho a la fecha, se ha odb
‘servado que en la evolucidn de la mayorfa de los mamife——-
ros, los procesos Robertsonianos predominan, pero en este
g8nero al contrario no se ha podido encontrar evidencia de
evolucién cromosémica de este tipoj por lo tanto se conai-
dera que aquf no se presenta, Esto constituye un fendmeno
original en mamiferos ya que los cambios no Robertsonianos
son casi exclusivos de este género., Las otras teor{as an-
tes expuestas podrfan arrojar algﬁna luz sobre el prodlema
y considerdndolas en conjunto,parece ser que lo més proba-
ble es que 1la variacién cromosémica se explique en este qg
S0 por invefsiones pericéntricas y translocaciones recf{pro

cas,.

A pesar de la enorme variabilidad inter e intraespec{
fica no ha habido pérdida o ganancia en el nimero de ceri—
tromeros en las 19 especies analizadas a la fecha por Hsu

y Arrighi,

- 34 -



Robertson (1916) no atribuyd personalmente mayor ime-
portancia al proceso de fusidn que al de fisidén al emitir
su hipétesis, Sin embargo, la mayorfa de los citSlogos es
t4dn de acuerdo en que es mds probable que dos acrocéntri-.
cos se fusionen para integrar un cromosoma metacéntrico —-
que el que se fisione un metacéntrico para formar dos acro
céntricos. Segin este punto de vista se tendrd que consi-
derar que los cariotipos con mds acrocéntricos son més pri
mitivos que los que tienen un nimero diploide reducido de
cromosomas perc con mayor nimero de elementos birrdmeos.
Sin embargo, en el casc de Peromyscus donde, comc ya 5@ ——
menciond, no ha habido pérdida o ganancia de centrémeros,
cualquiera de las dos formas podrfa considerarse como més
primitivajy as{ que, a priori, y siguiendo a Hsu se conside
rard los cariotipos con mayor nimerc de acrocéntricos como

mds primitivos.,

En el esquema de la relaciones filogenéticas en lag -
diferentes especies de Peromyscus, propuesto por Hsu y - -
Arrighi, que a continuacién se expone, se puede observar -

que la especie P,truei tiene dos colocaciones diferentes,

El esquema estd fundamentado en las variaciones pre——
sentes en el nimero de metacéntricos los P,truei de las di
ferentes localidades., E1 P,truei de este estudio segin —
los resultados ya expuestos,quedarfa colocado junto con el

P,californicus, es decir, entre los cariotipos més primiti

vos, y esto es 1légico ya que posee tan solo cuatro pares -

de cromosomas birrdmeos en un cariotipo de 23 pares,
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~ESQUEMA,

eremicus,collatus

‘1

leucopus : maniculatus,polionotus

1

floridanus gossypinus,| truei

“~

ochraventer

'*

nasutus ~—Pectoralis,megalops

==

inv,

hibridizacidn
- *thomasi,melanophrys difficilis
1k\\-”’,a' .
californicus,] truei
t inv,
———h boxlei

crinitus

& Esta especie P,truei es la que por su cariotipo estd —-

mds cercana a P,truei gratus del Pedregal.




Hay que seflalar que el que una especie posea un caric
tipo mds primitivo no significa obligatoriamente que 1la es
pecie sea mds primitiva ya que puede estar mds avanzada en
otrag caracteri{sticas., Antes de considerar a una especie
mds o menos evolucionada que otra,se necesita un andlisis
de la suma de las caracterfsticas que se juzgue convenien-
te considerar,sin prejuicios sobre los términos "primitivo“
que se apliquen. Lo que es contradictorio aquf es cémo la
misma especie se encuentra dos veces en el esquema filoge-
nético, una vez en un estadfo de cariotipo primitivo y o--
tra en que ya se dieron cinco pasos evolutivos y hasta pa-
rece que hubo hibridizacidn. Esto es incompatible puesto
que es muy improbable que se hayan presentado dos secusn--
cias idénticas de cambios o aberraciones cromosémicos, una
a través de especiacién en varios pasos consecutivos, es -
decir, atravésando varias especies, y otra dentro de la eg
pecie misma, o sea evolucidén interespecf{fica e intraespeci
fica, qué den el mismo resultado, Es mds l6gico pensar —-
que los datos y caracteristicas morfoldgicos en los que se
basa la clasificacidén no fueron lo suficientemente distin-
tivos y que la clasificacidn sistemdtica de P,truei com—--

