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INTRODUCCION

El estudio y comprensidn de la evdlucién de 169 "
seres vivos ha consgtituido uno de los principélés‘ -
problemas de la Biologia. Estos, a partir de un ori-
gen comin, han sufrido una serie de cambios a través
del tiempo, hasta formar orgznismos extraordinaria - | ;v?
mente complejos de la actualidad. El pa:entesco de ;
todos los seres vivos fué explicado parcialmente por.
la teoria de la Evolucidn formulada por Darwin Yy - -

Wwallace en 1859.

En la existencia de la evolucién}se’encuéntra -
el principio de la continuidad genética, enriqﬁeéidar
con la variacidn, ya que la evolucidén solo es pos; -
ble cuando hay diversidad heredable. T. ﬁobzhanéky:—>

¥ L REAPF .

ha considerado al proceso de la evolucidn como un =
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cambio en la composicidn gendética de una poblacién -
a través del tiempo. Sin embargo, los mecanismos que
causan dichas modificaciones en los seres vivos y -
las variadas fuerzas e interacciones que las produ -

cen ain no son comprendidas en todos los aspectos.

Para poder detectar los cambios que se suscitan
en las poblaciones, diversas ramas de la Biologia -~
han dado su aportacidén, come son la Morfologia, que
ayuda a establecerAlas relaciones filogenéticas que
existen entre los individuds;‘Baséndose en su forma
y aspecto externo; la Anatomia Comparada, por medio
de lé cuéi se confirman lag posibles relaciones mor-
foldgicas con otros grupos con base en la similitud
presentada en su organizacidn y estructura interna;-
la Paleontologia que courrelaciona las formas fésiles
con las formas actuales; la Bioguimica gue estabieée

las relaciones filogenéticas a través de las semejan

i

zas de las diversas estructuras moleculares entre

los integrantes de los diversos taxa; asi como la -

Genética gue se ccupa del estudio de la herencia y -

.




la variabilidad.

De ésta \ltima disciplina, se deriva la Citoge-
nética que es de gran importancia para la taxonomia
y evolucidn. Las primeras bases de la citotaxonomia,
producto de la unidn de la citogendtica y taxonomia,
fueron dadas cuando se aceptd la individualidad cro-
mosémica y la teoria cromosdémica de la herencia, pro
puesta pot Sutton y Morgan, gquedd bien establecida.-~
Posteriormente, se establecid que el cariotipo, - -
caracterizado por el nimero diploide, medida y morfo
logia de ics cromosomas, es un caracter definitivo y

constante de cada especie.

La existencia de los cromosomas contribuye a la
variacién genética. Esta es el producto de la muta -
cién, de la transmisidén y de la recombinacién al =--
azar de los genes que, combinandoge con 1as’presig -
nes selectivas, originan la pauta de seleccidén. Todo
“BSs5to permite a los individuos de una poblacidn pose~-
er ggnotipos y fenotipos adaptados a las condicioneé

del medio ambiente dominante.




S -

Los estudios cromosdmicos son utilizados en la
taxonomfia de loé roedores como caracteristica para -
la diagndsis y establecimiento de las relaciones fi-
logenéticas a nivel de especie dentro de ciertos - -
taxa; ya que los cromosomas pueden ser diferentes pa

ra cada uno de ellos.

La definicidn de especie ha sido laboriosa, - -
Ernest Mayr ha sido uno de los cientificos que mag -
se ha preocupado por el estudio de este problema y ~
define la especie como un conjunto de poblaciones va
riables, formada de modo dindmico como una unidad -
colectiva aislada, en cuanto a su reproduccidén, del

resto del mundo bidtico (1968).

Cabe esperar que las poblaciones adyacentes tegk
gan frecuencias génicas y genotipicas semejéntes_yv~‘
por ello fenotipos similares; ya que el flujo genéti
co es mds dindmico entre ellas y consecuentemente me
nor entre las poblaciones de una especie a medida‘ -

que se hallan mds dispersas 6 aisladas.




La especiacidn es un acontecimiento trascenden-
tal en la evolucidn en cuanto a que origina disconti
nuidad entre las poblaciones y cada poblaciéq genera
una linea de descendencia independiente, con poten -
cialidad”particular para realizar cambios filéficos
posteriores. Se lleva a cabo cuando diferentes pobla
ciones dentrc de una especie, son sometidas a distin
tas condiciones del medio ambiente y se produbgn‘cag
bios que pueden provocar que una poblaciénise divida

en dos & mis especies.

La interrupcidén del flujo de genes entre pobla-
ciones favorece la produccidén de razas, que”se trans
fcrman en especies cuando se llega a dar\una mayor -
divergencia genética acompaiiada de un aislamiento re
productivo, con diferencias morfolégicas y fisioldgi
cas entre los individuos de ambas poblaciones; cﬁanQ

do se han acumulado suficientes cambios de este tipo

para hacerlas distinguibles se les reconoce Como ras=:
zas o subespecies, y cuando aparece el aislamiento -
reproductivo entre ellas se formari una nueva espg -

cie.




