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RESUMEN

Este trabajo consistio en comparar el patrdén de bandas
cromosodmicas G y C en individuos de las especies de roedores de
abazones Liomys pictus (en dos subespecies), L. irroratug y L.
spectabilis. El objetivo del estudio fue determinar las
relaciones filogenéticas entre estas especies de roedores,
examinando los posibles cambios ¢ rearreglos cromosdémicos que han
sufrido al través de su evolucion. Los numeros cromosdmicos
diploides de estas especies concuerdan con estudios anteriores
como el de Genoways (1973) y Beck y Kennedy (1977), aungque el
numero fundamental de L. jrroratus difiere del conocido. Entre
estas especies existen variaciones en numero y tipo de cromosomas
debido a rearreglos cromosdmicos como fusion tandem, fusiones
cdntricas, inversiones pericéntricas y adicidn-pérdida de
heterocromatina constitutiva.

Se modifica el esqﬁema anterior de las relaciones
sistemdticas de especies de Liomys, proponldndpcc un numero
diferente de rearreglos con bame en el patrdén de bandas G. Se
sugiere una relacién més estrecha entre L. p. pictue y L.
lngi&ihilil que coh el resto de las especies estudiadas. Las
bandas cromosdémicas G en L. irroratus coinciden con muchos pares
cromosémicos de las especies restantes.

En cuanto al patrdn de bandas C en estas especies no difiere
del patrén general observado en la familia Heteromyidae a
excepcioén de L. spectabilis. Esta carencia de variacidn en su

heterocromatina conatitutiva no contribuye a explicar las



relaciones de parentesco que existen entre las aespecies.

Se requiere de datos genicos, biogeograficos Yy cromosomicos
adicionales en estas especies y en las otras que conforman al
género Liomys para resolver, de manera general, las relacliones

sistematicas ocurridas en este grupo.
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INTRODUCCION

El orden Rodentia contiene gran diversidad de especies (1600
aproximadamente) que se distribuyen en tres subdrdenes, 43
familias y cerca de 354 géneros, presentando una distribucioén
geografica muy amplia (Anderson y Jones, 1987). A este orden
pertenecen los ratones espinosos de abazones del género Liomys,
miembros de la familia Heteromyidae, que junto con el género
Heteromyvs conforman la subfamilia Heterominae (Genoways, 1973;
Hall, 1981). Los otros géneros pertenecientes a la familia
Heteromyidae son: Dipodomys y Microdipodops (ratas y ratones
canguro) y Chaetodipus Yy Perognathus (ratones de abazones:
Rogers, 1989).

Los heterdmidos son, en su mayoria, animales adaptados a
condiciones climaAticas dridas y semidridas y viven en Areas con
patrones estacionales de lluvia y sequia muy marcados (Vaughan,
1988). En general, los miembros de la familia Heteromyidae se
distribuyen en zonas desérticas, pastizales y en habitats
subtropicales y tropicales de América del Norte y América del Sur
(Genoways, 1973). Por su amplia distribucién geografica, su
tiempo de gestacidén corto, sus complejos patrones evolutivos, su
adaptacion a anbientes extremos y por su fécil colecta y
manutencién en el laboratorio, los heterémidos se prestan para
profundizar en el estudio de su biologia, en especial de la
citogenética. Estudios realizados en esta &rea han contribuido
notoriamente al conocimiento de su evolucidén cromosémica

(Anderson y Jones, 1987; Nadler, 1969).




A s SRt

o e b

Las especies del genero Liomys tienen una variaciéon muy
amplia entre sus medidas crancales Yy externas por lo que es
posible identificarlas claramente, en particular por el numero de
tubérculos plantares Y el color del pelaje (Genoways, 1973).

Liomys pictus se distribuye en la costa oeste de México
desde Sonora a través del suroeste de Sonora, Sinaloa, purango,
Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero Yy vaxaca. En esta
Area se restringe a las tierras bajas costeras y laderas
adyacentes de la Sierra Madre occidental y Sierra Madre del Sur.
sin embargo, en Jalisco, Michoacén y Guerrero una subespecie se
limita a valles interiores y sistemas fluviales. La especie se
encuentyra en las proximidades de Chiapas, Y se tiene ademas un
registro procedente de Guatemala. También se conoce en
jocal idades del 1stmo de Tehuancépec hasta el sureste Y centro de
veracruz por la costa este de México (Cervantes Yy Hortelano
Moncada, en prensa; Genoways, 1973 rig. 1).

Sus medidasg externas son de tamaflo pequeio a mediano, coh
una longitud del cuerpo de 183 a 294 mm; presenta seis tubérculos
plantares, excepto L- P nlgnglnnxgngjl que tiene cinco. Su
pelaje es pardo rojizo, pardo obscuro é gris pbrillante; la regidén
ventral de su cuerpo cl-de color crema Yy Su créneo es angosto en
comparacién con su longitud. Muestra cuatro subespecies
(Genoways, 1973 Hall, 1981).

Por otro lado, Lionys jrroratus tiene una amplia
distribucién en México. Se distribuye desde el suroeste al
centro de Michoacéan, al este de la Sierra Madre occidental, y a
lo largo de la costa este se conoce desde el sur al centro de

veracruz, extendiéndose hasta el sur de Texas. Habita en las




proximidades del Eje Volcanico Transversal y suroeste de Puebla,
Guerrero y Oaxaca (Genoways, 1973; Fig. 1). Esta especie tiene
una longitud total del cuerpc mayor a la que presenta L. pictus
con un intervalo de 194 a 300 mm. Su poblacidén varia de grupos
de individuos relativamente grandes (como en la subespecie
guerrerensis) a pastante pequefios (como en la subespecie
torridus). En general, el color de su pelo dorsal es pardo
grisaceo y la parte ventral es blanca; su craneo es amplio en
comparacidén con. su longitud. Presenta siete subespecies y cinco
tubérculos plantares (Genoways, 1973; Hall, 1981).

Lionys pictus y L. irroratus existen simpatricamente en la
parte sur de Jalisco al través de Michoacédn, Sierra Madre del Sur
en Gdorroro y a lo largo de la Sierra Madre de Oaxaca. sin
embargo, ambas especies tienen habitats diferentes, ya que L.
irroratus se encuentra a grandes altitudes y L. pictus en partes
bajas (Genoways, 1973) .

Lionys spectakilis es endémico de México y monotipico. Su
distribucidén se restringe al sureste de Jalisco, exiétiendo
registros en Mazamitla y Tecalitlén, pasando por Contla y Pihuamo
(Genowvays, 1971% Fig. 2). Esta especie tiene una longitud total
media de 280 mm, SUL coloracién es pardo rojiza y las partes
laterales son de color ocre. Generalmente muestran pronedios de
medidas craneales mayores que L. pictus y L. ixroratus, y se
encuentra en el sureste de Jalisco en simpatria con L. pictus.
Presenta seis tubérculos plantares {(Genoways, 1973).

El género Liomys esta compuesto por dos especies mis (aparte
de las mencionadas), L. adspersus ¥ L. galvini, y en conjunto




presentan cariotipos con una variacién en su numero cromosdmico
diploide (2n) de 48 a 60 y una variedad en el numero fundamental
(NF) de 62 a B6 (Genoways, 1973).

Una de las manifestaciones de la evolucién de grupos
relacionados, se refleja en la transformacién de la morfologia de
sus cromosomas, mediante los cuales se pueden construir Arboles
filogenéticos, considerando las diferencias y semejanzas en la
forma y en el tamano de los cromosomas (Hsu y Mead, 1969). Esta
consideracion es aplicable al género Liomys.

Los estudios citogenéticos, han permitido establecer ¢
verificar las relaciones filogenéticas y evolutivas de numerosos
grupos de mamiferos de vaiios niveles taxondmicos,
particularmente en aquéllos en los que los métodos clasicos
resultan insuficientes (Gelder, 1969; Pizzimenti, 1972). Una
rama de la Genética que puede ayudar a determinar estos cambios
es la Citotaxonomia, en la cual se realizan comparaciones
cromosdémicas entre especies estudian?o su relacidn con la
especiacidén. Lac diferencias cromosdémicas que han acompafado la
evolucidén de las especies se originan de rearreglos gue pueden
distribuirse y fijarse en una poblacidén entera de determinada
especie, de tal manera que presenta caracteristicas genéticas
propias paralelas generalmente $ las presiones selectivas, las
cuales dependen de factores abidticos y bidticos particulares
(Huxley, 1974; White, 1968).

Entre los rearreglos cromosdémicos que se identifican con
mayor facilidad estan las inversiones pericéntricas (giros de
180° de un fragmentoc de cromosoma qgue incluye al centrdémero) y

las translocaciones reciprocas (intercambio de uno o varios
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fragmentos cromosdmicos no homdlogos;: Nadler, 1969). Igualmente,
es comun cbservar en roedores el mecanismo de fusidén céntrica
(cuando dos Gromosomas nho homdélogos se fusionan en uno) que
origina una disminucion en el numero cromosdémico diploide (2n).
Las consecuencias de este rearreglo son, por un lado, la
formacidn de un nuevo cromosoma birrémeo, con un pequeiio
fragmento céntrico que se pierde en divisiones celulares
subsecuentes y, por el otro, una reduccidén en el nisero
cromosdmico (Nadler, 1969; Patton, 1967; Pizzimenti, 1972).
Asimismo, en muchos grupos de mamiferos los mecanismos més
activos que dan lugar a variaciones cariotipicas son: a)
adiciones, pérdidas ¢ cambios que involucran heterocromatina
constitutiva, y b) fusiones centrémero-centréaero; centrémero-
teldmeroc y posiblemente teldmero-teldémerc (Mascarello gt al-.
1974) .

Ha sido posible identificar los rearreglos cromosdaicos
antes mencionados a lo largo de la evolucidn de las especies, a
través de comparaciones de la morfologia y tincidn diferencial de
sus cromosomas mediante el estudio de los patrones de bandas
(Baker at al-, 1987).

El patrén de bandas cromosémicas es el conjunto. de tranjas
que dividen a los cromosomas de tasafio e intensidad de tinciones
diterentes que aparecen sobre cromosomas determinados, y es el
mismo para cualguier tejido y en cualquier etapa del desarrollo
(Ayala y Kiger, 1984). Los métodos de tincién diferencial dan
lugar a patrones de bandas cromosdsicas y pusden ser usados para
formular hipétesis sobre los segmentos homélogos antre




individuos, poblaciones y especies; ademis de permitir la
deteccién de cambios estructurales en la reconstruccion del
cariotipo, efectuar estudios de polimorfismo en los cromosomas Yy
realizar, por ejemplo, diagnosis en los cromesomas humanos (Baker
et al., 1987). Igualmente, a través de métodos de bandas
cromosémicas se han determinado las relaciones de parentesco de
una gran variedad de especies, siendo importantes los trabajos
cromosémicos en los campos de sistemstica y evolucidn (Schroder y
Van der loo, 1979).