prende diferentes especies,

Con base en estas dudas y controversias parece muy a-
decuada la sugestién de varios autores, especialmente Hsu,
que proponen que se revise la clasificacién general del gé
nero, Cuando esto se haga es seguro que se cambiard de --

nombre & los P,truei,
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Si se cambia de nombre al P,truei de cariotipo mds —-
primitivo, el P,truei del Pedregal cambiari también de nom
bre, Si se cambia de nombre a los ejemplares de cariotipo

més evolucionado, el P.truei gratus del Pedregal se segui-

rd identificando en el mismo nombre. No importa, 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
varia pero s{ habrd que mantenerse informado al respecto -

para cambiar los registros taxondémicos en caso necesario,

Para resolver adecuadamente el problema taxondmico se
han propuesto experimentos de cruzas y retrocruzas, otros
sistemas de clasificacidn basados en métodos distintos a -
los hasta ahora utilizados y recoleccidén en vastas 4dreas -
de distribucién de los animales para tener eslabones de va

riabilidad e fndice de comparacidn,

B -~ Cromosomas Sexuales

El cromosoma X es aquf 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 birrdmeos, El origen de cromosomas X y Y grandes es -
obscuro, Wurster et al,, 1968, sugieren que provengan de
la translocacién de heterocromatina autosomal o duplicame—-
cién del tipo original, mds freouentemente encontradas en

el cromosoma X.
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.- El cromosoma Y, por el contrario, presenta una enorme
variabilidad en tamafio y morfologia no sélo a través del ~
género sino de las especies alopdtricas. Se sabe que el -
cromosoma Y en los mam{feros es el que lleva todos los ge-
nes necesarios para las caracteristicas 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 (Baker, 19673 Baker and Patton,
1967) e inclusive el hombre, se ha observado que el cromo-
soma Y es muy pequetio, lo cual nos hace suponer que las ca
racterf{sticas necesarias para el macho se pueden concenwe—- -
trar en un espacio diminuto (Hsu y Arrighi, 1968). Si lo
anterior es cierto y se aplica al género Peromyscus, esto.
implicaria que los cromosomas Y grandes adquirieron mate-
rial genético extra por repetidas translocaciones y que -
este "exceso de material cromosémico" no es necesario pa-
ra el desarrollo sexual o somético del animal, ni tampoco
homélogo de los genes del cromosoma X, Como se sabe que
el cromosoma Y estd inactivado en células somfticas, esta
cromatina extra también debe estar inactivada y esto muy -
bien puede representar uno de los tantos mecanismos, hasta
ahora poco conocidos, por los que una especie adquiere y a

cumula material genético de reserva,

En casos de necesaria adaptacidén a nuevas condicio——
nes, este material podrfa recuperar su actividad por re—--

translocacidn 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, metabdlicos u otros, indeseables en el

organismo actualmente adaptado, Los genes inactivados por
heterocromatizacién no son funcionales en el mantenimiento
metabdlico y por lo tanto son libres de efectuar cualquier
tipo de ﬁutacién sin "gasto" para el organismo, De cual--
quier manera, es probable que la heterocromatizacién sea -
inducida genéticamente as{ que, por la nmisma razén, este -
fenémeno puede ser reversible y en el momento de la rever-
sién 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 tamafic del cromosoma Y no se deba a -
tranélocaciones por parte de los autosomas, sino a un au--
mento real en la cantidad de cromatina, que se podria com-
probar con andlisis autorradiogrificos de la cantidad de -