Entre las teorfas de especiacidn el modelo alo-
patrico, basado en el aislamiento geografico de una
poblacidén periférica, es el mds aceptado {(Mayrs, - =
1963). El1 aislamiento espacial puede producir razas
diferentes aunque no haya lineas claras de demarca -
cién entre cllas; pueden, también, darse delimitacip
nes claras entre las razas de una especie. Cabe reco
nocer que estas razas pueden estar parcial o total -
mente aisladas, como sucede cuando los factores eco-
légicos de que depende una especie se den en forma -
contigua & insular. Mayr considera importante la foxr
macidén geogrdfica de las especies mediante la diver-
‘gencia genética ulterior de razas alopatricas lo qﬁe,'
seqin este autor, es el modo predominante de especia-

cién.,

Otro modelo de especiacidn es el simpétricc-ng ,"k
rios autores piensan que las especies simpétricas‘v—
son casos de simpatria secundayia A la especiacién -
aldpétrica,(Mayrs. 1963). Sin enbargo, otros autores

-como Grant (lQGB)‘piEﬁsan que las rarzas simpatricas




existen verdaderamente y pueden llegar a la forma -
cibén de especies simpatricas; éstas se forman cuando
los individuos de diferentes fenotipos prefieren di-
ferentes subnichos en la misma regidn geogrdfica, y
a medida que cada genotipo limite sus actividades a
un subnicho preferido, surgirdn poblaciones fisica -
‘mente separadas de las demds por un aislamiento eco-
16gico que probablemente no dure lo suficiente‘para
la especiacién, pero si lo suficiente para la forma-

.cién de razas simpatricas.

Recientemente, se ha propuesto otro modelo, ba~
gado eﬁ las observaciones citogenéticas de pobiacio-
nes hémogéneas (White, 1968), denominado especiacién
estasipdtrica, y conaistente en la extensidn progre-
siva de su rearreglo cromosdmico gue confiere venta=-
jas adaptativas a sus portadores, ya sea a partir de
un punto central o de un punto periférico del dmbito
de distribucidn de la especie ancestral, existiando
una zona muy limitada de hibridacidn entre los miem-

bros portadores del cariotipo ancestral y del cario--




1ipo gque se extiende.

En la especiacidén alopdatrica el evento mas im -
portante es el aislamiento geogrdfico, ya que existe
él aislamiento especial que da lugar al aislamiento
reproductivo entre las poblaciones impidiendo el flu
jo de genes entrs ellas. El aislamiento geogrdfico -
puede ser de naturaleza variada, como son las cade -~
nas montafiosas, rios, océanos, desiertos, hundimien-
tos, etc. Una vez que la especiacién alopdtrica se =~
ha llevado a cabo, las nuevas poblaciones pueden vol
ver a reunirse sin perder su identidad especifica, -
puesto gque se han podido llegar a establecer mecanisg
mos de aislamiento basados en una dotacidn heredita-
ria;,como podrian ser: los ecoldgicos, etoldgicos, =

mecanicos, morfoldgicos y fisioldgicos.

Er algunos casos a pesar de esta separacién ge~
nética, los organismos llegan a aparerase. Sin embar
go, existen ciertos mecanismos postzigdticos gue im-

piden o disminuyen considerablemente'el flujo genéti

co entre poblaciones, como son la disminucidn de. la



viabilidad del organismo hibrido, la baja fertilidad

é la formacidén de individuos débilmente adaptados.

De gran importancia, también, para la formacidn
de especies, son los rearreglos cromosémicos estudia
dos con mis frecuencia en Drogophila (Patterson y -
Stone, 1952) como son las inversicnes cromosdmicas y
translocaciones. Aungue el aislamiento cromosémico -
no es esencial para la evolucidn, si puede ser impoxr
tante para la formacién de especies estasipdtricas,-
ya que el surgimiento de un nuevo tipo cromosémico -
con alguna ventaja adaptativa que se dé en un punto
determinado de los dominios de una especie, puede -
extenderse hasta formar poblaciones con diferencias

genéticas.

Loz procesos Robertsonianos son de gran imﬁo;.— i
tancia en los mecanismos cxomqaémiGOS'de espeéiacién{
puede haber nimeros cromosSmicos variables sin pérdi-
da 6 ganancia manifiesta del material cromético,-po;'k

los procesos conocidos como:
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Fusidn céntrica, por medio del cual dos cro-
mosomas acrocéntricos se fusionan para for -~
mar un cromosoma con un centrdmero colocado
mds 6 menos en el centro. Este tipo de rea -
rreglos cromosémicos disminuye el nimero di-

ploide.

Fisién céntrica, por medio del cual un cromo
soma birrameo se divide en dos, posibleméﬁte:
por la regidn centromérica, para originar =
dos cromosomas monorrameos, aumentando el Qﬁl
mero diploide;

sin embargo, en ambos casos el polimorfismo cromosé-

mico no varia el nimero de brazos principales de cro-
’matina. Los rompimientos y translocaciones Robertso?
nianas de fusidén parecen ser mis frecuentes que cual
Quiér otro tipo de cambios cromosdmico en los mamiﬁg'
ros, ya que este tipo de cambio numérico puede ger -
citado en casi todos los érdenes y familias hééta-’¥74: 

~ahora analizados, (Hsu y Rodney, 1969).
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El rearreglo estructural mas frecuente en las =~
poblaciones silvestres de organismos superiores es -

la inversidn en cualquiera de sus modalidades, como

s0n:

La inversidén paracéntrica, en la cual el cro
ﬁosoma invierte un fragmento de uno de susla',
brazos sin que intervenga el centrdémero, lo
cual no produce ningin cambio visible en la
morfologfa del cromosoma en la célula somati
ca, ya que origina un cromosoma con la misnﬁ., 7‘7§ 
estructura y tamafio del cromosoma original,-

pero altera la posicién de los loci presen -

tes en el segmento invertido, 1lo cual'poﬁpia,
modificar el apareamiento y disminucién del

nimero de gametos balanceados.

