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RtMUM~N 

En el presente estudio se rea11z6 la comparac10n cromos6m1ca 

y morfometr1ca entre !1!...S!::.Q._~ mex1canus fulv1venter y M1crotus 

oaxacens1s para comprender mejor sus re1ac1ones f11ogenét1cas y 

sus patrones de d1strlbuc16n geogréf1cas. Los metor1tos de ambas 

especies se colectaron en la Sierra de Juarez. Oaxaca. tl· 

mex1canus fulv1venter presenta un numero d1plo1de de 2n=48 y 

nümero fundamental de 56. En cambio, tl· oaxacens1s tiene un 

2n•30, nümero fundamental de 56 y todos sus autosomas son 

b1rrAmeos, Al realizar las comparaciones de bandas G entre~. 

mex1canus fulv1venter y tl· oaxacens1s, se 1dent1f1caron 5 

fusiones céntricas. 2 fusiones tandem y 1 1nvers16n per1céntr1ca. 

~. mex1canus fulv1venter t1ene un car1ot1po mas s1m11ar al 

car1ot1po pr1mft1vo y ~· oaxacens1s presenta un car1ot1po 

der1vado del antecesor. Sin embargo. ~· oaxacen~1s es 

considerado como pr1m1t1vo con base en su morfolog1a y 

d1str1buc10n. por lo que los rearreglos cromos6m1cos de tl· 

oaxacens1s tienen lugar independientemente de la edad del 11naje. 

Los resultados muestran que las fusiones céntricas e 1nvers1ones 

per1céntr1cas son los mecanismos mas comunes involucrados en la 

evoluc10n car1ot1p1ca de los arv1c611dos. Las d1ferencias 

1ntereepec1f1cas entre los patronea de bandaa G fueron tam~18n 

analizadas, para entender su f11ogén1a. 

Al comparar los estad1at1coa de laa 19 variables entre ~· 

IDeK1canua fulv1venter y~· oaxacens1s. •• observan d1farenc1•• an 

tamano para los 19 caracteres que permiten d1st1ngu1r a estas 



especies entre s1, siendo de mayor talla~. oaxacens1s.que ~. 

mex1canus fulv1venter para todas las variables. Por lo tanto, 

loa resultados 1nd1can que existen d1ferenc1as s1gn1f1cat1vae 

entre las espec1es para 11 variables, lo cual demuestra que las 

especies son diferentes entre s1. 

Es 1mportünte promover y difundir estudios cromosóm1cos y 

morfométr1cos en fauna silvestre, con énfasis en especies 

endémicas mexicanas para entender su filogenia y sistemática. 



lN'i~ilOYttttJN 

Dentro del Orden Rodent1a ex1sten actualmente 30 fam111as. 

410 generos y alrededor de 1750 especies. En la fam111a 

Arv1co11dae CCarleton y Musser, 1984) se incluye a los 

metor1tos, 1emm1ngs y ratas almizcleras, es un grupo que w1ene en 

total, 17 géneros y 125 especies d1str1bu1dos en el Hem1sfer1o 

Norte. En México tenemos representados a los metor1tos con siete 

especies: tl· ca1Jforn1cus, ~· guatemalens1s, ~- mex1canus, tl· 

oaxacens1s, tl· umbrosus, tl· pennsylvan1cus y tl· guas1ater. Estos 

roedores suelen tener cola corta, or1f1c1os auditivos protegidos 

en parte por pelo, y un aspecto regordete. con patas cortas. Los 

dientes molar1formes suelen exh1b1r patrones de corona muy 

complejos, adaptados para mast1car herbaceas y pastos cvaughan, 

1988>. Los metor1tos y lemm1ngs tienen tasas reproductivas muy 

altas y muestran notables fluctuaciones poblacionaies (Krebs g.t 

s.J..., 1973; Garsdy y Howard, 1981). 

El metor1to. ~ mex1canus fulv1venter, presenta las 

s1gu1entes caracter1st1cas: longitud total del cuerpo de 152-154 

mm. colorac10n pardo oscuro, hoc1co chato, orejas redondas y 

pequeMas, ojos conspicuos, vientre gr1séceo y cola corta. Son 

terrestres de hábitos tanto diurnos como nocturnos y se 

encuentran en pastizales de bosques templados CBa11ey, 1900). 

Existen 12 subeapec1ea de mex1canus de las cuales ocho se 

distribuyen en México: !:1· mex1canus fulv1venter, ~· m· madrens1a, 

!:!.· m· mexicanus, !:1· !!l• never1ae, !:l· !!!• phaeus, tl• !!!• salvus y!:!.· 

!!!· ~ CRam1rez-Pul1da ~ sJ .. 1986}. La d1str1buc16n de !:l· 



mexicanus fulvi•:entee, CFfg. l) se restringe a la parte central de 

Oaxaca. Méx1co CGoodwin. 1969; Hall. 19SlJ. 

Microtus oaxacens1s se caracter1za por pre.sentar dos pares 

de mamas pectorales y sus caracter1st1cas son similares a~-

mexicanus con algunas d1ferenc1as craneales: craneo elongado. 

dientes molariformes anchos y largos. angulo saliente, tercer 

molar derecho con c1nco triángulos cerrados y el izquierdo con 

cuatro cerrados. Dorso moreno oscuro. pelos negros en la base, 

caja craneana grande y relativamente angosta. el borde anterior 

de forma cón1ca: area 1nterorb1tal ancha y plana: supraorb1ta1 

déb1 !mente desarrollado y extendido a través de los parietales; 

rostro delgado y posteriormente no reducido: arco c1gomát1co 

comparativamente angosto; bula t1mpán1ca pequena y redonda¡ 

foramen palatino anterior corto y estrecho CGoodw1n, 1966: Janes 

y Genoways, 1967). Su d1str1bución esta restringida CFfg. 2) a 

la Sierra Madre de Oaxaca CHalt, 1981: Hoffman y Koeppl, 1985). 

Se conoce poco acerca de la biolog1a de estas especies. y puede 

dec1rse que solamente se tiene conocim1ento de su ex1stenc1a por 

sus descripciones orig1nales. Por ende. se desconoce su 

genética. sus relaciones s1stemát1cas y su relacfón con los 

mecan1smos evolut1vos responsables de su especiac16n. as1 como 

con su distr1buc1ón geográfica actual. Estas especies presentan 

d1str1buc10n restr1ng1da que al examinarla, se puede corroborar 

que existen areas donde sus pob1ac1ones se encuentran a1sladas: 

este patrón de distribuc1ón podr1a 1i~1tar Jas posib111dades de 

flujo genet1co entre las poblac1ones, lo cual podr1a producir 

d1ferenc1ac10n genética y espec1f1ca. S1n duda, este fenómeno se 

¿ 
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Subeopecies de Micro tus mexicanus 

l. !:!· !!!· fulviventer 2. !:!· !!'· madrensis 

3. !:!· !!!· fundatus 4. ~· !!!· mexicanus 

5. !:!· !!!· neveriae 6. !:!· !1}; phaeus 

7. !:!· !!!· salvus e. !:!· !!!· subsinus 

Fig. l.- Distribucci6n geográfica de Nicrotus 

mexicanus (Modificado de Hall, 1981). 
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Fig. 2.- Distribución geográfica de ~ oaxacensis 

(Modificado de Hall. 1981). 



ccmprcbar1a al ana11zar la var1ac10n cromcsom1ca y deduc1r a1 

eata1 eepec1es se encuentran en proceso de d1ferenciaci6n. que se 

podr1a ident1f1car a n1ve1 car1o16g1co. 

El aná11s1s car1ol6g1co es una herramienta Ut11 en el 

estudio genético y s1stemát1co de mam1feros. pues 

proporciona 1nformac1ón s1gn1f1cat1va ~obre su evo1uc16n y 

taxonom1a (Beck y Kennedy, 19771; este aspecto es importante en 

e1 estudio de la evoluc10n de las relac1ones f11ogenét1cas entre 

taxa. El aná11s1s de los car1ottpos que caracterizan a estas 

poblaciones y las relactones 1ntraespec1f1cas entre éstas, ya 

sean poblaciones o subespec1es alopatr1cas. así como el estudio 

de dichos car1ot1pos en entidades tnterespec1f1cas, s1mpatrtcas o 

alopatr1cas, perm1t1rán establecer relaciones entre los 

complementos cromos6m1cos y la pos1c16n f11ogenét1ca y geográfica 

de la entidad ta~onóm1ca anal1zada. 

Por tanto. al revisar cariot1pos convenc1onales y homolog1as 

cromos6m1cas de bandas G y C entre espec1es se obt1ene 

1nformac10n que puede ut111zarse para entender la evolución 

cromos6m1ca y especifica. as1 como sus posibles relaciones con la 

distribución geográf1ca de los grupos. El aná11s1s car1ot1p1co 

exam1na el numero de cromosomas. la pos1c10n del centromero, 

nómero de brazos cromosóm1cos (número tundamentalJ, la extens1ón 

y 1oca11zac16n de segmentos heterocromát1cos Cd1str1buc1ón de 

heterocromat1na>, el organizador nucleolar. as1 como las 

constricciones secundarias y satélites, donde la c1totaxonom1a 

evalUa las semejanzas y d1ferenc1as cromos6m1cas entre pspec1es y 

su posible relac16n con la espec1ac16n. Estas d1ferenc1as Se 



man1f1estan en rearreglos cromosOm1cos que pueden d1str1bu1rse y 

fijarse en una pob1ac16n entera. de ~al manera Que las 

poblaciones de una m1sma espec1e presentan caracter1sticas 

genéticas prop1as der1vadae de pres1ones select1vaa con1tantes 

que perm1ten diversas respuestas depend1endo de factores 

ab1ót1cos y b10t1cos <Huxley, 1974: Wh1te, 1973). 

Los datos cromos6m1cos sobre M1crotus mex1canus son pocos y 

aislados. Sin embargo. se sabe que~- mex1canus mogollonens1s y 

~· ID· guadalupens1s 1nd1v1duos de1 norte presentan cuatro 

cromosomas menos oue los que poseen poblac1ones de loca11dades 

cercanas al centro y sur de su d1s~r1buc10n tW11helm. 1982). 

Para entender esta var1ac16n del numero cromos0m1co, Ur1be !U, 

~·· {1977>. propus1eron que alguna población antecesora de Nueve 

México, E. u. A., sufrió un rearreglo cromos6m1co que redujo el 

numero 2n de 48 a 44; el cual pudo haber cons1st1do de dos 

fus1ones rooertsonianas. Los autores apoyan su h1pótes1s 

considerando que los cariot1pos que rev1saron muestran 

caracter1st1cas pr1m1tivas. entre ellas el 2n=48. F1nalmente. 

sugieren Que es probable que ya se haya establectdo un 

a1slam1ento reproduct1vo c1tológ1co entre las poblaciones 

nortenas y surenas. 