DNA relativa en diferentes cromosomas Y,

"En P,truei gratus analizado aquf{ se observd que el —-

cromosoma Y es muy pequefio, as{ como sugieren las hipite~-
sis antes mencionadas que fué el cromosom2 Y original, Es
to concuerda con el hecho de gque el cariotipo de esta po--
blacidén esté considerado entre los cariotipos primitives -

puesto que no hay cambios muy marcados,

En cuanto al cromosoma X, generalmente es grande aun-
que no el mds grande del complemento., 3in embargo, al e-—-

fectuar estudios para investigar el origen y comportamien-
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to de los cromosomas sexuales siguiendo técnicas autﬁrra__
diogré4ficas (Wolf et al., 19655 Galton et al., 1965) se ob
servé que en cada caso, de las especies que presentan un -
cromosoma X grande, tedo el cromosoma excepto un segmento

equivalente al 5% del complemento haploide, es decir la —
porcidn supuestamente original, sufre replicacién tardfa,

Esto nos indicarfa que la porcidén de acoplamiento y real——
mente portadora de las caracterfsticas sexuales primordia-
les se encuentra en un segmento del X bastante pequefio en

comparacidn con el tamafio de todo el cromosoma pero compa-
rable al tamafo del Y original. Esta porcién del cromoso-
ma X es la que presumiblemente se une al homélogo Y duran-
te la meiosis y no asi é1 resto del cromosoma, por lo que
se puede asumir que también en cierta medida existe dentro
del cromosoma X material quizds de reserva no directamente
relacionado con la determinacién sexual. E1l cromosoma X -
de este estudio concuerda por su tamafio con todos los re—-

sultados hasta ahora obtenidos en la especie,

El comportamiento de los heterocromosomas que forman
anillos o vesfculas durante el paquftenc constituye un re-
sultado sorprendente en esta especie,ya que no se habfa —-
descrito antes en este tipo de animales, Podrfa pensarse
que se tratara de un efecto secundario de 1a técnica o del
estado del animal, aunque es improbable, ya que se observd
este fendmeno en todos los casos estudiadosj se ha visto a

demds que existen descripciones de vesfculas sexuales simi
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lares a las que se encontraron y en las mismas condiciQee
nes, en Macaca y otros monos en donde se les da el nombre

de "vesfcula sexual" (Egozcue, Chiarelli y Sarti-Chiarelli,
1966)., Lo que se puede uno preguntar es porqué se presen-
ta este fendmeno, 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 cromosomas enteros que
se desvian del euciclo o ciclo normal de contraccidn, se -
llaman alociclicos., Estos pueden estar condensados en ma-
yor o menor grado que los segmentos eucfclicos en un momen
‘to dado y su grado de condensacién indica si se van a te--
fiir poco (heteropicnosis negativa) o mucho (heteropicnosis
positiva), A los segmentos alocfclicos se les llama mds -

generalmente heterocromatina,

Brown (1966) distingue dos tipos de heterocromatina:
constitutiva y facultativa., La constitutiva es aquélla en
la que los cromosomas homSlogos, uno paternoc 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 comportamientc de los cromoso-
ma3 homdlogos durante el desarrollo asi que uno se compor-
ta parcial o totalmente heterocromdtico mientras que el o-
tro permanece eucromdtico. La distribucidén de heterocroma
tina en el genoma varia con las especies y en los grupos -
filéticos se pueden reconocer distintas tendencias - - — -

(Kurabayashi, Lewis, Raven, 1962), La heterocromatizacidn
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implica inactivacidn genética y puede provocar varios fend
‘menos: por 2jemplo la recolocacidn de genes de segmentos

eucromiticos a una nueva posicidn adyacente a segmentos he
terocromdticos afecta el funcionamiento normal de estos ge
nes, y si genes normalmente localizados en heterocromatina
se pasan a regiones eucromdticas, su funcidn también se ve

afectada (Baker, 19533 Hannah, 1951).

Es claro, por lo anteriormente expuesto, que la hete-
ropicnosis que se observa aquf es facultativa puesto que -
se vi6é en los resultados que existe una diferencia en el -
comportamiento de los homdlogos y que a e3o se debe la re-
plicacién tardié de estos cromosomas o sea 3u alocicliamo,
Para intentar resolver el problema que plantea la apari-—e—
cién de este tipo de fenémeno aquf, se emite la hipdtesis

siguiente:

Aparte del ahorro de energia que supone la inactiva--
cién metabSlica, puede tratarse de un proceso de preserva-
cién del material sexual, Los segmentos de apareamiento -~
sufrirfan entrecruzamiento, y no as{ el resto del cromoso-
ma X que se enrollarfa y compactarfa para no perder mate--
rial que no utiliza de momento. Quizds también pueda pre-
sentarse entrecruzamiento del X consigo mismo, Es decir,
con replicacidn tardfa y al quedar una veafcula o anillo =~
compacto durante el paquiteno, el material especificamente
sexual no corre el riesgo de mezclarse, de sufrir translo-
caciones con autosomas o de perder algo de su informacidn

genética,
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En el cariotipo de esta especie el "exceso de mate———
rial cromosdmico" constitufdo por cromatina nc funcional -
del cromosoma Y no es grande., En cambio en el X sf hay mu
cho material ya que su tamafio es tres veces mayor que el -
del Yy la cantidad de heterocromatina representada por --
los anillos y vesiculas alocfclicos observados es bastante
grande. Con este sistema de preservacién del material se-
xual, es claro que s{ se conserva {ntegra la cromatina ya
integrada a los heterocromosomas, Sin embargo, ante tal -

"barrera" no serfa nada fdcil que aumentara esta cantidad,

Esto implicarfa ventajas obvias en el preéente de la
especie, que estd{ actualmente equilibrada y adaptada por
lo que no necesita cambios para sobrevivir pero disminui--
ria sus posibilidades adaptativas para el futuro, ya-que -
si recordamos lo dicho anteriormente, se pueden necesitar,
en cierto momento, de translocaciones, ya sea de autosomas

a heterocromosomas o al contrario,

' Quizds ante necesidades de supervivencia, por cambios
muy drdsticos, se observe que esta configuracidn especial
no aparezca, y se puedan efectuar los intercambios que ha-
gan que la especie se adapte nuevamente, Esto consituirfa
una prueba en favor de la hipdtesis emitida mds arriba, —-

que en este momento no estd comprobada.

Al estudiar mds de cerca la seleccidén natural relacio
nada con lo anterior, es como se puede llegar a conclusic-

nes vdlidas sobre el valor real adaptafivo que ha signifi-
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cado para este grupo el adoptar tales medidas de comporta-

miento cromosémico,

También se podria dilucidar con esto 3i el aumento ==
del tamafo del Y observado en la evolucién del género se -
debe a translocaciones o & un aumento de cromatina puesto
que, si se forma una vesficula o anillo y no se puede inter
cambiar material con los autosomas, es seguro que existe o

tro mecanismo investigable,

Después de haber analizado los resultados obtenidos,
se ha pensado que éstos constituyen un aporte mds en favor
de la revisidén taxondémica del grupo ya propuesta Por va——

rios autores,

La peta Gltima de la taxonomfa no es la de idear un -
sistema de clasificacién estdtica sino de interpretar la e

volucidn en sus pasos consecutivos,

Hasta ahora, se habfan ideado varias formas de clasi-

ficacién del género Peromyscus:

1) por caracterf{sticas externas, como pelaje y cola,
y craneales (Osgood, 1909).

2) por caracterfsticas f4licas y musculatura (Hooper
vy Musser, 1964).

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

4) por patrones electrofor§ticos del suero sanguineo
(Petersen, 1968).
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La primera es la mds comunmente utilizada y el mds an
tiguo criterio de clasiticacién., Como se puede ver, esta
clasificacién es muy antigua aunque bastante atinada ya —-
que en gerneral las nuevas técnicas empleadas ratifican la
colocacién de Osgood de los organismos. 3in embargo se es
t4 tratando de mejorar y complementar este método para re-
solver sus limitaciones y deficiencias, pero los nuevos in
tentos hasta ahora realizados con nuevas técnicas no son -
alin completamente satiafactorios y todavia hay que compro-
bar su validez ademds de utilizar criterios conjuntos de -
varios métodos., A grosso modo, las clasificaciones dadas
por los métodos (2), (3) y (4) concuerdan con la clasifica
cién de Osgood, excepto por unas cuantas divergencias ane-
tes mencionadas., Especialmente en el caso de P,truei, se
encuentran divergencias en los otros tres métodos, En ci-
togenética se traté de poner en evidencia en este estudio
las diferencias fundamentales entre individuos de la misma
especie y similitudes inesperadas con otras especies, Ade
mds, con base en el esquema evolutivo propuesto por Hsu, -
se observa que es diffcil que la clasificacién siga igual
para esta especie., El comportamiento de los cromosomas se
xuales durante la meiosis es otro factor mds que habria —-
que seflalar como de interés particular y con base en todos
los resultados, cambiar la clasificacién, Desde luego, se
r{a muy incompleto el tomar nicamente en cuenta estudios
cariolégicos de la misma manera que lo serfa el utilizar 4