La inversidn pericéntrica, en la cual la in-

versién de los brazos del cromosoma alrede -

“doxr del centrdémero es de 180 grados, esta in

versién altera de manera muy marcada la mor-.
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fologia del cromosoma, ya que podria alterar
la posicidn del centrdémero dentro del cromo-
soma, originado un cromosoma del mismo tama-
fio pero diferente estructura al cromosoma -~

original.

Las translocaciones, con las cuales se alte-
rarfa la forma y tamafic del cromosoma origi-
nal. Ez un fendmeno que se did cuando un frag’
mento de un cromosoma se adhiere a un nuevo

cromesoma. Las translocaciones reciprocas =~
congisten en el intexcambio de ciertas pq;y-“

ciones entre un par de cromosomas.

El proceso de especiacidén es muy lentq(Nadler;~
1968). El momento en el cual el polimorfismo cromosgd
mico desaparece, dejando poblaciones cromosdmicas -
‘distintas, presumiblementé poblacioues reproductiva-
mente aisladas, es dificil de estableqéx. sinvembar—k
go; ge han reportado numerosos casos donde las pcbig‘

ciones clasificadas como subespecies miestran dife -
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rentes cariotipos que aparentemente son homogéneos, -
surgiendo, que tal vez estos grupos sc comporten co-
mo verdaderas especies. Como ejemplo se encuentra el

caso de Spermophilus richardsoni (Nadler, 1968); -~

Spermophilus townsendi (Nadler, 1968); Gerbil{EE -

pyramidum (Wahrman y Zahavi, 1965) y el de Acomys

minous (Matthey; 1963).

1

Hasta hace apenas algunos aflos, el estudio de
~ los rearreglos cromosémicos ha contribuido de manera
importante a reéblver los problemas de la diferéncig
cidn evolutiva de las poblaéiones, razas, y especies
en vertebrados. Se ha visto que en los vertebrados,-
las inversiones pericentricas no se dan o se dan ra-
" ras veces (White, M. J. D., 1973). El mecanismo de -
 fusidn céntrica es tal vez el rearreglamiento crolo-

'i s6mico mas comin en roedores. (Matthey, 1963, 1958, ~

11957; Radler, 1967, 1966).

Los mecanismes de fusidén céntrica han sido ob —

-yéervaaos por Matthey (1957) en variasvespecies del -
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género Microtinae cuyo ndmero diploide va de 72 a 17.

A pesar de la falta de evidencias directas a fa
vor de la fisidén como un mecanismo evolutivo, varios
- estudios en roedores apoyan a ésta explicacidn; como

son los estudios realizados en Cynomy ludovicianus -

(Bryant; 1945; Nadler y Harris, 1967).

El grupo de log roedores ha sido estudiado am -
pliamente debido a su distribucidn coémopolita y su
facil acceso. Ademds, su tiempo de generacién es mu~
cho mas pequefic que el de cualquier mamifero grande
(60:1), de ahi que las especies de roedores pueden -
teher muchas mis oportunidades de radiacidn evoluti-

va en el mismo lapso de tiempo.

El orden Rodentia estd compuesto denl,687 espe~v
cies pertenecientes a 43 fémilias y 354 géneros; 105 "v
‘kcuales oéupan un amplio rango de habitats‘ Estos Qr;,
ganismos han dado uné gran cantidad de infprmaéién -
| desde'el punto de visﬁa citdgenéticé;’alkrefiejarsg:v

en este tipo de estudio la activa evolucién en que ~
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se encuentran, como puede estimarse en los trubajos
de Matthey (1945, 1954, 1957, 1963); Hsu y Arrighi -

(1966); Nadler (1966, 1969); Ohno y Weiler (1962) y

Ohno (1965).

Los estudios citogenéticos de especies cuya - ~
drea de distribucidn empieza desde el norte de nues~
tra £rontera con los E.U.A., y continda dentro de -~
nuestro territorio, se llevaron a cabo inicialmente
por investigadores de instituciones norteamericanas.
En la actualidad han sido realizados varios estudios

por investigadores y estudiantes de la Universidad -

Autdnoma de Méxicce {(Laguarda Figueras et al, 1971;

Solis W., 1972; Uribe Alcocer et al, 1972, 1973, -
1974; Rodriguez Romero et al,- 1974; Cid Sanchez, - -
1976; Garcia Rey, 1976; Ahumada Medina, 1976 De Lara

Vasavilbaso, 1977).

El anbito gecgrdfico ocupado pér 1a subfamilia

Microtinae abarca la mayor parte de Norte América y

' se extiende hacia el sur de Guatemala, en Burasia - - -

_comprende los dos tercios septentrionales.
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La especie Microtus mexicanus presenrta una am -

plia distribucidén que va desde Arizona, Colorado, -
Nuevo México en E.U.A.. En la Republica Mexicana se
encuentran localizados en Chihuahua y Durango - -

(Microtus mexicanus madrensis); en el Nevado de Coli

ma y Jalisco (Microtus mexicanus phaeus y Microtus -

mexicanus neveriae); en Michoacdn (Microtus mexicanus

- subsinus y M.m. fundatus); en Tamaulipas (Microtus -

mexicanus subsinus); en Hidalgo (Sierra de Pachuca),

Orizaba, Ver., Puebla, México, faldas del Volcan de

Toluca (Microtus mexicanus mexicanus); y en Oaxaca -

(Microtus fulviventer) (Hall, E.R. y Kelson,N.R.;195%).