La var1ac16n cromos6m1ca encontrada en el metor1to no es 

Un1ca en su grupo. ya que dentro del género ~ hay 

excepciones que tampoco mantienen un nómero cromosóm1co 

constante. Se tiene conoc1m1ento de que existe var1ac16n 

geogrAf1ca en el numero cromosom1co d1plo1de de ~. long1caudus 

(Ga1nes. 1985), ademas. el polimorfismo cromos6m1co encontrado en 



poblac1ones de~· cal1forn1cus sugiere que esta especie aa 

encuentre en proceso de espec1ac16n <G1J J, 1980). 

El nómero cromosóm1co or1m1t1vo de arv1c6Jidos propuesto es 

2n=56 y Que la morfolog1a cromos6m1ca es monorramea tMatthey, 

1957). Med1ante. observaclones prev1as en Mlcrotus se han 

mostrado que las fusiones centr1cas ,juegan un papel importante en 

la evoluc10n de este grupo y con menor frecuencia se presentan 

fnvers1ones per1céntr1cas y f1s1ones CNadler, 1969). El 

mecan1smo de fus16n céntrica es tal vez el rearreglo cromosóm1co 

mas comün observado en Jos arv1cól1dos tMod1. l987al. produc1endo 

cromosomas b1rrámeos derivados de los monorrámeos. 

Respecto a morfolog1a y d1strfbuc16n geográfica se argumenta 

que~. mex1canus es una esoec1e que divergió durante el 

Pleistoceno Tard1o CHoffmann y Koeppl, 19851, por lo cual, no 

parece 1lóg1co que aun se encuentre en proceso de d1ferenc1ac10n 

cromosóm1ca. También, se ha sugerido <Hoffmann y Koeppl, 1905) 

que tl· oaxacens1s, especie rellcta del sureste tropfcal de 

Méx1co, pudo haber aparecido en el Ple1stoceno Medio, lo antiguo 

de esta espec1e hace suponer Que pud1era presentar un numero 

cromosOm1co pr1mit1vo, alrededor de 56 cromosomas. 

El probable numero cromosOmlco de tl· mex1canus fulv1venter 

sera 2n=48, parec1do a~· fil· phaeus y a~· m· mex1canus <Lee y 

Elder, 1977; Uribe Jt.t_ AJ,, lg77J, el cual es menor aue el numero 

hfpotét1co antecesor <2n=56) y con pocos cromosomas monorrameos. 

En camb1o, tl• oaxacansfa, af ea mas prfmftfvo que~. mex1canus, 

presentar1a un numero cromosOmico cercano a 56 y con mayor numero 

de cromosomas telocéntrfcos que~· mexfcanus. Ademas, puesto que 



la morfolog1a cromosOm1ca de las espec1o~ pr1m1t1vas t1ende a 

presentar mas cromosomas telocéntr1cos. se espera oue ~. 

mex1canus tenga un numero mayor de cromosomas metacéntricos como 

resultado de fus1ones céntr1cas. Los cambios en numero y 

morfolog1a de los cr•omosomas de las especies primitivas 

proporcionan evidencias de la evoluc10n cariot1p1ca de~ 

del Nuevo Mundo. Para corroborar estas predicciones. se 

examinaron los car1ot1pos de ~· mex1canus fulv1venter 

y ~. oaxacens1s. 

El ana11s1s morfométr1co craneal es otra herramienta Ut11 

para comprender las relaciones f1 logenét1cas entre especies 

{Wilhelm, 1982). La 1nformaci0n que proporc1ona el ana11s1s 

morfométr1co es muy importante: por· e,jemolo, se sabe oue los 

patrones y la cantidad de variación morfométr1ca encontrados en 

los heter6m1dos proporcionan ~lementos para def1n1r su 

s1stemat1ca. Heteromys gaumer1 es morfométr1ca y 

cromos0m1camente dfst1ngu1ble del grupo~. desmarest1anus y 

aparentemente comparte algunos caracteres pr1m1t1vos con L1omys 

CEngstrom ~ 'ª1·· 1987>: s1n embargo. en tl· gaumer1 no se 

encentro asoc1ac10n alguna entre los n1veles de var1ac16n 

morfométr1ca 1ntra e interpoblac1onal para caracteres 

1n01v1duales. Por otro lado, las poblaciones de ti. ~ 

fueron monomOrf1cas cromosOm1camente. La ausencia de var1ac10n 

tanto morfolOg1ca como cromos6m1ca en H· ~ contrasta 

marcadamente con los patrones encontrados anteriormente para 

otros heter0m1dos. Por ello. los autores recomiendan que se 

reclaa1f1que a tl• gaumer1 del grupo tl• desmarest1anus. 

6 



Existen pocas investigaciones realizadas sobre morfometr1a 

en el género Microtus. Por ejemplo, la variac10n alt1tudinal 

examinada en~· mex1canus de se1s localidades de Jalisco 1nd1ca 

que 17 caracteres presentan var1ac10n morfometr1ca entre 

localidades (Ham11ton y He1dt, 1984J, la anchura del rostro, 

profundidad de la caja craneana y longitud de nasales fueron los 

caracteres más variables: los 1nd1v1duos de mayor tamano se 

encontraron en altitudes más bajas, en cambio los 1ndiv1duos más 

pequenos se localizaron en altitudes mayores. Es un estudio 

importante. pero no aporta 1nformac10n acerca de las relaciones 

s1stemat1cas entre las subespecies de~· mex1canus analizadas. 

En una rev1s16n mas detallada para 1nd1v1duos de~· 

mexicanus pertenecientes a 4 localidades de Nuevo México 

(Wilhelm, 1982), se examinaron evidencias cario10g1cas. de 

morfolog1a del esperma y báculo, e1ectroforét1cas y 

morfométr1cas. La morfolog1a del báculo, as1 como atributos 

cromos6m1cos y la var1ab111dad génica son relativamente uniformes 

para los 1nd1v1duos de las 4 localidades. Sin embargo, en cuanto 

a los resultados morfométr1cos se encontró Que las 4 poblaciones 

se separan en 2 grupos. correspondiendo a los mismos 2 grupos 

producto del análisis del esperma. En consecuencia. se propuso 

que el metor1to de Nuevo México se encontraba pasando por un 

1nc1piente proceso de subespec1ac16n. Lo anterior demuestra que 

tanto ta variación cromos0m1ca como morfométrica perm1ten 

comprender las relac1ones sistemét1cas entre espec1es. 

Por lo tanto, e1 presente estudio tiene como objetivos 

examinar y evaluar la var1ac16n cromos6m1ca y morfométr1ca de ~. 



mex1canus fulv1venter y~. oaxacens1s para comprender mejor sus 

relac1ones s1stemát1cas, as1 como, sus patrones de d1str1buc1on 

geográfica tan peculiares. 



MATERIALES Y METOOOS 

Los m~tor1tos de las dos especies fueron colectados vivos 

ut.1 ltzancto tramPa1 MSherman" t23 x 7.5 x g cm. 1 .Y cebo 

contentendo hojuela1 de avena, ma1z quabrado y Y&1nt lla: •e 

realizaron un total de ocho muestreos a cart1r de septiembre de 1999 

a d1c1embre de 1990 con durac1on de cinco d1as cada uno. 

La captura de~ mex1canus fulv1venter se realizó en 

la Sierra de Juarez, Oaxaca, en las cercan1as del aserradero Llano 

de las Flores perteneciente al mun1c1p1o de San Juan Atepec, se 

obtuvieron 32 ejemplares correspondiendo a 14 machos y 18 

hembras. Ademas, en la Sierra Mtxe se atraparon 3 ejemplares 

{un macho y dos hembras), en la montana del Zempoaltepétl cerca 

de la población de Santa Marta Yacoch1, del munlc1p1o de Santa 

Mar1a Tlahuitoltepec (f1g. 3), 

Los metor1tos ~ oaxacens1s fueron capturados en la 

Sierra de Juarez. Oaxaca. cerca de la población La Esperanza. 

perteneciente al municipio de Sant1ago Comaltepec (F1g. 3), se 

obtuvieron 29 ejemplares de los cuales 12 fueron machos y 17 

hembras. 

Los metor1tos se transpo~taron y se mantuvieron en 

cautiverio en el bioter1o del Instituto de F1s1olog1a Celular de 

la U.N.A.M. para después ser procesados el laboratorio de 

Mastozoolog1a del Instituto de B1olog1a, U.N.A.M. Las pieles y 

esqueletos completos de los ejemplares de referencia se 

encuentran depositados en la colecc10n Mastozoo16gica del 

Instituto de B1olog1a, U.N.A.M .• los espec1menes de t!· .!!!· 
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Fig. 3.- Areas de colecta de los metoritos ~ 

mexicanus fulviventer {*) y ~ oaxacensis 

(•) en Oaxaca (Modificado de ·Robertson, Sin año). 



tu lv1vente1"" estan cata logado1 con 101 n\1tt\Groa \ It:SUNAM ~'14.!.a t/I, 

27441 i. 27442 r! y 27443 ~; y 1os ejempiarcs de ~- oa:t.acens1s 

se 1dent1f1can con los numeres: JOUNAM 27414 cf. 27415 .¡>, 

27416 ~. 27417 ~ • 27419 ~ 27420 ~ • 2742q! , 27422 \'. • 27423o", 

27424.!'. 27425~. 27426 ~ 27427 J' • 27428 rJ'. 27429 ". 27430~. 

27431 f • 27432~. 27433d'. 27434,¡> • 27435_¡,. 27436 .\! • 27437" • 

27438 ;p y 27439 J' . 

car1olog1a. 

El car1ot1po y las bandas G y C se obtuV"1eron utilizando e1·· 

metodo convencional de la medula osea <Baker ~ ª-1·• 1982; Baker 

y Oums1yeh, 1988). El procedimiento consistió en lo s1gu1ente: 

24 horas antes de sacr1f1car a los metor1tos se les aplicó una 

inyección subcutAnea de solución fresca de levadura activa en e1 

dorso <3 g de levadura, 2 g de dextrosa, y 12 ml de agua} en 

dosis de 0.1 ml/10 g de peso corporal: la levadura sirve para 

aumentar el 1nd1ce m1tót1co, y sOlo se aplica a organismos en 

caut1ver1o. La levadura debe ser preparada momentos antes de ser 

usada y debe manifestarse su act1v1dad mediante la presencia de 

burbujas. 

Cuarenta minutos antes de ser sacrificados los metoritos se 

inyectaron intraperitonealmente con solución de colch1c1na 

(Microlab) al 0.004~ en una proporc10n de 0.1 ml por cada 10 g de 

peso. 

Se ••cr1f1Cal""On a 101 M1crotua por aaf1x1e para axt~••r 101 

femares y las tibias. Fue necesar1o Quita~ el musculo a los 

huesos y cortar las ep1f1s1s en el extremo proximal con la ayuda 

"' 



de tijeras. la médula oe extrajo 1nyect3ndo soluc16n h1pot6n1ca 
o 

(KCl 0.075 M> a 37 C con una jeringa, procurando sacar toda Ta 

médula para lo cual fue necesario inyectar ambos lados del hueso. 

