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INTRODUCCION,

El estudio de la evolucién ha realizado grandes
progresos gracias al desarrollo de la Citologfa com~
parada y la Citogenética, Fueron Mc. Clung y J. Na—
vashin de les primeros inmvestigadores que destacaron
la importancia del estudio citogenético en taxonomia
y evolucidén mediante la comparacidén de ocariotipos de
especies emparéntadas. La sistemdtioca, ha realizado-
un gran avance en virtud de las aportaciones hechas-
por 1a,Citogenétiqa que actualmente proporciona méto
dos eficaces para dilucidar interrelasiones entre di
ferentes categorfas taxondmicas, En genersl, familias,
géneros y especles se caracterizan por tener diferén«
tes sistemas genéticos,

“El estﬁdio del cariotipo de diferentes especies,

ha estableoido una serie de hechos de gran interés -

tanto en el reino animal como en el vegetal, ER pom=

blaciones silvestres se¢ ha demostrado que los indivi
duos son en cierta forma oitolégica y genéticamenten
heteroqigotasg En algunos oaéos, los genes ain sien-
do idénticos, pueden estar ordenados de manera dis—

tinta debido a alteraciones ocurridas en los segmen=—
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tos oromosémicos, Estos cambios han desempeiiado un-
papel preponderante en el mecanismo de la formacién
de las especies,

Los cromosomas pueden sufrir alieraciones eg~
pontdneas en su mayor parte,; por rompimientos segqi
dos de nmeveas uniones gue puedsn cambiar el orden =
de los genes y que hasta pueden crear sistemas gené
ticos diferentes, Estas alteraciones en el carioti-
poy pueden estar relacionadas con el procesc de for
macién y eveluoién de las especies,

El problema de la evolucién debe ser considera
do tanic demde el punto de vista genftico, oomo:qu
18gico ¥ geogréfico ¥, por lo tanto, de la especia~
cién, |

La eapeciacidn o formacién de mevas éspeoies,
2s un procesc bdsico de sobrevivencia de las pobla-
cionas, puesto que constituye un mecanismo que afs-
lz combinaciones genéticas arménicas oon &l fin de-
gue se puedan manifester en individuos mejor adaptg
dog al medio ambiente,

La especiscién puede tener varias mddali&ades;
una de ellas es la especiacidén alopdirica, en la -A
cual una poblacifn ancestral es segmentada espaocial

mente por una barrera de tipo geogré&fioco u ocasiow-
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nalmente por una barrera de tipo ecolégico, como la
aparicién de una franja de aridez, para originar dos
poblaciones que al ir acumlando ocaracterf{sticas ge-
‘néticas de naturaleza adsptativa principalmente, y -
al suspender el flujo genético entre ellas, vayan di
virgiendo de manera gradual, haéta llegar a cierto -
punto en que se establesca un aislamiento reproduc——
tivo irreversible, Otra modalidad de la especiacién-

es la simpédirica, en la cusl, a partir ds una pobla-

. oi6én ancestral, surgen dos poblaciones gque divergenw

evolutivamente sin gue exista entxe ellas meparacidn
espacial, Bste tipo do especiacién parecs poco probg‘
bie y algunos autores {Mayr,1969), la consideran im=
probable debido & que la contigliided de las poblacig
nes, al permitir el flujo genéitico contribuye a la =
homogeneizacibén de diochas poblaciones y ne a su di-—
vergencia,

La especiacién estasipétrica, modalidad propues
ta por White (1958), cohsista en la extensién progre
giva de un rearreglo cromosémico§ que confiere Ven
tajas adaptativés a sus portadores, ya sea & partir-
de un punto central o dé un puntoe periférico del Am-
Xbito de distribuoién de la especie ancesiral, exig-

 tiendo una zona my limiteda de hibridacién entre -
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miembros portadores del cariotipo ancestral y del ca
riotipo que se extiende. White limita este tipo de -
especiacién a organismos de reducida movilidad, lo -
cual lo reduce a la especiacidén alopltrica, puesto -
que las poblaciones que viven dentro del &mbito de -
distribucién pueden considerarse aisladas por no exig
tir précticamente flujo genético entre ellas,

£l mecanismo de aislamiento més importante en -~
la etapa inicial de la especiacién, es el aislamien-
| to espacial de las poblaciones, originado por la pre
sencia de las barreras geogréaficas cuya naturaleza -
puede ser variada: cadenas montafiosas, rios, oceénos,
etc., que impiden el libre flujo genético entrerlas -
 poblaciones as{ aisladas, Durante este tiempo de aig
lamiento espacial, se puede ir estableciendo el ais-
lamiento genético en una o varias de las siguientes-
modalidades: ecolégica, etolégica, morfolégica, o fi
siolégica; modalidades que impi@eh la unidén entre =
miembros de las -dos poblaciones., En otras ocasiones,
puede existir dicha uniébn, péro ei aislamiento gené-
tico subsiste por la mortalidad de los gametos, o del
cigoto; por la inviabilidadvael producto hibride, por
.que el hibrido no puede alcanzar la madurez sexual,-

por la esterilidad o no viabilidad de los descendien -
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tes del hfbrido, etc.
Cuando dos pobiaciones han llevado a término el
proceso de especiacibn, ordinariamente el aislamiento
reproductivo se ha establecido simulténeamente con al

gin cambio morfolégico, rasgo que puede servir como -

caracter{stica de diagnosis de la especie a la que co

rresponde., En algunos grupos de artrépodos la taxono-

mia utiliza con frecuencia, caracteres diagnésticos ~
de naturaleza morfollgica para identificar la especie
é la que pertenece un ejémplar; sin embargo, ei valor
de estosg caracteres puede ser exagerado, ya que por -
s{ solos ordinariamente carecen de valor intrinseco =
en la especiacién, y no son sino fenémenos circunsten
cialmente concurrentes al hecho central de la especia
ciéns el aislamiento reproductivo. Sin embargo, exis-

ten algunos cambios morfolégicos que pueden influir -~

1 directamente en su consecuencia. Intre estos cambios

se pueden mencionar las modificaciones gue sufren las

placas genitales de algunos grupos de insectos en el-
transcurso de la evolucién que impiden mecénicamente
1a realizacién de la unién sexual de dos individuos -
pertenecientes a grupos distintos,

