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INTRODUCCION

Aungue los lagomorfos no son un grupo diverso,. pues consta
de s6lo dos familias con 12 géneros y 78 especies recientes
(Chapman y Flux, 1990), son miembros importantes de muchas
comunidades terrestres (Vaughan, 1978). Junto con los roedores
constituyen la base de la piramide alimentaria al actuar como
fuente de energia para depredadores como reptiles, aves y otros
mamiferos. Ademds se encargan de consumir, regular y dispersar
poblaciones de especies vegetales como pastos, hierbas y

arbustos.

La familia Leporidae agrupa a los lag fos

conocidos como liebres y conejos. Su distribucién original
incluia la mayor parte de todos los continenﬁes; hoy en dia son
cosmopolitas como consecuencia de su introduccién a regiones como
Australia, Nueva Zelanda, el sur de Suramérica y diversas islas
ocednicas del Pacifico y el Atléntico. . Actualmente estén
representados por 11 géneros con 53 especies reclentes (Chapman y
Flux, 1990); de é&stas, existen en Mé&xico cinco pertenecientes al
género Lepus (liebres), ocho al género Sylvilaqus (conejos) y una
especie al género monotipico Romerolaqus (Hall, 1981; Tabla 1).

A pesar de que nuestro territorio se tra repr tado
por una amplia variedad de lepéridos, con poco mids de la cuarta
parte de las especies del mundo y de ser el pais del Continente
Americano con el mayor nfimero de especies (Tabla 2), se tiene un
escaso conocimiento de la biologia de los lagomorfos mexicanos.
Ademés, reviste gran importancia el hecho de que ocho de las

especies gue se distribuyen en México son endémicas (Tabla 1) y



con excepcién de dos, ocupan &reas muy reducidas (Honacki et al.,
1982). Esto representa un factor significativo para el estudio
de este grupo en el &mbito evolutivo, sistematico, biogeografico
Y, similarmente, para abordar aspectos de conservacién.

En esta linea se han realizado escasos trabajos sobre estos
mamiferos mexicanos. La informacién de estudios sistemiticos y
filogenéticos es practicamente nula, inclusive se desconoce gqué
grupos de especies son mds similares entre si, cuales se
encuentran méds cercanamente emparentadas que otras y qué relacidn
tienen con sus patrones de distribucién geografica-accuales.

S6lc en algunos trabajos se han abordado, por medio de
cariotipos, aspectos de sistemitica y evolucisdn de alguncs
lagomorfos (Gllerefia gt al., 1983; Lorenzo, (en prensa); Robinson
et al., 1981; Uribe-Alcocer et al., 1975; Uribe-Alcocer, 1977;
Uribe-Alcocer et al., 1989; van der Loo et al., 1979). Sin
embargo, los resultados se han mantenido aislados y no han
permitide generar un conocimiento basico sobre las relaciones
sistemiticas de estos mamiferos que habitan en nuestro pais.

Considerando los factores anteriores, el presente trabajo
contempla la idea de continuar con esta linea de estudio y
aportar nuevos elementos que permitan tener un panorama mas claro
de los mecanismos cromosémicos especificos que han operado en el
curso evolutivo de este grupo de lagomorfos, a fin de establecer
hipdtesis sobre sus relaciones sistemfticas y filogenéticas. En
este contexto, el conejo zacatuche, Romerglaqus diazi y la liebre
torda, Lepus callotis, constituyen dos especies mexicanas que
poseen caracteristicas particulares muy interesantes.

Romerolagus diazi, también denominado zacatuche, teporingo o



conejo de los volcanes (Cervantes, 1981), es un pequefio lepérido

considerado como un taxén relicto, que posee caracteristicas

primitivas que lo relacionan estrech te con lag fos de la
antigua subfamilia Palaeolaginas. La distribucién geografica
conocida de este conejo endémico comprende una zona muy reducida
en las montafias centrales del Eje Neovolc&nico Transversal (Hall,
1981; Hoth et al., 1987; Fig. 1). Esta Area, que abarca desde
los 2,850 hasta 1los 4,250 m de altitud, incluye los estados de
México, Morelos, Puebla y el Distrito Federal (Cervantes et al.,
1990a). Los elementos floristicos que caracterizan el habitat
del zacatuche corresponden a bosque de pino con la presencia de
abundantes gramineas amacolladas (zacatones). Ademés, la
presencia de afloramlientos bas8lticos y terrenos planos con
abundante suelo, proporcionan diversas alternativas de refuqio_
para estos lagomorfos (Cervantes, 1980).

Este lepérido se caracteriza por tener una longitud promedio
de 290 mm, que lo coloca como el segundo conejo americanoc més
pequefio; su pelaje es de color parde oscuro y la diminuta cola no
es visible; las patas son cortas y las orejas redondeadas y
pequefias (Cervantes, 1981). El1 nGmero cromosémico diploide (2n)
del zacatuche es 48 (Uribe-Alcocer et al., 1975; Van der Loo gt
al., 1979; Robinscn gt al., 1981). El complemento cromosémico
estd caracterizado por 16 pares de cromosomas birrdmeos y 7 pares
de cromosomas- telocéntricos con un nGmero fundamental (NF) de 78;
el cromosoma sexual X es un subtelocéntrico largo y el cromosoma
¥ un metacéntrico también largo (Uribe-Alcocer et al., 1975).

Sin embargo, para la misma especie se ha observado una varjante

en el complemento cromosémico que consta de 3 pares de cromosomas



metacéntricos, 11 pares submetacéntricos y 9 pares acrocéntricos;
los cromosomas sexuales son submetacéntricos, el cromosoma X es
largo y el Y cortb; el nGmero fundamental no fué determinado (Van
der Loo et al., 1979; Tabla 3). Por lo tanto, gueda pendiente
comprobar la certeza de ambos ensayos o bien evidenciar la
existencia de polimorfismo cromosémico en la especie.

La liebre torda o de costados blancos, Lepus callotis, es una
especie de la cual se tiene escasa informacién biolégica. Su
srea de distribucién se extiende desde el noroeste del estado de
Daxaca al través de la Sierra Madre Occidental hasta el noroeste
de Chihuahua, e incluye algunos registros en el suroeste de RNuevo
México en Estados Unidos (Anderson y Gaunt, 1962). La reducida
presencia de L. callotis en Estados Unidos, marca la pauta para
considerarla como especlie endémica de México (Ramirez-Pulido y
Mldespacher, 1987; Fig. 2). El habitat de la liebre torda estid
constituido en su mayor parte por 4reas planas semiaridas con
vegetacién medianamente densa, en la que destacan los pastos,
mesquites y arbustos espinosos (Leopold, 1972).