El género Microtus presenta un cuerpo pequefio, -
corpulento,hocico redondo y puntiagudo, ojos peque -
fios y orejas pequefias, algunas completamente ocultas
en el pelo. La cola es corta y peluda; las plantas -~
" de las patas estan desnudas o cubiertas de un pelo -
corto. Los incisivos son anchos ybsin acanaladuras.-
En lo que se réfieré‘a sus hdabitos de alimentacién;f,

son marcadamente similares. Sus habitat difieren bag
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tante, algunas especies prefieren las tierras altas,
mientras que otras las bajas 6 los lugares humedos, ~
en algunas ocasiones habitan ambos tipos de localida

des (Mammals of America;1917).

La posicién taxondémica del género Microtus es -

la siguiente:

Reino e e Animal
Phylvm o e e e e e Chordata_;
Subphylum o e Vertebrata
Clase ===== —mmm—e Mammaliia

Sub clase r~—=====--w= Eutheria
‘Orden ~mmemem———— Rodentia

Sub orden ~——e—mm———— Simplicidentata

Familia e e~ Muridae
Subfamilia ———————— o Microﬁinaa
Género ‘ ’454—»u~~—57 Microtus
»Especie B el mexicanus

_ Subespecie =emmemm—--—ee mexicanusg.
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OBJETIVO. -~
El presente trabajo tiene como objeto el estu ~

dio citogenético de Microtus mexicanus mexicanus, ba

sado en el andlisis cromosémico de los cariotipos ob
tenidos de 10 ejemplares (5 hembras y 5 machos), a -
fin de ampliar la informacidn para ayudar a estable-

cer la cercania filogenética con otras poblaciones -

del mismo género, considerando el niimero, forma y ta

mafio de sus cromosomas.




FI6. L~  DISTRIBUCION GEOGRAFICA.
- de Microtus menicanus mexicanus .

(tomoado de Hall ¥ Kolua}

- 61

: ﬁxdcigo Shrrc de¢ Pcchuoa.
,Vemcruz SKm €. Las V’aas Onzeba

~_Pusbin® Chajchicomiia,

5--Ma:fce— Faldax VO:con ds To!ucc.
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MATERIAL Y METODO

b i,

Para la reaiizacién del presente estudio se uﬁi '
iizaron roedores pertenecientes a la especie Mié;otus
mexicanug en su subespecie mexicanus, los cualgs fue
ron identificados en el laboratorio de Méstozoologia

del Ingtituto de Biologia de la U.N.A.M.
l- el COleCfa.—

Los ejemplares fueron colectados al Suioes»
E te'dei pueblo de Santa Ana Tlacotenco’(en loé lfmi 4

£és éntre Milpa Alta, D. F. y Juchi, Edo. de México)
4 propgrcionados a éste laboratorio por 2l Bidlogo -
Jéronimo Vazquez Hinojosa. La colecta se‘realiz6.a -
mediados de l972, y los ejemplares fuerpn manﬁenidosi

en cautiverio hasta el momento en que fueron sacriﬁ;;*.

cados para su procesamiento.
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2.~ Procesamiento de los animales y preparacidn

del material de estudio.-

Hora y media antes de ser sacrificados los
ejemplares fueron inyectados intraperitonealmente, -~
con una solucién de colchicina diluida en agua desti
lada a una concentracidén de 0.04%, en una proporciéh
de i ml. por caaa 100 gr. del peso del animal. Se:eg
trajeron células provenientes de tejidos de la médu-
la 8sea de los fémures por medio de la siguiente_tég

nica:

a).~rLa médula se extrajo cortando las epifisis
de los fémures e inyectando medic TC 199 (Difco Labs.,i">
Detroit, Mich.) en la cavidad medular. Se obtuvo uha
éuspensién homogénea por medio de un "rapid mixer" 0’
agitando vigorosamen?e el tejido con una p@g@ta has—-

ta gue quedara completamente distribuico.

b) .~ La suspensidén obtenida se centrifugd a 2000
r.p.m. durante 6 minutos y se quité el sobrenadante

con una pipeta conectada a una bomba de vacio. El bo

tén obtenido se resuspendié y se le agregaron 5 ml.- _.~xi :
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de KC1 (0.0057 M), se mezclé y se dejé reposar duran
te 20 minutos, transcurrido ese tiempo se centrifugd

de nuevo a 2000 r.p.m. durante 6 minutos.