Un cambio morfolégico muy'importante en el proce-

? ‘ go de especiacifn, son los rearreglos en los complemen

s e adagds S e
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tos oromosdmicos tales como inversiones peri y para
céntricas; fusiones y fisiones.céntricas, {procesos
que conducen a la disminuoién y aumento de cromoso-
mas, respectivamente); translocaciones reciprocas;-
delecciones, etc. La ocurrencia de estos eventos en
células germinales, puede tener un efecto dréstico
en la formacién de los gametos, pues a consecuencia
de una inversién perioéntrica, si exisie un entre-
cruzamiento en un rizo resultante del apareamiento-
durante la primera profase meidtica entre fragmenw
tos invertidos y fragmentos no invertides, pueden -
obtenerse cromosoumas desbalanceados, algunos de los
cuales tengan regiones duplicadas y otros que les -
falten estas mismas regioﬁes. 5i la inversifn ha si_
do paracéntrica, habri oromosomas aneucéntricos,‘es
decir, existirén cromcsomas sin centrémeros o con -
dos centrémeros, Los individuos portadores de estoé
dos tipos de inversiones serén semiestériles,

‘ El fenémeno robertsoniano, de por si no parece
interferir en la correcta formacién de los gametos,
puesto que =no presenta‘dificultades para la sinape-
sis de cromosomas hom§logos; pues un cromosoma bi-—-
rrémeo puede perfectamente aparesrse con lbs CIromo~

somas monorrdmeos homblogos a cada uno de sus brazos,

¥y los gametos estén balanceados, aanque aunada a la
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apariocién de inversiones pericéniricas o paracéntri-
cas puede contribuir a formar la extensa gama presen
tada por los cariotipos de log mamiferos.

Si un individuo portador de uns inversién peri-
o paracéntrica, en estado heterocigoto, tiene 50% -
(0.5) de fecundidad con respecto a los individuos no
portadores de la inversién, la presencia de 2, 3, -
veey N inversiones tendrén §0.5)2, (0n5)3, voey (0.5)"
de fecundidad; Si existen cuatro inversiones, udica-
mente 6% de los gametos serdn gametos balanceados,
La fertilidad de este individuo con respecto a indie
>Viduos de poblaciones no afestadas por las inversio-
neg, ha sido abatida drédsticamente, y puede entonces
hablarse de un aislamiento genético que contridbuye a
la especiacién de las Qoblaciones.

Si la oourrencia de las inversiones anies men—.
cionadas, se diera en un organismo perteneciente a -
una poblacidn con carascteristicas especiales, que le
permitieran establecer en su seno dicha mutecidn,;ta-
les como mimero reducide de miembros de la 6omunidad
en estado reproductivo, poco fluje genético con otras
poblaciones cercanas, fuerte endogamia, y si tal mu-
tacidn fuera acompafiada de caracteres que permitie—

ran una adapiacidn mejor sl medio ambiente, se puede
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esperar que su freocuencia fuera aumentando en la po-
blaciln, hasta llegar incluso a desplazar el carioti
po primitivo. Entonces, la presencia de las inversio
nes, no reduociria la fertilidad en el seno de dicha;
poblacién, aunque si serfa un mecanismo de aislamien
to de los miembros de dicha poblacién con miembros -
de otras poblaciones,

La cantidad haploide de DNA encontrada en ¢élu~
las humanag y de otros memiferos placentarios es &=
prorximadamente 3,5 x lofgmg., (Ohno y Atkin, 1966 v
Ohno, 1967; Muramoto g 21,1968). Esto sugiere que -
las diferenciss genétices existentes entre los dife-~
rentes grupos que forman los mamiferos, ge debe pri-
mordialmente @ mutaoiohes puntuales en las cadenag - -
de DNA, como puede inferirse por la semejonza exigw
%énte entre alganas cadenas proteinicas estudiadas =
en varios vertebrados, por ej., la hemOgloBina, o el
citocromo C.

La éran gama de cariotipos enconirada en los ma
mifebos puede entoncés ser considerada como arreglos
diferentes de material genético zemejante. Los grupos
que han tenido mayor grado de evolucién, son los que
también présentan uns mayor gama de cariotipos; mien

tras que las especies ouyo paso evolutivo ha sido -
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més lento, presenta pocas diferencias ceriotipicas.

Una de las principales finalidades de 188 vaw—
:iaciones en los cariotipos es que puede contribuir
al sislamiento reproductivo entre poblaciones que - -
diverjan evolutifamente.

La organizacién de los cromosomas y de los di-
ferentes cariotipos observados en individuos, espe-
cies, géneros y grupos sistemét;oos nayores, pueden
iﬁdicar que mecanismos cromosémicos intervienén‘en~
el proceso de evolucibn,

El grupc de los roedores ha sido estudiado am-
pliamente debido a su distribucidén cosmopolita y a
su fécil acceso, ’

Representado en el Eje Volcdnico Tranaversal,—
se cnouenira el orden Rodentia, grupo que puede brin
dar una informacidn partigularmente valiosa desde el

punto de vista oitogenético. Presenta este grupo va

rias caracterfsticas que 1o hacen muy dtil para el-
estudio de la evolucién cromosdémica, La primera cam
racteristica ; es su tiempo de generacién, entendi-
do como el lapso de tiempo gque transcurre desde su-
nacimiento hasta el momento en que asume su maduresz
sexual. En condiciones iguales, el tiempo de genera

cién estd en relacibn inversamente proporcionsl & —
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la velooidad de evolucibén, Algunos roedores pequeifios
pueden llegar a la edad de rweproducirse en un mes
{Ohno, 1970); en 10000 afios,puede haber por lo tento
tebricamente, 120000 generaciones., En el mismo lapso
de tiempo, una especie de mamiferos de talla grande-
un ungulado, por ej., cuyﬁ tiempo de generacidn fue-
ra de cinco afios, puede tener uUnicamente 2000 genera
ciones; es decir, que mientras el roedor se reprodu-
ce 60 veces, el ungulado 10 hari una vez, De all{ -
que la especie de roedores, pueda tener muchas més -
oportunidades de radiacién evolutiva en el mismo lap
go de tiempo. El efecto del tiempo de generacidén en-
la velocidad de la svolucidn, puede ilustirarse al -
oomparar algunos caracteres de las especies, como =
puede ser, la distribucibén geogréfica y su mimero -
cromosémico, en la subfamilia Microtinae de los roe~
dores y la Pamilia Camelidae de los ungulados. La di
versificacidén de ambas parece haberse llevado a cabo
en un lepso de un millén de afios, E1l &mbito geografi’
co ocupado por la subfamilia Microtinae abarca la mgl
‘yor parte de Norte América y se extiende hacia ei,.-
- Sur hasta Guatemalaj y en Burasia, comprende los dos
{ercios sepientrionales, Existen en la actualidad al