nicamente datos morfoldgicos con el mismo fin, Un carioti
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po particu1ar debe asociarse con un complejo de caracteres
circunscribiendo familia, género y especie y cuando cier-—
tas peculiaridades como tamafio de cromosomas y ntimero fun-—
damental se toman en cuenta, la correspondencia de éstas -
con subdivisiones taxondmicas mayores no tiene implicacio-
nes obvias como serfa por ejemplo derivarse de formas infe
riores: puede indicar {dnicamente una estabilidad filogené
tica mayor de esas peculiaridades, ‘Asf pues lo ideal es -
tener la mayor cantidad de datos pecsible aplicando diferen

tes criterios para poder llegar a un acuerdo légico y cien
tifico.

De cualquier manera, con frecuencia las caracterfati-
cas cromosdmicas tienen un valor adaptativo bastante menor
que muchas caracterf{sticas anatémicas y morfolégicas por -
lo cual resultan especialmente itiles en estudios de este

tipo.

El esclarecimiento final del status taxondmico y ori-
gen de poblaciones cromosémicamente diferentes hasta ahora
clasificadas bajo otro concepto como subespecie, depende -~
de la investigacidn de ejemplares en zonas de supuesta in-
tergradacién. E1 estudio de las zonas de contacto también
deberf caracterizar el tipo de polimorfismo, heterdtico u
otro, teniendo en cuenta que si bien la gran similitud mor
foldgica de taxa asociada con grandes diferencias en los -
cariotipos bdsicos sugieren que las diferencias se origina
ron a nivel citoldgico por aberraciones espontdneas, la co
rrespondencia parcial de morfologfa y cariotipo sélo indi-

ca cambios paralelos en 1la evolucidn,
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CONCLUSIONES

Existe en los individuos de todas las especies una --
parte que los hace seres Unicos y originales, ensayos néds
o menos exitosos nunca repetidos de la naturaleza y otra -
que los identifica con sus semejantes, cierto contenido -
que no varfa en largo tiempo, cierta cantidad de informa-
cidn que los asemeja a otros seres de la misma especie'u o
tros taxa mayores, y que transmitida de una generacién a -
la siguiente asegura la conservacidn y expansidén de la es-

pecie como tal,

Se considera generalmente que el nimero de cromosomas
y la configuracién de éstos en metafase, gue es lo que ——w
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
inico, si bien resultan rasgos méds visibles fenotf{picamen-
te hablando, son diferencias mucho m4s sutiles de observar
a nivel citoldgico y diffciles de analizarj son las que -
conviene saber elimirar al agrupar a los individuos en ta-
xa pues constituyen un rango de variabilidad molecular gue
no se puede cuantiar. Precisamente la estirategia fundamen
tal de la ciencia en el anflisis de los fenémenos, consis~
te en el descubrimiento no de las variables sino de las in
variables ya que es imposible analizar fendmeno alguno co-—
mo no sea con base en las invariables conservadas en el fe

némeno mismo, Y puesto que es infinita la diversidad de -
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los fendmenos singulares, no se puede mis que tratar de en
contrar las invariables, cosa extremadamente diffcil cuan-—
do se trabaja con sistemas bioldgicos en lcs cuales hay —-
tantas variables incuantiables e ircontrolables, Hasta a-
hora, a nivel espec{fico, se ha podido ver que las caracte
risticas que presentan mayor grado de invariabilidad son,

precisamente, los genotipos y es por eso que constituyen u
na herramienta tan valiosa en el estudio de la evolucién.