El objeto de la centrifugacidn es el de separar
las células que se encuentran en suspensidn; el cho-
que hipoténico tiene como objeto el que las membra -
nas celulares se rompan y dejen en likertad los cro-

mosomas, en el momento de gotear.

c).- Despies de la segunda centrifugacidn, se ~
agfegé lentamente una solucién fijadora compuesta,——
por alcohol metilico y dcido acético 3:1 (5ml. por -
cada tubo de centrifuga) se resuspendid y se centri-
fugé, repitiendo la operacidn tres veces. Déspués de
eétas txeé dltimas centrifugaciones se volvid a aﬁa%‘
dir fijador y se dejdé reposar en el refrigerader du-

rante 24 hrs.

d).- Transcurrido este'tiempo, se hizo un cam-
bio de fijadoxr, se centrifugé a 2000 r.p.w, durante
6 minutés y posteriormente se procedié a elaborar -

las preparaciones, dejando caer 2 6 3 gotas en un =
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porta objetos seco (lavado previamente con alcohol -

y Xilol) y dejando secar.

e) .- Las laminas obtenidas son tefiidas con una
solucidn de Giemsa en una proporcién de 2:8, durante
30 minutos y montadas finalmente en Permount & Dia -
phane.

Una vez preparado el material de estudio, se -
- procedidé al examen microscédpico de las preparaciones
vpara determinar el nimero de cromosomas y seleccig -
nar los campos que mostraran metafases mitdticas pa-
ra proceder al andlisis del cariotipo. Se marcaron -

estos campos con ayuda de un England Finder.

C 3;~'Fotografia;n

Los campos seleccionados fuercn,fotoéréfia;
dos con un fotomicroscopio Reichert, utilizando un ~
ocular de 10x, un cbjetivo Neofluar 100/1.30, Opto -
var i.25x, y un filtro de interferencia Carl Zeizz ~-
o 467806,_La peiiculé ntilizada fué Kodak High'Cont:ést

' HC 135-136 Panchromatic. La intensidad de la luz fué
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regulada automdticamente.

El revelado de la pelicula se hizo utilizando -
revelador Kodak D11l y Fijador Kodak Fixer. Los posi-
tivos amplificados se imprimieron en papel Kodabromi
de F4 y F5, y se revelaron con De#tol Kodak, £ijdndo

se con Rapid Fixer,

4.~ Elaboracidn de los cariotipos e idiogramas.-~

Se seleccionaron las mejores amplificacig -
nes: 10 procedentes de hembras y 7 de macho; 17 en -~
total (ndmero gque sétisface las exigencias del nime-
ro de muestras requerido para obtener valores confia

‘bles desde cl punto de vista sstadistico).

Los cromosomas de caéa una de las_amplificaciof:
nes citadas fueron recortados 'y acomodados por pare? ‘
‘ >jés de hoﬁSlogos para montar 17 cariotipos, usaﬁ&oaef.
una ruéda dentada Gestetner RPS 5 para mafcarlos y’f‘
| ﬁediflos‘con>mayor exactitud; se clasificaron de -
écuerdo a‘sq t amafic y morfologia, ﬁtilizaﬁdo el‘si5~

tema estandar de nomenclatura propuesto en la confe-




rencia de Denver en 1960 y«los métodos de Al-Aish -~

(1969) y Levan et al (1964).

———— ——

La clasificacidn de los cromosomas se basé en -
cuatro parametros:
a).~ La longitud relativa (LR) de cada cromosoma con'
respecto a ia longitud total de un juego haploide ’—
normal gue contenga un cromosoma X: La longitud tg -
- tal es la sumatoria de las longitudes de 15 autdag’?:‘
mas y del cromosomz X. La longifud relativa se expre

sa en unidades por mil:

LR.= ____P+Q _ (1000)
23 autosomas + X

' donde:

>:":P='longitud‘del brazo corto.
- 0= longitud del brazo largo.

' b).-iLa proporcidén de la longitud del brazo'laxgo '55
Q) ala 1ongitud del brazo corto (P), conqcida chq,f7*5°

"Arm ratio" (AR), y que se expresa:
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A.R.= Q
P

c) .~ E1l indice centromérico (IC), 3Jue se calcula co- 1
mo la relacidn entre la longitud del brazo corto (P) . ;,
y l;\longitud total del cromosoma, multiplicado por ?
cien:  :
l.c.= ___» (100)

P+ Q 7 é

d5.~‘La diferencia (d) entre brazo largo y el brazo | é
corto, que indica la posicidn del centrémero en el - E
cromosoma. Cualquier cromosoma se considera divididof é
en 10 partes, independientemente de su longitud abso f’ k é
luta. Utilizando la medida delQArm ratio”, ya'obten;,- §
da, ée;puede aplicaf la siguiente férmula: ;

4= 10 (AR - 1)
{AR + 1}

{ 1La longitud total delwqmmplepento.crOmbsémiqofe _‘ ﬁ

~ ‘se determina midiendo todos los cromosomas y tomando )
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el promedio de cada par de homélogos como la medida

~

de ese cromosoma:jia longitud relativa de cada cromo
soma, se obtuvo teniendo la parte proporcional de ca
da cromosoma con respecto al total de cada cariotipo
particular. La longitud relativa propuesta para cada
par cromosdmico, es el promedio de las longitudes re
lativas obtenidas en cada cariotipo. Esta medida se

utiliza como base para la elaboracidn de cariotipos

e idiogramas; sin embargo para la clasificacidén de -
' los cromosomas, algunos autores (Hsu, 1952; Tjio y -
Levan, 1956; Chu, 1960) le han dado mayor importan -
cia a la posicidén del centrdmero, porgue su'posidién

relativa dentro del cromosoma es muy constante.