La medula se recog1o en tubo• de centrifuga de 15 ml, que 
o 

contentan 7 ml de solución h1pot6n1ca a 37 C. Se resuspendi6 con 

jeringas de 1 ml y agujas del numero 23. Se incubaron en baMo 
o 

Marta a 37 C durante 40 min. en tubos de centrifuga con tapón. 

procurando agitar suavemente los tubos cuando estaban en baMo 

Mar1a cada 10 m1n aproximadamente. Posteriormente se centr1fug6 

a 800 rpm durante a minuto~. se elimino el sobrenadante y se 

resuspend16 con un poco de 11qu1do fijador en proporción al 

tamano del paQuete celular, para después resuspender con solución 

fijadora de Carnoy CMetanol absoluto y acfdo acético glacial en 

proporción 3:1. respectivamente). ésta se apltcó cuidadosamente 

resbalando por la pared del tubo procurando que no cayera 

directamente sobre las celu1as. y se resuspend16 suavemente. Se 

utilizó una pipeta por cada tubo para ev1tar contaminación. El 

fijador debe prepararse 30 mfn antes de ser util1zado. debe estar 

fr1o y Un1camente se puede usar 2 o 3 horas después de preparado. 

Se colocaron los tubos conteniendo la suspensión celular en 

el congelador durante 24 horas. Se volvió a centr1fugar a 800 

rpm durante B m1n, se e11m1nó el sobrenadante y se resuspendiO 

con solución fijadora fresca. Se cambia el Carnoy y se volv16 a 

centrifugar como se h1zo anteriormente hasta que el paquete 

celular fuera blanquecino. después se agrega solamente un poco de 

fijador hasta que ae viera turbio y se re•uspend10 para 

homogeneizar las celulas. 
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Se dejaron caer dos o tres gotas con pipeia Pasteur del 
o 

material celular sobre el portaobJ~tos l1mp1o 1ncl1nado a 45 

desde una altura de 80 cm y se dejaron secar a temperatura 

ambiente en pos1c16n 1ncl1nada. Las lam1n1llas se observaron al 

m1croscop1o'Carl Ze1ss de contraste de fases para asegurarse que 

hubiera suficientes campos con metafases. 

Se t1h6 con solución de Giemsa l1qu1da CM1crolab) a 1:50 

durante 4 m1n, y las preparaciones se lavaron con agua destilada. 

se dejaron secar y depués se observaron en el m1croscop1o de 

campo claro. 

S t se va a guardar en n 1 trOgeno 11qu1do la suspens 1 ón 

celular debe hacerse una vez después de agregar el f1jador por 

primera ocas16n. Unicamente se puede almacenar en est~ una sola 

vez, ya descongelado se ouecte mantener en el congelador por 

tiempo 1nctef1n1do, procurando taparlo con papel Paraf11m oara 

evitar que se evapore el f1jador y se seque la suspensiOn 

celular. 

Para algunos organ1smos capturados se realizó la obtenciOn 

de médula Osea en el campo, hasta la etapa de fijación de los 

eritrocitos .Y depués se guardaron en nitrógeno 11qu1do oara su 

transportación y posteriormente se realizó su procesamiento en 

el laboratorio de Mastozoolog1a del Instituto de 81olog1a, 

U.N.A.M. 

En la obtención de banda~ G Para ambas empec1ea de ~ 

se ut111ZO la técnica de deGrouchy y Turleau, 1977: Patton y 

Baker, 1978. Se ut111zaron Iam1n1 l las que ten1an de 5 a 6 d1as 

de edad para obtener mejores rc·sult.ados. So colocaron las 
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o 
. preparac1ones ~n una estufa de cultfvo o 60 e durante 16 horas 

para desh1dr·atar los cromosomas y lograr un mejor patron de 

bandas. Se sacaron y se dejaron enfriar a temperatura ambiente. 

Las lam1ni11as se sumergfaron en un vaso Cop11n que contenga 

moluc16n de Tr1p11na 01fco 0.025\ durante 1~0 6 180 ••gundoa ya 

que fueron los tfempos donde se obtuvo mejor tfnc1ón diferencial, 

la Tr1psina dlsoc1a la heterocromat1na. Las preparaciones se 

sacaron y se pasaron en dos vasos Cop11n que conten1an so1uc10n 

amortiguadora de fosfatos de sodio CPBS) durante 10 veces en cada 

uno. para eliminar el exceso de Tr1psfna. Se tfneron 

inmediatamente sin dejar secar en colorante de G1emsa al 2~ 

preparada segun Seabr1ght (1971} durante 4 m1n. esta se ag1tó 

v1gorosamente hasta que estuvo espumosa. Se enjuagaron 

brevemente en agua dest11ada y se dejaron secar a temperatura 

ambiente. 

En la elaboración de bandas C para ambas espec1es de 

~se ut111Zó el método descr1to por Stefos y Arr1gh1. 

1971: Summer ~ SL!.·· 1971: Arr1gh1 y Hsu, 1971. Se ut111zaron 

laminillas de 5 o 6 d1as de edad para obtener mejor patrón de 

bandas. Se sumergieron en un vaso Coplin con solución recten 

preparada de HCl 0.2 N durante 15 min para remover prote1nas. El 

HCl se preparó cada vez Que se utilizó, se lavaron con agua 

dest1 lada tres veces .Y se dejaron secar a temperatura ambiente. 

Se colocaron en un vaso Coplin conteniendo soluc1ón saturada 
o 

de h1dróx1do de bario a 45 C en baMo Maria durante 90 6 120 

segundos ya Que en estos tiempos se obtuvo mejor resultado. este 

compue1to actuo an la d1soc1ac10n de eucromat1na. Oaspuéa se 
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cumerg1eron en HCl 0.2 N para detener la reacc1on d•l h1drOx1áo 

de bar1o e 1nmed1atamente se lavaron tres veces con agua 

destilada y se dejaron secar al a1re. 

Las preparac1ones se colocaron en una cámard hUmeda (caja de 

Petr1 conteniendo dos hojas de papel filtro y solución sal1na de 

citrato de sodio) a pH 7.0. Debe asegurarse que tenga bastante 

2KSSC para que no se seque la camara húmeda. Se agregaron 4 

gotas de 2xSSC con pipeta Pasteur a lo largo de la 1am1n111a y se 
o 

colocó un cubreobjetos en la parte central. Se incubó a 65 C 

durante toda la noche. 

Se sacud16 Ja laminilla para retirar el cubreobjetos y se 

enjuagaron con agua dest11ada tres veces: posteriormente se 

lavaron en 2 vasos Coplin durante 5 m1nutos en cada uno 

conteniendo etanol al 70 y 95~ respectivamente. para ev1tar la 

formación de cristales. Se dejaron secar a temperatura 

ambiente. se enjuagaron con agua destilada y se dejaron secar al 

a1re. Después. se tiMeron con colorante de Gfemsa al 2~ durante 

7 mfn, se enjuagaron brevemente en agua destilada y se dejaron 

secar. Finalmente, se observaron en el m1croscop1o de campo 

claro. es necesario e 1mportante usar filtros de colores. de 

preferencia verdes para observar meJor las bandas. 

Los campos seleccionados fueron fotografiados util1zando un 

fotom1croscop1o Carl Zeiss. se utilizó pelfcula Techn1cal Pan de 

alto contra•te, revelador HC 110 y se 1mpr1mió en papel Kodabrome 

id1ogramas para la comparac16n cromosóm1ca fue de la s1gu1ente 

manera: ae seleccionaron 16 fotos correspondiendo a diferentes 
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ejemplares de~· mex1canus fulv1venter pert•n•c1antee & ocho 

hembras y ocho machos: en cambto, paran. oaxacens1s se 

ut111zaron ocho fotograf1as de d1ferentes individuos para la 

representación del car1ot1po estándar, considerando ambos sexos 

en la muestra. Los cromosomas de cada una de las fotograf1as 

fueron recortados y acomodados por parejas de homólogos para 

construir cariot1pos. 

Se midieron ut111zando un vernier electrOn1co y despué se 

clasificaron de acuerdo a su tamano y posic16n del centromero; y 

el nómero fundamen~al se determ1n0 conforme al nómero de brazos 

autos6m1cos. ut111zando el método de Al-A1sh. 1969; Levan~ 

!Ü·· 1964; Naranjo~ 2-1·· 1983, respectivamente. En la 

e1aborac10n del cariot1po los cromosomas se agruparon en 

metacéntr1cos, submetacéntricos, subtelocéntr1cos y 

telocéntricos; después se ordenaron de acuerdo con su longitud 

decreciente CAl-Afsh, 1969). 

La elaboración del 1diograma se hizo con base en el promed1o 

'de la longitud absoluta de cada brazo del juego cromos6m1co. La 

suma de estos valores promedio fue utilizada para obtener la 

longitud total y. med1ante ella la longitud relativa del promedio 

de med1c1ones de cada cromosoma. Este m1smo 1diograma se usó 

para trazar las bandas G. 

En n. mexicanus fu1v1venter se m1dferon cinco complementos 

cromos6m1coa con bandaa G, de d1terentes 1nd1v1duoa incluyenco 

ambos aaxoe en la muestra y en~· oaxacens1• •a m1d1eron c1nco 

juegos cromos6m1coe de diferentes ejemplares, cons1derando 

hembras y machos. Loa 1d1ogramas con bandas G •• rea11zaron como 
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sa descr1be a cont1nuacfón: or1mC!ro Ee se1ecc1on.lrcn aquello» 

cromosomas que tuv1er~n el mlsn10 r.ómero de band.:lS en sus Urazos; 

segundo se mld1ó el ancho ae cada band~, asf como el espac1o 

entre bandas en cada cromosoma: tercero se obtuv1eron los 

promedios absolutos para cad~ b~r1ca y cada espac10 entre band~s. 

La suma de estos valores i:•rorned1n se utl 11zó para obtener· la suma 

total y. mediante ella 12 lon.:)1Htd relativa para caaa banda en 

cada cromosoma. Este proced1m1ento se realizó para cada especie, 

los cálculos se obtuvieron con la ayuda de LOlUS 123 y los 

1d1ogramas se trazaron ut1 l1zando el programa FLOW lI Cnart1ng en 

una m1crocomputadora Pr1nlaform. 

Morfometrla 

Un total de 269 esoec1menes de~ mex1canus 

fulv1venter y 52 de~ oaxacens1s fueron ut111zados en el 

aná11s1s morfométrlco, cor.slderando hembras y machos. L.os 

metor1tos examinados se encuentran depos1tados en Tas colecc1ones 

de las s1gu1entes 1nstftuc1ones: Amer1can Museum of Natural 

H1story (AMNHJ; Museum of Natural Hfstory, Universidad de Kansas 

CKU); Nat1onal Museum oF Natural H1story fUSNMl e Instituto de 

B1olog1a de la Un1vers1dad Nac1onal Autónoma de Méx1co, ClBUNAMl. 