Este lepérido presenta una coloracibn oscura con un "parche"
negro en la zona de la nuca; los costados se caracterizan por ser
blancos al igual que la regién ventral del cuerpo; las
extremidades son desarrolladas (longitud de pata 118-141 mm) y
las orejas son significativamente grandes (109-149 mm); la
longitud del cuerpo oscila alrededor de 550 mm {(Anderson y Gaunt,
1962) . En el aspecto citogenético no existe informacién
referente a la liebre torda por lo que se desconoce su cariotipo.
Cabe mencionar que ambas especies, R. diazi y L. callotis, se

encuentran seriamente amenazadas debido a la intensa persecucién



por su carne, a las actividades cinegéticas furtivas y al
deterioro de su habitat como consecuencia de la tala, el fuego,
el pastoreo y las préacticas agricolas, lo que ha propiciado la
reduccién significativa de sus poblaciones (Cervantes, 1981;
Leopold, 1972). Esta situacién es un elemento que apoya aGn mas
la necesidad prioritaria de dirigir esfuerzos de investigacién
hacia estas especies mexicanas (Cervantes et al., 1990b).

Los estudios citogenéticos que se han efectuado en la
familia Leporidae han mostrado que las diferentes especies de
liebres (género Lepus) parecen constituir un grupo muy bien
definido entre los lepéridos, ya que son caracterizadas por
cariotipos wvirtualmente idénticos. Todos los miembros de este
grupo que han sido analizados poseen un nimero cromosémico
diploide constante de 48 (Robinson et al., 1981; Robinson et al.,
1983a; Schriéider et al., 1978; Van der Loo et al., 1981). Este
conservacionismo cromosémico se pone de manifiesto también en los
patrones de bandas G que son muy similares, si no idénticos en
muchos casos (Robinson et al., 1983a; Schrder et al., 1978).

Por otro lado, las especies de lep6ridos que se refieren
colectivamente a los conejos, presentan un marcado contraste con
las liebres. EL nGmero diploide para este grupo oscila entre
2n=36 para el conejo tropical, Sylvilaqug brasiliensis (Glerefia
et al., 1983) y 2n=52 en S. transitiopalis (Holden y Eabry,
1970) , aungue Robinson et al. (1983b) y Ruedas et al. (1989)
encontraren adicionalmente para esta Gltima especie un nimero
diploide 2n=46 como consecuencia del polimorfismo cromosémico
existente en este taxén.

Sin embargo, el zacatuche y S. bachmani presentan- un nmero



cromosémico 2n=48, el mismo n@mero diploide encontrado en las
liebres (Uribe-Alcocer et al., 1975; Van der Loo et al., 1979;
Robinson et al., 1981; Worthington, 1970). Inclusive, el patrén
de bandas cromosdmicas G del zacatuche, tiene una gran similitud
con el patrén de bandas correspondiente al gé&nero Lepus Y es
claramente diferente al de otras especies de conejos (Van der Loo
et al., 1979). En especial, destaca el hecho de que especies
fenotipicamente diferentes como el zacatuche, S. bachmani y las
liebres, posean cariotipos muy similares. Asi, la forma 2n=48
parece constituir un elemento muy significativo para considerar
la evolucién cromosSmica en los lepéridos.

Ante esto, se plantea que la marcada similitud cariotipica,
puede ser un indicador de que el género Romerolagus esté més
estrechamente relacionado al género Lepus que al género
Sylvilaqus; ademds, también se sugiere que ambos han preservado
un carlotipo ancestral (Van der Loo et al., 1579).

Al comparar a R. diazi con L. crawshayi, la diferencia
principal encontrada parece corresponder a la diferente cantidad
de heterocromatina constitutiva en bandas C (Robinson et al.,
1981). De hecho, estos resultados apoyan las observaciones en el
sentido de que diferentes taxa de lepSridos parecen poseer
desiguales cantidades de heterocromatina constitutiva (Stock,
1976; Robinson, 1980).

Mientras que el género Lepus est& caracterizado por pequefias
cantidades de heterocromatina constitutiva en la mayoria de los
cromosomas, incluido el cromosoma sexual X (el Y es ampliamente
heterocromético), los restantes géneros presentan cantidades

considerablemente mayores. El significado de tales diferencias



permanece desconocido; sin embargo, parece posible que la
presencia de mayor cantidad de heterocromatina constitutiva en
algunos géneros de conejos, pudo haber facilitado cambios en el
curso de la evolucién cariotipica (Robinson et al., 1981).

Estos cambios cariotipicos en el material genético parecen
corresponder principalmente a fusiones céntricas de tipe
Robertsoniano y a cambios en la cantidad y distribucién de
heterocromatina constitutiva (Stock, 1976; Robinson, 1980). Las
translocaciones reciprocas, inversiones y fusiones tandem parecen
haber sido, al menos en las especies estudiadas, de menor
importancia relativa (Robinson et al., 1981).

Si las fusiones céntricas parecen ser el principal mecanismo
en la evolucién cromosbdmica de los lepéridos, entonces se puede
considerar gue el cariotipo original en este grupo pudo haber
tenido un nimero diploide mayor o igual a 48 (Robinson, 1980).
Ademas, la presencia del cariotipo 2n=48 en los tres géneros de
la familia Leporidae, sugiere un origen evolutivo comin a partir
de un cariotipo ancestral del cual todos los lep6ridos pudieron
haber sido derivados (Robinson et al., 1981).

Es por ello que resulta particularmente importante conocer y

analizar los arreglos cr 6micos correspondientes a los géneros

Romerolaqus y Lepus que son considerados primitivos. En este
sentido, el presente proyecto plantea varios aspectos para
comparar cromosémicamente al zacatuche, R.diazi y a la liebre
torda, L. callotis. Primeramente es necesario definir el
cariotipo del zacatuche ya que en la informacién referente a esta
especie (Uribe~Alcocer et al., 1975; Van der Loo et al., 1979),

existen diferencias en relacién a la morfologia de los cromosomas.



Por otro lado, ser& posible describir el cariotipo de la
liebre torda que se desconoce actualmente. En este punto se
espera obtener un nGmero cromosémico de 48 en virtud de que el
género Lepus parece constituir un grupo bien definido con este
constante namero cromosémico diploide.

Finalmente, al comparar cariotipicamente ambas especies, se
espera gque la variaclén cromosémica entre ellas sea similar a la
encontrada por Robinson et al. (1981), al comparar a R. diazi que
se distribuye en México con L. gcrawshayi que habjita en Sudédfrica
Y que corresponde basicamente a la cantidad de heterocromatina
constitutiva en bandas C.

La Iinformacién que se obtenga, se inteqgrari y analizari a
f£in de comprender las modificaciones que en materia de evolucién
cromosémica se han llevado al cabo en este grupo de lagomorfos,
particularmente, en las especies mexicanas.

Por lo tanto, los objetivos de este trabajo son los
sigquientes:

1.~ Definir el cariotipo del zacatuche, R. diazi.