:brededor de 50 especies de esta subfemilia, Por otra=- .
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perte los miembros de la familia Camelidae actué—-
les, se han originado de un antecesor comin que vi
vié en Norteamérioca aproximadamente hace un millén
de afios. Sin embargo, existen nicamente seis espe

cies contemporéneass los camellos (Camelus bactria~

nus), dromedarios (C. dromedarius), en el viejo -
mundo; y tres especies de llamas y una de vicufia -
en Sudamérica,

Por lo que respecta al nimero cromosbmioco, el
nﬁmer§ diploide en la subfamilia Microtinae, va de

60 en Microtus chrotorrhinus (Meylan, 1967), a 17~

en Microtus oregoni (Ohno e} al., 1963). En contras

te, todas les especies de camélidos, sin distincidn
tienen un complemento diploide aparentemente indis
tinguible, de 74 cromosomas (Benirschke, 19673 =
Taylor et al., 1968).

Se puede tener una idea global del grado de

§

evolucién adaptativa que se ha llevado a cabo en -
el grupo de los roedores al cohsiderar el mimero -
de entidades genéricas y subgenéricas que se han -
originado dentro del orden. El grupo estd formado-
por 1687 especies vivientes que perteneceh a>43,£§k
milias y 354 géneros, los cuales ocupan una gran -

gama de habitats y tienen una distribucién cosmopo

gL iy
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lita. Estos organismos han dado una gran cantidad de
informacién bajo el punto de vista citogenético, al-
reflejarse también en este tipo de estudios la acti~-
va evolucidn en que se encuentran los roedores, como
puede estimarse en los trabajos de Matthey (1945, =
1954, 1957, 1963); Hsu y Arrighi (1966), Nadler -
(1966 y 1969), Ohno y Weiler (1962) y Ohno (1965).

"Egtudios citogenéticos de especies cuyo Ambito=
de distribucién se encuentra parcial o totalmente -
dentro del territorio nacional, han sido llevados a- .
cabo inicialmente por investigadores de institucio—
nes norteamericanss, Posteriormente estos esfudios ~
han sido realizados por investigadores de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de Méxioo (Laguerda Figueras
et al., 1971; Solis W., 1972; Uribe Alcocer et al.;=-
1972, 1973, 1974; Rodriguez Romero e} al., 1973 etc. )o

Jentro del territorio nacional confluyen las 20

nas nedrtica y neotropical. Una de las zonas de tran

. sicibn es el Sistema Volcénico Transversal ya que en
ésta se presentan condiciones climdticas y ecoldgiwe
cas que al presionar selectivamente las poblacionesf

k y modelar las adaptaciones de las mismas, le han da-
do una perticular fisonomia a lss comunidades que in

tegran las &reas de transicibn entre ambas zonas bio
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geograflcas, tales condiciones han propiciado necesa
riamente el Juego de los mecanismos adaptativos, que
en los grupos bioldégicos allf localizados, han produ
cido y siguen produciendo una intensa y particular -
especiacién, En la actualidad las cumbres de las mon
tafias oue forman el Sistema Volcénico Transversal se
han constituido en relictos de poblaciones, que‘en -
épocas pasadas, tuvieron una distribucién nmés amplié.
En el seno de dichas poblaciones se han originado es
pecializaciones marcadas tendientes a la adeptacién-
al medio ambiente en que viven (Hooper, 1952; Rojas,
1950); estas especializaciones, han podido ser esta-
blecidas debido al restringido h&bitat que ocupan y-
seguremente, al aislamiento oon otras especies de ca
racteristicas generalizadas, |

En esta zona, se encuentrs representado el ime-
portante grupo de los roedores deniro del que se en-
cuentra la familia Cricetidae, que es una de las nés
importantes desde el punto de vista citogenético,de~-
bido a los reajustes presentados por sus complemen-
tog cromosdémicos, que se expresan en la variacién -
tanto del mimero, como de la estructura de sus unidg
des hereditarias., El género Peromyscus perteneciente

a esta familia, ha sido objeto de un estudic intensi
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vo (Hsu y Arrighi, 1966 y 1968; Kreizinger y. Shaw,-
1970; Bowers, 1974), ¥ se ha mostrado que es una en
tidad taxonémica en plena evolucién, al tiempo que-
ha permitido ver los meocanismos evolutivos que ac-
tdan a nivel cromosémico.

Se han estudiado de aioha 4rea, roedores de las

especies Neotomodon alstoni alstoni, (Uribe Alcocer

et al., 1972, 1973, 1974); y Neotomodon alstoni pe-
rotensis, (Rodriguez Romero ef al., 1974),

Muy relacionado con los géneros anteriores es-

t4 el género Reithrodontomys, que se encusntra re——
presentado por varias sspecies dentro de la zona

mencionada, Reithrodontomys fulvescens (subespecie-

toltecus); R, megalotis; R. sumichrasti y R, chry-

gopsis., Las dos primeras especies son consideradas-

- .espeoiss generaligadas ¢con mimero elevado de subes-

ripéoieé y ooupan un émbito de distribucidén muy amplio

. que précticamemte abarca todo el territorio nacioce

‘nal, Las dos dltimas son entidades restringidas a -
_ &mbitos progresivamente memores, R, sumichrasti, cu
yas poblaciones se encuentran formando 8 subespeem—
oies, ocupan el Eje Volcdnico Transversal y zonas -
~de la Sierra Madre del Sur; R, chrysopsis, (Fig. No.

1), posiblemente sea una rame surgida del tronco an
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cestral de R, sumichrasti, tiene un &mbito de dig—
tribucién restringido a las cumbres més altas de -
las montafias del Eje Voloénico Transversal donde sg
guramente se dieron las condiociones de especializa~
cibén para la especie chrysopsis. En la actualidad -
se considera dicha entidad dividida en dos subespe-

ciest Reithrodontomys chrysopsis chrysopsis y R. -

‘chrysopsis perotehsis.
Se han realizade estudios citogenéticos en 0w~

tras especies de Reithrodontomys. Shellhammer, 1967,

estudié poblaciones de R. raviveniris halicoeies; R.

raviventris raviventris, asi como de H. megalotis. .