Cada ~spec1men fue asignado a una de cuatro categor1as de edad 

CChoate y Wil11ams. 1978), adulto viejo. adulto, subadulto y 

juvenil. basado en medidas extornas y en 1os s1gu1entes 

C1"'1ter1os: 

Adulto v1ejo.- Caja craneana aplanada y craneo angular; 



crests 1nterorbltal fuston~cta o cercanamente ius1onada: borde 

postorb1ta1 promfnente; suturas craneales fusionaaJs: pelaje ~e 

adulto, 

Adulto.- Caja craneana delgadamente redonda y cráneo no 

angular: cresta 1nterorb1tal no fus1onada; borde postorb1tal 

prominente; suturas craneaies fusionadas¡ pel~je de adulto. 

Subadulto.- Caja craneana y cráneo d1st1ntamente, 

redondeados: s1n cresta tnterorb1ta1: borde postorb1tal no 

prominentes: algunas suturas craneales fusionadas: presenta 

pelaje de adulto. 

Juvenil.- Caja craneana y cráneo distintamente redondead?s; 

sin cresta interorb1tal; borde pastorbttal ausente; suturas 

craneales no fusionadas: pelaje de juvenil. 

Las cuatro medidas externas o somáticas fueron tomadas 

directamente del rotulo de camoo y las 15 craneales se midieron 

ut111zando un vernier electrOnlco Marca M1tutoyo can 0.1 mm de 

prects1ón; las medidas fueron tomadas como las definen Ourrant. 

1952; Armstrong, 1972; ChoateyW1111ams, 1978; Wilhelm, 1982. 

Medidas externas o somáticas: 

l. (LT) Longitud total del cuerpo.- Distancia entre la 

parte anterior de la nar1z hasta la punta de la cola vertebral. 

2. (LC) Longitud de la cola vertebral.- 01stanc1a entre la 

base de la cola hasta el extremo posterior de la Ultima vertebra 

caudal. 

3. (LPA> Long1tud de la pata trasera.- D1stancia entre el 

ta1on y el extremo de la Ult1ma garra. 



4. <LOJ Longitud de la oreja.- 01stanc1a ontre la ~~cotaaura 

de la oreja y el extremo aistal de ésta. 

Med1das craneales: 

5. CLMC) Longitud mayor del 'cráneo.- 01stancia desde la 

parte mas anterior del rostro en la base de los alveolos de los 

dientes 1ncfs1vos. hasta el margen mas posterior del cráneo. 

6. CLB) Longitud basilar.- 01stancia desde el margen 

posterior de los alveolos de los 1nc1s1vos hasta el borde 

super1or del t·orámen magnum. 

7. (LO) Longitud del d1astema.- Distancia del borde 

posterior del Ultimo incisivo hasta el margen anterior del primer 

molar. 

B. CLFI) Longitud del foramen 1nc1s1vo.- Distancia mayor de 

los forámenes anteriores. 

9. CLPJ Longitud del palatino.- De la parte más anterior del 

borde posterior del hueso oalatfno hasta la parte més 

posterior del alvéolo del 1nc1s1vo. 

10. (LN) Longitud de nasales.- Distancia del Punto más 

anterior de los huesos nasales hasta la parte más poster~or. 

tomado de la 11nea med1a del craneo. 

11. (LRl Longitud del rostro.- D1stanc1a en linea lateral al 

hueso lacrimal (sobre el borde de la órbita superior del arco 

c1gomAt1coJ. anteromed1almente en e1 extremo de los nasales del 

mismo lado del créneo. 

12. CLHMl Longitud de la h11era de molares del 

maxilar.- Distancia del borde anterior del primer molar hasta el 

Ultimo molar de la .max1 Ja. 



13. <ACl Altura del craneo.- Otstanc1a del 11mtte dorsal de 

la caja craneana hasta el borde ventral de la bula aud1t1va. 

14. <Al) Anchura 1nterorb1ta1.- 01stanc1a dorsal entre las 

orb1t••• tomad& doraa1mente. 

15. <AZ> Anchura ctgom&t1ca.- 01•tsnc1a mayor entre lo• 

margenes de los arcos c1gomát1cos, tomado en ángulo recto al eje 

del craneo. 

16. <AP) Anchura prelambdo1da1.- 01stanc1a entre los margenes 

medtos del fenestra sobre la parte posterodorsal de los huesos 

escamosa les. 

17. CAL) Anchura 1ambdo1dal.- Distancia entre los puntos mas 

laterales de la cresta 1ambdo1dal. 

18. <AR> Anchura del rostro.- 01stanc1a transversal del 

rostro, incluyendo el hueso naso1acr1mal. anterior a la placa 

c19omat1ca. 

19. CPCJ Profundidad de 1a caja craneana.- 01stanc1a más 

corta del lado ventral del craneo entre la sutura bas1occ1p1tal y 

basfspheno1des hasta la superf1c1e dorsal del cráneo (usualmente 

no perpendicular al eje mayor del craneo}. 

Se escogieron estas medidas porque se han ut111zado en 

estudios prev1os de var1ac1ón en otros arv1cól1dos y mostraron 

variación geografica en algunos taxa <Ham11ton y He1dt. 198AJ. 

Et tratamiento estad1st~co se rea11z6 empleando subprogramas 

de Stat1st1cal Analys1s System (Helw1g, 1965). Los metor1tos de 

las espec1es de ~- me~icanus fulv1venter y~. oaxacens1s se 

analizaron estad,st1camente por separado, y despues entre 

espec1es aplicando los mismos proced1mtentos. 
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El pr1mer anélfsfs cons1~t10 E:1 agrupar a machos y hembras 

correspond1entes a las cuatro clases de eda~ con la f1nalfdad de 

conocer si existen d1ferencias s19~fftcatfva~ entre sexos, 

ut111zando la prueba de t de Student (Cuanao la aprox1mac16n de 

varianzas fueron desiguales). se realtzó med1ante la ruttna 

T-test de Stat1st1ca1 Analysfs System CSAS). 

El anél1s1s de varianza dG ~na v1a se ut111zó para conocer 

en que var1ab1es existen d1ferenc1as s1gntficat1vas entre clases 

de edad. aplicando el procea1m1ento GLl'"I; subsecuentemente se 

ut111Zó la prueba de rango mtllt1ple ae Ouncan para determinar los 

subgrupos que se forman en caaa var1able. Posteriormente. se 

compararon las 19 var1ab1es de~· mextcanus fulv1venter con las 

de M1crotus oaxacens1s, para conocer s1 eY.1st1an d1ferenc1as 

s1gn1f1cat1vas entre especies, se ut111z6 la rut1na T-test del 

programa SAS. 



RESULTADOS 

Cario logia. 

El metor1to ~ me'IC1canus fulvtvent.er presenta un 

nómero cromos6m1co de 2n=48 y un nómero fundamental NF=58 (F1gs. 

4 y 5). Los cromosomas b1rrameos fueron cuatro pares de 

metacéntricos y dos pares de submetacéntricos de tamano pequeno a 

grande; los cromosomas monorrAmeos fueron 17 pares de 

telocéntricos de peaueMos a grandes. El cromosoma X fue un 

telocéntr1co grande, m1entras oue el cromosoma Y es un 

telocéntr1co peaueno. 

En la Tabla 1 se presentan los datos promedio de longitudes 

relativas (")de los cromosomas. El idiograma que se ilustra en 

la F1g. 6 aue se obtuvo de acuerdo a los promedios de las 

longitudes relativas de cada par cromosómico. 

Todos los autosomas grandes y los cromosomas sexuales, 

muestran patron de bandas G caracter1st1co. conf1rmando la 

correcta 1dent1f1cac10n de los homólogos. Los cromosomas 

pequeMos t1enen pocas bandas G, ón1camente están presentes una. 

dos y tres bandas <F1g. 7). 

Los autoaomas de tl• mex1canus fulv1venter man1f1eatan 

heterocromat1na const1tut1va (bandas Cj en la reg16n 

centromer1ca 6 per1cent~Omer1ca. El cromosoma X tiene 

heterocromat1na en su reg10n centromér1ca y el cromosoma Y es 

completamente heterocromat1co (F1g. 8). 

El metor1to M1crotue caxac•n110 praaenta un n~m•ro 
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Tabla l.- Promed 1 os re lat 1 vos de lo• bl"'dZOS crornoaom 1 cos de 
M1crotus ~ª12.!:!1! fulviventer. 

Par RLp DSp RLq DSq RLp+q DSp•Q P. B. Claslf1cac1ón 
Segl..'.tn Levan 
et ª-1·. 136<L 

l 3.52 1.67 4.68 l. B ~ 8.2C J .99 1.32 Metacéntrico 
2 3.29 l. 89 3.62 l. 78 6.91 l. 82 1.10 Mctacéntr1co 
3 1.02 0.44 1.21 0. 43 2.23 0.45 1.18 Metacéntrico 
4 0.85 0.32 0.89 0. 29 l. 74 0.31 1.04 Metocentr1co 
5 3.26 l. 46 5.41 2.08 8.57 2.Jl 1.65 Submetacéntr1co 
6 2.34 1.55 4.45 2.58 6. 79 2 .. 19 l. 90 Submet3céntr1co 
7 7.67 2.81 7.67 2.Bl Telacéntr1co 
8 5.04 1.89 5.04 l. 89 Telocéntr1co 
9 4.57 1.69 J..57 1.69 Telocéntrico 

10 4.05 1.47 4.05 1. 47 Telocéntr1co 
1l 3.79 1.05 3.79 l. 05 Tc1ocentr1co 
12 3.37 1.63 3,37 1.63 Telocéntr1co 
13 2.89 1.11 2.89 1.11 Telccéntr1co 
14 2.87 0.98 2.87 0.98 lelocéntr1co 
15 2.86 1.05 2.86 1.05 Telocéntr1co 
16 2.92 l. 23 2.82 l. 23 Telocéntr1co 
17 2.79 l. 26 2.79 l. 26 Telocéntr1co 
18 2.65 1.25 2.65 l. 25 Telocéntr1co 
19 2.57 1.06 2.57 1.()6 Telocéntr1co 
20 2.45 1.03 2.45 1.03 Telocéntrico 
21 2.39 0.95 2.39 0.95 Te1océntr1co 
22 2.34 1.21 2.34 1.21 Telocéntr1co 
23 2.20 0.97 2.20 0.97 Telocéntr1co 

X 5.75 3. 19 5.75 3. 19 Telocéntr1co 
y 2.27 1.67 2.27 1.67 Telocéntr1co 

RLp e Promedio de la longitud relativa del brazo corto. 

RLq Promedio de la longitud relativa del brazo largo. 

RLp+q Promedio de la longitud relativa tutal del cromosoma. 

P. B. ~ Proporc10n de brazos. 

os . Oesv1aci0n estándar • 
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mexic.:mus fulvivcntcr (IBU:~.;'\!>: 27440} de 13 K.":1 S 
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cromos0m1co de 2n=30 y un numero fundamental NF=56 CF1g. 9 y 10). 

Todos los autosomas son birrAmeos incluyendo 11 pares de 

metacéntr1cos de pequenos a grandes; un par submetacéntr1co 

grande y dos pares de submetucéntr1cos medianos. El cromosoma X es 

subtelocéntr1co de tamano med1ano. mientras el cromosoma Y es un 

telocéntrico pequeno. Los valores relativos de las medidas de 

los cromosomas se muestran en la Tabla 2. 