2.~ Elaborar y describir el cariotipo de la liebre torda, L.

callotis.

3.~ Comparar y analizar la variacién cromosémica entre el

conejo zacatuche, R. dlazi y la liebre torda, L.
callotis.



MATERIALES Y METODOS

Colecta de ejemplares.

Cinco individuos (3 machos y 2 hembras) de R. diazi fueron
capturados vivos de sus madrigueras con la ayuda de perros
habituados a seguir el rastro de estos animales y transportados
al Instituto de Biologla de la UNAM. La colecta se realizé en
las inmediaciones del volcan Cerro Pelado a 5 Km SW del poblado
de Parres, Delegacidn Tlalpan, D. F. Para colectar ejemplares de
L. callotis se utilizé una escopeta calibre 16 con cartuchos del
nGmero 6 y un reflector de 750,000 candeles. Siete ejemplares
{4 machos y 3 hembras) fueron capturados en las siguientes
localidades: Jalisco: La Rosa Amarilla, 10 Km NW + 2 Km E La
Manzanilla, Municipio La Manzanilla; Buenavista, 8 Km N + 6.5 Km
E Mazamitla, Municipio valle de Juarez; Michoacan: San Miguel, 11
Km E + 2 Km N San José de Gracia, Municipio Marcos castellanos.
Los ejemplares colectados fueron depositados en piel y esqueleto
en la Coleccién Mastozoolégica del Instituto de Biologlia, UNAM.
Obtencién de cromosomas.

El material celular para la elaboracién de las preparaciones
cromosémicas se obtuve mediante la modificﬁcibn de dos
procedimientos: la técnica de cultivo de linfocitos de Arakaki y
Sparkes (1963) en el caso del zacatuche y la técnica de cultivo
de médula 6sea de Hsu y Patton (1969) para ambas especies.

Para el cultivo de linfocitos se obtuvieron en el
laboratorio muestras de sangre de los ejemplares colectados
mediante puncién cardiaca. Para ello se emplearon jeringas

estériles desechables de 5 ml con aguja de 20x32 mm y heparina



(Gibco, 1,000 U/ml) como anticoagulante, en una proporcién de 0.1
ml por cada 4 ml de sangre. La siembra se realiz6 bajo
condiciones de esterilidad en una campana de flujo laminar en
tubos de centrifuga cénicos de 15 ml conteniendo los siguientes
reactivos: 2 ml de medio Mc Coy 5a modificado (Gibco); 0.1 ml de
fitohemaglutinina forma M (Gibco) y 0.1 ml de Penicilina-
Estreptomicina (Gibco, 10,000 U-10,000 g/ml). En cada tubo se
sembraron de 4 a 5 gotas de sangre (0.25 ml aproximadamente) y se
incub6 a 37C durante 72 horas en una estufa de cultivo. cada 24
horas se invirtieron los tubos para homogeneizar el medio.

La cosecha de linfocitos se efectud con modificaciones a la
técnica de Moorhead gt al. (1960). Cuarenta y cinco minutos
antes de iniciar este procedimiento, se coloc6 0.2 ml de
colchicina (Gibco, 10 g/ml) en cada tubo de cultivo bajo
condiciones de esterilidad en una campana de flujo laminar. Se
centrifugé a 1000 revoluciones por minuto (rpm) durante 8
minutos; el sobrenadante se desechd y el paquete celular se
resuspendié en solucién hipoténica de KCl 0.057 M para incubarlo
a 37C durante 40 minutos. Nuevamente se centrifugé durante 8
minutos a 1000 rpm, el sobrenadante se deseché y el paguete
celular se resuspendié en solucién fijadora de metanol-icido
acético en proporcién 3:1 con un volumen final de 5 ml. En este

punto se conservaron los tubos en fetriqerucién durante 24 horas.

Después de este tiempo, se r pendié el paq e celular y se
centrifugé como en las ocasiones anteriores, desechando el
sobrenadante y lavando el paguete celular con solucién fijadora.

Este procedimiento se repiti6é hasta que el sobrenadante fué

transparente. Por filtimo se r p i6 en aproxi e 0.5
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ml de fijador y se procedi6é a elaborar las preparaciocnes.

Para la técnica con médula dsea se retiraron el radio y la
ulna de las extremidades de cada ejemplar y se cortaron las
epifisis en su extremo proximal. Con ayuda de una jeringa de S
ml y aguja de 20x32 mm se lavé la médula y se vaci6 en tubos de
centrifuga ctnicos conteniendo 5 ml de medio de cultive Mc Coy 5a
modificado (Gibco) y 0.5 ml de colchicina (Gibco, 10 g/ml). E1
material se resuspendié con la jeringa y se incubé en alguna
bolsa del colector a temperatura ambiente (16-27C) durante 2-8
horas (este tiempo dependi6 de la duracién de la colecta).
Posteriormente, se centrifugé a 1000 rpm por espacio de 8
minutos; el sobrenadante se deseché y el paquete celular se
resuspendid en solucién hipoténica de KCl 0.057 M para incubarlo
a 37C durante 30 minutos en bafio maria. HNuevamente se centrifugé
durante 8 minutos a 1000 rpm, el sobrenadante se desech6 y el
paguete celular se resuspendi6 en solucién fijadora de wmetanol-
&cido acético en proporcién 3:1 con un volumen final de 5 ml.
Este filtimo paso se repitidé 3 veces. Finalmente se resuspendiéd
en solucién fijadora hasta obtener una disolucién
semitransparente y se procedi6 a elaborar las preparaciones.

En portaobjetos previamente limpios e inmersos en agua
destilada se elaboraron la preparaciones, para lo cuales se goted
suspensién de material celular. Se observé al microscopio de
contraste de fases para determinar la calidad de las
preparaciones. Aquellas cuya calidad fué buena, se tifieron con
Giemsa (Sigma) al 4% durante 5 minutos, se lavaron con agua
destilada y se dejaron secar a temperatura ambiente.

Para realizar bandas G y C, se seleccionaron aquellas

11



preparaciones que mostraron buena cantidad y calidad de mitosis.
En ambos casos fué recomendable dejar envejecer las preparaciones
durante al menos cinco dias.

obtencién de bandas G.

El procedimiento para obtener bandas G fué una modificacién
a la técnica propuesta por Seabrigth (1971). Primeramente se
colocaron las preparaciones en una estufa a 60C durante la noche
con el fin de deshidratar los cromosomas y lograr buenos patrones
de bandas. = Se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se
colocaron en un vaso Coplin con solucién de Tripsina (Microlab)
al 0.25% durante 25 segundos. Con este tiempo de tratamiento con
tripsina se consiguid un mejor patrén de bandas G y se evitd que
los cromosomas se hincharan en exceso. Pasado oste tiempo, las
laminillas se sacaron del vaso y se lavaron en solucién
amortiguadora de fosfatos (PBS) para eliminar el exceso de
tripsina. Inmediatamente se tifieron (sin dejar secar) en buffer
de Giemsa al 2% en un vaso Coplin durante siete minutos.
Finalmente se enjuagaron las preparaciones con agua destilada y
se dejaron secar.
obtencién de bandas C.