A continuacidn se presenta la clasificacidn ba-

sada en la posicién del centrémetro (Levan, frega y

sandberg, 1564):
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Localizacidén del

centrémero en: d Ar. 1.C.
M Punto medio 0 -0 1.00 50.0
m Regidén media 0.0 - 2.5 1.0 - 1.7 50.0

(82
.
o

Sm  Reglidn submedia 2.5 - 1.7 - 3.0 37.5
St Regidén subterminal 5.0 - 7.5 3.0 - 7.0 25.0
ot Regidén terminal 7.5 - 10,0 7.0 12.5

T Punto terminal 10.0 ~ - 0.0

Este es un sistema de nomenclatura muy utiliza-
do vy que clasifica a los cromosomas en (cronmsdmas -
con el centrémero en la regidén terminal) acrocéntri-
cos, telocéntricos (centrémero en'g}dpuntc terminal
’aunqﬂe a este respeCto existen controversias entre’e

“los autores sobre si realmente existen cromosomas ~

unirrameos & si el segundo brazo siempre estd presen

te aungue escape al limite de resclucidn-del micros-

copio. Metacéntrico (con centrémerc en la regidn me-
dia 6 punto medio), submetacéntrico (centrdémero en -
posicidén submedia) y subtelocéntrico (centrdmero en

posicidn subterminal).

37.5
25.0
12.5

0.0
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Matti y Al-Aish (1969) recomiendan agrupar a

i

los cromosomas, para la elaboracidn de los carioti

pos, como: m,Sm, St, y t en relacidén a su longitud

decreciente.

Aungue bastaba con haber calculado uno de los

{

siguientes pardmetros: Arm ratio (proporcidén de bra-
zos), indice centromérico y diferencia, se calcula -~ -
ron los tres para corroborar los resultados. La ob -
tencidn de estés datas permitid la clasificacidn en
tipos de cromosomas para lograr una adecuada distri-
bucién de lcs mismos en el idiograma, de acuerdo a la

posicidén del centrdmerc en cada cromosoma.

El idiograma fué realizado utilizando los valé?

rés promedics de las longitudes relativas de‘cada R
 éromosoma.

’ Para realizar los célculés de los parémetros -

;‘cromosémicos {A.R., l.C., dﬁ) y el andlisis astadiéf

ticovde los mismos; se elabors un programa para Ll

-~ computadora en lenguaje Fortram V, que fué procesado

- por la\cémputad@ma UBIVAC,lloﬁ,de 13 divisién‘de_fqg-ﬁ,fw'§




modindmica del I.P.N.

Se calcularon el "Arm ratio", indice centromérji
co y diferencia de los seis pares de autosomas birra
meos, los cuales nos permitieron la clasificacidn en
tipos de cromosomas para su distribucidén adecuada en
el idiograma,’de acuerdo con la posicién del centrd-
metro en cada cromosoma, segun la clasificacién dé -

Levan, ya mencionada.
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RESULTADOS

El grupo de Microtus mexicanus mexicanus estu -
diado present$ un nimero cromosémico 2N = 48; y su -
nimerc fundamental, NF=58 con el patrdn de diferen -

cicién sexual XX/XY.

El cariotipo, {Fig. 2) estd formado por 23 pa ~
res de autosomas, 6 birrdmeos y 17 unirrdmeos. Los -
cromosomas birrdmeos presentan el centrémerc en la -
regién media {m), con excepcidén del par # 4 que es -
submetacéntrico {Sm) los 17 pares restantes tiehen ~

el centrémero en posicién subterminal & terminal (t).

El idiograma, & representacidn grifica del ca ~ -
riotipe basado en valores promedigs, aparece en la -

Fig. 3.
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El cromosoma # 1 metacéntrico y el # 7 acrocén-
trico son los mds largos, seguidos por los pares #2,
3 ¥y 4 metacéntricos y el cromosomas X acrocéntrico;~-
éstos seguidos por los pares 8, 9 y 10 acrocéntricos.
Los pares mis pequefios son el #23 acocéntrico y los

pares 5 y 6 metacéntricos.

El cariotipo se elaboré basandose dnicamente en
la morfologia y tamafio de los cromosomas debido a -
gue existe una uniformidad en las longitudes de los

cromosomas del par #11 al par #22.

El cromosoma gue se propone comokY, es uno de --
los acrocéntricos mas pequefios. Con las técnicas uti
lizadas no se puede determinar fuera de toda duda, ?
si en realidad corresponde a dicho cromosoma. E1 mo-
tivo por el que se ha escogido es que en muéhas -~ -
otras especies del género Microﬁqg el cromosoma Y es
ﬁho de loéiacrocéntricos. Se puede afirmax, sin em -

bargo, con seguridad que su centrémero se encuentra

en posicién terminal o subterminal. La disminucién -~ = =
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gradual del tamafio de los 17 pares de cromosomas - -
acrocéntricos no permite detectar diferencias morfo-
159icas en tallas con respecto al cromosoma ¥; su -~
longitud relativa ocupa el 2.49 % del complemento -
haploide. Por su tamafio se encuentra entre el par =~

# 20 y 21.

El cromosoma X es acrocéntrico y por sus dimen-
siones ocupa, aproximadamente, un 6.16 % del comple-

mento haploide.