Los estudios de rearreglos cromosémicos realizados mediante
bandas cromosémicas han sido de gran importancia para plantear~
hipétesis acerca de la evoluciodn de diferentes taxa (Baker st
al.. 1983; Chiarelli et al., 1972). Mediante estudios de
cariotipos convencionales, se ha considerado que dos lineas
evolutivas del género Liomys surgieron a partir de una especie
antecesora con un nimero cromosémico diploide y nimero ’
fundanental parocldb al que presenta actualmente L. Axxoratus,
an=60 y NF=62. Una linea esté formada por L. pictus con 2n=48'y
NF~66 y por L. mpectabilis con un an=48 y un NF=64. .’n la
segunda linea ests L. salvini con 2n=56 y NF=86 y L. adSpersus
con 2n=56 y NP=84; estas diferencias son debidas a rearreglos
cromosémicos ocurridos como fusiones céntricas e inversiones
pericéntricas (Genoways, 1973; Fig. 3). Esta suposicién no ha
sido verificada, ya que no se conoce el patrén de bandas
cromosémicas presentes en sus cariotipos; por consiguisnte, no se
han podido comparar nllho-dloqar sus pares cromosémicos para
definir con exactitud 10s rearreglos qus han ocurrido en las
especies de Liomys. Por esto, no ss posible estimar el curso
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evolutivo en el género ni, por tanto, esclarecer las relaciones
filogendticas entre las especies del mismo.

Los estudios cariotipicos en el grupo de los heterémidos han
comprobado y validado las hipétesis sobre sus relaciones
filogendticas, Ei se considera primeramente a las_subtamilias
gue conforman a la familia Heteromyidae como lo es la subfamilia
Perognathinae, se observa, por ejemplo, que en el género
Parognathus se han reconocido cinco grupos cariotipicos con
In=36, 44, 80, B4 y 56 y NF de 48 a 104 (Williame, 1978). La
evolucion cariotipica sn Perognathus parece ser paralela a la
avolucion de ramsgos morfoldégicos, estando caracterizados los
1inajes en este género no mélo por similitudes morfoldégicas sino
también por semsjanszas cromosdmicams (Patton, 1967). Los tipos
més frescusntes de cambio en 1a morfologia cromosémica en el’
géneroc parscen ser fusionss céntricas, translocaciones e '
inversiones psricéntricas. La heterocromatina constitutiva en
este género ss localisa en regiones centroméricas de todos los
autosomas y eh cinco espsciss se encuentran diferentes citotipos
(9. L. Patton y D. 8, Rogsrs, en prensa) .

En Chastodigus la evolucién cromosémica tiende hacia el
decremento del nimero diploide mediante cambios cromosémicos
balanceados sh sventos Robsrtsoniance (fusicén) y no-
Robertsoniancs (inversion, transiocacién y cambios
heterocromsticos reetringidos a nivel centromérico en pocos
brazos automdmicos) J. L. Patton y D. 8. Rogers, en prensa). Se
coneidera, también, que el oromosoma X subtelocéntrico deberia

ser Un rasgo avansado sh cas) todos los qustodipinos y muchos
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pqrognatlnos, aunque se considera que todos los Hoteormomyinae
tienen cromosoma X submetacéntrico (Williams, 1978),.

En la subfamilia Dipodomyinae (Ripodomys) existe una
variacién del numero diploide entre 52 y 74 y del NF entre 70 y
144 y se supone que tres cambios cromosémicos se han originado en
el género en los qgue cromosomas monorrameos se han transformado
en birrameos debido a fusiones, inversiones pericéntricas y
adicién de heterocromatina, por lo que se han reconocido cinco
grupos cariotipicos. Esta hipdtesis se debe comprobar mediante
bandas cromosdmicas y estudios enzimaticos. En Microdipodops se
han observado tres citotipos atribuidos a adiciones de
heterocromatina en los pares autosémicos mds pequetios y en M.
megacephalus 1a adicién ocurre en bloques terminales (J. L.
Patton y D. S. Rogers, en prensa).

De igual forma, en Geomyidae (la familia més estrechamente
relacionada con la Heteromyidae) el NF varia de 68 a 140 y el.2n
de 38 a 78, indicando que algun Geomyidae antecesor debid haber
tenido un 2n da al menos 78 y se supone que el alto NF es un
componente de adaptacién a su vida hipogea, teniendo como
resultado mis rearreglos cromosdmicos que pueden balancear la
restriccién del flujo génico en las poblaciones pequefias de estos
roedores parcialmente aisladas (Williams, 1978).

Los estudios cromosémicos realizados en varias especies de
Heteromyg (género filogenéticamente més cercanc a Licmys) se
observa que presentan 2n de 56 a 60 y NF de 66 a 76 y difieren
por rearreglos cariotipicos principalmsnte de adicién-pérdida de
heterocromatina, inversiones pericéntricas o translocaciones

reciprocas. Las bandas cromosdmicas C en el género se encuentra
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generalmente en el centrdmero de ciertos pares autosémicos (J. L.
Patton y D. S. Rogers, comunicacién personal). H. gaumeri
difiere morfoldégica, ecoldgica y cariotipicamente, por lo que se
distingue de otras especies del grupo de H. desmarestianug vy
muestra caracteres afines con Liomys: ésto sugiere que pueda
representar una linea temprana del linaje que guia a otros
Hg;ﬁxgnxl, Yy se ha reconendad9 que se le remueva del grupo H.
desmarestianus (Engetrom et al., 1987). En este ultimo taxén se
han reconocido morfolégicamente dos especies: H. goldmani y H.
desparestianus representadas en el sur de México y norte de
América Central (Rogers y Schnidly, 1982). En H. desnarestianus
existen nueve citotipos gque varian en el NF y parecen formar
subdivisiones geograficas discretas dentro de su rango de
distribucién sin que ocurra simpatria (J. L. Patton y D. S.
Rogers, comunicacién personal).

Bandpdolo en cariotipos convencionales se ha observado que
H. nelsoni tiene mayor similitud a L. pictus y L. spesctabilis que
a otras especies de Hateromys. Igualmente, L. irroratug parece
estar més relacionado con ciertas especies de Heteromys, como H.
desmarestianus 6 . anomalus, que a cualquier otra especie de
Liomys. En H. desmarestianus, H. oresterus y H. sp., los
rearreglos cromosémicos observados mediante bandas cromosémicas G
han sido inversiones pericéntricas y paracéntricas (giros de 180°
de un fragmentc de un cromosoma sin incluir al centrémero) y
tusiones y fisiones (cuando un cromosoma se divide en dos:
Rogers, 1989). Se considera también, por estudios aloenzimicos
que Hetsromys y Lionys estén relacionados estrechamente, aunque
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morrolégica y cariotipicamente se trate de diferentes géneros
(Rogers, 1990).

Por lo anterior, se nuestra que en los géneros relacionados
a Liomys pertenecientes a otras subfamilias (Perognathinae y
Dipodomyinae) existe un intervalo mas amplio en su 2n y en su NF;
en consacuencia existe una mayor variedad de cariotipos ocurridos
dentro de estos taxa, a diferencia del género Heteromys, en el
que no hay una variacidén consid@rable en su 2n y NF en
comparacién con el género Liomys.

En Liomys, los estudios cromosémicos realizados han sido
encaminados a examinar sus relaciones sistemdticas tanto .
intraespecificas como interespecificas y se refieren primeramente
a la osp;qie L. salvini, en la éual se determind el patron de
bandas cromosdmicas G y C. La presencia de heterocromatina
constitutiva se manifiesta en regiones pericentroméricas en pocos
pares autosodmicos y al ginul de ulguhos brazos ctonpléniéol
cortos, siendo el cromosoma sexual Y enteramente heterocromatico,
a diferencia de H. desparestianus cuyos cromosomas presentan
heterocromatina intersticial. En lo que respecta a las bandas G
se distribuyen a 1o largo de los cromosomas (Mascarello y Rogers,
1988). V

Existe un trabajo comparativo llevado al cabo en diferentes
localidades donde habita L. pictis y se detectéd un ptobqblo
polinortillo cromosémico en la ponicién del centrémero del
Cromosoma sexual Y, el cual es un submetacéntrico medianc, en
contradiccién con 10 expuesto por Genoways (1973) quien lo
clasificé como metacéntrico mediano. 8in embargo, para verificar

1o anterior es necesario examinar poblaciones periféricas dentro
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de la distribucién de esta especie donde la seleccién ambjental
puede ser extrema para el genotipo pudiendo proveer informacidn
concerniente a un posible polimorfismo interlocal (Beck Yy
Kennedy, 1977).

Recientemente se han realizado trabajos que examinan las
variaciones aloenzimicas dentro del ambito de distribucién de las
subespecies L. p. Rictus, L. p. plantinaxensis, L. R- annectens,
L. p. hispidus ¥y L. apectabilig, para obtener niveles de
diferenciacién génica dentro de los mismos, considerando que las
relaciones sistematicas dentro del grupo son muy complejas. De
las diferencias observadas se concluye que L. spectabilis y L. p.
plantinarensis son especies claramente diferentes y que no existe
evidencia de hibridacién en su &rea de simpatria, sucediendo lo
mismo para L. R. h}.pxghg Yy L. p. pictus. Se ha determinado,
también, que L. spactakilis es génicamente més -1m11ar a las
nuostra- de la distribucién noroeste corro-pondientoo a L. R
pictus (D. S. Rogers y M. D. Engstrom, comunicacidén porsonul:
Rogers, 1990).

Biogeograficamente, Licnvs spactabilis parece ser un niembro
del grupo L. pictus y es probable que el precursor de ambas
ospoclo- haya habitado en el sureste de Jalisco y que el linaje
plrontal se haya dividido en dos grupos en respuesta a las
condiciones ambientales cambiantes. Un segmento probablenente se
restringid a la costa oeste de México dando lugar a L. pictus, Y
otra se aislé al interior de Jalisco en sus partes altas, dando
lugar a L. spactabilis. Subsecuente a la especiacién, L. pictus
{L. p. plantinarensis) reinvadié éreas internas de Jalisco y
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ahora se encuentra simpatricamente con L. gpectabilis en varias
localidades (Genoways, 1973). Al contrario de 1la hipdtesis
anterior, se ha observado mediante estudios basados en distancias
gendticas y patrones electroforéticos de isocenzimas, que L. R
plantinaxensis es el taxdén mas diferenciado de los asignados al
grupo pictug, y, probablemente no es un miembro a nivel
subespecifico dentro de su misma especie (porque no existe
entrecruzamiento con otras poblaciones), por lo que se puede
considerar a esta subespecie lejanamente relacionada a muchas
otras poblaciones de L. p. pictus (Morales y Engsttoﬁ, 1989).