Posteriormente, Blanks y Shellhammer en 1968, estu-

diaron poblaciones de R, megalotis distichlis y de-

R, megalotis longicaudus, Hsu; T. C. y Benirschke,~
K., 1968, estudiaron poblaciones de R. fulvescens.-
(Tabla No. 2). |

El objeto del presente trabajo es el estudio ~

citogenético de individuos pertenecientes a pobla—;

ciones de R, chrysopsis chrysopsis y de R, chrysop-

sig perotensig, a fin de establecer el mimero diploi

de, el mimero fundamentai ¥ la estructura de 1los e-w
lementos del complemento diploide de ambas poblacio-

nes.



FIG, NO. 1. DISTRIBUCION DE REITHRODONTOMYS chrysopsis. -

1), Reithrodontomys chrysopsis chrysopsism,

2). Reithrodontomys chrysopsis perotensis.

=91 =
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 Los rvesultados de las invéstigaciones empre'ndidas PO
drdn complementar otros estudios (morfolégicos, 800~
légicos, etc.); indispensables para confirmar o modi
ficar la ubicacién taxonémica de la especie y de las
subespecies en cuestidn. El anélisis de los carioti=~
pos que caracterizan a estés poblacionss y las rela-
ciones intraespecificas entre éstas, as{ como el es=
tudio de diohos cariotipos en entidades interespoci-
fiocas, simpétricas o alopitricas, permitirédn estable
cer relaciones entre los complementos cromoéémicoa -
~analizados y la posiocidén filogenética y geogréfica -
de la entidad taxondmica emtudiada,

Segin Mayr (1969), cualquier fenémenc que afec—
te la estruoctura oromosdmica es Bignificativo, ¥ los
fenbmenos como el polimorfismo interespecifico, cons
tituyen pasos evolutivos trascendentes que en ocasio
nes, conducen a las poblaciones & un aislamiento de- -
finitive, expresado posteriormente sn el polimoffisn
mo interespecifico, lo que constituye uno de los prin
cipales mecanismos de especiacidn., Dicho poiimcrfis—
md, se presania en ogasiones en el propiorcomplemenn
to oromesdmico,

Los resuliados de estas investigacionés permiti

rén encontrar e interpretar, la variacidn de la €Sw-
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tructura cromosémica de las poblaciones en el proce—-
so de la formacién de nuevas especies, asf como la -
interpretacién de los procesos evolutivos a nivel -

cromosdmico,




MATERIAL Y METODOS.,

Para el estudio estadistico que se presenta, -
fueron utilizados trea ejemplares hembras de Reithro-

dontomys chrysopsis perotensis, oolectados en el Come

rro de las Lajas, Veracruz, & una altitud de 3100 m,~
sobre el nivel del mar, en las inmedianiones de la es
tacibén retransmisors de televisién de Telesisioma Me-
xicano, durante el Verano y ¢l Otofio de 19733 ¥ ous—m

iro ejemplares de R. chrysopsis ohrysopsis, dos zachos

y dos hembrag, en lss inmediaciones de la Cima- Tlal-
pany; D.F., hacia el Km, 43 de la ocarrsiera federal M¢
xico=Cuernavaca,
Posteriormente, se verifico’el mdmere cromosdémi~

00 ¥ la estructura de los elementos dsl cariofipo denr
 dicha entidad taxondmica em e jouplares capturados enm-

zonea distintas a2 las antes mencionadas. Se realizfw-—

kron dos colectas en la Delegacién ds Comtreras, D.F.,

una en febrerc y otra en marzo de 1975, obieniéndose-
- en la primera dos ejemplares hembras, y en la segunda

una hembra y un wacho, También fuerom procesados dos-

 ejemplares hembras colectados 3 Em, Rl oeste de Pero~

te, Ver., on mayo de 1975
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I. COLECTA,

Se utiligaron trampas tipo Havari para la colec
ta del material biol6gico, asf como las téoniocas con
vencionales de trampeo, Los especimenes fueron pasé-
dos & janulas para su iraslado a laboratorio donde hu

bieran de ser procesados,

11, TECNICAS
1., Preparacién, proogsamiemto y andlisis microsefpi-
oo del matsrial de estudio. »

Una hora antes de sasrnificar &l animal, me le -
inyeoté intraperitonealmente una solucidn acuosa de-
solchioina al 0,04% en una proporcién de 1 ml, por -
cada 100g, de peso del e jemplar. »

Se practicaron diseociones pars exiraer log fé-
‘mures & pertir de los onales se obtuvo él material -
celular para su analigis oromosémico., En la médula -
Ssea existe gran centidad de tejlde hematépoyético,-
lo oual proporciona células en proceso de’divisién9
las que, gracias sl uso del mitost8tico, son deteni~

das en la metafase mitética,

a). Se extrajerom las células de la méduls 6sea cor=-

tando las epi{fisis e¢ inyectando medio TC 199 por la-



cavidad medular, obteniéndose una suspensidén que fue-

incubada a 37° durante 20 mimutos.

b). La suspensién ocelular asi obtenida se centrifggda»
& 2000 BPY durante 5 minutos y se extrajo el sobrena-
dante, Se agregé una solucibén hipoténica de KCL 0,057M;
utilizando una micropipeta se resuspendid y se dejs -
reposar durante 10 mimtos, El ohoque hipoténico, per
nite la entrada de 1fquides produciendo un estado de-
tufgencia, pars que al gotear astallen las oélules 1:3

paréndose los oromosonas,

o). Por centrifugacién a 1500 RPM durante 10 mimutos-
se obtuvo un botén de células. Se separd el sohrens.
dante por decantacibén. AL botdn de oblulas me le agre
gé una solucién f£ijador de metanol aoético en una pro
poroifn de 3:l3 & continuacidn se resuvependiewon las-

odlulas,

d). Finalmenteg &l botén obitenido se reauspendié en =
una caﬁtida& de fijadon, procedidndose a elaborar las
preparaciones dejendo caer varias gotas sobre las la-
minillas que previamemte habfan side tratedas ocon uns

mesola de alooholw8isr en una proporcidn de l:l.