En !1· oaxacens1s cada par de cromosomas t1ene un patrón de 

bandas G caracter1st1ca. que ayudó a una correcta ldent1f1cac16n 

de las cromosomas homólogos {figs. 11 y 12), y el 1d1ograma 

correspondiente se presenta en la F1g. 13. 

En el car1ot1po de~. oaxacens1s se aprecia que nueve 

cromosomas presentan heterocromat1na const1tut1va en su rcg10n 

centromér1ca. Sin embargo, en clnco pares autos0m1cos 

aparentemente no se observa heterocromat1na. El cromosoma 

muestra heterocromat1na en su reg16n centromér1ca y e1 Y es 

totalmente heterocromAt1co (F1g. 14). 

El anal1s1s comparat1vo de bandas G entren. mex1canus 

fulv1venter y~· oaxacens1s (F1g. 15; 1abla 3) muestra aue los 

cromosomas 2, 10 y 11 de ~· oaxacens1s aparentemente corresponden 

a los autosomas 1. A y 3 respectivamente. de~. mex1canus 

fulv1venter. En camb1o, se encontró semejanza en las bandas del 

cromosoma :J de !j. oaxacens1s con las bandas del B y 13 den. 

meK1csnus fulyiventer, probablemente haya ocurr1do una fus16n 

tandem. El cromosoma 4 de~· oaxacens1s se parece al 16 en su 

brazo corto y al 12 en el brazo largo de~· mex1canus 

fulv1venter: mediante una fus10n céntrica. El brazo corto del 
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Fig. 9.- Cariotipo de una hembra de :--ticrot~ o.J.X.:\Ccnsi~ 

(llJUNllM 37419) de 11 Km SW L'1 Espcr,,nza, ~lpio. 

santiago Comaltcpcc, Oaxaca, 2000 ~. 
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Tabla 2.- Prom&á1o• relat1voa d• 101 bra~o• crcmoeom1oou ae 
M1crotua oaxacensis. 

Par RLp OSp RLq DSq RLp+q OSp+q P. B. Clasff1cac10n 
Segun Levan 
~ Af·· 1964. 

6.21 0.89 7.06 l. 46 13.27 .2.14 1.62 Metacentr1co 

2 4.74 l. 22 5.39 l.20 10.13 2.38 1.09 Metacéntrico 

3 4.48 1.03 5.09 0.96 9.57 1.91 l.06 Metacéntr1co 

4 3.03 0.68 3.45 0.68 6.48 1.17 1.12 Metacéntrico 

5 2.78 0.54 3.16 0.69 5.94 1.27 1.12 Metacéntrico 

6 2.53 0.68 2.00 0.49 5.41 1.17 1.19 Metacéntrico 

2.44 0.39 2. 77 0.64 5.21 l. 28 1.02 Metacéntrico 

8 2,43 0.51 2.76 0.60 5.19 0.92 1.05 Metacéntrico 

9 2.35 0.68 2.67 0.50 5.02 0.94 1.11 Metacentr1co 

10 1,13 1.40 1.28 0.26 2.41 0.58 1.07 Metacéntrico 

11 1.04 l.29 1.18 0.08 2.22 0.19 1.04 Metacéntr1co 

12 3.25 3.70 0.5a 1.97 11. 83 2.60 2.69 Submetac•ntr1co 

13 2.94 2.23 3.34 0.89 6.28 l. 27 l. 73 Submetacéntr1 co 

14 2.76 2.04 3.14 0.90 5.90 1.06 l. 75 Submetacentr1co 

X 1.13 1.29 3.80 1.29 4.93 0. 70 3.60 Subtelocéntr1co 

2.84 1.00 2.84 1.00 Telocéntr1co 

RLp a Promed1o de la 1ong1tud relatfva del brazo corto, 

RLQ "" Pl"omed1o de la long1tud relativa del brazo largo. 

RLp+q • Promedio de la long1tud relativa total del cromosoma. 

P. B. • Proporc10n de brazos. 

os = Oesv1ac16n estandar. 
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Fig. 12.- C¿iriotipo con bandas G de un macho de Microtus 

Oaxaccns is ( IDU:IAN 27414) de 11 Km SI'/ La Esperanza, 

Mpio. santiago Comaltcpcc, Oaxacu, 2000 m. 
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Tabla 3.- Comparacfon de bandas a entre M1crotue oaxacena1a 
y~ mex1canus fulv1vent-er~.~~ 