Para obtener bandas C, se sigui® una wodificacién de las
técnicas de Summer et al. (1971) y Arrighi y Hsu (1971).
Primeramente las laminillias se trataron con solucién de HCL 0.2 N
contenida en un vaso Coplin durante 15 minutos. Se enjuagaron
5-6 veces en agua deionizada y se dejaron secar. Enseguida las
laminillas se colocaron en una estufa a 65C durante 25 minutos.
Se enfrjaron a temperatura ambiente y posteriormente se

introdujeron en un vaso de Coplin conteniendo solucién saturada
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de hidréxido de Bario. El tiempo requerido en este paso es
critico y esta determinado por el envejecimiento de las
preparaciones. Aquellas recientemente preparadas (3-8 dias),
requieren menos tiempo de permanencia en el hidréxide (1-3 min) y
mientras m&s envejecidas (10-14 dias), requieren mds tiempo (6-8
min). Los mejores resultados se obtuvieron con tratamiento de 3
minutos para preparaciones de 5 dias. Inmediatamente se
enjuagaron las laminillas en agua destilada, después en solucidn
de HC1 0.2 N y posteriormente en agua destilada respectivamente,
dejandose secar a temperatura ambiente.

Se monté una cidmara homeda (caja de Petri, papel filtro y
soportes para las laminillas), se humedecié abundantemente con
solucidén salina citrato (2XSSC, pH 7.0) y se colocaron las
preparaciones sobre los soportes. Con una pipeta Pasteur se
depositaron 4 gotas de solucién 2XSSC a lo largo de la laminilla
y se colocd un cubreobjetos encima de la preparacién. Se incubd
a 65 C durante sesenta minutos. Pasado este tiempo se sacudid la
laminilla para retirar el cubreobjeto e inmediatamente se
sumergié en solucién 2XSSC a 4 C y se enjuagd con etanol al 70 y
95% respectivamente, dejandose secar a temperatura ambiente.

Finalmente, las preparaciones se tifieron con Giemsa al 4%
preparada en una solucién amortiguadora de fosfato de sodio
durante 10 minutos, se enjuagaron con agua destilada y se dejaron
secar a temperatura ambiente.

Elaboracién de los cariotipos.

para definir el cariotipo convencional de cada especie, se

observaron como minimo diez laminillas de cada ejemplar en un

microscopio Carl Zeiss. Se contaron los cro 5 de 25
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mitéticos en promedic por laminilla considerando el ntimero modal
como el nimero cromosémico diploide de cada especie.

Los mejores campos fueron fotografiados utilizando pelicula
an blanco y negro de alto contraste Technical Pan (Keodak) de 35
mm y procesada con revelador HC-110 (Kodak). Las impresiones
fueron realizadas sobre papel Kodabrome II RC de grano fino F3
(Kodak). Los cromosomas de cada fotografia fueron recortados,
acomodados por pares homélogos y ordenados de acuerdo a su
tamafio. El par sexual de cada especie fué determinado
primeramente en ejemplares machos una vez que todos los autosomas
estuvieron pareados.

Elaboracidén de los Idicgramas.

Con un vernier electrénico (0.01 0.001 mm; Mitutoyo) se
midieron los brazos largos (q) y brazos cortos (p) de los pares
cromosémicos de 10 cariotipos convencionales por especie.
Posteriormente se obtuvieron los promedios correspondientes
(vdlores absolutos) de dichos brazos con el fin de establecer la
proporcién entre ellos (g/p) Yy clasificar a los cromosomas en
funcién de la posicién del centrémero siguiendo la clasificacién
de Levan et al., (1964). Una vez clasificados, los cromosomas se
ordenaron en metacéntricos, submetacéntricos, subtelocéntricos y
telocéntricos.

Para realizar la comparacién de los patrones de bandas, se
identificaron las bandas m&s constantes y evidentes de los
cromosomas tratados para este fin. Para ello, con un vernier
electrénico, se midié el ancho de cada banda y el espacio entre

' ellas y se obtuvieron los promedios correspondientes (valores

absolutos). Con estos valores considerados como el 100%, se
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calcularon los porcentajes correspondientes a cada banda (valores
relativos). Esta informacién se esquematizé en un idiograma
utlizando el programa Paint Brush (Microsoft). Finalmente, se
compararon los cromoscomas de los idiogramas de ambas especies y

se establecid la correspondencia entre ellos.
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RESULTADOS

El nGmero cromosémico diploide (2n) del conejo zacatuche
Romerolagus diazi es 48 y el ntimero fundamental (NF) 78. Los
cromosomas autosdmicos estdn constituldos por 7 pares
metacéntricos, 2 pares submetacéntricos, 7 pares subtelocéntricos
y 7 pares telocéntricos. Ambos cromosomas sexuales son
submetacéntricos, el cromosoma X grande y el cromosoma Y pequefio
(Fig. 3).  No se observaron constricciones secundarias. En el
cariotipo convencional mostrado en la Fig. 3 los cromosomas estén
agrupados en categorlaé basadas en la posicién del centrémero y
arreglados en orden descendiente de tamafio, correspondiendo a la
primera linea los metacéntricos, enseguida los submetacéntricos,
los subtelocéntricos y los telocéntricos. Los dos Gltimos pares
corresponden a los cromosomas sexuales. En la Tabla 4 se
presentan los valores promedio obtenidos de las longitudes de los
brazos cromosémicos, la proporci6én existente entre ellos y la
clasificacién correspondiente a cada par.

La Fig. 4 muestra el cariotipc con bandas G de un ejemplar
macho de R. diazi. LlLos cromosomas se encuentran ordenados
siguiendo el esqguema del cariotipo convencional. El1 idiograma de
bandas G para esta especie aparece en la Fig., 5.

Como resultado de la falta de calidad en las preparaciones
de bandas cromosémicas C y a la pobre resolucién de los campos
fotografiados, no se elaboraron cariotipos ni idiecgramas para el
zacatuche. Sin émbargo, fué posible observar al microscopio que
el zacatuche posee cantidades considerables de heterocromatina

constitutiva centromérica en practicamente todos los cromosomas,
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S61o en un par cromosémico que parece ser un subtelocéntrico
grande, no se aprecia heterocromatina constitutiva. Este hecho
se manifesté constantemente en las células observadas. No se
observaron bandas C intersticiales o teloméricas. En la Fig. 6
se muestra un campo mitético con bandas € de R. diazi.