Lag laminilles se pasaron por una flama para acen—

tuar la separacién de los cxomosomas,

). Las preparaciones fueron secadss 8l aire y tefii
das con una molucidn de Geimsa durante 20 minutos,
Se lavaron en agua corriente durante un mimto y deg

pués de secarse, se montaron en diaphane.

£). El material celular se examiné miorosoépicamen-
te, y =e seleccionaron los campos gue mosiraron las
me jores metafages. Para la localizacifn de los mis-

mos. s8 utilizé un England Pinder.

© 2. Potografia,

a), 96 utilizé un fotomioroscopio Reichert con 00U~
lar de 10X, objetive Neofluar 100/1,3 y un filiro -
de interferencia Carl Jeiss 467806, Se fotografige-
non los mejores campos con pslfcula Xodak Contrasta
HC 35-36 Pauahromé;tice La intensidad de la luz fue-
regalada avtomdticamente,

La pelipula fus procesada utilizsndo revelador
“Kodak D11 y fijasdor Kodak Fixer, Los positivos ame
",plificadoé se imprimieron sn papel Kodabromide F4 y

 F5, y s8e revelaron con Dektol Kodak, fijéndose con-
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Rapid~Fixer,
3. Elaboraoién de oariotipos e idiogramas.

Los .oromosomas de ocada una de las amplificacio-
' nes seleoccionadas, fueron recortados y acemodados pox

pérejas de homélogos, y marcados por una rueda dentas

":da Gestetner RPS 5. Se olasificaron tomando en ouen~
 ta:gn longitud y morfologfa, utilizando como orite——
ié;el sistema estandard de nomsnolatura propuesto -
flﬁ conferencia de Denver en 1960, y los métodos -

de Al-kieh gt al., 1969,

iLaTclasifiaacién de los cromosomsas, se realizd-

ffd@éhdd en cuenta los siguientss pardmetros:

1?)1_La longitud relative (LB) de cada cromosoma con-

}'réﬁpaéto a la longitud total de un juege haploide in

zki-idiuyéndg un cromosoma X, Eata longitud velstiva se -
- ‘gxpresa en unidades por mils

LR o oo s (1000)

23 amtosomag + A

Donda:
. P = longitud'da brazo ocorio,
Q= ldng:i.tnd de braze largo,
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b). La proporcién de la longitud del brazo largo (Q),
a 1la longitud del brazo corto (P), conocida también-

como "arm ratio" (4R).

Q
P

AR =~

o)e El fndice contromérios (IC), se calecula como la~-
relacién entre la longitud del brazo corte (P), y la

longitud total del oromosoma multiplioadeo por mil.

P
Ps+Q

Is =

d); La diferencia entre la longitud del brazo largo-
¥ el brago corto (&), indica la posicién del centrd-
mero en el oromosoma. Cuslguier cromosoma se oconside
ra dividido en 10 partes; independieniemente de su -
longitud ebsoluta, Utiliuando la medida de la propor
~0ibn de longitud de los braszos; ya obtenida, Be PUEe

-de utilizar la sigaients férmulas

10 (AR < 1)
(4R + 1)
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La longitud total del complemento oromosdémico,-
se determiné midiendo todos les oromosomas; ¥ la lon.
gitud relativa de cada cromosoma, se obtuvo-teniendo
la parte proporcional de cada cromosoma con respeoto
al total de oada cariotipo particular. La longitud -
relativa propuesta para cada parwcromosémico, e8 elw-
promedio de las longitudes relativas obtenidas en LT
da cariotipo. Esta medida se utiliza como base para-
la elaboracidn de cariotipos e idiogramas. Sin embar
go, dado que la posicidn del cent:émero relaiiva den
iro del cromosoma es muy ponstante, algunos autores-
(Hsu, 1952; Tjioc y Levan, 1956; Chu, 1960); han -
olasificado a los cromosomas tomando ea ocuenta la po
sicién del ocentrémera,

A continmaeidn se presenta una clasificacién -
basada en la posioién del centrémero (Levan Prege y

Sandberg, 1964),

ic¢ d AR Clasifiocacidn
Centrémero ens

50,0 o 0:0 - 1,0 Punto Hedilo 1
47:5:37.5 0:0=2:;5 1.0«1;7 Regidén Hedia m
37. 5=25- 2:550 1:7=3;0 Regidn Submsdia  sm
2% «12:5 5:0-7,5 3,0=7.0 Regidn Subterminal st
12,5« 2,5 T.5=10 To0=0 Regién Terminal ¢
2.5 0 10 0.0 Punto Terminal i
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Se incluye dentro de este sistema la clasifica
cién mls comin, aunque un tanto inexacta. de los cro
mosomass
Metaoéntricos,~ Centrémero en la regién o punio me-~
dio (White, 1954).
Submetacéntrices,~ Centrémerc en posicidn submedia,
Subtelocéntricos.~ Centrdmero en posicién subterminal,
Acrooéntricos,- Centrémerc en la regibn terminal,
Telocéntricos.~- Centrémero en punto terminal,

Respecto a los oromoscmas teloodniricos, algu—
_ nos eutores los sitfan como acrccéntricosg ya que -
en su opinién el segundo brazo estd siempre presenw
téjaunque algunss veoces sus dimenciones son menores
al 1lfmite ds remoluoidn del microscepio (Navashin,a
1916; Lewitsky, 19313 Darlington, 19363 Rhoades, -
1940 y ¥hite, 1954). |

Se haoe notar que er el presente trabajo de -
roedores se denominan Macrocéniricos" a 108 Oromo-
gomas ocon seatrbmerc terminalab

Al-Aigh, 1969; recomienda para la slaboracién
de oariotipos, ques los cromosomas secan colocados -
dentro del grupo a que pertenmecen (M, m, am, st, %
¥y T) y posteriormente ordenarlos en forma decreciég

te de longitud,.
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R idiograma fue elaborado utilizando como base
el valor promedio de las longitudes de los brazos de
cada coromosoma, Posteriormente se calcularon los pa~
rémetros arm ratio, diferencia entre la longitud del
brazo largo y brazo corto; longitud relstiva e {ndi-
oe centromérico,

La obtencidén de estos datos permitié hacer una-
clasifiocacibén de los cromosomas de acuerdo con la po
gici6n del ocentrémero (Levan st al., 1964; Al-Aigh,~
1969 y Shellhammer, 1967), ¥y una correcta distribu--

oi6n de los mismos dentro del idiograma.
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RESULTADOS,

Las eubespecies de Reithrodontomys chrysopsis -

estudiadas, tienen ambag un mimero diploide de 40 -
cromosomas y el NF de la especie es de 76 con el pa-
trén de diferenciacién semial XX/XT (Matihey, 1945).