Ademés, se sugiere que L. gpectabilis pudo haberse derivado
alopétricamente como una poblacidn periférica que se aiels de
poblaciones del noroceste de L. pictus pictus sin rompimiento del
tiujé génico entre L. p. pictus, L. p. hispidus v L. p.
plantinarensis. Sin embargo, la segregacidn gendtica en las
zonas de contacto entre estos taxa y el marcado patrén de
diecontinuidad aloenzimica dentro de L. pictus sugieren que esta
aparente carencia de monofilia se deba, probablemente, a una
comunidad taxondmica entre especies hermanas (que han adquirido
aislamiento reproductivo, pero muestran pocas diferencias
ibrtolégiéa-),.-tu que & una simple derivacién de L. gpectabilis
a partir de L. p. pictus (D. 8. Rogers y M. D. Engstrom,
comunicacién personal; Rogers, 1990). Igualmente, se Cree que
seria de gran utilidad obtener datos génicos adicionales a lo
largo de ia dl-ﬁrlbucién de L. pictus para resolver de manera nas
clara les relaciones sisteméticas dentro de este complejo
(Rogers, 1990).

Un exémen de la variacioén morfoldgica de L. p. pictus y de
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L. p. plantinarensis en una zona de contacto en Colima y sur de
Jalisco determina que el intercambio gendético entre estas
subespacics es limitado, sugiriendo que puedan ser distintas
especies. Ambas difieren significativamente en tamafo craneal,
forma y extensidén del hueso interparietal, dimensioén de la pata,
color, aloenzimas y preferencia de microhabitat (Morales y
Engstrom, 1989). Estos resultados concuerdan con los estudios
enzimidticos anteriormente citados y permiten comprender que cada
poblacidén de la miswa especie responde tisiolégica y
genéticamente de manera singular a su medio local, y que el grupo
de poblaclo;ol emparentadas que se encuentren en la misma regioén
Pueden ser diferentes de otros grupos localizados en otras
regiones en cuanto a frecuencias de variaciones genéticas
(Mettler y Gregg, 1972).

Por. lo tanto, por la importancia que revisten los estudios
de bandas cromosémicas y por el desconocimiento de las relaciones
filogendéticas entre las especies de Lionys, el presente trabajo
tiene como objetivo comparar los patrones de bandas cromosdémicas
G y C en el género Liomys, particularmente en las especies L.
pictus, L. irroratus y L. spectabilis, para obtener informacién
sobre sus relaciones sistemiticas y contribuir al mejor
conocimiento de las del grupo de los heterdmidos.

llﬁocltlca-ontc, se pretende inferir los ronrréglon cromosdémicos

que tomaron lugar en las especies de Liomys en la linea

filogenética hipotética L. irroratus, L. spectabilis y L. pictus

propuesta antorior-cnto por Genowvays (1973). Este estudio
ayudaré, también, a ampliar el conocimiento acerca de la historia
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biogeografica del grupo, asi como conplementar los resultados
aloenzimicos y morfolégicos ya conocidos en el género.

Los estudios bioldgicos realizados en espacies mexicanas del
género Liopyg han permitido, ademas, sustentar estudios a .nivel
citogenético, con el fin de profundizar sobre aspectoe de
evolucidn y sistemdtica de la fauna constituida por especies
endémicas del pais. Cabe mencionar que @@ han realizado
anteriormente estudios citogenéticos en México sobre epecies de
roedores corr-lpondieptns a otras familias como la Sciuridae,
Arvicolidae, Muridae y Cricetidae (Uribe-Alcocer, 1977), siendo

para la familia Heteromyidae el unico estudio realizado

anteriormente.
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MATERIALES y METODOS

Colecta de rmanifexog.--Se obtuvieron ejemplares de dos
subespecies de L. pictus. catorce individuos de la Ssubespecie .
R. pictus se colectaron en la Estacidn Biologica “El Morro de la
Mancha", a 30 xm a) noreste de la cCiudad José Cardel, Municipio
de Actopan, Veracruz, a una altitud de 8 m. La vegetacién de la
estacién corresponde al tipo de selva bqja caducifolia, gelva
mediana subperennifolia, vVegetacion de dunas costeras Y selva
baja perennifol ia inundable (Horeno-cassasdla, 1982; Novelo,
1978). De la subespecie L. p. plantinarengis se colectaron 17
ejemplares a 1.5 km al sur de Contla, Municiplo Tamazula de
Gordiano, Galiuco, 4 1200 m en zona de cultivo de maiz.

Liomys ixroratus se colects en Mazamitla, Municipio
Mazamitla, Jalisco, a 2060 m en cultivo de maiz rodeados por
bosque de pino, obteniéndose 24 ejermplares. Liomys spectabilis
88 obtuvo dentro de una zona comprendida entre 3 y 6 km al
norests de contla, Municipio Tamazula de Gordiano, Jalisco, a una
altura entre 1200 y 1300 m en cultivo de maiz y de cafa de
asucar, matorral Y laderas de cerros, capturdndoge 18 ejemplares.

La captura de los Raniferos pequefios ge 110v¢ al cabo con
trampas "gherman® para individuos vivos, ceba&ndolas con maiz,
avena y vainilla. Las Colectas se realizaron a partir de octubre
de 1989 a septiembre de 1990, con duracién de cuatro dias cada

La 1dont1ticac16n de las especies se efectud de acuerdo con

color del Pelaje, medidas convancionales y caracteristicas
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craneales, como crestas dentarias y estructura del arco
cigomético, seguin Genoways (1973) y Hall (1981). Los ejenmplares,
tanto piel como esqueleto completo se depositaron en la Coleccidén
de Mastozoologia del Instituto de Biologia de 1a UNAM y de los
que se obtuvieron cromosomas y estan representados en este
trabajo se catalogaron con l1os nuimeros IBUNAM 26778¢Q, 267794,
268109, 268110, 281704, 281719, 281820, 281939, 281949, 282129,
28213d", 29184d.

Qbtencidn da cromosomas.--Una vez capturados los roedores se
procedidé a transportarlos vivos en cajas de acrilice con aserrin
al Laboratorio de Mastozoologia, del Instituto de Biologia, UNAM,
para realizar en ellos la técnica de obtencién de cromosomas
(segun O. G. Ward, comunicacién personal). Se inyocﬁaron a los
mamiferos pequeiios en el dorso subcuténeamente con solucién de
levadura en polve (Fleischmann’s Yeast ®Active Dry") y dextrosa
previamente disueltos en agua destilada y con indicios de
actividad. Se tomé sin aguja la levadura y se inyecté una sola
vez en proporcién 0.15 ml por 10 g de peso del animal, dejéndolo
reposar durante 24 horas. La levadura produce una tasa mitética
elevada como respuesta inmune estimulando la divisién de las
células B (Lee y Elder, 1980).

Pasado ese tiempo Yy con el objeto de acumular células en
metafase, se les inyectd intraperitonealmente colchicinn
(Microlab) en concentracion de 0.004% de 40 a 50 minutos antes de
sacrificar al animal, en proporcién de 0.1 ml de colchicina por
10 g de peso.

Posteriorsente se sacrificé al animal por asfixia y en un

tiempo aproximado de 3 minutos se extrajeron los fémures, se
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limpiaran los huesos quitando todo el musculo y se rompieron con
tijeras las epifisis en nmus extremos para inmediatamente extraer
la médula dsea con jeringas (22X10mm) conteniendo solucién
hipoténica de KC1 (0.075 M) a 37°%.

Se colectd el material celular en tubos de centrifuga de
punta cénica y se resuspendidé fuertemente con jeringas y agujas
del nimero 23; los tubos se mantuvieron con tapa y en bafio maria
a 379 durante 30 minutos con agitacién constante. En algunos
casos se colocd material de los dos fémures en un tubo.

Es importante el tiempo en colchicina, ya que entre mayor
tiempo, los cromosomas se observan cortos y si es menor en désta,
los cromosomas se observan nlnrqadoq. También es importante el
tiempo en solucidén hipotdnica para que exista una mejor
separacién de los cromosomas.

Se centrifugd el material durante 8 minutos a 800
revoluciones por minuto (rpm) tratando a las células cdn cuidado
después de la solucidn hipoténica para evitar que se rompieran
durante la manipulacién. Posteriormente, se dejé el sobrenadante
en volumen igual al del paquete celular y se anadié fijador con
pipetas Pasteur (metanol-dcido acético en proporcién 3:1,
previamente preparado y enfriado) por la pared del tubo
agiténdolo de manera suave hasta un volumen final de 5 ml y se
mantuvieron en el congelador durante 24 horas.

Después se centrifugé 8 minutos a 800 rpm y se resuspendic
en 3 ml de fijador, repitiendo la misma accién tres veces hasta
que el material celular se observé opaco (ni trasparente, ni

denso). Se tomé una pequefia cantidad del material celular del
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tubo previamente resuspendido con la pipeta y se sacd el
portacbjetos limpio del agua fria, inmediatamente se dejaron caer
sobre éste dos ¢ tres gotas de material celular a una altura
aproximada de 80 cm con el portaobjetos inclinado 45°, dejando
secar a temperatura ambiente con el portaobjetos inclinado.

Las preparaciones sin tincién se observaron al microscopio
Ccarl Zeiss de contraste de tasén para conocer su calidad, si se
encontraban por lo menos 5 mitosis de buena cantidad se procedia
a teiiir y analizar al microscopio de campo claro. Las laminillas
se tiferon con colorante Giemsa (Microlab) liguido 1:50 durante 5
minutos, después se lavaron con agua destilada y se deja;on secar
a temperatura ambients.

Qbtencidén de bandas G.--Consiste en un tratamiento
snzimatico suave con una proteasa, lo cual provoca la pérdida de
la estructura del cromosoma, dando como resultado la destruccién
de enlaces quimicos fundamentales para el mantenimiento de 1la
estructura de la cromatina, que se reconstituye al tefir donde
aparecen las bandas. Esta técnica se realizéd mediante
modificaciones a la de deGrouchy y Turleau (1977). Se dcja:on
snvejecer 5 dias las preparaciones, para colocarlas en la estufa
a 65°C toda la noche (un dia antes de aplicar la técnica) para el
endurecimiento de cromosomas y produccidn de buenos patrones de
bandas.