M1crotus 
oaxaceñ91s 

2 

4 

5 

6 

e 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

X 

Rearreglo cromosóm1co 
1dent1f1cado 

Mfcrotus 
mex.fcanus 
fulv1venter 

1 
1 
1 
1 

~~~~~~~~~~.,......~ -~~~~~~~~~~: 

CFus1ón tandemJ 

CFus1ón céntrica) 

CFusfón céntrica) 

CFusfón tandem) 

(Fusión céntrica) 

CFus16n céntrica) 

CFusfón céntrica) 

Clnversfón 
pericentrica) 

e 

12 

17 

9 

23 

15 

y 

y 

y 

y 

6 

y 

4 

3 

y 

y 

X 

13 

16 

20 

19 

21 

10 

14 

1 
1 
J 
1 
J 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~' 



cromosoma 5 de!'.!· oaxacens1s corresponde a J 20 y el brazo largo 

al 17 de fj. mex1canus fu1v1venter. involucrando una fusión 

céntrica. 

El brazo corto del 6 de~. oa~acens1s corresponde al 19 y el 

brazo largo al 9 de 1:1· mex1canus r"ulv1venter, lo que sug1ere una 

fus10n tandem. la diferencia de tamal'lo podr1a deberse a pérdiaa o 

ad1cc16n de segmentos cromáticos. El cromosoma 7 de 1:1· 

oaxacens1s se parece al 6 de 1:1· mex1canus fulv1venter. El brazo 

corto del cromosoma 9 de~- oaxacens1s es similar al 23 y. con 

respecto al brazo largo corresponde el 21 de 1:1· mex1canus 

fulviventer, lo que es posible a través de fus16n céntrica. 

El cromosoma 12 de 1:1· oaxacens1s corresponde al 10 en el 

brazo corto y el 7 para el brazo largo de~· me~icanus 

fulv1venter, se sugiere una fus16n céntr1ca. Para el brazo corto 

del cromosoma 13 de 1:1· oaxacens1s corresponde el 15 y para el 

brazo largo el 14 de 1:1· mex1canus tulv1venter. donde pudo haber 

ocurr1do fusión céntrica. El cromosoma X de n. oaxacensis 

corresponde al X de!'.!· mex1canus fulviventer. con una 1nvers10n 

pericéntr1ca. El cromosoma Y de ~· oaxacens1s es semejante en 

tamano al Y de~· mex1canus fulv1venter. la diferencia entre 

ambos radica en que. fulv1venter presenta 3 bandas a d1ferenc1a 

de oaxocens1s que t1ene una. 

Por otra parte, para los cromosomas 2. s. 10. 11 y 22 de~. 

mex1canus. fulv1venter, no se pud1eron encontrar correspondencias 

con el car1otipo de ~. oaxacens1s. No se encontró 

correspondencia de los autosomas 1, 8 y 14 del car1ot1po de ~. 

oaxacens1s con algUn par del complemento cromosom1co de ~· 

mex1canus fulv1venter CF1g. 16). 
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Morfometr1a 

Varfac16n sexual secundar1a. 

En tl· mex1canus fulv1venter para las 19 var1ables entre 

ambos sexos adultos (se agruparon las edades 3 y 4. cons1derando 

que en la mayor1a de las variables no ex1sten d1ferenc1as 

s1gn1f1cat1vas). los resultados 1nd1can que los machos son de 

mayor talla que las hembras para cas1 todas las var1ables, con 

excepción de la longitud de la hilera de molares de la max1la y 

la altura del cráneo, en las hembras son ligeramente mas 

grandes. 

Existen diferencias s1gn1f 1cat1vas entre sexos para 4 

variables {longitud del rostro, longitud de la hilera de molares. 

anchura c1gomat1ca y anchura del rostro), determinadas mediante 

la prueba de t de Student (Tabla 4), las d1ferenc1as encontradas 

no son suf1cfentes para separar hembras y machos, en la 

comparac10n entre especies. 

Los 1nd1v1duos correspondientes a~· oaxacens1s para las 19 

variables entre hembras y machos adultos, los resultados muestran 

que los machos son de mayor talla que las hembras para 12 

variables, mientras que, las hembras son ligeramente mas grandes 

en tamano para 7 caracteres. Por lo cual, se aprecia que existen 

d1ferenc1as s1gn1f1cat1vas entre sexos para 6 variables 

(longitud tota 1 del cuerpo. longitud de la pata trasera, longitud 

mayor del era.neo, longitud bas1 lar, longitud del rostro y anchura 

lambo1da1). al efectuar la prueba de t CTabls 5}, estas 

diferencias no son suficientes para separar hembras y machos. 



Tabla 4.- Comparac16n de variables ~omAticits y craneales entre 
hembras y machos, canmideranúo solamente individuoQ ~dultos para 
~ me>dcanus Tulviventet·. VAR = variable; n 111 ntlmero de 
individuos; 1 ~ hembra; 2 = macho; S = de&viaciOn est4rldar; t = t de 
Student; F e~t~distico de Fisher¡ P = probabilidad; * di+erencias sign1T1ca.tiva~ (P < "1'.05). 

CUANDO LAS 

VARIANZAS SlJN• 

VAR SEXO n PROMEDIO S DISTINTAS 

LT 1 115 141.86 8.92 t=l.9082 
2 121 143. 98 8.12 P=0. 0576 

LC 1 114 33.41 3.61 t=l. 7721 
2 120 34.26 3.72 P=0.7777 

LPA 1 115 19.4"1 li>.84 t=l.3699 
2 121 19.55 "1.87 P=<i>.172"' 

LO 48 13.21l! l .<1.10 t=l!t. 1336 
2 60il 13.23 0.9oi> t=lit.899'1 

LMC 11/14 25.79 oi>.97 t=l.9392 
2 l!.!18 26.IJl4 llt.91 P="1.lilS:1iB 

Lll 1 103 22.53 '1.97 t=2.80"14 
2 1oi>8 22.88 li>.84 P="1 • .,056 

Lt> 1 116 7 .61 0.41 t=2. 7466 
2 118 7.75 li!.37 P=li!.Cilli>65 

LFI 1 116 4.50 0.28 t=!.92<1>7 
2 118 4.57 Qt.27 P=0.0560 

LP 1 115 13.09 IL56 t=l .3845 
2 116 13.19 0.53 P=o0.1676 

LN 1 115 7.19 0.37 t=!.8938 
2 119 7.28 0.37 P=lll.0595 

LR 1 114 8.24 <l>.47 t=l .6<1>57 
2 118 8.33 li>.38 P=0. 11/198 

LHM 1 115 6.83 '11.31 t=0.6511 
2 120 6.80 ~.25 P=0.S156 

AC 1 11/17 9.61 .0.36 t=l/l.3585 
2 109 9.59 0.38 P=<il.7203 

IGUALES 

t.=1.9128 
P=0.0070 

t:sl.7708 
P=f/1.0779 

t=l.3688 
P=0. l 724 

t.=0.1352 
P=0.8927 

t=l.9413 
P=0.0536 

t.=2.8.,99 
P=0.0054 

t=2.7489 
p=:s0.006'5 

t=!.9209 
P=ll.0560 

t=l.3849 
P=IZt.1674 

t=l.8936 
P=Ci>.0595 

t=l.6115 
p:::c:Qi.1084 

t.=0.6541 
P=-0.5137 

t=0 .. 3584 
?=0.7204 

PARA Ho: LAS 

VARIANZAS SON 

IGUALES 

F=l.21 
P=0.31 

F=l.lbó 
P=0.76 

F=l.1<"6 
P=0.74 

F=l.2~ 
P=Ql.44 

F=l.12 
P=0.5b 

F•l.33 
Paft'.14 

F=l .22 
P=0.28 

F=l .02 
p.:0 .. 91(1 

F=l.15 
P=0.46 

F=1.01 
P=oil.94 

F=l.53 
P=0.tb2 * 
F=-1.09 
P='1~ 64 



Tabla 4.- Continuación. 

CUANDO LAS PARA Ho: LAS 

VARH\NZAS SON• VARLANZAS SON 

VAR SEXO n PROMEDIO s DISTINTAS IGUALES IGUALES 

Al 1 112 3.64 0.18 t=l.2172 t=l. 2167 F=l .06 
2 115 3.67 0.18 P=lil.2248 P=0.225f(I P=0. 76 

AZ 1 111 14.94 '!).65 1;=0.7967 t='1.7967 F=l.59 
2 111 15.C00 0.51 P=0.4265 P=0.4265 P=f(l.01 * 

AP 1 106 10.45 0.37 t=Cb.0467 t=0 .. 0467 F=l .04 
2 108 10.45 0.36 t=0.9628 P=0.9628 P=lil.83 

AL 1 1C(t6 11.25 1(11.50 t=l.4600 t=l .. 4613 F=l. 21 
2 108 11.35 0.45 P=0.t458 P=0.1454 P=0.32 

AR 1 115 5.15 0.24 t=2.8514 t.=2.8591 F=l.53 
2 118 5.24 0.20 P=0 .. 0048 P=0.0046 P=0.02 * 

PC 1 107 7.76 0.30 t=l.5743 t=l.5748 Fg1.,flJ7 
2 109 7.82 0.29 P=0. 1169 P=0.1168 P=0.72 



Tabla 5.- Comparación de variables somáticas y c:raneales entre 
hembras y machos, considcr~ndo solamente individuos adultos para 
Microtu¡; o;.o:acensis. VAR = variable; n = nt!lmero de individuos; 
1 • hamb1·a; 2 = macho; S =desviación estAndari t = t de Student; 
F =estadístico do Fisher; P = proba.bilidadJ *diferencias 
signi~1cativas {P < 0.05). 

CUANDO LAS 

VARIANZAS SONr 

VAR SEXO n PROMEDIO S DISTINTAS IGUALES 

LT 1 24 164.45 16.57 t=0.3649 t=0.3321 
2 18 163.05 7.74 P=0.7175 P=0.7415 

LC 1 23 35.82 4.64 t=l. 7809 t=l. 7743 
2 18 38.38 4.51 P=0.0831 P=0.0838 

LPA 1 26 22.30 1.19 t=0.5118 t=0.4597 
2 18 22.16 0.61 P=0.6481 P=0.6981 

LO 1 26 13.65 2.03 t=0.7247 t=0.6969 
2 18 13.25 t.64 P=0.4728 P=~.4897 

LMC: 1 24 28.10 11>.51 t=0.2891 t=0.3128 
2 18 28.17 0.93 P={(l.7749 P=0.7560 

LB 1 23 24.54 0.52 t.=0.7365 t=0.7882 
2 18 · 24.73 0.96 P=0.4683 P=0.4353 

LD 1 26 7 .93 0.29 t=C0.3966 t=0.3962 
2 18 7.96 0.29 P='<'.6939 P=0.6939 

LFI 1 26 4.74 0.29 t=0.8097 t=0.7862 
2 18 4.81 0.24 P=fif.4229 P=l1>.4362 

LP 1 25 14.33 0.46 t=l .4938 t=l .4921 
2 18 14.54 0.46 P=fif.1437 P=0.1433 

LN 1 27 7.49 0.24 t=0.0931 t=0.0972 
2 20 7.48 11>.33 P=lif.9264 P=0.9230 

LR 1 26 8.85 0.19 t=0.2492 t=0.2755 
2 18 8.82 0.35 P=0.8Ci>53 P=0.7843 

LHM 1 26 7.71 0.22 t=t.1610 t=l.2078 
2 20 7.62 0.30 P=0.2538 P=0.2336 

AC: 1 25 9.66 0.31 t=0.8859 t•l1>.8663 
2 20 9.59 0.25 P=0.3806 P=eó.3912 

PARA He: LAS 

VARIANZAS SON 

IGUALES 

F=4.S7 
P=0.002 a 

F-=1.06 
P=0.91 

F=3.72 
P=0.007 a 

F=l .53 
P=l(l.36 

F=3.32 
P=0.1i.108 * 
F=3.36 
P=0.008 a 

F=l.~1 

P=l.00 

Fcl.38 
P=0.50 

F=l.01 
P=0.99 

F•l.81 
P=0.16 

F=3.3'1 
P=0.0~6 * 
F=l.84 
Pi=0.15 

F=l.49 
P=-0.37 



Tabla 5.- Continuac10n. 

CUANDO LAS PARA Ho·: LAS 

VARIANZAS SON1 VARIANZAS SON 

VAR SEXO n PROMEDIO s DISTINTAS IGUALES IGUALES 

Al 1 26 ;~.95 ei.22 t=1.181i17 t=l. 1543 F=l.33 
2 19 4.03 ~.19 P=0.2444 P=l!).2541:3 P=l(i.53 

AZ 1 26 16.14 0.32 t=!il.661tJ6 t=l.:1.6960 F=2.l.:19 
2 19 16.2.~ 0.47 P=iil.5139 P=l!l.4883 P=lll.08 

AP 1 26 1C0.82 lil.33 t=0.2112 t=0.2092 F=l.16 
2 20 11/1.85 l{l.31 P=l:'.1.8337 P=0.8353 P=0.75 

AL 1 26 11.81 ló.26 t.=1.2796 t=t.3Sál Fro::2.61 
2 21/1 11.95 1(1.43 f'=0.211f15 P=l!l.181.;) P=0.""2 • 

AR 1 27 5.63 ltJ.42 t=l .8516 t=l. 7589 F=l.81 
2 19 5.83 "1.31 P=0.07t~8 P=0.085:S P=0.19 

PC 1 26 7.55 1/1.23 t=l .0290 t=l .05"12 F=l .36 
2 20 '1.63 0.27 P=0.3101 P~0.2993 P=0.46 



Var1ac16n con la edad. 

En M1crotua mex1canue fulv1venter los resultados muestran 

que para 19 variables y 4 edades, los adultos viejos (categor1a 