Debs hacerase notar que a lo largo del proceso =
de revisidén del materisl se encontré predominantemen
te como nilmero diploidé 40 cromosomas, 8in embargo -
en algunas ocasiones se encontraron 39 oromOSOhas, -
1o que puede atribuirse gquizds, & la pérdida ocasio~
nal de algin cromosoma durante el procesamiento delw
material,

En el cariotipo propuesto, {Fig, Wo. 2), se ine
cluyen 19 pares de autosomas F los oromosomas S6XU8-
les X y Y, todos ellos birrémeos.

En la tabla de resultados (Tabla Mo, 1), se mes
tran las clasificacionse obienidag segﬁn loa métodos
de Al-Aish, 1969 y Levan g al.s 19643 y los métodos
de Shellhammer, 1967; & fin de poder estableeei COM=
paraciones entre allos,

De acuerdo con el método de Shellhammer, los =

tres pares de auntosomas mayores (parea l, 2y 3),, o



CARIOTIPO DE : | =
- Reithrodontomys chrysopsis
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F14, Ro, 2 A, CARIOTIPO DE UN EJEMPLAR MACHO DE LA SUBESPECIE peroteusis,
B. CARIOTIPO DE UN EJEMPLAR HEMBRA DE LA SUBESPECIE chrysopsis,
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tienen el centrémero en posicién subtelocéntrica (et);
o submetacéntrioca (sm), esegin All-Aish (1969); y los =
16 pares de auiosomas restantes, lo presentan en posi-
0ién submetacénirica (sm); o metacéntrica (m) segin--
Shellhammer y All-Aish, respectivamente. Siguiendo los
mismos criterios, el cromowoma X es subtelocéntrico (st),
o: submetacéntrico (sm); y el cromosoma Y es subtelocén
trico (s%) segin ambos métodos.

vEn cuanto & tamanos relativos deoarecientes, el -
oromosoma mayor es el cromosoma sexual X (s%), con una
longitud relativa tctal de 100,013 le siguen en tamafio
los tres primeros pares de mutosomas (pares 1, 2 y 3);
viens despuds el oromosoma ¥ (st), con una longitud re
lativa de 57.78; ¥ a contimuacin los 16 pares de auto
somag submetacdéntricos restantes (del par 4 al 19), or
dehados previaments en funcidn de mu longitud relativa
 decreciente, resuliende obviamente, que el par menocr
es el par 19 (Graf, ¥o. 1),

Los oromosomas sexuales difieren entre s{; el cro
‘mosoma Xy es el mfa grande, lo cusl favorscid su iden-
“tificacién, y ooupa sproximsdamente el 10% del total

del complemento haploide, Segdn Ohno, 1969, el cromoso
| ma A ooupa aproximédamente él 5% del complemento haploi

a@; o un milt¥iplo de esta cantidad. En este casc el =
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cromosoma X es de tipo duplicado. En ouanto al 20~
mosoma Y, tiene una longitud rgl#tiva igual a 57,78
y un {ndice centromérico de 24,78, Para su identifi
cacién se tuvo que recurrir al oriteric de ocomparar
lo con los cariotipos correspondientes a hembras,

En la Fig. Mo, 2, se muestran dos carietipos.-
En la parte superior, aparece el cariotipo de un e~
jemplar mache de la subespecie perotensiss mientias

‘que en la'parte inferior se muestra el de un ejem
plar hembra de la subespecie chrysopsis.

La representacién gréfica dél idiograma se ilug
tra sn la Graf, No. 1, y los promedios de las longitu
des absolutas, longitudes totales relativas, "arm -
ratioe", diferencias e fndices centreméribos que -
fueron utilizados para slaborarlo, se encuentran en
la tabla de resultados {Table No, 1).

En la Tabla Fo, 2, s3e presenta un ocuadro compa

- rativo de los datos citogenéticos encontrados parse

‘distintas especies del género Reithrodontomys,
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TABLA NO, 1., RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LAS MEDICIONES DB
CARIOTIPOS DE Reithrodontomys ohrysopsis, Y SU CLASIFICACION,

Nimero de Longitud Longitud Longitund Indice cen Arm Diferen Clasifioa-

cromosoma relativa relativa relativa tromérico ratio oiaz cién
" brazo brazo total
corto largo + +4
1 24,08 54.78  78.86 30.53 2,27 3.88 sm st
2 21,56 48,60 70,16 37.18 2,25 3,84 sm st
3 20,05 40,71 60,76 30,30 2.03 3,39 sm st
4 22,44 34439 56483 39.48 1,53 2,09 m sm
5 - 23,57 30,97 54,5 43,21 1,31 1,34 n -
6 19,90 30,23 50,13 39.69 1,52 2,06 m sm
7 21,65 27,17 48,82 44,34 1,25 1l.11 m am
8 20,17 27,73 47.90 42,0 1,37 .5 r  &m
9 20,03 25,01 45,04 44,47 1,25 1,11 m sm
10 18,47 25,80 44,27 41,72 1,40 1,66 m sm
1 19.43 24,22 43,65 44.51 1,25 L1l m sm
12 17.85 24,45 42,30 42,19 1,37 1.56 =m sm
13 17.89 23,14 41,03 43,60 1.29  1.26 m 5m
14 17.66 . 22,49  40.15 43,98 1,27 1.18 n sm
15 16,12 22,53  38.65 41,70 1,40 1,66 m am
16 16,12 21,37 37.49 42.99 .33 1.4 o Bm
17 15,97 20,30 36,27 44,03 1,27 0.95 m om
18 14,09 18.79 32,88 42,85 1,33 1l.41 m sm
19 13,71 16,55 30,26 54030 1l.21 0,95 =m am

36,66 63.35 100,01 36,65 1,73 2,67 sm - st

14,32 43,46 51.18 24,78 . 3,03  5.04 st 8t
1000, 09

+)u~ Segin método de AleAish (1969), Levan et al. (1964).
++)ow Sogin método de Shellhammer (1967).



DEL GENERO REITHRODORTOMYS.