Lepus callotis, mostrd un nGmero cromosémico diploide de 48
y un nGmero fundamental de 90, Los autosomas incluyeron 5 pares
de cromosomas metacéntricos, 6 pares de submetacéntricos, 11
pares subtelocéntrices y un par de cromosomas telocéntricos. E1
cromosoma sexual resultd un metacéntrico grande mientras que el
cromosoma sexual Y fué, un telocéntrico pequefic (Fig. 7). No se
observaron constricciones secundarias. El cariotipo convencional
muestra a los cromosomas de la liebre torda ordenados con el
mismo critero utilizado para el conejo zacatuche. Los valores
promedio de los brazos cromosémicos, la proporcién entre estos y
la clasificacién de cada par se observan en la Tabla 5.

El cariotipo con bandas G de L. gcallotis se muestra en la
Fig. 8; este corresponde a un ejemplar macho. En la Fig. 9 se
esquematiza el idiograma de bandas G para esta especie.

Al igual que en el caso de R. diazl, la falta de calidad en
las preparaciones de bandas cromosémicas C de la liebre torda
impidié que se elaboraran cariotipos e idiogramas. No obstante,
las observaciones al microscopio revelaron que esta especie posee
pequefias cantidades de heterocromatina constitutiva centromérica
en la mayorfa de los cromosomas. Adicionalmente, fué posible
observar gue unc de los cromosomas mis pequefios, an células de
ejemplares machos, presenta una mayor cantidad de heterocromatina
constitutiva que los de tamafio similar, por lo que es posible
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pen#ar que se trate del cromosoma sexual Y, considerando que éste
es de los m&s pequefios. En la Fig. 10 se muestra un campo
mitético con bandas cC.

La comparacién de los patrones de bandas cromosémicas G
entre las dos especies se ilustra en la Fig. 1l1. El primer
cromosoma de cada par ilustrado corresponde a Romerolaqus diazi
(R) Y el segundo a Lepus callotis (L). A pesar de las
diferencias que existen en relacién a la morfologia cromosémica
del zacatuche y la liebre torda, fué posible establecer la
posible correspondencia entre los patrones de bandas G de ambas
especies. En la mayoria de los cromoscomas, la homologacién no
involucré rearreglos, sin embargo, se detectaron diez probables
inversiones pericéntricas en Romerolagus diazi. Estos rearreglos
que corresponden a los cromosomas 4, 6, 11, 14, 17, 18, 19, 20,
21 y 22 en el zacatuche, dieron origen a los cromosomas 7, 11,

6, 10, 19, 18, 17, 20, 21 y 22 de Lepus callotls respectivamente
(Figs. 12 y 13). En el caso de los primeros cuatro pares
homSlogos en los que se considera hubo inversion pericéntrica, se
planteé paralelamente que las diferencias encontradas pudieron
haber sido determinadas por mecanismos del tipo adicién-pé&rdida
de segmentos cromosémicos en el transcurso del proceso evolutivo
de estas especles. Las variacién en tamafio de pares homSlogos
y de sus bandas puede también ser consecuencia de la diferente
respuesta a elementos como la colchicina, cuando las células son
procesadas.

Por otro lado, jos resultados de la comparacién de bandas C
entre R. diagi y L. gallotis, muestran que existen diferencias en

la cantidad de heterocromatina constitutiva presente en los
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cromosomas. El primero parece poseer una mayor cantidad de este
material que la liebre torda. Excepto por un par, el zacatuche
exhibe bandas C en todos los cromosomas en la regién del
centrémero, mientras que L. callotis muestra heterocromatina
constitutiva en un menor namero de cromosomas también en la zona

que circunda al centrémero,
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DISCUSION

El cariotipo convencional de Romerolagus diazi descrito en
este trabajo confirma que el nGmero diploide para esta especie es
2n=48, el mismo nGmero publicado por Uribe-Alcocer et al. (1975),
Van der Loo et al. (1979) y Robinson (1981). No obstante,
existen algunas diferencias con relacién a la morfologia de los
cromosomas (Tabla 3). El cariotipc que m&s se ajusta al descrito
agqui, es el propuesto por Uribe-Alcocer et al. (1975) quienes
encontraron 16 pares de cromosomas birr&meos y 7 pares
monorramecs y un namero fundamental de 78. Esto coincide con los
resultados obtenidos en este trabajo: 7 pares metacéntricos, 2
submetacéntricos, 7 subtelocéntricos (juntos suman 16 pares
birrameos) y 7 pares telocéntricos (monorrimeos). En
consecuencia, el numero fundamental también es 78. Sin embargo,
la wmorfologia de los cromosomas sexuales difiere entre ambos
cariotipos ya que Uribe-Alcocer y colaboradores (1975) clasifican
al cromosoma X como subtelocéntrico grande y al cromosoma Y como
metacéntrico también grande, mientras que en este estudio se
clasificaron a los cromosomas X Yy Y como submetacéntricos,

grande y pequefio respectiv . En este punto existe

coincidencia con el cariotipo descrito por Van der Loo y
colaboradores (1979) guienes describen a los cromosomas sexuales
del zacatuche de igual forma que en este trabajo. Incluso la
morfologia del cromosoma X.se ajusta al esgquema que se presenta
en la familia Leporidae ya que en las especies analizadas dicho
cromosoma ha sido definido como submetacéntrico a metacéntrico.

Por el contrario el cromosoma Y si difiere del patrén establecido
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en los lepdridos en donde la mayoria de las especies poseen un
cromosoma telocéntrico (monorrémeo) pequefio. Entre las especies
que comparten la morfologia del cromosoma Y del zacatuche ests 1a
liebre tropical Lepus flavigularis quién también presenta un
cromosoma submetacéntrico (birrameo) mediano (Uribe-Alcocer et
al., 1989).

El cariotipo de la liebre torda es el primero que se obtiene
para la especie y confirma que el género Lepus constituye un
grupo bien definido de los lagomorfos con un nGmero cromesémico
constante de 2n=48. Cuatro de las cinco especies de liebres (L.
alleni, L. californicus, L. flavigularis y L. gallotis) que
habitan en nuestro pais, muestran el mismo namero de cromosomas
(Tabla 3). Falta determinar el cariotipo de la liebre negra L.
insularis, especie endémica que habjita exclusivamente en la isla
Espiritu Santo en el Golfo de Baja california.