4) son mas grandes en tamano para todas las var1ables. excepto 

para la anchura 1nterorbital en la que los ejemplares 

correspondientes a la edad 3 (adultos) son mas grandes en talla 

que los 1ndiv1duos de la edad 4. Ademas. existe diferencia 

s1gnif1cat1va entre adultos viejos y adultos para las sigu1entes 

variables: longitud mayor del cr4.neo, longitud basilar, longitud 

del d1astema, longitud de nasales. longitud del rostro y anchura 

c1gomét1ca, mediante la prueba de ana11s1s de varianza con la 

rut1na GLM (Tabla 6). 

En~ oaxacensis Un1camente se determinaron individuos 

de las edades 2 Csubadultos) y 3 (adultos>. los resultados 

muestran que los adultos son mas grandes en tamano que los 

aubadultos para casi todas las variables. con excepción de la 

altura del era.neo y la anchura 1nterorb1tal: los subadultos 

tienen incremento en tamano con respecto a los adultos. Estos 

resultados sugieren que existen d1ferenc1as s1gn1f1cativas entre 

subadultos y adultos para 15 variables, utilizando la prueba de 

ana11s1s de varianza CTab1a 7), 

25 



Tabla. b.- Comparac10r1 d~ 4 v~ri.:f.bles sornAt1ctf.s ,, 15 
craneal~s entre las categortas d~ edad de H1ct"Otlts me:ncanus 
~ulviventer, cons1det"ando h~mbrds y machos. Las Cdteqorlas de 
edad se de~inen en el texto. VA~ ~ var·1able; 11 = r1óme1·0 de 
individuos; CV = coef-1c1enl:.e de~ ve.U 1acié'm; DUNCAN = estc:1.disttco 
de Uuncc:1.n (las medias con la m1sme1 letra indican Ql¡e> no ex1sten 
di~erenc1a~ s1qni+icdtivasJ; P = ntvel de s1qn1f1canc1a. 

VAR 

LT 

LC 

LPA 

LO 

LMC 

LB 

LD 

LFI 

EDAD 

4 
3 
2 

4 
3 

4 
3 
2 
1 

4 
s 
2 

4 
3 
2 

4 
3 
2 
1 

4 
;; 
2 
1 

4 
3 
2 

61<! 
176 
23 

7 

58 
176 

23 
7 

60 
176 
23 

l 

16 
92 
13 

3 

57 
155 
22 

6 

56 
155 

22 
6 

61(1 
174 
23 

7 

60 
174 
23 

7 

PROMEDIO 

146-13 
141.86 
126.35 
103.29 

34.32 
33.70 
31.!t.57 
25.14 

lY.76 
19.38 
18.59 
17.14 

1;~. 38 
13.29 
11.69 
11!'.lill.!I 

26.48 
25.7'2 
20.41d 
17.82 

23.31<1 
22.5<'> 
2"1.40 
17.82 

7.90 
"l.61 
6.93 
5.86 

4.65 
4.50 
4.08 
3.65 

cv 

5.64 
5,9;; 
6.<i>2 
7.73 

l~.58 

10,98 
9.95 

18.14 

4.36 
4.J6 
4.77 
8.54 

l.66 
7.12 
6.4~ 

11!1.0<e> 

;;.44 
~). 4~ 

2.89 
3.55 

:!..44 
3.8"' 
4.45 
4.81 

4.25 
5.12 
5.3.; 
5.78 

6.l-18 
5.99 
5.97 
6.16 

DIJNCAN 

A 
A 
B 
e 

A 
A 
8 
e 

A 
A 
B 
e 

A 
A 
B 
e 

A 
B 
e 
D 

A 
B 
e 
D 

A 
B 
e 
D 

A 
A 
B 
e 

p 

0.00!01 



Tc1:bl.;i 6.- ContinúaciC'ln. 

VAR EDAD n PROMEDIO CV DUNCAN p 

LP 4 60 14.12 ;}. 43 A ltl.0001 
3 171 13.<i>:Z 4.02 B 
2 22 12.i¿12 4.11 B 

7 l<i>.65 4.62 e 

LN 4 60 7.45 5.39 A 0.0 .. 01 
3 174 7.17 4.78 8 
2 23 6.60 3.40 e 

7 5.72 7.28 D 

l.R 4 61/1 8.55 5.18 A 0 • ...,l(l'_l()l 
3 172 8.2(.'1 4.80 B ., 23 7.47 5.01 e 

7 6.Qtit 8.35 D 

LHM 4 6'1 6.93 3.6:1 A l"0.00l41 
3 175 b.78 4.22 A 
2 23 b.33 4.40 B 
1 7 5.77 2.62 e 

AC 4 58 9 .. 72 3 .. 81 A ~.00Ctt-1 

3 158 9.56 3.B;I A 
2 22 9.21 3.72 IJ 

·¡ 8.55 6.88 e 

Al 4 61!> 3.59 5.77 B 0.0007 
3 167 3.68 4.68 A B 
2 23 3.75 4.50 A 
1 7 3.6~1 4.88 A B 

AZ 4 57 15.37 3.49 A \".00"11 
3 165 14.84 3.68 8 
2 2:1 13.63 3.78 r; 
1 7 12."73 3.35 o 

AP 4 58 1"7.46 3.79 A 0.11'001 
3 156 l<l>.45 3.4'<' A 
2 22 10 .. 25 2.94 A 

7 9.73 1.82 B 

AL 4 56 11.5'1 4.26 A 0.0001 
3 158 11 .. 24 4.07 A 
2 21 10 .. 44 ;1.10 B 
l 7 9.56 2.21 e 



Tabla 6.- Cont1nua.c:ión. 

VAR EDAD PROMEDlO cv DUNCAN p 

AR 4 60 5.28 4.13 A 0.0001 
3 173 5.18 4.41() A 
2 23 4.91" 4.36 B 

7 4.51 2. 32 i:: 

F'C 4 58 7.82 4.05 A llt.01!101 
3 158 7.8fl' 3.79 A 
2 22 7.610 3.76 B 
1 7 6.94 6.28 i:: 



fablo 7.- Comp<1.re1c:ión de 4 variables somaticas y 15 
craneales entre l~s Cdtegorias de edetd de~ oa~acens1s, 
considerando hembras y mdchos. Las categortds de edad se de~1nen 
en el te>cto. VAR = variable; n = nl\mero de individuos; 
CV = coe+iciente de varia.cion; DUi'1CAN = e!;;tad!st1co de Duncan 
(las medids con la misma letra indican que no existen d1~er·enc1as 
~1gn1~icativas); P =nivel de s1gn\~tcanc1d. 

VAR 

LT 

LC 

LPA 

LU 

LMC 

LB 

LO 

LFI 

LP 

LN 

LR 

LHM 

AC 

EDAD 

3 
2 

:¡ 
2 

3 
2 

3 

2 

3 
2 

3 
2 

3 
2 

3 
2 

3 
2 

3 
2 

;¡ 
2 

3 
2 

n 

42 
5 

41 
5 

44 
5 

44 
5 

42 
5 

41 
5 

44 
5 

44 
5 

43 
5 

47 
5 

44 
5 

46 
5 

45 
5 

PROMEDIO 

163.86 
135.2" 

.37.00 
31.4"1 

22.25 
2c.-t.6~ 

1:1.í.51() 
11.61c1 

28.14 
22.51 

24.63 
22.24 

8.00 
7.ti'll 

4.77 
4.36 

14.42 
13.13 

7.50 
6.57 

8.84 
7.85 

7.68 
7.04 

9.81c1 
9.63 

cv 

8.18 
9.99 

12.75 
22.24 

4.45 
4 • .34 

13.93 
13.07 

2.54 
1.88 

3.l,,S 
2.1!16 

3. 72 
2.Vl2 

5.75 
5.88 

3.25 
2.74 

3.76 
1.91 

~~.07 

3.06 

:~.4~ 

3.511> 

2.97 
1.66 

DUNCAN 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
B 

A 
A 

p 

"'·"357 

0.0'!101 

ft°'.0025 

0."1001 

0.0001 

... 3279 



Tabla 7.- Continuación. 

VAR EDAD n PRO/"IEDlO cv DUNCAN p 

AI 3 45 4.1.?0 5.37 A (.1.t.'1((llt1! 

"' 5 4.44 5.63 B 

Al 3 45 16.21!1 2.4S A cil.0001 
2 5 l!::i,l!lfc1 2.13 B 

AP ;; 46 1~.84 2.99 A "7.2606 
2 ~ lli>. 70 3.19 A 

AL 3 46 11.9~ 2.97 A 0.ltt02fd 
2 5 11.22 1.59 B 

AR 3 46 5.72 6.95 A 1,:1.0728 
? 5 5.4'-.1 6.05 A 

PC 3 46 ·1.60 ::;.39 A 0.9057 
2 5 7.58 2.63 A~ 



Var1ac16n 1nte~espec1f1ca. 

Al comparar los estad1st1cos de las 19 variables entre 

M1crotus mex1canus ~enter y~· oaxacens1s, se observan 

d1ferenc1as de medias para las 19 variables que permiten 

d1st1ngu1r a estas especies entre s1. siendo de mayor tama~o ~· 

oaxacensts que~- fil· fu1v1v¿nter para todos 1os caracteres. Por 

lo tanto, los resultados 1ndican que existen d1ferenc1as 

s1gn1f1cat1vas entre especies para 11 variables, determinadas 

mediante la prueba de t de Student <Tabla 8). 

2ti 



Tabl·a 8.- ComparociOn de 4 vc..r1al.Jle~ somáticos y 15 craneales 
entre .!::1.!.s.!:.Q~ meK1canus bJ_J_y~ 'I Microtus oaxacens1~•. 
considerando hembras y mac:hos. VAR = variilble; SP = especie; A = !:!• ID• 
Tulviventer; D = !j. oaxacensis; n .e nt:lmer-o de indtviduos; 
S = desviación estAndor; t = t de Student; F = estad!stico de 
Fisher; P = prob¿bil1dad; * d1fer~nc1~~ sign1Ticativas (P < 0.lt15). 

VAR SP n 

LT A 236 
8 42 

LC A 234 
8 41 

LPA A 236 
8 44 

LO A 1'18 
!l 44 

LMC A 212 
B 42 

LB A 211 
B 41 

LD A 234 
B 44 

LFI A 234 
8 44 

LP A 231 
B 43 

LN A 234 
B 47 

LR A 232 
B 44 

LHM A 235 
B 46 

AC. A 216 
B 45 

CUANDO LAS 

VARIANZAS SON: 

PROMEDIO S DISTINTAS IGUALES 

142.95 8.56 t.=9.7646 t=13.2199 
163.85 1:~.39 P=0.0001 P=0.1{10f(l1 

33.85 :L68 t.=4.0020 t.=4.7489 
3b.95 4.71 P=!tl.0~02 P=~.00~1 

19.47 0.86 t=17.3561 t.=19.073~ 

22.25 0.99 P=lt'.~001 P=l{l.0Y'01 

13.22 0.95 t.=0.8952 t=l.1575 
13.4Y' 1.87 P=!tl.:P41t1 p;:t!t.2489 

25.92 0.95 t.~11.2368 t.=14.3~31 

28.13 0. 71 P=1t1.(i1fi11t1\ P=lo".001111 

22.71 0.92 t.=14.4608 t.=12.5135 
24.62 0. 74 P=0.Ctl001 P=0.01é101 

7.68 0.39 t=ó.0943 t=4.1789 
7 .94 0.29 P=l{1.00"J1 P=0.lo!l001 

4.54 0.28 t.=5.1564 t=S.0784 
4.77 0.27 P=0.0001 P=0.0001 

13.14 0.55 t=15.9451 t=14.2792 
14.42 0.47 P=0.0001 P=0.0001 

7.24 0.38 t=S.2410 t.=4.3104 
7.49 0.28 P=lít.0001 P=0.00~1 

8.28 0.43 t=ll.0886 t=8.1573 
8.84 0.27 P=0.0C001 P=~.0001 

6.81 0.28 t=19.9999 t=18.8799 
7.67 0.26 P=l!l.0001 P=0.0001 

9.60 0.37 t=0.6607 t=0.5556 
9.63 '1.28 P=0.5790 P=li>.5790 

PARA Ho: LAS 

VARIANZAS SON 

IGUALES 

F=2.44 
P=V).000 * 
F=l.63 
P=0.03 

F=l.32 
P=0.20 

F=3.91 
P=0.co1t1"1 * 
F=!. 76 
P.::0.03 

F=l.54 
P=0.1~ 

F=1.80 
P=lo".02 

F=l .'115 
P=0.89 

F=!. 38 
P=0.21 

F=1.81 
P=0.02 

F=2.55 
P=0.00'115 * 
F=!.19 
P=0.51i> 

F=l.71 
P=0.li>3 



Tabla 8,- Continuación. 

CUANDO LAS PARA Ho: LAS 

VARIANZAS SON: VARIANZAS SON 

VAR SP n PROMEDIO s D!STIN.fAS IGUALES IGUALES 

Al A 227 3.65 0.18 t.=9.6800 t=l0.6076 F=l.31 
B 45 :~.98 0.21 P=G.t.0001 P=0.'710eó1 P=lb.21 

AZ A 222 14.97 0.58 t=l6.9979 t=13.1472 F=2.22 
B 45 16.18 0.39 P=0.0"01 P=li?l.!iUl:lfiH P=0.003 • 

AP A 214 10.45 0.36 t=7 .1153 t=6.57t4 F=l. 28 
B 46 10.84 0.32 P=~.0001 P=0.0001 P=0.33 

AL A 214 11.30 0.48 t=9.2948 t=7.6526 F=l.84 
B 46 11.87 1().35 P=0.0001 P=0.0001 P=0.02 

AR A 233 5.20 0.23 t=8.5228 t=12.0906 F=2 .. 99 
B 46 5.71 0.39 P=t?l.0001 P='1.0001 P=0.000 • 

PC A 216 7.79 0.30 t=4.6713 t="4.2203 F=l .37 
B 46 7.58 0.25 P=0.0001 P=0.0001 P=0.21 



DISCUSION 

El car1ot1po de ~ mexfcanus exam1nado aqu1 es el 

primero que•• obtiene de la subeaoec1e fulv1venter y •m muy 

parec1do en morfolog·1a a.1 encontrado para las subespec1es de 

mex1canus (Ur1be-Alcocer et s.J.., 1977), phaeus (Lee y Elder, 1977; 

Mod1. 1987aJ, y madrens1s (Lee y Elder, 1977). El complemento 

cromos6m1co den. mex1canus fu1v1venter es s1m1lar en el numero 

d1p1o1de y nümero fundamental as1 como en morfolog1a al car1ot1po 

de Ü· mex1canus mex1canus del Valle de México (Ur1be-Alcocer !tl: 

fil·, 1977). ambos tienen un 2n=48, NF=58 y con la rn1srna 

morfolog1a de los autosomas, incluyendo a los cromosomas sexuales 