2n

Reithrodontomys megalotis longicaudus 44

v ) 42-46
Reithrodontomys megalotis distichlis 42-46

Reithrodontomys raviventris raviventris 38

‘Reithrodontomys raviveniris halicoetes 38

Reithrodontomye fulvessens sp .50

Reithrodontomys chrysopsis chrysopsis 40

Reithrodontomys.ohrysopsis'perotenais ’40

(1) Shelihammer, 1967.

{2) Blanks y Shelihanmex, 1968.
(3) Hsu y Bewmirsohke, 1968.

- (4) Presentektrabajo.

20
18-20
18-20
10
14

sm

16

18
16

32

st a

8m

sm

8m

st
st

8t

st
st

st
at

84

72
72
48
76
76

. TABLA NO, 2. CUADRO COMPARATIVO DE LOS DATOS, CITOGENETICOS ENCONTRADOS PARA DISTINTAS ESPECIES

autor
p

(2)
(2)
(2)
(1)
(1)
(3)
(4)
(4)
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DISCUSION,

En los estudios realizados hasta el momento se-~
han encontrado los resultados referides en la tabla-
No. 2.

Lag medidas de las longitudes relativas de cada
uno de los elementos de los complementos cromosémi--

cos de las dos subespecies de Reithrodontomys chry-

sopsis estudiadas, no mosiraron diferencias signifi-
cativas, Une pequefia variacién exiatenﬁe_entie lag -
mismag, puede atribgirse a que los oromosomas se Ii-
Jjaron durante distintas etapas de la mitomis, puesto
que inicialmente, 86 encuentran en su mayor grado de
alargamiente y dismimye gradualmente hacia el final
de la metafase, ounando 18 empiralizacidén de las sub-
unidades de¢ los oromosomas llega a su méximo (John y-
Lewis, 1968). Exisien asi mismo, tanto en los oromo-
som&as, oomo en los propioe snimales diferencies ind;
widuales que determinan respuestas t{picasz no siem~-
pre uniformes al efecto de la colchicinma; lo que pro
duce distintos grados de eomtraccidn en los OTOWIBO~
mas. La disposicién de los brazos de algunoa oromoso

‘mas que pueden guedar doblados ¢ sobrepmesios, difi-
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oculta su medicién, No obstante, como todo el juego de
cromosomas es sometido a las mismas condiciones, se-
considera que las medidas de las longitudes relatiwe
vas totales no presenfan diférenoias.v

El ndmero diploide (40) de las subespecies estn
diadas, difiere del de otras especies analizadas en-
trabajos previos, ocupando un lugar intermedio entre

Reithrodontonys megalotié (42-46) y Reithrodontomys—

paviventris (38).

. Hooper (1952), basado en estudios de tipo morfo
16gico y Blanks y Shellhammer (1969), besados en es—
tudios de tipo eitogenético, coinciden en establecer
réiacionee filogenétioas muy préximes entrs R, mega-

lotis y B.raviventrig, habiendo posiblemente derive-

do esta @ltima del seno de la primera,

La entidad tarxondmica estudiada, Reithrodontomys

ohrysopsis, es colocada por Hooper dentre del mismo-
subgénera que lasg eepeoiag anteriorments mencionadass
perc el angestre comin com ellas, ss rémonta a formas
seme jantes y<ooniemp§réaeas & la especie £isil R, -
gimplipidens, Lom estudios citogenéticos emprendidos
sugieren asf{ mismc una semejenza en ol ocariotipo, =

puesto que al igual que las espscies R, megalotis ¥

R, reviveniris, su cariotipo tieme predominancia de-
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oromosomas birrémeos, y por ello, un mimero fundamen-
tal elevadoy los cromosomas monorrimecs sON €s0asos -
dentro de estas especies y no se’gncontraron en la -
especie objeto :de mestro estudio,

Es interesante menocionar que existe un contraste
notable entre las especies mencionadas, con Reithro=

dontomys fulvesoens, cuyo cariotipo ha sido estudiado,

¥ presenta un mimero diploide mayor que las denfs es=
pecies estudiadas, siendo todos sus CTOMOBOMAS MONOwer
rrémeos, Se puede afirmar que este cariotipo (segén -
los oriterice de Baker y Mamcarelloy 1968), pragsenta-
ocaracteristicas cariolégicas primitivas.l

Coincidentemente Hooper, em el eatudio antes mencions

do, sugiere que esta especis asunque perteneciende tam

bién al subgénero Reithrodontomys, comparte un andes~
tro ocomén con lag demés especlies gue oouvpan hoy en
dia E,B.U.U,, México y Cantre América. SE puede pofew

sar que Reithrodoniomys fulvescens ha conservado un =

wayor mimero de caracteristicas oromosédmicas primiti-
vasg lo eunal hace que su oariotipo ses iguasl o my se-
ne jants sl carioiipo de los individuos gue formaron =

el tronce ancesiral del género Reithrodontomys.

Baséndose en los oriterios de Baker y Nascarelle,

1968, quienes postularen que o) carictipo primitive -
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de los oricétidos, contenfa de 48 a 50 autosomas a—
orocéntricos y que la reduccibn del mimero diploide-
podrfa considerarse como un indicio de evolucién cro
mosémica, podemos afirmar gque las poblaciones de Rei-

throdontomys chrysopsis son menos evolucionadas gue-

R. revivenirie y mds evolucionadas que R. megalotis.
De las poblasiones estudiadas, R, fulvescensg, es el-
mds primitivo carioldgicamente,

Lo anterior, se puede explicar tomando en consi
deracién que la zona de distribucién de R. megalotis
es muy extensa, ya que comprende desde el Sur de Caw
nadl hasts ¥Méxioco, Shellhammer, sugiere que lag po~
blaciones de R, ravivenmiris se formaron a partir de=
R, megalotis en tiempos recientes (em los fltimos =
5000 afics), como resultado de los cambios ecolégicos
producidos por la elevacidén del nivel del mar en la-
Bahfa de San Fraucisco y la formacidén de marismas,
Segin este autor, las subespecies de R, ravivenmiris-
tuvieren tiempc suficiente de aislamiento'geogréfico‘
para el esiablecimiento de otros mecanismes de aisla
miento, entre ellos el oromosémico, y asi 8o encuen.,
tran en la actualidad como subespecies més evoluoio-
nadas carioclégicaments que la probable especie anceg

tral. Por lo que se refiere a R, fulvesgens, tiene -
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una zona de disiribucién que se extiende desde las -
regioneé 4ridas del Sur de E.E.U.U,, hasta Honduras,
lo cual implica, al igual que en el caso de R. mega-
lotis, un menor grado de especializacidén, y por ends,
menor {ndice evolutive con caracteristicas de adapta

oifn gereralizadas, por el conirario; R. raviventris,

debe-tener una mayor especializacién para satisfacer
sus esirigtas necesidades eocolégioas, en vista de que
su hébitat ds distribuoidn se reduce Wnicamente (como
ya se mencion$), & las marismas ceroanas a la Bzhia -
de San Francisoco,