La identificacién basada dnicamente en medida§“ 
puede ser engaflosa en los cromosomas muy similares,=-
ya que las pequefias diferencias de longitud pueden ~
representar un rango artificial variable entre los -
cromosomas (O.A. Reig y Nelly O,, 1971). Estas varia
ciones de longitud pueden deberse a los efectos de -
las diversas concentraciones de colchicina, al enrro
,'llamiento de los cromosomas, asi como a la meﬁéfasé;
inicialmente se éncuentran en un mayor grado de alar
gamiénto, que disminuye gradualmente hacia el final:

de la metafase cuando la espixalizacidn:de las sub-
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unidades de los cromosomas llega a su mdximo; -
(John y Lewis, 1968) dificultando de esta mane~

ra su medicién.




FiG. 2. CARIOTIPO DE Misrglus moxlsanus mexiconus
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h Resultade del analists oxvadistico ou 13 cartotipos
de MICrotus mexivinus mexlyanus
Tudice Clasi
Cromosoma Longitud Long tud CONLro~  Art ire- fica-
mdimero P Q total velativa  gerico  _Rabtio rvencia  SEM . cidn,
1 8.75 14.39 23.14 87,01 37.81 1.64  2.44 5,841 m
2 8.71 12.89 21.61  81.24 40,33 1.48  1.93 5.080 m
3 7.93  9.68 17.61  66.20 45.03 1.22 .99 3.654 m
. 4 5,71 9.89 15.61  58.68 16.61 1.73 2.68 3.024 m
i 5 2.95  3.39  £.36  23.90 46.63 1.14 .67  .537 m
ﬁ 6 260 2.56  5.57 20,95 47.79 114 .64  .607 m
}v 7 22,32 22,32 ©3.93 5.041
E 8 12,68 12.68  47.67 3.023 a
¢ 9. R 11,82 11.62  44.45 s 2.1 a
£ 10 | 10.68 10.68  40.15 - 2,730 a
: 11 ©9.29 9,20 34.9] _ : 1770 a
; 12 8.96 8.96  33.70 ‘ 1,629 a.
3 BRs B : 8.29  8.29  31.15 , ‘ : 1.577  a
‘% e 8.14 8.14  30.62 o 1,773 a
£  it 7,689 7.8%5  29.68 R ‘ sy s
%. w . 1.8 .68 2i.@7 ~ L2 a
? v - 732 132 27.%3 T taan a
}‘ 18 DT I S 25 S S L L e B ' e L2 s
% BT R 6.86  6.86  25.78 PR o 1442 a
N -?0" - ©6.57 6.57 24.70 : Ton L5819 a
i 2t ' 6.20. 635 10 o ‘ ,v;.‘v° i;v 1299 4
;Q'_ Cgg t4z  s.e2 iese S ,‘v? Vst
: 22 o san 541 20048 P o | “ L2
LR R L ) :15.32 61,47 ;‘ ' L ‘ o ‘k,‘n<
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F1G6. 3.. IDIOGRAMA DE Microtus mexiconus mexiconus.
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TABLA No. 2

CARACTERES CROMOSOMICOS DE ALGUNAS ESPECIES DEL GENERO.

Micretus
: 2ﬁ Bir. m st BCro X Y NF REFERENCIA
}4:. gg_m*:éylvaniéug c‘;é B | & - 38 st a 52 Matthey (1951)
M. agrestis 50 2 2 _— 46 sm a 52 Matthey (1950)
M. montanus 24 22 20 2 - a a 46  Matthey (1957)
M. .longicaudus 56 30 30 - 24 sm a 84 Matthey (1957)
M. oregoni | 17 QY ‘s 18 16 16 - — sm a 32 Ohno (1963}
M. arvalis 7 46 36 36 - 8 m punt. - 58 Renaud (1938)
M, montebelli . 30 28 28 - - o a 56 Oguma  (1937)
M. ceconomus 3¢ . 28 | 26 — o 2 m a 52 Matthey (1957)
M. townsendi 50 - _— - 48 a a 50 Cross  (1931)
K. c#nicauc}p_s_ 24 iz 22 - —— m sm 44 Hsu T.C.{1965)
M. ochrogaster 54 } 12 -1z - 40 sm a 64 Matthey (1955}
M, mexicanus m. 48 12 12 - 34 a a 58 Presente estu-

dio.
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DISCUSION

La subespecie estudiada presenta un nimero cr§~,
mosdémico (2N) de 48, con un nimero fundamental (NF)~-
de 58. El nimero diploide y el mimero fundamental de
esta especie es cercano al de las especies America -

" nas: Microtus towsendii (2N= 46; NF = 50), Microtu&~ 

pennsylvanicus (2N = 46; NFF = 50), y Microtus =~ = =

gchrogaster (2N =54; NF = 64).

Por la morfologia y tamafio de sus cromosomas -~

‘muestra gran semejanza con Microtus ochrogaster el -

cual presenta, al igual gue la subespecie estudiada,
un pequefio cromoscma ¥ acrocéntrico y 12 cromosomas
meta y submetacéntricos. Difieren en el niimero de -

acrocéntricos y en el cromosoma X, que en Microtus -
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ochrogaster es el submetacéntrico de mayor tamafio, -

mientras que en Microtus mexicanus m. es acrocéntrico

y el segundo en tamafio.

Debido a que en la subespecie estudiada existe
un nimero elevado de cromosomas acrocéntricog, se -
puede afirmar que presentan caracteristicas cariold-
gicas primitivas con respecto a otras especies estu-
diadas (White, 1957; Matthey, 1958).