(Tabla 9). El ml:mero d1plo1de observado en !:1· !!!· fulv1venter 

2n=48, es alto con respecto al juego cromosómico de~· oaxacens1s 

C2n=30) y pueae ser derivado de 1a condición prim1t1va de 2n=56 a 

través de fusiones robertson1anas. produciéndose de esta manera 

seis pares de cromosomas birrameos. Se sugiere que~. mexicanus es 

f11ogenéticamente más reciente que~· oaxacensis CHoffmann y 

Koeppl. 1965) pero muestra un car1otipo mas similar al car1ot1po 

antecesor. 

El numero d1plo1de de~. oaxocen11a se encuentra entre los 

mas bajos para el género junto con n. oeconomus (2n=30), ~. 

~ C2n•24> y~· can1cauctus C2n=24J. Se considera que estas 

tres especies se tuvieron su aparición en el Pleistoceno Medio 

CHoffmann y Koeppl. 1985), 1::1• oaxacens1s presenta un car1otipo 

con autosomas exclusivamente birrameos. aunque tiene tres pares 

de eubmetacéntr1coe. S1 el car1ot1po antecesor fue 2n=56. y el 

2i' 



Tabla 9.- Comparación cromosOmica entre las subespecies de 
Microtus mexicanus y~- oaxacensi2. 

2n NF M Sm St A y 

J:!. mexicanus 44 54 2 3 15 St A 
guadaluQensis 
(,ludd, 1980; 
Wilhelm, 1982) 44 54 2 4 15 Sm A 

.!:l· mex1canus 44 54,56 2 4 15 Sm A 
(Matthey, 1957) 

J:!. mex u:anus 44 54 2 3 15 St A 
moqollonensis 
(,Judd, 1980). 

J:!. meicicanus 48 57,58 4 2 16 A A 
phaeus (Lee y 
Elder, 1977• Modi, 1987a). 

J:!. me>:1canus 48 58 4 2 17 A A 
mextcanus 
(Uribe fil fil·, 1977). 

M. mexicanus 48 58 4 2 17 T T 
:fu 1 vi ven ter 
(Presente estudio). 

M. oaxacens1s ~~"' 56 11 3 St T 
(Presente estudio). 

2n Nllmero diploide. 

NF Nómero de brazos autosomicos. 

M Metacéntrico. 

Sm Submetac~ntrico. 

St Subtelocentrico. 

A = Acrocéntrico. 

T = Teloclmtrico. 

Cromosoma 

- y = Cromosoma y 



car1ot1po de tl· oaxacens1s es 2n~30. entonces, repreaenta una 

cond1clOn derivada. Los ~earreglós cromos6mlcos r~sponsables 

pudieron involucrar una ser1~ de fusiones céntr1cas. inversiones 

per1céntr1cas y fus1ones tandern en d0nde 1os elementos 

telocéntr1cos or1g1nan a los metacéntricos y el nümero de 

cromosomas fue decreciendo ~1gn1f1cat1vamente. 

tl· oaxacens1s es cons1deraao como pr1m1t1vo con base en su 

morfologta y distr1buc16n CHoffmann y Koeppl, 1905), por lo que 

los rearreglos cromosóm1cos de tl· ~~ pudieron haber 

tenido lugar independiente de la edad de1 linaje, de una manera 

similar a lo que se man1f1esta en otros roedores. 

Los estudios sobre la f1logen1a de los Arv1col1dae. 

basándose pr1nc1palmente en datos cromosOm1cos, muestran que los 

mecanismos c1togenét1cos de la evolución car1ottp1ca en este 

grupo son usualmente fusiones céntricas e 1nvers1ones 

per1céntr1cas (Mod1, 1987a), En las diferencias cromos6m1cao que 

se observan entre las especies analizadas por medio de las bandas 

G. se ident1f1caron 5 posibles fusiones céntricas. 2 fusiones 

tandem y 1 1nvers16n per1centr1ca. confirmando esta tendencia. 

Por otro lado, CMatthey. 1957), encontró que el nómero 

cromos6m1co d1plo1de 2n=56 es el mas frecuente y pr1m1t1vo en los 

arv1c611dos. 

La función de la heterocromat1na es desconocida, aunque es 

posible que la hotarocrcmatin& aea adaptat1va •n cfertaa regfon•• 

cromos6m1cas y esta podr1a benef1c1ar a especies en diferentes 

caminos mvolut1vca. Actualmente, &Ole se evalüa la cantidad y 

d1str1buc10n de heterocromatina const1tut1va dentrO del 
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ESTA TESIS NO tlfBE 
SAL¡~ CE LA BiBUiHECA 

comp lamento cromosómfco en un contexto comparat 1 vo. La d 1 rece ton 

y extensión de cambtos de heterocromat1na entre los arv1c611dos. 

nos ayudarfa a suponer dónde se encontraba localizada la 

heterocromatfna en un carfotfpo pr1m1t1vo y con esta base 

exam1nar Jos cambios que han ocurrido entre las Jfneas derivadas 

(Madi. 1987b). En a lguna.s otras especies de roedores la 

heterocromatfna mas com~n se localiza en Ja regfón centromérfca 

para Jos auto somas grandes. En el presente estud fo todos los 

autosomas de~· mexfcanus fulvfventer presentan heterocromatfna 

const1tuttva en su región centromér1ca. y lo mfsmo ocurre en ~· 

oaxacensfs lo cual conf1rma lo encontrado por otros autores 

(Mod1, 1987b; Burgos~ s.l·, 1988>. Cuando eJ cromosoma X 

presenta heterocromat1na en su reg16n centromér1ca y el cromosoma 

Y es completamente heterocromat1co, podr1a ser considerado como 

un rasgo pr1m1t1vo (Mod1, 1987b}. Esta ubicación heterocromAt1ca 

se encontró en los cromosomas sexuales de las especies analizadas 

en este estudio. 

En el grupo de los arvic611dos no es comUn que exista 

d1morffsmo sexual CW11helm, 1982), entre las dos especies 

examfnadas en este trabajo no existen dfferencfas sfgnfficat1vas 

entre los sexos para Ja mayor fa de los caracteres, Jo cua 1 esta 

de acuerdo en parte con las observacfones pub11cadas 

anteriormente. Ya que, las hembras de~· mexfcanus fulvfventer 

muestran mayo~ talla en la longitud de la hilera de dientes y la 

altura del cráneo. Unfcamente cuatro varfables son 

estadisticamente sign1f1cat1vas entre sexos. 
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Los machos del:!· oaxacens1s son de ma,Yor ta 1 la ou• l4U 

hembras para 12 var 1ab1 es cranP-a les, aunQL'e sol o ex 1 s ten 

diferenc1as s1gn1f1cat1vas oara 6 v3.r1ab·u=·='i. Por lo tanto, las 

a1ferenc1as s1gn1f1cat1vas s0n pocas oara a1·gumentar que ex1sta 

d1morf 1smo sexual en ~. oa~acensis. En un estudio de ~. 

mexicanus para se1s local1dades de Jalisco los caracteres mas 

Yar1ables fueron: la anchuro d~l rostro, la profundidad de la 

caja craneana y la long1tud de nasales {Ham1lton y He1dt, !984J; 

en~. mex1canus fulv1venter se encantro que los caracteres 

craneales mas variables fueron: long1tud ael r"Ostro, longit.ud de 

la hilera ae dientes. anchura cigom~t1ca y anchura del rasero. 

Esto nos 1nd1ca que la forma y tama~o oel rostro ae mex1canus es 

fTIUY var1aole. En camb1o, para~- oaxacens1s los caracteres 

craneales mas var1at>1es son: long1tua mdyor del cr.3.n'!?o y 1ong1tud 

bas11ar. 

Al comparar Jos caracteres morfometrfcos entre~- fil· 

fulv1venter y~· oaxacens1s se observaron d1ferenc1as 

s1gnff1cat1vas en tamano oara toaas las var1ables craneales 

examinadas. lo cual permfte d1st1ngu1r ambas especies entre s1, 

s1endo de mayor talla~· oaxacensis que~-~- fulv1venter. 

Debido a las d1ferenc1as sign1f1cat1vas encontraoas en ambas 

esoec1es en relación al tamaho. es de esperarse que también se 

encuentren d1ferenc1as en su forma. fnclusfve al examinar a los 

•J•mo1ortt• •• cuctdln AE;H'•c11r wu1 d1t1renct•i •r'l form•. la cual 

se evaluara poster1ormente mediante m•todoa de ••tadf1t1ca 

mult1\'ar1ada. 



Las subespec1ee de~. mex1canus de Jalisco se d1str1buyen de 

la s1gu1ente manera: los individuos de mayor tamano se ubican en 

altitudes bajas y los organ1smos de menor talla se loca11zan en 

altitudes mayores <Ham11ton y He1dt. 1984). De igual manera. se 

encontró el mismo patrón de distribuc16n para las especies de 

M1crotus exam1nüdas. es dec1r. ~· oaxacens1s se encuentra en los 

2000 m y~. mex1canus fuiv1venter en los 2800 m. 

En conclus16n. los resultados del or·esente estudio no 

confirman la pred1cc16n de que~· oaxacens1s oodr1a tener un 

car1ot1po pr1m1tivo. Se piensa que ~· oaxacens1s es una especie 

pr1m1t1va dentro del género; sin embargo. exh1be un car1ot1po 

altamente derivado. Ademas. esta s1tuacfón sugiere que nUmeroS 

cromosóm1cos bajos como resultado de fusiones céntricas pod~tan 

d1r1g1r el sentido de la evoluc16n car1otfo1ca de~ del 

Nuevo Mundo y que las tasas de evolución cromos6m1ca de los 

arvic611dos pueden var1ar depend1endo de la especie. 

En lo que respecta a caracteres morfométr1cos ~· m· 
fu1v1venter y~· oaxacens1s. difieren s1gn1f1cat1vamente en 

tamano para todas las variables craneales, lo cual apoya que 

ambas especies son d1st1ntas entre sf. 

Tanto resultados cromos6m1cos como morfométr1cos sugieren 

una relación s1stematfca no muy cercana entre sus poblaciones. 

debfdo a respuestas de cada una a factores abióticos y b16tfcos a 

las que están sometidas dentro de su distribución tan peculiar en 

la que se encuentran. 

Se propone abordar eatud1om aloenzim8t1cos <electrofores1s} 

y secuenc1ac16n de ac1do desox1rr1bonucle1co CADN) para comparar 

Jl 



a~. m. fulv1venter y~· oaxacens1s, y as1 evaluar con mas 

detalle sus d1ferenc1as e 1nter·pretar sus relaciones 

s1stematicas. 

Por otra parte, será Importante evaluar aspectos 

car1o16g1cos, morfométr1cos, electroforéticos y secuenciacfón de 

AON para las otras dos espec1es rel1ctas mexicanas tales como: 

M1crotus ~y~· guas1ater, incluyendo también a~· 

guatemalens1s aunque no es endémfco de México pero es importante 

considerarlo. para comprender adecuadamente la f11ogén1a y 

s1stemát1ca de los arvicOlidos mex1canos. 

. . 
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