Ademds, el esquema general de la morfologia de los
cromosomas de la liebre torda se ajusta al conocido previamente
para otras liebres. En Lepus el nGmero de elementos birrameos en
los autosomas oscila entre 21 y 22 pares, mientras que sblo
existen 1 o 2 elementos monorrdmeos. Esto se refleja en el
ntimero fundamental que se ubica entre 88 y 90. 7

La morfologia de los cromosomas sexuales parece tener
tanbién un patrén definido. El cromosoma X es grénde de
submetacéntrico a metacéntrico en todos los casos, mientras que
el cromosoma Y es un telocéntrico pequefioc con excepciédn de L.
falvigularis en donde es submetacéntrico. Incluso, este esquema
también se presenta dentro del género Sylvilagug que agrupa a los

conejos (Tabla 3).
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Las diferencias encontradas al comparar la morfologia de las
especies estudiadas con otros miembros de la familia Leporidae,
deben ser tomadas con cierta reserva, ya que la definicién de un
cariotipo depende basicamente del criterio o sistema de
clasificacién utilizadc; por el autor en cada caso.

Al comparar los cariotipos de ambas especies, los resultados
muestran que Romerolaqus diazi comparte el mismo nimero diploide
2n=48 con la liebre torda. Esto confirma los reportes previos
gue sefialan la gran similitud del ntmero cromosémico entre el
zacatuche y el género Lepus (Robinson et al., 1981; Van der Loo
et al., 1979; van der Loo et al., 1981). No obstante, la liebre
torda tiene un nmero fundamental mayor debido a la presencia de
un mayor namero de cromosomas birrameos. La morfologia de los
cromosomas sexuales de ambas especies también difiere aunque en
términos generales se ajustan al esquema mostrado en los
lepéridos. De cualquier forma, el zacatuche es mis parecido
cromosémicamente por mucho, a la liebre torda que al género
Sylvilagus, pues el cariotipo convencional de R. dlazi difiere
significativamente de los conocldos para gylvilagus (Tabla 3).

Al efectuar la comparacién cromos6émica a nivel de bandas G
entre las especies estudiadas, fué posible detectar ciertas
variaciones en los patrones de distribucién de eucromatina. En
la mayoria de los pares hombélogos no se encontraron diferencias
significativas para considerar la ocurrencia de algin rearreglo
cromésomico. En aquellos cromosomas en que si se apreciaron
cambios, estos correspondieron principalmente a inversiones
pericéntricas, sin embargo, para ciertos casos es factible

considerar otro tipo de mecanismo reponsable de alterar la
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homologia en los patrones de bandas crémosomicas.

Especificamente en los pares 4/7, 6/11, 11/6 y 14/10 del
zacatuche y la liebre torda respectivamente, se planteé que la
pérdida o adicién de material cromosémico es otro mecanismo para
explicar las diferencias encontradas. Desafortunadamente, con la
informacién que se obtuvo, no fué posible definir cual de las dos
formas de cambio se llevo al cabo en el genoma de Romerojagqus
diazi. En el caso de los cromosomas telocéntricos del zacatuche,
lo més probable es gue hayan sufrido una inversién pericéntrica
para dar lugar a cromosomas subtelocéntricos en Lepus gallotis.
Estos resultados difieren significativamente del trabajo
realizado por Robinson et al., (1981) en el cual no se propone
ningGn rearreglo cromosémico entre el zacatuche y Lepus crawshayi
que se distribuye en Africa. Unicamente se menciona la
existencia de pequefias diferencias en la morfologia de algunos
pares hom6logos. Si duda alguna, seria muy interesante analizar
los patrones de bandas cromosSmicas G de otras especies de
liebres mexicanas para conocer el esquema general de la
distribucién de eucromatina en el género Lepus y de esta forma
tener més elementos para establecer los rearreglos estructurales
que han ocurrido entre este taxa y y el género Romerolaqus.

La informacién de que se dispone actualmente sefiala un
marcado conservacionismo cromosémico en las liebres. Incluso, se
ha sefialado el notable grado de homoleogia en los patrones de
bandas G dentro del género Lepus. Todas las especies que han
sido analizadas poseen cariotipos muy similares, si no idénticos
en muchos casos (Robinson et al., 1981; van der Loo et al.,

1979). El patrén de bandas G de Lepus gallotis se ajusta en gran
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medida al esquema definido para el género por lo gue una vez mas
se apoya el marcado conservacionismo cromésomico en las liebres.

La evidencia paleontol6gica basada en registros fésiles
(caracteres dentales) muestra que la historia evolutiva de los
lepSridos fué caracterizada por un patrén relativamente
conservativo de cambios graduales (Dawson, 1981). Estas
aseveraciones apoyan ampliamente. los resultados obtenidos en este
trabajo y otros publicados anteriormente.

El género Romerolagus pudo haber sido derivado en el Mioceno
Tardio, mientras que el linaje de Lepus aparecié durante el
Plioceno (Hibbard, 1963). El hecho de que uno y otro género
hayan surgido en diferentes tiempos y que posean cariotipos
muy similares, sugiere que los eventos de especiacién en Lepus no
han sido caracterizados por cambios cariotipicos. En contraste,
el desarrollo evolutivo en el género Sylvilagqus, basado en el
andlisis de bandas G, ha sido marcado por eventos cromosémicos,
particularmente fusiones céntricas de tipo Robertsoniano (Stock,
1976; Robinson et al., 1983b).

Los resultados obtenidos con las bandas cromosémicas C del
zacatuche y la liebre torda, apoyan reportes previos en el
sentido de que los diferentes taxa de lepéridos parecen poseer
diferentes cantidades de heterocromatina constitutiva (Stock,
1976; Robinson, 1980). Similarmente, el esquema de bandas C
obtenido para R. diaz{ y L. callotis, se ajusta al descrite por
Robinson et al. (1981). El género Lepus se caracteriza por
presentar en su genoma, pequefias cantidades de este material en
posicién pericentromérica, mientras que Sylvilagus exhibe mayores

cantidades de heterocromatina constitutiva con una distribucién

24



mis amplia. El zacatuche posee cantidades mayores de material
cromosdmico C que las liebres, localizado también en la regién
centromérica. El significado de estas diferencias no ha podido
explicarse, adem&s de que la funcién evolutiva de la
heterocromatina es desconocida. Sin embargo, es posible que ésta
sea adaptativa en ciertas regiones cromosémicas y su presencia
facilite la realizacién de cambios cariotipicos como ha ocurride
en el género Sylvilagus. Adicionalmente se ha sugerido que los
cambios cromosémicos tales come las fusiones Robertsonianas
pueden ser mas dificiles de realizarse en aquellas especies
caracterizadas por pequefias cantidades.de heterocromatina
constitutiva en su genoma. Esto podria ser una explicacién, al
menos en parte, de la evidente falta de variacién en Lepus.
Razones adiciocnales para explicar la estabilidad cariotipica
de las liebres han sido propuestas, tales como las diferencias en
la estructura social y mobilidad entre liebres y conejos., 8in
embargo, es sorprendente que R. diazi, que se comporta m&s como
los miembros del género Sylvilagus, haya retenido el mismo
cariotipo que las liebres (van der Loo et al., 1879).
También se han mencionado algunas caracteristicas

“reproductivas que comparten Romevrolaqus y Lepus Y que apoyan la
estrecha relacién entre ambos taxa. El periodoc de gestacién de
39 dias del zacatuche cae dentro del intervalo de 37-47 dias de
las liebres, mientras que se aleja del valor de 28-32 dias
correspondiente a los conejos, El tamafio de camada promedio en
el zacatuche es 2.1, un valor similar en Lepus. Las crias de
ambas especies nacen cubiertas de pelo a diferencia de los

conejos que nacen desnudes. En R. diazi se presenta el estro
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postparto al igual que en las liebres (Cervantes, 1982).