Posteriormente se enfriaron a temperatura ambiente y se
colocaron en vaso Coplin con solucién de Tripsina a 0.025%
durante 80 segundos; ésto varié dependiendo de la edad de las
preparaciones, ya que entre mis tiempo, mayor era el lapso en

tripsina para que se pudieran observar con claridad las bandas
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cromosémicas. De esta forma, la edad de las preparaciones puede
determinar la calidad de las bandas cromosémicas (Drets y Shaw,
1971) .

Pasado este tiempo, las laminillas se sacaron del vaso
Coplin y se metieron inmediatamente en amortiguador de fosfato
salino (PBS) en dos vasos Coplin por separado, lavandolas 10
veces en cada una. Inmediatamente se tiferon (sin dejar secar)
en colorante de Giemsa al 2% en vaso Coplin. Fue necesario
agitar este colorante antes de usarlo hasta que hiciera espuma
para permitir una mejor tincién, utilizando no més de 10
laminillas por el cambio de pH. Este procedimiento requirié de
tres minutos para la tincién.

Se enjuagaron las preparaciones <a aqua_do-tllada, se
secaron a temperatura ambiente con las laminillas inclinadas y se
observaron sin cubreobjetos con objetivos de menor aumsnto y
posteriormente con aceite de inmersioén con el objetivo de 100X.

Se trataron las preparaciones con dos tiempos en tripsina
para observar diferentes resultados y tomar una decisién. En las
poco tratadas con tripsina no se observaron las bandas continuas
en 16. cromoscmas y en agquellas que estuvieron sobro-trgtadau se
notaron los crondco-as hinchados con bandas rebasandc el limite
de éstos.

obtencién de bandas C.--Estas bandas indican la presencia de
heterocromatina constitutiva y aparece donde la secuencia de
nucledétidos en el Acido desoxirribonucléico (ADN) es altamente
repetitivo. Estas regiones heterocromdticas son por su

constitucién transcripcionalmente inactivas, ya que no contienen
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genes estructurales en su ADN 6 secuencias que se transcriben en
dcido ribonucléico mensajero (ARNm) para la sintesis de proteinas
estructurales de la célula, lo que puede deberse probablemente a
la fuerte compactacién de ADN en la interfase el cual evita que
sea accesible como plantilla para la transcripcién (Bianchi,
1978; Cortés, 1984; Mascarello y Rogers, 1988; Smith y Keary,
1979).

Esta tdcnica se realizé con modificaciones a las de Arrighi
Y Hsu (1971) y Summer et al., (1971). Se dejaron envejecer las
preparaciones 5 dias y se colocaron en vaso Coplin conteniendo
0.2 N HCl durante 15 minutos.

Se mantuvieron postorl&rnento 5 ¢ 6 veces e agua destilada
Y se secaron a temperatura ambiente, para colocarlas después por
diferentes tiempos en hidréxido de barioc saturado, dsto varid de
acusrdo con la edad de la preparacién, porque entre mayor edad se
requirié de mas exposicién en hidréxido de bario para la
aparicién de bandas, la solucidn saturada de este compuesto se
colocd previamente en bafo maria a 45°C en un vaso Coplin y se
limpidé su superficie con papel secante para evitar que los
residuos de bario afectaran el tratamiento. En preparaciones de
5 dias se trataron de 0.5 segundos a 10 minutos. El hidréxido de
bario actua en la disociacién de eucromatina.

Inmediatamente se supergieron las preparaciones en 0.2 N HCl
en vaso Coplin una vezr y a continuacién dos o tres veces en agua
destilada. Se secaron a temperatura ambiente y se colocaron en
cAmaras humedas (cajas Petri con solucién salina citrato 2XsSc,
pPH 7.0). Se colocaron a lo largo de la preparacién 4 gotas de

2XSSC con pipeta Pasteur y se acomodd el cubreobjetos (22 X 40
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mm) en la parte central. Se incubaron posteriormente las
laminillas a 65°C toda la noche y al térnmino de este lapso se
retird el cubreobjetos y las preparaciones se lavaron tres veces
en agua destilada.

Se mantuvieron durante 5 minutos en etanol al 70 y al 95%
para ayudar a la deshidratacién y se secaron a temperatura
ambiente. Se tiferon las preparaciones en Giemsa 4% preparada en
amortiguador de fosfatos de sodio pH 7.0 durante 12 minutos y se
ehjuagaron en agua destilada para dejarlas secar.a temperatura
ambiente. Se observaron primeramente sin cubreobjetos con
objetivos de menor aumento (10X y 40X) y posteriormente con
objetivo 100X, quitando el aceite de inmersidn poniendo boca
abajo las preparaciones en papel secante y posteriormente en
xilol por dos horas o toda la nochﬂ, para dejar secar a
temperatura ambiente.

Fue nhecesario el uso de filtros verdes para observar con
mejor detalle las bandas débiles. La preparacién de las
soluciones descritas en la técnica se detallan en el apéndice.

Elaboracidén da cariotipos.--S5e revisaron aproximadamente
tres preparacicnes (tefiidas convencionalmente) de generalmente 10
individuos por especie y de cada una de éstas se contaron los
cromosomas correspondientes a 20 mitosis en promedio,
considerséndose el numero modal como el numero cromosdmico de las
sspecies en estudio.

S8e tomaron comoc minimo tres fotografias de las mitosis de
buena calidad por ejemplar en un microscopio Carl Zeiss con

pelicula en blanco y negro Technical Pan Film de 35 mm, revelando
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posteriormente con revelador HC110 de Kodak y procesando los
positivos sobre papel Kodrabromide F3.

Se revisaron en promedio por individuo tres Preparaciones y
de cada una se seleccionaron cinco de los mejores campos
mitéticos, de las cuales se recortdé cada uno de los cromosomas
acomoddndolos por pares homologos ordenando los cromosomas de
acuerdo a su tamafio (de mayor a menor).

Idiogramag.--Para construir los idiogramas se midieron con
un vernier las longitudes de los brazos largos (q) y cortos (p)
de cada par cromosémico de ocho cariotipos tefiidos
cohvonclonalolonto por especie, correspondientes a cuatro
individuos diferentes y se obtuvieron los promedios de sus
longitudes totales (valores absolutos) con el fin de obtener la
relacion q/p para clasificar los Cromosomas de acuerdo con la
posicioén del éontronero siguiendo la clasificacién de Levan at
al., (1964) con modificaciocnes de Gencways (1973). La suma de
estas medidas se considerd como el 100% para calcular
posteriormente el porcentaje correspondiente a las longitudes del
brqao crono-dllcd )?rqo Yy corto de cada par (valores relativos).
Estos val&ro- se utilizaron para construir 1os idiogramas, los
cuales se esquematizaron por computadora PC usando el editor Flow
IXI Charting.

Con el fin de Comparar los patrones de bandas en cada par
cromosdmico se identificaron sus bandas mss notorias, utilizando
cuatro diferentes cariotipos bandeados por especie. Se midid el
ancho de cada banda con un vernier Y con estos valores se obtuvo
el promedio (valores absolutos), éste se considerd Como €1 100%

Para calcular deepués los valores relativos (en porgontajo) de
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cada ancho de banda. Estas subdivisiones se integraron al
idiograma ya establecido considerando ahora la suma de los
valores relativos de cada par cromosémico come 100% y dibujando
el resultado (sudivisiones) sobre el idiograma (Uribe-Alcocer,
1977).

Postoriormente,kse recortaron cada uno de los cromosomas
bandeados en el idiograma y se buscé su correspondencia en cuanto

a patrén de bandas con lo8 cromosomas de las especies restantes.




RESULTADOS

Liomys pictug.--Se utilizaron nueve ejemplares (siete
hembras y dos nachos) de la Ssubespecie L. p. pictus para 1la
determinacidn del numero cromosomico diploide por la calidad Y
cantidad de mitosis que presentaron. Esgta subespecie posee un
2n=48 y un NF=66, De los 23 paves de autosomas que constituyen
su cariqtipo, 10 pares son metacéntricos Y 13 pares son
telocéntricos. E1 cromosoma X s grande y metacéntrico y el
cromosoma Y es relativamente Pequeiio y submetacéntrico (Cuadro
1).

‘ El cariotipo se muestra en la Fig. 4 acomodados los pares
cromosdmicos por su tamaiio Y posicion del centromero, en donde el
primer grupo corresponde a los Cromosomas metacéntricos y el
segundo a los cromosomas tclocdntrico-, siendo el Ultimo @] par
sexual. Las bandas G de esta subespecie se observan en 1- Fig. s
Y su idiograma esta esquematizado en la FPig. 6.

Para la subespecie L. p. plantinarensis se utilizaron -alo
seis cjonplnron hembras, (ya que no se colectaron machos) parl
determinar su nimero cromosémico diploide (2n). Esta subespecie
poses un 2n de 48 cromosomas Y un mimerc fundamental de 66. Bl
nisero de pares autosémicos que la constituyen corresponden a 9
pares notacdntrico-, 1 par submetacéntrico Y 13 pares
telocéntricos. El cromosoma X es grande y metacéntrico (Cuadro
1). El cariotipo se muestra en la Fig. 7 acomodados los pares
crcmosémicos por su tamafo Y posicién del centrémeroc

correspondiendo el primer grupo a 1los cromosomas metacéntricos,
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seguidos por el submetacéntrico y los telocéntricos. las
bandas G correspondientes a esta subespecie se encuentran en la
rig. 8 y su idiograma en la Prig. 9.

Lionys spactabilis.-- Con seis ejemplares (cuatro hembras y
dos machos) se determind el nimero cromosémico diploide de esta
especie por la calidad que presentaron las preparaciones.
Presenta un 2n=48 y un NF=64. De los 23 pares de autosomas que
constituyen su cariotipo, 9 pares son metacéntricos y 14 pares
son telocéntricos. El cromosoma X es metacéntrico grande y el Y
es subtelocéntrico mediano (Cuadro 1).

El cariotipo se muestra en la Fig. 10, acomodados los pares
cromosdmicos de acuerdo con su tamailo y posicién del centrdmero,
correspondiendo el primer grupo a los cromosomas metacéntricos y
el segundo.a los cromosomas telocéntricos, seguidos por el par
sexual. Su patrén de bandas G se observa en la Fig. 11 y su
idiograma en la Pig. 12.

Lionys iArxoratus.--Con cuatro individuos (tres hembras y un
macho) se r-oaulo la deterainacién del nuimero cromosémico
diploide en esta especie. Presenta un 2n=60 y un NF=78. De los
29 pares de autosomas, 2 pares son matacéntricos, 8 pares son
pubtoloc‘ntrlco- y 19 pares son telocéntricos. El. cromosoma
sexual X es submetacéntrico grande y el cromosoma sexual Y es
subtelocéntrico sediano (Cuadro 1).