Er el case de R, ohxymopsis, las diversas subes-
pesiss han ocupado un Srea en coendiciones soolégicas
similares, bosqueg de coniferas do uma altitud supe-
rior a los 2900 m. sobre ol aivel del mar, No ha sido
sino hasta tiempos muy reolentes, gque los cambios oli
- m&ticos o probablements, i& alteracidn del medio ame
blente a osusa ds la actividad del bhombre, han restrin
gido el flujo genético entre poblaciones contiguas,
Dando suflciente tiempo de aislamiento geogréfioco, qui
z4s8 se podrian llegar & ver cambios oromoaémiooso

Tomando en cuenta eates considerasiones, podencs-

- gituar a las poblaciones de Reithrodontomys chrysopsis,

en ua nivel imiermedio entre R, megalotis y B. raviven=
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trig, tanto por su &mbito de distribucidn y sus re-
querimientos ecoldégicos, como por el cariotipo que-
presenta,

Para poder explicar el mimero diploide y el mi
mero fundamental de R. ohrysopsis, habrfa que reou-
rrir a meoanismos tan complejos como son los proce-
sos de fusién odntrica y las inversiones periocéantri
oas, Los procesos de fusién oénirica, explicarfan -
la reduccidn del mimero cromosdmico y la formacién-
de algunos oromosomas birrémecs; y la aparicién dew
loa otros cromosomas birrdmeos, mediante mecanismos
de inversiones pericéntricas; sn comparacidn con los

géneroa Neoiomodon y Peromyscus, en los cuales dai-

camente los mecanismos de inversiones pericéntriocas
parecen habex side detormimantes (Feu y Arrighi, -
19683 Uribe ot al., 1973, 19743 Rodriguez et al, -
197474

Es un hecho ourioso, que ¢l género Peromyscus,

que #0 presume oercano ¥ de una distribuoidn mayor-

que Reithrodontomys, tenga en general un cariotipo-
nés primitivo que 2l de este ultino, Quizd esto o= .
debs & gque un organismo de amplia digtribuoidn tiec-
ne mayor meoseidad de mantener un cariotipo genera-

1izade v primitive para hacer frente a 1as oxigelew
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cias que surgen de cada medio ambiente en que se en
cuentre. Sin embargo, el género Neotomodon, de dis-
tribucidén més bien resiringida, deberfa tener un ca
riotipo més evolucionado, oosa que no sucede, Tal ~
vez la respuesta se deba buscar en el hecho de que-

Reithrodontomys representa una rama del grupo de =

103 Cricetinae que se desprende antes que Peroggscusk
y Néotomodon y que sean organismos en los cuales
fortuitamente en un prinoipio, los cromosomas hayan
cambiado su estructura de telocéniricos a metacén——
tricos, Los descendisntes de tal rama pusden asi -
presentar un ocariotipo compuasto exclusivamente 0 -
casi exclusivamente de cromosomey birrémeos, (Laww—
guarda ¢t 8l., 19743 Uribe et al.,, 1972, 19733 Ro—
driguez et al,, 1974).

Por no haberse realizado eatudios citogenéticos
de oiras especies ouye &mbito de distribucién sea -
cercanc & las poblaciones estudiadas, no existen ba
ges para poder sugerir los mecanismos especificos ¥y
- una secuencia exacta de los pasos evolutivos de R,
chrysopsis, due hubieran origiéado su aciunal comple
mento cromosdémico,

Para poder definir las relaciones que existen-

entfe los patrimonios hereditarios de las poblacio=
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nes estudiadas y de otras especies, serd necesario
recurrir a téonicés de bandeo oromosdémico y téoni-
cas autorradiogréficas, que permitirdn aclarar si-
existen patrones de comportamiento oromcsSmioo BEw
mejantes & los de eépeoies ya es%udia@as; aai como
para compararlos con otras especies del género y - -
con otros grupes, tratande de establecer el grado-

de afinidad entre los mismos,
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CONCLUSIONES,

1. Se considers que las dos subespecies de -

Reithrodontomys ohrysopsis emtudiadas, forman una po

. blacibén homogénsa en 1o que respecta al ndmero, tams
fo y estructura de los cromosomasj ambas presentan -
un nﬁmero‘diplcide de 40 oromosomas, todos ellos bi-
rrémeos, incluyendo a los oromogomas sexruales, El =
cromosoma X, es de tipo duplicado (dato Que coincide

con la hip&tesis planteada por Ohno, 1969 ).

2. Desde ol punto de vista de la Gitcgenétioa,-
baséndose en el mimerc y estruotura de 108 OTOmMOSO~=.

mas, se sugieren relaciones con Reithrodoniomys me~-

galotis y R. raviveniris, sifiuande s Reithrodontomys

chrysopsig en un nivel taxondémico intermedic entre =

los dos,

3. Para poder estgblscer las bases des los neca-
‘nismos especificos evelutivos y presentar un panora-

ma general de las relaciones filogenéticas intra e -

~ intereapecificas,; se sugiere realizar estudios cito-.

gendticos en un myyor mimexro de poblaciounses de las -
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subespeocies en estudioj asi éomo, extender 1las ‘inw
vestigaciones hacia peblaciones de otras especiegy-
cuyo &mbito de distribucién sea cercano a las pobla

ciones on cuestién y a otros grupos afines,

4, La posible obtencién de resultados satisfag
torios, dependerd en gran parte de la aplicacién o-
portuns de téonicas de laboratorio eficaces, talog-
como las técnicas de bandeo cromoadmice vy las téoni
. cas autorradiogrdficas, las ocuales han abierto me-

‘vag perspectivas al campo de la Citogenética.
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