En este contexto resulta razonable considerar un desarrollo
evolutivo muy estrecho entre el conejo zacatuche y la liebre
torda. El hecho de que ambas especies y todos los miembros del
género Lepus presenten cariotipos prdcticamente idénticos con 48
cromosomas y que este nfmerc también se encuentre en el conejo
matorralero Sylvilaqus bachmani, es congruente con un origen
evolutivo comin a partir de un cariotipo ancestral del cual los
géneros Romerolaqus, Lepus y Sylvilaqgus pudieron haber sido

derivados.
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CONCLUSIONES

La elaboracién y comparacién de los cariotipos entre las
especies Romerolaqus diazi y Lepus callotis permitieron concluir
lo siguiente. El cariotipo convencional del zacatuche observado
2n=48 se ajusta al descrito por Uribe-Alcocer et al., (1975) en
la parte que corresponde a los autosomas con un NF=78, mientras
que los cromosomas sexuales exhiben la morfologia descrita por
Van der Loo et al., (1979). El patrén general de bandas G y C es
précticamente el mismo gue propuso Robinson et al., (1981). Por
otro lado, se confirmé la afinidad filogenética de la liebre
torda dentro del género Lepus. La constancia del ntmero
cromosémico 2n=48, la similitud en el esquema general de su
morfologia cromosémica y de los patrones de bandas G y C indica
una estrecha relacién con el resto de las liebres.

La concordancia encontrada entre los patrones de bandas
G de R. diazi y L. callotis, permite sefalar que los genomas de
ambas especies son cercanamente homélogos. Esto permite
proponer una relaci6én m&s estrecha entre estds especies que con
los conejos. Sin embargo, la presencia de un 2n=48 en los tres
géneros de lepéSridos mexicanos, sugiere un origen evolutivo conmtn
a partir de un cariotipo ancestral.

La diferencia aparente mis importante entre ambas especies
fué la cantidad desigual de heterocromatina constitutiva; el
zacatuche posee mis material de este tipo que la liebre torda.
Es posible que la posesién de pequefias cantidades de
heterocromatina constitutiva en el genoma de las especles

dificulte la realizacién de cambios cariotipicos.
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Para tener un panorama mas amplio de las relaciones
sistemiticas y filogen&ticas entre los lepéridos, es necesario
obtener informacién cromosémica de las especies que faltan por
estudiar, asimismo, es necesario completar el andlisis de bandas
de algunas otras. Adicionalmente, se requiere de datos
morfométricos, enzim&ticos y de ADN para entender los procesos de
especiacién, principalmente de las especies gue poseen cariotipos
muy similares.

sin duda alguna, el conoccimiento gque se desprenda de estos
estudios nos permitira establecer pautas para la mejor
comprensidén del desarrollo evolutive y de los patrones de
distribucién actual de estos mamiferos mexicanos que requieren

urgente atencién.
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Tabla 1.-Especies de lagomorfos de México (Hall, 1981). El
asterisco sefiala las especies endémicas (Hall, 1981 y

Ramirez~Pulidc y Mldespacher, 1987).

GENERO Lepus GENERO Sylvilaaus GENERO Romerojlaqus
(LIEBRES) (CONEJOS) (ZACATUCHE)
L. alleni S. audubonii * R. diagi
L. salifornicus §. bachmani
* L. callotis S. brasiliensis
* L. flavigularis * 5. cunicularjus
* L. insularis S. floridanus
* S. graysoni
* 5. insonus




Tabla 2.-Paises del Continente Americanc con dos o mis especie de

lagomorfos (Tomado de Cervantes, en prensa).

Sylvilagqus Romerolagus Lepus TOTAL

CANADA 2 3 5
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 8 5 13
HMEXICO 8 1 5 14
GUATEMALA 2 2
BELIZE 2 2
HONDURAS 2 2
EL SALVADOR 2 2
NICARAGUA 2 2
COSTA RICA 3 2
PANAMA 2 2
COLOMBIA 2 2
VENEZUELA 2 2




TABLA 3. Nemero diploide (2n), nGmero fundamental (NF) y
morfologfa de los pares cromosémicos de algunos

lagomorfos americanos.

AUTOSOMAS SEXUALES
2n NF m sm st t X Y
Lepus calletis (1) 48 90 5 6 11 1 m t
Lepus alleni (2) 48 88 ————2lm———— 2  snm t
Lepus californicus (3) 48 88 ————2le———— 2 sm t
Lepus flavigularis (4) 48 88 5 4 12 2. sm sm
Lepus americapus (5) 48 88 OIS Y. 2 m
Lepus townsendii (6) 48 88 ——=2lmmme 2 enm €
Romerglaqus diazi (7) 48 74 3 11 9 sm sm
Romerolagus diazi (8) 48 78 --—-’16 ----- 7 st m
Romerolagus diazi (9) a8 78 7 2 7 7 sm  Bm
Sylvilagus hachmani (10) 48 80 4 13 6 n
Sylvilagus spp. (11) 36-52 sm-m
{1) Presente trabajo. m = matacéntrico
{2) Hsu y Benirschke, 1967. sm = submetacéntrico
{3) worthington y Sutton, 1966, 8t = subtelocéntrico
(4) Uribe-Alcocer et al., 1989. t = telocéntrico

(5) chang et al., 1969.

(6) Hsu y Benirschke, 1971.

(7) Van der Loo et al., 1979.

(8) Uribe-Alcocer et al., 197S.

(9) Presente trabajo.

(10) Worthington, 1970.

(11) Gllerefia, gt al., 1983; Holden y Eabry, 1970.



Tabla 4.-Valores absolutos promedios de los brazos cromosémicos

del conejo zacatuche Rometrolagus diazi.