El cariotipo se auestra en la Fig. 13 y conforme a su tamafio
y posicidn del centrdémero se agruparon primerasente por pares
matacéntricos, seguidos por subtelocéntricos y pot Wltimo los
telocéntricos seguidos por el par sexual. Su patrén de bandas G
se cbserva en la PFig. 14 y su idiogramsa en la rig. 15.
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Los valores absoclutos promedio -de las longitudes de los
brazos cromosdmicos y la suma de ambos de los ejemplares es
estudio se encuentran en la Cuadro 2 y los valores relativos
promedio de los brazos de cada par con los gue se construyd el
idiograma se musstran en la Cuadro 3.

En todas las especies el patrén de bandas cromosdmicas G se
cbserva a 1o largo de todos los pares cromosémicos incluyendo en
los sexuales X y Y, encontridndose en algunos pares cromosdmicos
bandas mAs notorias y evidentes (Fig. 19).

Se puede cbservar que la heterocromatina constitutiva en L.
pictus se encuentra en las regiones pericentroméricas en
cantidades relativamente pequefias en todos 10s pares cromosémicos
(Frig. 16). En L. spactabilis las bandas C se est4n también en
regiones pericentroméricas en pocos pares autosdémicos y en otros
se encuentra en forma de bloques intersticiales; el cromosoma
sexual Y es muy evidente por presentar heterocromsatina
constitutiva a lo largo de sus brazxos cromosémicos (Fig. 17). L.
irroratus tiene poca cantidad de heterocromatina constitutiva en
sus autosomas y esté en la regidén pcrlccntron‘rlca: el -cromosoma
Y es evidente pgr presentar dos bandas heterocromdticas notorias
en ambos brasos cromosémicos (Fig. 18). ‘

Debido a que no fue posible obtener preparaciones de bandas
C de buena calidad no se elaboraron cariotipos e ldloqrn-a;, db
aqul Que se muestren uUnicamente las fotografias de los campos
mitéticos.
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DISCUSION

Con base en los cariotipos tedidos convencionalmente, se
confirma el hecho de que en las especies dal género Liomye existe
una variacidén relativamente baja en sus numeros cromoaémigos
diploides (de 48 a 60), por lo que se considera que es un grupo
cuya distribucién de frecuencias en numeros cromosdémicos se ubica
dentro de las categorias de bajo a mediano. 1.0 contrario sucede
en especies de la familia Geomyidae cuyos numeros cromosdémicos
diploides varian desde 36 hasta alcanzar la categoria de altos
(hasta 88), presentando en estos taxa una gran variedad de
cariotipos, 1lo que trae como consecuencia una diversidad en los
tipos de sus cromosomas (Hafner y Hafner, 1983).

En las especies de Liomnys la proporcidén de cromosomas
birrdmeos y monorrémeos varia, no obstante, presentan numeros
cromosémicos uniformes. Se supone que existe en este taxdédn una
tendencia a la disminucidén en el numero cromosdémico diploide con 1
la consecuente aparicién de un mayor numero de cromosomas
birrdmeos, debida a eventos Robertsonianos (fusidn) y no-

Robertsonianos (inversiones, translocaciones y cambios

hesterocrométicos), que permiten derivar en los carjotipos

existantes (Genoways, 1973). Cabe nencionar que la linea

filoganética L. irroratus, L. adspersus, L. galvini (las dos

Ultimas con 2n=56) puede ser mds conservadora que la representada

por L. irroratus, L. spectabilis y L. pictus, ya que los nimeros |

cromosdémicos diploides de las especies gue la conforman (de 36 a

60) presentan menor variabilidad en sus nimeros diploides con
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respecto a la segunda linea filogendtica (de 48 a 60) .

Los numeros cromosdémicos diploides coinciden con los
expuestos anteriormente por Genoways (1973) y Beck y Kennedy
(1977), paro los tipos de cromosomas Y numeros fundamentales de
las especies en estudio difieren de los ya conocidos (Cuadro 1).
De igual manera, los cromosomas sexuales no concuerdan con
1nvolt1qaéionos previas en cuanto a tamafio y posicién del
centrémero en dos especies, ya que para L. p. pictus el cromosoma
sexual Y es un submetacéntrico pequefio (y no un metacéntrico
mediano, como lo establece Genoways, 1973; Cuadro 1); en L.
gpectabjlis el cromosoma sexual Y es un subtelocéntrico mediano,
(en lugar de metacéntrico mediano) .

El cromosoma sexual X, en el género Liomvs varia.dn
metacéntrico a submetacéntrico y en Heteromyg, el cromosoma
aexqal Y es de submetacéntrico a acrocéntrico Y el cromosoma
sexual X existe en las espacies que conforman al género como
submetacéntrico y subtelocéntrico (en una variante gecgrdfica de
H. dgg..xg.:jgnnj: Cuadro 4). Porllo tanto, dentro de lav
subfamilia Hoteromyinao‘so observa variacisén en el tipo de
Cromosomas sexuales, lo qun'confradicd} de algin modo, el hecho
de que en la subfamilia se presentan unicamente CromOBORAS.
Sexuales X submetacéntricos como 1o menciona Williams (1978).

En general, los cambios en el tipo de Qroio.ona. sexuales se
notan también en las otras subfamilias de Heteromyidae. En la
subfamilia Porognathina.’(g.;ggn.;hn. Y §h..;9¢1gn.) se han
encontrado cromosomas X submatacéntricos, subtelocéntricos Yy
acrocéntricos y cromosomas sexuales Y de metacéntricos a

acrocéntricos (unicamente en todas las especies de Chagtodipus) y
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submetacéntricos y subtelocéntricos (sélo en las especies de
Paxognathum). En la subfamilia Dipodomyinae (Dipodomys y
Microdipodops) el cromosoma sexuwal X no varia, siendo para todas
las especies submetacéntrico, y el cromosoma sexual Y es de
subtelocéntrico a acrocéntrico (solo en las especies de
Microdipedopg: J. L. Patton y D. 5. Rogers, comunicacién
personal; Cuadro 4).

Comparacidn de bandas cromosémicas G entre L. R. pictus vy L.
p. plantinarensis.--Existe uniformidad en los patrones de bandas
cromosénicas en estas subespecies con una correspondencia casi en
la mayoria de sus pares cromosémicos (Fig. 19). Cabe hacer notar
que en L. pR. pictug se obtuvieron cromosomas mis alargados (por
respuestas diferentes de 108 cromosomas hacia la colchicina) que
en clalquier otra especie, por lo que tigne mayor numero de
bandas. Se considerd, entonces, que si esta subespecie
presentaba dos bandas en determinado par cromosdémico, éstas
debian pertenecer a una Qola banda de otra especie u otra
lubeipecio, de acuerdo a la cercania que presentaban.

Se puesde observar que en ambas subespecies algunos
cronosormas que deberian corresponderse no ocupan el mismo lugar
dentro del cariotipo, por lo que es factible pensar en
variaciones individuales naturales lo cual no fue posible
detectar y que ocasiona, en alguna medida, modificaciones en los
tamafos cromosdmicos encontrados en los complementos autosdmicos
de las diferentes especies. En este caso, donde se realizé el
patrén de bandas cromosdémicas en las especies, fue relevante

comparar los cromosomas por las bandas presentes en ellos, nés
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que por el tamafo que presentaron los mismos, Un ejemplo de lo
anterior sucede con el par 7 de L. p. plantiparensis y el par 9
de L. p. pigtus. Al comparar los valores cromosémicos relativos
promedio de ambas subespecies en estos pares se observé gue no
hay diferencia estadisticamente significativa en sus pares
cromosémicos, por lo que probablemente estas especies no han
sufrido rearreglos cromosémicos del tipo adicidn~pérdida de
segmentos cromosomicos en el transcurso evolutivo.

Es posible que el par 10 submetaééntrico de L. p.
plant.inarengig se derive del par 7 meﬁacéntrico de L. p. pictug,
mediante una inversién pericéntrica (Fig. 20). Lo anterior
coincide con una mayor tendencia a Ia'aparicién de cromosomas
metacéntricos en la linea filogenética de las especies de Liomys.
Esta inversion se puede considerar'como una condicién derivada a
partir del tronco parental de L. pig:hg para dar lugar,
posteriormente, a la aparicidn de §;bds subespecies.

En cuanto al cromosoma sexual k;’en ambas subespecies el
patrén de bandas no difiere, aunqueilh L. p. pictus .se cbserva
una banda mas en la parte distal dei brazo corto, lo que puede
deberse a que en L. p. pictus los cromosomas son mas alargados.
Esto apoya la hipétesis de Ohno (1967) de que los cromosomas
sexuales X de los mamiferos aon’extr‘nadamente conservadores en
su contenido genético. Se encuentran también en estos cromosomas
dos bandas mayores que caracterizan i‘xal especies de mamiferos,
una de estas bandas se localiza en 1a'porc16n proximal del brazo
largo y la otra en la parte media del brazo corto; sin embargo,
la localizacion de estas dos bandas puede variar si se trata de

Cromosonas monorrdmeos en donde se exhibe una banda mds distal




i

it

que otra (Pathak y Stock, 1874).

E! cromosoma sexual Y de L. p. pictus presenta dos pequenas
bandas en su brazo largo y suponemos que el correspondiente a L.
p. plantinarensis no difiere del anterior, ya gue se carecié de

ejemplares machos en esta subespecie. .

Comparacién de bandas cromeosémicas G entre L. pictus y L.
spectabjilis.--Como en el caso anterior, existen algunos pares
cromosémicos que no coinciden en numero al par asignado, pero sus
patrones de bardas si corresponden, debido probablemente a
posibles pérdidas o ganancias de material heterocromdtico gue no
fueron detectadas (Fig. 19). Existen en las poblaciones de
naﬁt!eros variaciones naturales en la ldngitud de sus brazos
cromosdémicos, por lo que se puede aplicar esta consideracién, por
ejenplo, a los pares 11l de L. p. plantinaxensis y al 10 de L.
lmsnhuhvalndeh-n.mn&imnnnIyndeL.
spactabilis. En estas especies oxisten pares cromosémicos con
patrén de bandas similares (aunque no jdénticas), por lo que se
pueden considerar como pares conservadores los numeros 6, 8 y del
21 al 23.

En algunos pares cromosodmicos es notable la semejanza del
patron de bandas entre L. P- plantinacensis vy L. spectabilis,
como sucade en los pares 5 y 8 de axbas. Hay también un mayor
nimero de bandas en L. Rp. pictus, debido a que tiene cromosomas
nés alargados, pero que corresponden de igual forma a las bandas
de L. spactabilis.