—

E

Existe un extraordinario parecidd.entre los - -
cromosnmas sexuales de los roedores y de los demas -
mamiferos, en los cuales el elemento Y es en general
muy corto, en contraste con el elemento X que es muy
largo. Los individuos del género Microtus presentan,
generalmente, un cromosoma X meta o submetacéntrico,
sin embargo la subespecie estudiada, Microtus -

mexicanus mexicanus, presenta el cromosoma X acrocén

trico y de talla mediana al igual que el cromosoma X

que presenta Microtus towsendii. Con respecto al cro

" mosoma Y es en la mayoria acrocéntrico y diminuto, -

oon excepcidn de Microtus canicaudus dque presenta un
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cromosoma Y submetacéntrico.

Como se puede observar en el cuadro # 2, la sub
familia Microtinae presenta una gran diversidad en -

su mimero cromosdémico, el cual va de 60 en Microtus

crotorrhinus (Meylan, 1967) a 17 en Microtus oreqoni
(ohno et al; 1963), El nimero fundamental tambidn -

presenta una variacién que va de 32 a 84.

En la subfamilia Microtinae de 78 especies reco o

piladas por Matthey {1973), 32 presentaron de 54 a -
56 cromosomas y todas ellas pertenecen al tipo consi

derado por los taxénomos como primitivas.

Mafthey {1973) propuso que existe un extraordi~
nario paralelismo entre la constitucidn cromoséhica
»'yvla posicidn sistematica de los‘Microtus. Las espe~b
cies que presentan 54 y 56 cromosomas se COmMponen, -
generalmehte, de cromosomas acrocéntricos, siendo -

.~ sus nimeros fundamentales el mismo que sus ndmeros -

cromosomicos. En Microtug longicaudus (2H = 56) se'fv

encuentran de 20 a 30 cromosomas meta y submetacén -



- 45 -
tricos. Estos elementos birrameos son del tamafio de
los elementos acrocéntricos de otras especies, por -
lo tanto, el origen por fusidn puede descartarse. Se
piensa que de la fisidn de algunos de estos cromoso~
mas, los cuales probablemente surgieron por inversio
nes pericéntricas, podria resultar un nimero diploide

por arriba de 56.

Las evidencias bioquimicas tienden a apoyvar la
hipétesis propuesta por Hyman y Martin (1969) :"Las -
especies de mamiferos euterianos evolucionaron a par
tir de una especie ancestral con alto nimero diploide

“hacia un bajo nidmero diploide". Atkin et al (1965) -

ha dado atonocer gue }Microtus oreqoni (2N = 17, 18)

oresenta un contenido nuclear de DNA 10% més bajo -
que los euterianos gue presentan un alto nﬁméro cro=-
mosémico. Esta diferencia es interpretada como el -~
resultado de la eliminacidn de fragmentos céntricos—.

y aerocéntricos durante la fusidn, por lo cual el nd

reero diploide ha cambiado de un ntmero alto a uno ba

jo fratthey, 1973).

<
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Matthey (1958, 1968) consider$ que los mamife ~
ros Euterianos se desarrollaron a partir de especies
ancestrales que contenian un numero diploide entre -
40-56 y, por lo tanto, es muy probable que los miem-
bros mis primitivos de la Subc;ase antes mencionada
tuvieran un nimero diploide de 4&. Este valor carac-~
teristico se ercuentra en algunos ejemplares de la -

familia Microtinae como son los "Apodemus! Cifras ve

cinas se encuentran en Rattus, Mus y ciertos - -

"Compagnnles" como son Sigmodon y los cricetidos del
Nuevo Mundo (Solis, W.,1972; Uribe Alcocer, 1972 y -
1973) . |

Si se parte de un ndmero primitivo de 48‘0 de -
un’nﬁmero cercano (48 f 8), la evolucidn cromosdmica
“ha ocurrido a ﬁravés de ﬁna variedad de mutaciones, ~
dé las cuales las mds frecuentes son las fusioneé; -

ocurriendo con menos frecuencia las inversicnes peri

—

Pl . ¥ v
céntricas y las fisiones.

Este concepto, que es el mds aceptado, emerge =

dé~105'datos estadisticos repbrtados al-respecto, S
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los cuales revelan una alta probabilidad de la exis~-
tencia de 40 a 56 cromosomas en la mitad de las espe

cies de los mamiferos euterianos.

La variacidn gue existe, en la subfamilia -~ - -
Microtinae, en lo que respecta a su nimero diplcide
v su nimero fundamental, se puede deber a que el me-
canismo de fusién céntrica sea el mds comin de los -
rearreglos citoldgicos observados en los roedores y
ello puede explicar la evclucién de un ndmerc diploide
alto a unc bajo. Si las especies relacionadas presen
tén el mismo nimero de brazos cromosdmicos (NF) y di
ferente nimero diploide, su diferencia cariotipica ~
ée debe a una serie de fusiones céntricas en las cua
les dos acrocéntricos se unen para formar un>metacég

trico (Nadler, 1969).

Actualmente se conoce solamente un caso en el -

cual se puede demostrar la intervencidén de un proce-

go de fisidn, v éste es en Microtus lengicaudus, ya

mencionado anteriormente.
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Matthey (1964, 1966) sugiere que el primer paso
de la especiacidn debid consistir en la intereéterin
lidad entre los ratones de cromosomas seﬁuales acro-
céntricos (tipo primitivo) y aquellos que sufrieron
translocaciones entre los cromosomas sexuales y ios

autosomas.
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