Los mecanismos conservativos constituyen una caracterfsti-
ca fundamental de lcs seres vivos pero su evolucién depen-
de de las imperfeccicnes mismas de estos mecanismos, de su
flexibilidad a los cambios y capacidad de explorar nuevos

campos, todo esto con variacicnes que no reducen la cohe--
rencia de su mecanismo de supervivencia original sino mds

bien que lc refuerzan en la orientacidn ya adoptada o bien,
pero esto es mis raro, que lo enriquecen con nuevas posibi
lidades de orientacidén., La seleccidn actla pues, al azar,
sobre los productos de las imperfeccicnes de lcs mecanis——
mos de irvariabilidad pero su accién obedece a reglas rigu

rosas de las que se excluye el azar,

la estabilidad de las especies y la invariabilidad de
la base quimica fundamental en los seres vivos se explican
pues por la coherencia de los mecanismos conservativos que
actuaron como gufa y freno en la evclucién, guardando, am-
plificando e integrando Unicamente una fraccidn fnfima de
las positilidades infinitas que ofrecf{a la naturaleza. Si

bien las mutaciones puntuales, cambios unitarics del cddi-
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go genético, son reversibles, toda evolucién sensible como
 la diferenciacidn de dos especies afines es estadfsticamen
te irreveraible porque supone un nimero elevado de mutacio
nes independientes acumuladas en la especie y recombinadas

por el flujo gendtico favorecido por la sexualidad,

El presente trabajo es una aportacién mds a los datos

ya existentes sobre Peromyscus truei y, como se mencioné -

antes, un fndice de compracién para estudios posteriores,
Se presentd el cariotipo de este roedor comin del Valle de
México, encontrdndosele gran similitud con el P,truei de -
Nuevo México, y se pudo observar no sélo cdémo diferfa cito
genéticamente de individuos de la misma especie recolecta-
dos en otras 4reas de distribucidén, sino también ciertas -
peculiaridades relativas al comportamiento de los cromoso-
mas sexuales en meiosis, los cuales, ademds de presentar -
heteropicnosis relacionada con alociclismo, adoptan una -
configuracién particular cuya explicacidén no se comprende
bien todavia; todo lo anterior pone de manifiesto no sélo
la dindmica tan activa del grupo y su polimorfismo, sino -
también el problema de la clasificacidén taxonémica dentro
del mismo. Se utilizé un método de comparacién estadf{sti-
co que pernitirfa tedricamente diferenciar cariotipos muy
similares, lo que constituye una herramienta mds para dife
renciacidén de poblaciones, Algunoé autores consideran que
el estudio de la evolucidn a nivel cromosémico del género

Peromyscus, una vez completado, podria ser un ejemplo cld-
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sico y servir de modelo o guia para estudiar a otros gru--
pos que presenten este tipo de fendmenos, Sin embargo, —-
falta atn mucho por hacer: ademds del estudio citogenbti-
co exhaustivo de la especie a lo largo de toda el 4rea de

distribucién y de la blsqueda y andlisis de los hfbridos y
el conocimiento de la tasa diferencial de reproduccién, pa
ra saber cémo actia la seleccidén en ellos y su balance ge-
nético, se sugieren experimentos de cruza y retrocruza de

los animales recolectados en las 4reas de supuesta inter-—r
gradacidn y extensos estudios en meiosis con el fin de com
prender bien el mecanismo de los cambios involucrados. A
demds, se considera muy importante el estudio de esta espe
cie aplicando diferentes criterios, por ejemplo el estudio
electrofordtico de protefnas sangufneas as{ como la deter-
minacidn de porcentajes de bases piricas y pirimfdicas me-
diante técnicas autorradiogrificas u otras y,en fin, la u-
tilizacién de las técnicas mds avanzadas en el estudio de

cariotipos como la técnica muy reciente de desnaturaliza——

cién, también llamada de bandeo cromosdmico,

Todo esto permitird completar un estudio del que este
trabajo no es mds que un eslabdén y dar un sentido mds am—-
plio a los problemas de seleccidn y evolucién particulares
planteados, los cuales una vez comprendidos e integrados -
serdn una importante aportacién en el vasto campo del estu
dio de la Evolucidén que por si sola constituye uno de los

temas mds apasionantes y méds discutidos de la Biologia,
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