Es posible que en el par 13 telocéntrico de L. spsctabilis

haya ocurrido una invornléh pericéntrica para coincidir con el
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patrén de bandas G del par 7 metacéntrico de L. p.
plantinarensis; ésto explica la diferencia en sus numeros
fundamentales (Fig. 21). Aunque este tipo de rearreglo no se
pudo observar en L. p. pictugs no se descarta el hecho de que pudo
establecerse a lo largo de la evolucidén de esta subespecie,

En lo referente al cromosoma sexual X de L. Bpectabilis el
patron de bandas G es idéntico al presentado en L. R
blantinarensis, y el cromosoma sexual Y de L. gpectabilig
presenta 4 bandas G notorias unicamente en el brazo largo del
mismo, en lugar de las dos encontradas en el caso de L. pictus.

Aunque la comparacidén de bandas G entre estas especies nos
permite sugerir que existe mayor semejanza entre L. R-
plantinarensis y L. spectabilis (por su similitud en el batrén de
bandas en la mayoria de sus pares autosémicos), la inversién
pericdntrica observada en ambas los separa filogenéticamente y
relaciona mids estrechamente a [. gpgg;gpi;jﬁ con L. p. pig;na.

Comparacion de kandas cromosdmicas G entxe L. irxroratus y L.
gpgé;ghllxg.--nn éencral, el numero di bandas cromosémicas
presentadas en ambas especies coinciden como se puede observar,
por ejemplo, en los pares 3 de L. gpac. -abilis v el 1 de L.
irroratus, el par 12 de L. spectabilis Yy el par 14 de L.
irroratus y el 11 de L. spactabilis y el 13 de L. irroratus (Fig.
19)..

Probablemente existe una fusidn tandem que se realiza entre
los pares 26 y 15 y éste a su vez con el 23 de L. irroratus para
cdntorlnr, en cuanto al patrén de bandas, al par 1 de L.
.ngg;.h111.. Suceden también 5 fusiones céntricas entre los
pares cromosdmicos 6 y 17 de L. irroxatus para constituir el 4 de
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L. _pectabilis: entre los 21 y 18 de L. irroratus para coincidir
con el patron de bandas del 6 de L. gpectabilig; entre los 3 y 27
de L. irroratuys para integrar al 7 de L. gpectabilis, y entre los
8 ¥y 5 de L. irroratug para coincidir en bandas cromosémicas con
el 8 de L. spectabilis (Fig. 19).

También axisten inversiones pericéntricas en el par 11
taelocéntrico de L. irroratus para conformar al 5 metacéntrico de
L. gpectabilis (Fig. 22); entre el 9 subtelocéntrico de L.
irroratus para dar lugar al 9 metacéntrico de L. gpectabilig
(Fig. 23) y en los pares 26 y 15 de L. jrroratus que después de
fusionarse y junto con el par 23 del mismo conforman al par
cromosdémico 1 metacéntrico de L. gpectabilis (Fig. 24).

En total fueron 4 las inversiocnes pericéntricas localizadas
Y observadas en L. irroratug (y que caracterizan a las demas
especias), aunque se requieren 7 inversiones pericéntricas para
explicar el cambio en el numerc fundamental de L. ixxgig;ng (78)
a L. spactabilis (64). De hecho, no fue posible identificar las
tres inversiones pericéntricas restantes de acuerdo con los
resultados obtenidos en el patrén de bandas cromosdnicas G; esto
permite pensar en la posibilidad de que esas tres inversiones
pericéntricas pueden ser ancontradas en el complemento
cromosdémico de una forma antecesora de estas especies y que se
fijaron antes de su especiacidn.

Por lo anterior, el mayor nimero de cromosomas telocéntricos
en L. irroratus apoya el hecho de que sea considerado como
antecesor, siendo los rearreglos una condicién derivada. Se

observa que en algunos pares cromosdémicos de L. irroratus existe

e
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mayor numero de bandas que coinciden por su cercania con las
bandas encontradas en L. spectabilig. E1 cromosoma sexual X de
la misma especie tiene el mismo patrdn observado para las otras
Y, en cuanto al cromosoma sexual Y, presenta dos bandas notorias,
una en cada brazo cromosdémico.

Como se notd anteriormente, existen algunos grupos
cromosémicos cuyo patrén de bandas G coincide de manera similar
con los subgrupos correspondientes a las especies y subespecies
en estudio, como es el caso del grupo formado por los pares
cromosdmicos 8 de L. p. plantinarensis, 8 de L. R- pictus, 8 de
L. spectabilis y 8 y 5 de L. irroratus (Fig. 19). Este grupo con
patrén de bandas similares puede congiderarse como primitivo. A
diferencia de estos grupos, se ha observado en un estudio
anterior (Mascarello Y Rogers, 1988) grupos cuyo patrén de bandas
G es uUnico y sus cromosomas no coinciden ni en tamarnio ni en
posicion del centrémero con algun otro par cromosdmico de sus
complementos correspondientes. Esto sucede en el presente
estudio unicamente en el cano.dc los pares cromosémicos 7 de L.
R- plantinarensis, 9 de L. p. pictus, 13 de L. spactabilis y 4 de
L. ixroratus (rig. 19). Estos Cromosomas con pnttpn de bandas
caracteristico pueden ser considerados como condicién derivada,

Es necesario comparar los patrones de bandas cromosdémicas G
principalmente en otras especies del género Liomys, y aun dentro
de las especies de Hsteroxys para determinar si en realidad
existen grupos cromosdmicos Cuyos patrones de bandas G son
nniéOs. Seria importante también, determinar si los tipos de
rearreglos cromosémicos encontrados en las especies en estudio

coinciden con las otras especies del género.
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los rearreglos cromosdmicos ocurridos en las aespecias que
aqui se investigaron coinciden con los mencionados por Genoways
{(1973), en la linea filogcnética hipotética propuesta para estas
especies (Fig. 3), sin que esto suceda en el numero de rearreglos
encontrados,

En cuanto a las bandas cromosdmicas C se encontraron
dificultades técnicas para su aparicidn en los cromosomas,
debidas probablemente a las condiciones fisicas de temperatura y
humedad que prevalecen en el laboratorio, asi como también a la
poca cantidad de heterocromatina constitutiva, lo que hizo mas
dificil su observacién. Aun asi, de acuerdo con los resultados
obtenidos, se observa gque el patrén de bandas cromosdmicas C en
Liomys no difiere significativamente de lo representado en la
familia Heteromyidae, y en particular de lo observado en [.
malvini debido a que se presenta un patrdén de heterocromatina
constitutiva en las reqgiones pericentroméricas (Mascarello y
Rogers, 1988). Las ﬁniqas excepciones son L. angg;ghilig que
muestra probablemente blogues intersticiales de heterocromatina
constitutiva en la mayoria de sus pares autosdémicos (Fig. 17).
Lo mismo sucede en H. desmarestianus, y en Microdipodops
megacephalus se encuentran bloques terminales de heterocromatina
constitutiva en sus autosomas. En cuanto al patrén de bandas
cromosémicas G en estas especies se observa gue se encuentra a lo
largo todos los brazos cromosémicos en sus complementos, lo que
concuerda con el patrén general de los heterdmidos y en
particular por lo cbservado en L. salvinl (Mascarello y Rogers,
1988).

e T
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Se han definido morfolégica, cariotipica y enzimaticamente
tres lineas filéticas en la familia Heteromyidae; la primera
comprende a los géneros Liomys y Heteromys: la segunda a los
géneros Dipodomys y Microdipodops vy la tercera a los subgéneros
Perognathue y Chaeteodipus (Hafner, 1982),

Particularmente, Liomys y Heteromys muestran afinidades
filéticas estrechas aunque tienen caracteres derivados como el
pelo, la denticion, el eaqueleto, el baculo y el cariotipo, que
los separa de otros géneros de heterdmidos, pero cuando se
comparan aloenzimicamente ambos géneros no se separan claramente
en dos grupos distintos. Los cariotipos de L. irroratus y H.
desmarestianug coinciden en el numero cromosdmico diploide de 60,
(considerado como primitivo para los Heteromyinae), a partir del
cual se originaron por reduccidén el resto de los nuimeros
cromosémicos diploides de las especies pertenecientes a Liconys,
suponiendo que el principal mecanismo de cambio cromosdmico es la
fusion céntrica (Genoways, 1973).

Aunque el patrén de bandas crqnoldmicau G Y los resulatdos
obtenidos de bandas C no nos permite apreciar la direccion del
cambio cromosdmico para aclarar la controversia de si ocurrié
fusidn o fisidn en el género Liomys, se considera que el numero
diploide alto es un estado primitivo, aunque en algunos casos
puedan presentarse duplicaciones cromosémicas 6 adiciones de
eucromatina y hotorbcronatina. Es necesario que ¢stos resultados
incorporen datos de biogeografia general Y aspectos ecolégicos
para corroborarlos (Hafner y Hafner, 1983). Los rearrreglos
cromosdmicos que muestra Hateromys coinciden con los presentados
en las especies de Liomys estudiadas, lo cual no difiere del
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patron observado en la familia Heterornyidae.

Con base en los resultados obtenidos mediante la comparacién
del patrén de bandas cromosémicas G Yy C se observa que las
relaciones sistemdticas en el género Liomys son complejas. Datos
génicos indican que las especies L. salvini Yy L. adspergus estan
estrechamente relacionadas, lo mismo que L. pictus Yy L.
spectabilig, lo que concuerda con el patrén de bandas
cromosdmicas que presentan las ultimas.

La posicidn filética de L. irroratus con réspecto a otras
especies del género no es muy clara. Con base en estudios
aloenzimaticos no se relaciona a L. irroratug con otras especies
de Liomys. Cariotipicamente el NF de L. irroratus aumenta con el
descrito anteriormente por Genoways (1973), lo que lo caracteriza
de las otras especies del génefb, adenmas de tener rearreglos
cromosémicos del tipo de fusiones céntricas que cambian en gran
medida la -orfologia cromosémica. Comparando el patrén de bandas
G de L,'n;g;nl Yy L. irroratug se cbserva que en algunos pares
cromosémicos coinciden sus bandas por lo que se puede considerar
relacionado al taxén.

Los vinculos sistematicos entre poblaciones de L. pictus y
L. spectabjljs han sido problematicos. Aunque no hay evidencia
de flujo génico entre wmuestras de Jalisco correspondientes a L.
pictus plantinarensis y poblaciones simpatricas de L.
lllﬁ&!bllil' cariotipicamente L. spectabilis parece tener
relaciones mas cercanas con L. pictus plantinarensis, debido a la

‘coincidencia en algunos pares cromosémicos de sus patrones de

bandas cromosémicas.