PAR AVG g STD q AVG p STD p sSq+Sp g/p CLASIF
1 6.22 1.61 4.24 0.81 2,42 1.47 m
2 5.06 0.84 4.13 0.69 1.53 1.22 m
3 4.75 1.12 3.58 0.37 1.49 1.33 m
4 4.28 0.85 3.14 0.92 1.77 1.37 m
5 3.94 0.78 2.78 0.65 1.43 1.42 m
6 3.06 0.67 2.55 0.60 1.27 1.20 m
7 2.54 0.52 2.28 0.52 1.04 1.11 m
8 B.37 1.72 4.41 1.30 3.02 1.90 sm
9 7.37 1.43 4.30 0.74 2.17 1.71 sm

10 11.63 2.52 2,51 0.77 3.29 4.63 st

11 10.11 2.06 2.52 0.68 2.74 4.02 st

12 9.02 1.70 2.27 0.33 2.03 3.98 st

13 8.40 1.77 2.08 0.32 2.09 4.04 st

14 7.13 1.32 1.96 0.53 1.85 3.64 st

1s 6.89 1.33 1.94 0.46 1.79 3.55 st

16 6.34 1.239 1.98 0.56 1.95 3.21 st

17 8.27 1,39 0.00 0.00 1.39 t

18 7.60 1.39 0.00 0.00 1.39 t
19 7.23 1.17 0.00 0.00 1.17 t

20 7.08 1.33 0.00 0.00 1.33 €

21 5.84 1.09 0.00 0.00 1.09 t

22 4.58 0.56 0.00 0.00 0.56 t
23 3.99 0.72 0.00 0.00 0.72 t
X 7.92 2.28 3.44 0.65 2.92 2.30 sm
b 4 4.49 0.13 2.36 0.12 0.25 1.90 sm

AVG q = Promedio brazos largos m = metacéntrico

AVG.p = Promedio brazos cortos sm = submetacéntrico

STD = Desviaci6n estandar st = subtelocéntrico
q/p = Proporcién AVG q/AVG p t = telocéntrico



Tabla 5.-Valores absolutos promedio de los brazos cromosémicos de

la liebre torda Lepus callotis.

PAR AVG g STD q AVG p STD p sSq+Sp q/p  CLASIF
1 8.44 0.92 5.79 0.87 1.79 1.45 m
2 6.42 1.01 4.85 0.92 1.93 1.32 m
3 6.55 1.09 4.58 0.84 1.93 1.43 m
4 4.28 0.35 2.91 0.32 0.67 1.46 m
5 3.62 0.40 2.67 0.30 Q.70 1.38 m
6 11.23 1.07 5.13 0.52 1.60 2.19 sm
7 8.17 1.42 3.88 0.53 1.95 2.10 sm
8 7.30 0.80 2.63 0.15 0.95 2.78 sm
9 6.77 1.04 3.43 0.32 1.36 1.98 sm

10 4.95 0.72 2.46 0.53 1.25 2.01 sm

11 4.49 0.97 2.06 0.36 1.33 2.18 sm

12 12.79 1.53 2.39 0.35 1.87 5.36 st

13 12.27 1.68 2.10 0.39 2.07 5.86 st

14 11.81 1.79 3.01 0.42 2.21 3.93 st

15 10.57 1.60 1.73 0.22 1,81 6.11 st

16 9.44 1.39 1.91 0.21 1.60 4.94 st

17 9.00 1.28 1.91 0.26 1.54 4.71 st

18 8.51 0.95 2.17 0.17 1.2 3.92 st

19 8.26 0.98 1.79 0.21 1.19 4.60 st

20 7.45 0.94 1.88 0.15 1.09 3.96 st

21 6.82 1.00 1.71 0.07 1.07 3.99 st

22 5.84 0.55 1.86 0.17 0.72 3.15 st

23 3.982 0.48 ¢.00 0.00 0.48 t
X 7.19 1.17 4.75 0.64 1.82 1.51 m
Y 3.03 0.28 0.00 0.00 0.28 t

AVG q = Promedio brazos largos m = metacéntrico

AVG p = Promedio brazos cortos sm = submetacéntrico

STD = Desviaci6én estandar st = subtelocéntrico
q/p = Proporcién AVG q/AVG p t = telocéntrico
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Fig, 1.-Distribucién geografica del conejo zacatuche, Rameralagus

diazi inodificado de Hall, 1981 y Hoth et al., 1987).



Fig. 2.-Distribucién geogréfica de la liebre torda, Lepus callotis
(nodificado de Anderson y Gaunt, 1962 y Hall, 1981),
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Fig. 3.~Cariotipo convencional del conejo zacatuche, Romerolagus
diazi (n=netacéntrico; sm=submetacéntrico; st=subtelocéntrico;
t=telocéntricol.
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Fig. 4.-Cariotipo con bandas G del conejo zacatuche, Romerolagus
diazi (n=metacéntrico; sm=submetacéntrico; st=subtelocéntrico;
t=telocéntrical,
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Fig. 5.-ldiograma con bandas 6 del conejo zacatuche, Romerolagus
diazi (-7 metacéntricos; 8-9 submetacéntricos; 10-16
subtelocéntricos; 17-23 telocéntricos),



Fig. 6.-Campo mitético con bandas C del conejo zacatuche,
Romerolagus diazi. '



sm

st

st

G’m
e
=4

LX)

&R

10

fd

Y

he

mm

A

"

A8

\7

3% ke

Fig. 7.~Cariotipo convencional de la liebre torda, Lepus callotis
(n=metacéntrico; sm=submetacéntrico; st=subtelocéntrico;

t=telocéntrical.
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~ Fig, 8.-Cariotipo con bandas G de la liebre torda, Lepus callatis-

{m=metacéntrico; sm=submetacéntrico; st=subtelocéntrico;

t=telocéntrico),
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Fig. 9.-Idiograma con bandas G de la liebre torda, Lepus callotis
{1-5 metacéntricos; 6-11 submetacéntricos; 12-22 aubtelocéntncns.
2 telocéntrlca).



Fig. 10.-Campo mitético con bandas C de'la liebre torda, Lepus
callotis,



2121 2

13 8 f EE 38



~ CHIDAIN
~ CEDAD
w CEDENC]
w (O]

- CHID<EE]

~ (el
o
o <1
o (A0
=
~ [0
- (A

- [an) <
- CIOENEOHD —

o N4
o TN
¢ IEERALL
']
o (N IDOAT
=

Fig. 11.~Comparacin de las bandas G entre Roserolagus diazi y
Lepus callotis. El priner cromosoma de cada par corresponde a
R. diazi ®) y el segundo a L. callatis L)
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Fig. 12.-Rearreglos cromosomicos que muestran las inversiones
pericéntricas hipotéticas que se realizaron en los cromnsomas 4, 6,
11 y 14 de Romerolagus diazi ®) para dar origen a los cromosomas
7,11, 6 y 18 de Lepus callotis L) respectivamente. a y b

sefialan los posibles puntos de rompiniento.
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" fig. 13.-Rearreglos cromostmicos que auestran las inversiones
pericéntricas hipotéticas que se realizaron en los crososomas 17,
18, 19, 20, 21 y 22 de Romerolagus diazi ®) para dar origen a

los cromasasas 19, 18, 17, 20, 21 y 22 de Lepus callotis @)
respectivasente. a y b gefialan los posibles puntos de rompimiento.
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