———
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Fn lo que respecta a las subespecies L. p. pictus y L. p.
plantinarensis se ha damostr;do, por caracteres morfolégicos, que
existe un intercambio genético limitado en sus zonas de contacto
en Colima y en el sureste de Jalisco (Morales y Engstrom, 1989).
Esto no es posible verificar mediante el estudio de sus patrones
de bandas cromosomicas, ya que para confirmarle deben buscarse
hibridos. cariotipicamente las variaciones encontradas en L.
pictus, basadas en rearreglos, parecen formar en esta especie
subdivisiones geogrdficas discretas a lo largo de su distribucidn
sin que ocurra simpatria, pPor lo que puede estar compuesta por

una 6 mds especies bioldgicas (grupos de poblaciones naturales

que se cruzan o pueden cruzarse y se hallan aisladas de los otros

grupos en lo gue toca a su reproduccion, por lo que sus
poblaciones pueden reproducirse ecparadaménﬁa: Rogers, 1990).

La existencia de la formacidn de razas cromosdémicas es comun
en nuchas especies de roedores hotardhido‘; posiblemente esto
sucede con poblnqlonoc de L- pictus en donde se presenta un
proceso de diversificacisén ovolutlvavy es8to concuerda, a su vez,
con las diferencias morfolégicas encontradas en la especie, sobre
todo .n>poblacionos de Jalisco.

En heterémidos existe una gran variabilidad en cantidad y
posicién de heterocromatina cﬁnltitutiva, siendo ésto un enorme
potencial para el estudio molecular de sus cariotipos y para
entender, de nanera general, los componentes de la evoluciodn
gendmica. Particularmente, es posible que en el género Liomys se
presente adicién ¢é pérdida de heterocromatina connﬁitutiva en
algunos pares cromosémicos de las especies on.oltu¢lo.

Con base en los resultados cbtenidos del patréon de bandas G




41

en la lines filogenética correspondiente a L. irroratus, L.
spectabilis vy L. pictus, se pueden proponer modificaciones al
adrbol filogenético realizado por Genoways (1973), en el cual se
consideran las relaciones sistemdticas que han ocurrido en estas
especies (Fig. 25). Se puede observar que la forma antecesora
con 2n=60 y NF=78 origina sin cambios cromosémicos a la especie
L. irroratus y, por otro lado, da lugar al antecesor del grupo
pictus-gpectabilis con 2n=48 y NF=64, wediante 5 fusiones
céntricas, 1 fusisén tandem y 6 inversiones pericéntricas (de las
cuales sdlo se pudieron identificar tres). A partir de este
antecesor s8¢ origina directamente L. gpectabilis con 2n=48 y
NF=64 sin nigun cambio cromosémico, por otro lado, da origen por
una inversién pericéntrica a L. pictus con 2n=48 y NF=66, lo que
explica el cambio en el numero fundamental. Esta especie
divergié originando sin ninguna modificacién original a las
subespecies L. p. pictus v L. p. plantinarensis mediante una
inversion pericéntrica que si fue posible identificar y que
explica el cambio en el t;po de cromosomas con la subespecie
anterior.

En cuanto a las bandas C es necesario determinar con
claridad su patrén en las especies en estudio y en general del
grupo, para inferir los rearreglos cromosémicos ocurridos a
través de la cvoluciép y complementar los estudios citogendticos
y sistemdticos.

Por Ultiwo, el complemento cromosémicoc de roedores
heterdéaidos (numeros diﬁloidnn 6 descripciones cariotipicas) son
importantes para comprender la variabilidad citolégica en
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mamiferos, peroc los mecanismos de cambio cromosdmico determinados
han sido ambiguos a través de algunos taxa. }ocou estudios se
relacionan con aspectos moleculares en los cromosomas de
heterdmidos, caracterizacidn, localizacién y secuenciacidén de ADN
satélites y organizador nucleolar. También, son escasos los
andlisie de patrones de variacién geogrAfica para entender
claramente el papel que juega el cambio cromosdmico en la
divergencia evolutiva de las especies y las relaciones

sistemdticas del grupo.
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CONCLUSIONES

El estudio cromosdmico de los roedores de abazones [Liomys
confirma que L. pictus Y L. spectabilis presentan un 2n=48, con
un NF=66 y 64 respectivamente y que L. irroratus presenta un
2n=60, aungue su NF es de 78.

Existen diferencias en el tipo de cromosomas que se
encuentran entre las dos subespecies de L. pictus, por presentar
L. pictus un par cromosdmico birrimeo diferente en su
clasificacién. En cuanto a L. gpectabilis tiene un par
cromosémico monorrémeo mAs que las subespecies de L. pictus Yy L.
irxoratus es la especie que presenta mayor numero de cromosomas
monorrdmeocs en su complemento cromosdémice.

Las diferencias cromosémicas observadas entre éstas sspecies
mediante bandas cromosémicas G se deben a rearreglos cromosémicos
del tipo de inversiones pericéntricas, fusiones céntricas, fusién
tandem y por los resultados observados en las bandas C las
diferencias pueden deberse a adicién-pérdida de heterocromatina
constitutiva.

La presente investigacién sugiere una relacién filogenética
més estrecha entrs L. p. pictus Yy L. apsctabilis. Aunque
morfoldgica y enzimdticamente L. irroratus se vincula escasamente
con el resto de las especies de Liomys, cariotipiénnence algunos
pares cromosémicos coinciden en su patrén de bandas G, por lo que
se corroboru'lu parentesco.

Cromosdmicamente se modifica la interpretacién de Genoways

(1973) del reconocimiento de una de las lineas filogendticas




dentro del género Liomys (L. irxoratus - L. spactabiliy - L.
pictus).

Se requiere de datos enzimiticos adicionales on las
poblaciones que Ocupan la distribucidn de las especies en estudio
(Y en general de las rcqtanto-) Y comparar los patrones de bandas
croxosdmicas (G y C) con las otras ®species que conforman el
génerc, para tratar de resolver las relaciones sistenmaticas
dentro de este complejo, considerado COmO un {mportante sector de

la fauna nacional constituido por @Species endémicas del pais.
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Cuadro §.~-Nimaro diploide

clasificacion de los cromosomas,

numero fundamental (NF) y

segan Levan ¢t al.

(1964) de Liomys pictus pictus, L. p. plantiparensis, L.

48

Cromosomas
Eapecie

L.

pictus (1)
L. p. (2)

pigtus (3)

L. p.
(3)
plantinarensis

L. (1)
spectabilis (3)

L. (1)
irroratus (3)

48

48

60

60

(1) Genoways (1973).
(2) Beck y Kennedy (1977).

(3) Presente trabajo.

irroratus.

N¥

66

66

66

66

64

64

62

78

Autosomas

» sm st

10

Sexuales
n 210 st
13 X, Y
13 X Y
13 X Y
13 X
14 X.Y
14 X Y
27 X
19 X Y
= metacéntrico
= gubmetacéntrico
= subtelocéntrico

telocéntrico
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Cuadro J.--Yalores relativos prosedio d* las lorgttudes de los brazos largos () y cortas (p) yla
susa de ambos (qtp) de los PAres crosostmicos de ejemplares do Liomys eichus pictys, L. p,
elantinremiy, L. seactabilis v L+ LLrorstus. G = promedio de brazos croasémicos largos

A7 Semmadeens

¥ 7 = prosedio de brazos cromosdetcos cortos,

1M .27 40

3.4 0% 11
3% 02 26
.00 0.3 215
271 e.18 2,09
23 03 268
217 0.8 2.4
1.8 0.2 2.0
L. 0 1.3
074 0.0 0.

3.9 281 6.
1.2 03y

4.9 271 8.6
422 34 107
34 2.85 ¢.25
34 2.3 5%
3.18 2.6 5.4
3.4 212 5%
.60 .2 49
2.0 1.9 4.2
6.5 0.4 0.9
2,98 1.84 4.8
S.14 0.26 5,40
40 0.8 4.2
385 0.20 4,05
.43 0.4 206
362 0.1 I8
14 0.3 2.5
24 00 a0
2.6 1.5 .M
200 0 2.
1.92 0.2 2,16
1.3 027 162
1.4 0.00 1.4¢
0.92 0.00 0.92

3,87 2.65 6.%2

——

umemmmwmmmum

289 o2 2

217 0271 244
1.83 0.3 2,6
1.47 031 L8
1,07 0.00 1,07

32 2,33 s.6
2,65 0.44 209

vs spectabilis Lioys jrroratus

29 0.2 2.6
2,03 0.4 2.4
L9 031 2,21
1.7 0.23 1.%
1.6 0.2 199
L4 0.4 1.7
5.16 0.40 35.%
4.53 0.39 4.92
4N 0.8 .60
414 0.00 4,94
.91 0.00 2
L5 626 p

.20 0.3 I.®
311 037 3%
LI 05 20
2.0 0.3 3,15

271 0L e
2,89 0.00 2,89
2,50 0.0 2.5
23 0.6 2.2
R N W)
165 0.0 105
0.75 0.00 0.7
0.72 0.00 0,72
355 L9 5.5
.26 2,02 s5.28




Cuadro 4.-~Clasifiocacisn de los ocromosomas sexuales on la familia

Heteroayidae.’
Heteromyinae Perognathinae Dipodomyinae
Cromosoma
Liomys Heteromys

metacéntrico x,Y Y

submetacéntrioco b 73 4 X,Y 3 4 x
subtelocéntrico 4 X,Y XY 4
scrocéatrico Y X, ¥ Y
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Fig. 1--DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE
biomys irroratus (1) y biomys pictus
(2) ( Genoways, 1973 ) .
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Fig. 2.--Distribucion geogrifica de tres especies de Liomnys
en Jalisco. Los puntos negros indican las Areas-donde se ha

colectado L. spactabilis (Genoways. 1973).




Licmys piotus Liomya salvini

X

2n=48 an=5%6
nr=6é NF=86
1 inversién pericéntrica 1 inversiom pericéntrica
Lionyg spectabilis Licmys adspersus
2n=48 2n=56¢
ur=64 nr=84
¢ fusiones céntricas 2 fusiones céntricas

1 inversion perioéntrica 11 inversiones pericéntricas
Liomys irroratus

2n=60
nr=62 1

7ig. 3.--Lineas hipotéticas de evolucidén cromosémica en
oimoo espsoies do Liomys, suponiendo que L. irroratus poses el
cariotipo més primitivo (Gemovays, 1973).
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Fig. 4.--Cariotipo de Liomys pictus pictus (IBDUNAM 268109,
IBUNAM 26811d) de la Estacion Biologica "E1l Morro de la Mancha”,
3 km N, 3km E Cardel. Mpio. Actopan, Veracruz. 6a.
s=Retacéntrico; sa=submetacéntrico; tstelocéntrico
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Fig. S5.--Bandas cromos6micas G de Liomys pictus pictus

( IBUNAM 267789. 26779d) de la kKstacion Biologica "El Morro de la

Mancha”, 3 km N, 3 km E Cardel. Mpio. Actopan, Veracruz. 8a.

=petacéntrico; sm=submetacéntrico; t=teloceéntrico
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Fig. 6.-~Idiograma y patrén de bandas cromosémicas G de
Liomys pictus pictus (IBUNAM 26779d) de la Estacién Biolégica "El
Morro de la Mancha”, 3 km N, 3 ks E Cardel. Mpio. Actopan,

Veracruxz. B8s.

m=metacéntrico; sm=subsetacéntrico; t=telocéntrico
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Fig. 7,-—Cariotipo de Liomys pictus gllnt;narggl;! ( IBUNAM
1.5 km S Contla. Mpio. Tamazula de

26194Q) de Rancho "Laurel",

4

gordiano, Jalisco. 1200m.

a:-metacéntrico; sm=subasetacéntrico; t=telocéntrico
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rig. 6.--Bandas cromosomicas G de Liomys pictus

plantinarensis ( IBUNAM 281933) de Rancho "Lesurel”, 1.5 ka S

contla. WMplo. Tamazuls de Gordiano, Jalisco. 1200m.

a=patacéntrico; sassubsetacéntrico; t=telocéntrico
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Fig. 9.--1diograms y patrén de bandas cromosdaicas G de
Liomys pictus plantinarensis (IBUNAM 28193¢) de Rancho “El

Laurel™, 1.5 ks 8 Contla. Mpio. Tamazula de Gordiano, Jslimco.
12008m.

s=petacéntrico; sa=subsetacéntrico; t=telocéntrice
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Fig. 10.--0ariot1po de Liopys

~ IBUNAM 282138) de 5 kn NE Contla.

Jalisco. 1300m.
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Fig. 11.--Bandas cromosémicas G de Liopys ppectabilis
(IBUNAM 282134) de S km NE Contla. Mpio. Tasazula de Gordiano,

Jalisco. 1300m.

s=petacéntrico; st=subtelocentrico; t=telocéntrico
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Fig. 12.-~-Idiograma y patrdére de bandas cromasémicas G de

Liomys spgctabilis (IBUNAM 28213%) de S5 km NE Contla. Mpio.

Tamazula de Gordiano, Jalisco. 1300m.

arpeatacéntrico; stzsubtelocéntrico; t=telocént: ico
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Fig. 13.--Cariotipo de Liopys irroratus
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Fim- 14 . —-Bandas crososoaicas G de Liowys jirroratus ( IBUNAM

281828) de Rancho "L8 Lagunita®”, 5 ks S¥ gpenche. Wpio.

Mazamitla, Jalisco. 21508.
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Fig. 15.--Idiograma y patréon de bandas cromososicas G de
Liompys irrorstus (1BUNAM 28182¢) de Rancho "La Lagunita”, 5 ka SW .
Epenche. Mpio. Mazamitla, Jalisco. 2150s.

lcl.tlc.nirico; sa=pubsetacéntrico; stssubtelocéntrico;
t=telocéntrico
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(267789) de la Estacion Bioloégica “g} Morro de la Mancha”,
om.

N, 3 km E Cardel.

Mpio. Actopan, Veracruz.

¥Fig. 16.--Bandas cromosomicas C de Liomys pictus pictus

3 ka
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Fig. 17.--Bandas cromosomicas C de Liomys spectabjlis .
(IBUNAM 28213d) de 5 ks NE Contla. Mpio. Tamazula de Gordiano,

: Jalisco. 1300 ®.
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(*) Ver texto para explicacion.

Fig. 19.--Comparacién de las bandas cromosdmicas G entre las
especies Lioays pictum plsntinarensis (pl). L. p. pictus (p),
L. spectabilis (=) v L. irroratus (1).
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Fig. 21.--Rearreglo cfono.dn:lco que ilustra una inversion
pericéntrica que hipotéticamente se presenté en el par

crososémico 13 telocéntrico de Liopys spectabjlis para dar

origen al par 7 letacéntrico de L. pP. plantinarensis. 2 vy b

representan los puntos en donde ocurrferon rompimientos.
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Fig. 22.-—Rearreglo cromosémico que jlustra una invefsioh
pericentrica que hipotéticamen;e se presento en el par

cromosomico i1 telocéntrico de Lionys i

roratus para dar origen
al par 5 metacéntrico de L. gggctabilig. ay?bd reprgsentan los

puntos en donde ocurrieron rompimientos.

—
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Fig. 23.--Rearreglo cromosdmico que ilustra una invefsibn

pericéntrica que hipotética-ente se presentd en el par

cromosémico 9 subtelocéntrico de Liopys irroratus para dar ovigen
al par 9 metacéntrico de L. spectabilis. a y b representan los

puntos en donde ocurrieron roepimientos.
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Fig. 24.

pericéntrica
de los pares
origen junto

a b ‘
» a
%50 1 '
‘—v—/ .
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--Rearreglo cromosomico que ilustra una inversion
que hipotéticamente se presentd después de la fusitn
crososémicos 26 y 15 de Liomys irroratus para dar
con el par 23 del misso al par 1 de L. gpectabilis.

8 y b representan los puntos donde ocurrieron rospimientos.
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pntrbn'de bandas cromsostmicas ¢ de las es

Liomys pictus Liomys pictus
«plantinarensais pictue

1 inversion

periceéntrica
Liomys Liomys
pictug s 1i8
2n=48 2n=48
NF=66 NF =64
1 inversoién
pericéntrica
Liopys antecesor del grupo
irroratus pictup-gpectabilis
2n=60 . 2n=48
NF=78" NF=64

6 fusiones
6 inversiones pericéntricas

Forma antecesora
: 2n=60
NF=78

rig. 25.--Linea filopenética propuesta con base en el

pecies estudiadas.
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APENDICE.

sQLUCION DE LEVADURA.
en polvo (Fle-h ma

3 g de 1evadura nn’'s yeast wpctive pry")
refrigerada.

2 g de pextrosa.

12 »l de agua dest
Esta‘iolucién

ilada.
gin el uso

se prepara cuando se Va a utilizar

postcriot.

wcxdu axmoﬂxca.

0 075 N ‘CIu
Se pesan 0.56 g

de KC} en 100 ml de agua destilada.
Se puede utilizar sdxinmo dos aias si no esth contanln;da y

se guarda en ro!tiqotactén.

FIIADOR.

Ptoporctdn 3 Iotanol

1 3 Acido acético
D.bo ser. proputado 30 min. antes de ser utilizado,
unton“nﬂo!o en el congelador, uséndose 2 O

‘después de Pr

3 horas

oputado

COLORANTE GIEWSA PARR FINCION COMVENCTOMAL-
- lolucion- amortiguadors:
10 W MaM P04
ge poss 1.38
sestilada, solucion A

g del geactivo ¥ se diluye en 100 =1 de agua

seo utilizan 15 ml).
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10 M Ma,HPO,.

Se pesa 1.42 g del reactivo y se diluye en 100 ml de agua
destilada. Solucién B. Se utilizan 16 ml.

Esta solucidén se puede mantener a refrigerador (4°C) hasta
que no se observe contaminada.
~ Solucién concentrada de Giemsa (Microlab) 1ml.

Se puede mantener a temperatura ambiente indefinidamente.
- Snlucidn amortiguadora (pH 6.5-6.8) 2 ml.
- hAgua destilada 47 ml.

Se puede usar durante un dia conserviandola a temperatura

anklente.

BUFFER GIEMSA 2% PARA BANDAS G,
1 nl 0.14 M de buffer de fosfatos de sodio.

Bn p-na; 3.752 g de Na,HPO, y se diluye en 100 ml de agua
destilada con pH 9.0,

Se pucde conservar a temperatura ambiente hasta que se
ohserve contaninado.
1 nl de Giemsa (Microlab).
48 m} de agua destilada.

Esta solucién sirve para 10 u 11 lamini;las y se debe
preparar cusndo se va a usar. Debe agitarse hasta que salga

espuma antes de usarce y puede mantenerse a temperatura ambiente.

BOLUCION BTOCK DF TRIPSINA,
0,05 q de tripmina Difco (1:1250).
50 ml de buffer de fosfato salinc (PBS).
Be pesa 4 ¢ de NaCl, 0.1 g de KC1l, 0.575 g de Na,HPO,,
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0.1 g de KH,PO, y se diluyen en 500 ml de agua destilada.
Este buffer debe mantenerse en refrigeracion (4OC).
La solucién "stock" de tripsina debe permanccer an el

congelador y puede ser usada mientras no s¢ obsorve la aparicion

de hongos o bacterias.
Diluir una parte de la solucidn "stock" de tripsina con tras
partos de PBS para obteher una concentracion final de 0.025%. ‘

Solamente debe utilizarse un dia.

SOLUCION STOCK 10XSSC PARA BANDAS C.
NaCl 1.5 M.
Se pesan 8.7675 g de este reactivo.

Citrato de Sodio 0.15 M.

Se pesan 4.4117 g de este reactivo.

Los dos reactivos se diluyen en 100 ml de agua destilada.
Esta solucién debe permanecer en refrigerador (4°%c).

Tomar 10 ml de 10XSSC y'40 ml de agua destilada para obtener

una solucidén 2XSSC. Esta solucién sélo se utiliza durante 1 dia.

GIEMSA 4% PREPARADA CON BUFFER DE FOSFATOS DE SODIO PARA BANDAS
c.
0.01 M de NaH,PO,.

Se pesan 0.1379 g de este reactivo y se diluyen en 100 ml de
agua destilada.
0.01 M de Na,HPO, .

Se pesan 0,1419 g de este reactivo y se diluyen en 100 ml de

agua- destilada.




conbinar en proporcién de 68 ml del primero y 106 ®l del

segundo;

fomar 2 ml de Glemsa (Microlab) ¥ 48 ml de este buffer
para,teﬁif.
| te un dia 2 temperatura

Este buffer se puede urilizar duran

DO CLDRHIDRICO 0.2N.

SOLDCION DE ACI
wgtock® de HCl 5N.

Preparar solucion
mar 2 ml de 5N y 4

g ml de agua destilada para obtener 0.2N.

To
tura ambiente nhasta

La solucion
rve contaminacién

n dia a temperatur

antiene a tempera
¥

ngtock" se M
se puede

que no se obse y 1la solucion 0.2N
conservar durante u a ambiente.
ATURADA DE RIDROXIDO DE BARIO.

o de pario.

SOLUCION 8

5 g de hidroxid
50 ml de agua destilada.

eratura ambiente 2 semanas.

.ge mantiene a temp durante
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