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RESUMEN

En el presente estudio se realizé la comparacién cromosoémica

y morfométrica entre Microtus mexicanus fulviventer y Microtus

oaxacensis para comprender mejor sus relaciones filogeneticas y
sus patrones de distribucién geograficas. Los metoritos de ambas
especies se colectaron en la Sierra de Juarez, Oaxaca. M.

mexicanug fulviventer presaenta un numero diploide de 2n=48 y

ndmero fundamental de 58. En cambio, M. caxacensis tiene un
2n=30, numero fundamental de 56 y todos sus autosomas son
birrameos. Al realizar las comparaciones de bandas G entre M.

mexicanug fulviventer y M. oaxacensis, se identificaron &

fusiones céntricas, 2 fusiones tandem y 1 inversién pericéntrica.

M. mexicanus fulviventer tiene un cariotipo mas similar al

cariotipo primitivo y M. caxacansis presenta un cariotipo
derivado del antecesor. Sin embargo, M. oaxacensis es
considerado como primitivo con base en su morfologia y
distribucion, por lo que los rearreglos cromosdémicos de M.

caxacensis tienen lugar independientemente de la edad del tlinaje.

Los resultados muestran que las fusiones céntricas e |nversio;es
pericéntricas son los mecanismos mas comunes involucrados en ia
evoluciodn cariotipica de los arvicoelidos. Las diferencias
{nterespacificas antre los patronas de bandas G fueron tamuién
analtzadas, para entender su filogénia.

Al comparar l1os estadisticos de las 18 variables entre M.
mexicanue fulviventer y M. oaxacensis, se observan difsrencias an

tamafio para l1os 19 caracteres que permiten distinguir a estae



especies entre s!, siendo de mayor talla M. gaxacensisegue M.

mexicanus fulviventer para todas las variables. Por 1o tanto,

los resultados indican que existen diferancias significativas
entre las especies para 11 variables, 1o cual demuestra que las
especies son diferentes entre si.

Es importante promover y difundir estudios cromosomicos y
morfométricos en fauna silvestre, con énfasis en especies

endémicas mexicanas para entender su filogenia y sistematica.



INTRODUCELON

Dentro del Orden Rodentia existen actualmente 30 famtlias,
418 géaneros y alrededor de 1750 especies. En la familia
Arvicolidae (Carleton y Musser, 1984) se incluye a los
metoritos, lemmings y ratas almizcleras, es un grupo que .tene en
total, 17 geéneros y 125 especies distribuidos en el Hemisferio
Norte. En México tenemos representados a los metoritos con siete

especies: M. californicus, M. guatemalensis, M. mexicanus, M.

qaxagensis. M. umbrosus, M. pennsylvanicus y M. guagiater. Estos
roedores suelen tener cola corta, orificios auditives protegidos
en parte por pelo, y un aspecto regordete., con patas cortas. Los
dientes molariformes suelen exhibtir patrones de corona muy
complejos, adaptados para masticar herbaceas y pastos (Vaughan,
1988). Los metoritos y lemmings tienen tasas reproductivas muy
altas y muestran notables fluctuaciones poblacionaies (Krebs et
al., 1973; Garsdy y Howard, 1981).

El metorito, Microtus mexicanus fulviventer, presenta las

siguientes caracteristicas: longitud total del cuerpo de 152-154
mm, coloracién pardo oscuro, hocico chato, orejas redondas y
pequefas, ojos conspicuos, vientre grisaceo y cola corta. Son
terrestres de habitos tanto diurnos como nocturnos y se
encuentran en pastizales de bosques templades (Bailey, 1900).

Existen 12 subespecies de mexicanus de las cuales ocho se

distribuyen en México: M. mexicanus fulviventer, M. m. madransis,

M. m. mexicanus. M. m. neveriae, M. m. phaeus, M. m. salvus y M.

m. subsimus (Ramirez-Pulido et al., 1986). La distribucion de M.



mexicanus fulviventer (Fig. 1) se restringe a la parte central de

Oaxaca, México (Goodwin, 1969; Hall, 1981).

#Microtus oaxacensis se caracteriza por presentar dos pares
de mamas pectorales y sus caracteristicas son similares a M.
mexicanus con algunas diferencias craneales: craneo elongado,
dientes molariformes anchos y largos, angulo saliente, tercer
molar derecho con cinco triangulos cerrados y el izquierdo con
cuatro cerrados. Dorso morenc oscuro, pelos negros en la base,
caja craneana grande y relativamente angosta, el borde anterior
de forma coénica; Area interorbital ancha y plana; supraorbita)
débiIimente desarrollado y extendido a través de los parietales;
rostro delgado y posteriormente no reducido; arco cigomatico
comparativamente angosto; bula timpanica pequefia y redonda;
foramen palatinoe anterior cortec y estrecho (Goodwin, 1966: Jones
y Genoways, 1967). Su distribucion esta restringida (Fig. 2) a
ia Sierra Madre de Oaxaca (Hall, 1981; Hoffman y Koeppl, 1985).
Se conoce poco acerca de la biologia de estas especies, y puede
decirse que solamente se tiene conocimiento de su existencia por
sus descripctones originales. Por ende, se desconoce su
genética, sus relaciones sistematicas y su relacidén con los
mecantsmos evolutivos responsables de su especiacién, asi como
con su distribucién geografica actual. Estas especies presentan
distribucidén restringida que a) examinarla, se puede corrcborar
que existen areas donde sus poblaciones se encuentran aisladas;
este patrén de distribucion podria lihitar las posibilidades de
flujo genético entre las poblaciones, lo cual podria producir

diferencifacion genética y especifica. Sin duda, este fenomeno se
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Subespecies de Microtus mexicanus

1. M. m. fulviventer 2. M. m. madrensis
3. M. m. fundatus 4. M. m. mexicanus
5. M. m. neveriae 6. M. m. phaeus

7. M. m. salvus 8. M. m. subsinus

Fig. 1.~ Distribuccibn geograéica de Microtus

mexicanus (Modificado de Hall, 1981).
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comprobaria al anatizar 1a variacion cromosomica y deducir si
estas especies se encuentran en proceso de diferenciscién, que se
podria identificar a ntvel cariolégico.

E1 analisis cariolégico es una herramienta util en el
estudio genético y sistemdtico de mamiferos, pues
proporciona informacion significativa robre su evolucidn y
taxonomia (Beck y Kennedy, 1977); este aspecto es importante en
el estudio de la evoluci1én de las relaciones filogenaticas entre
taxa. ET1 andlisis de los cariotipos que caracterizan a estas
peblacifones y las relaciones intraespecificas entre éstas, ya
sean poblaciones o subespecies alopatricas, asi como el estudto
de dichos cariotipos en entidades interespecificas, simpatricas o
alopaAtricas, permitiran establecer relaciones entre los
complementos cromosémicos y la posicion filogenética y geografica
de la entidad taxonémica analtzada.

Por tanto, al revisar cariotipos convencionales y homologias
cromosomicas de bandas G y C entre especies se obtiene
informacién que puede utilizarse para entender la evoluciotn
cromosémica y especifica, asi como sus posibles relaciones con la
distribucién geografica de los grupos. E1 analisis cariotipico
examina el numero de cromosomas, la posicién del centromero,
numero de brazos cromosomicos (numerc fundamental), la extension
y localizacidén de segmentos heterocromaticos (distribucion de
heterocromatina), el organizador nucleolar, as!{ como las
constricciones secundarias y satélites, donde l1a citotaxonomia
avalua las semejanzas y diferencias cromosémicas entre especies y

su posible relacién con la especiacion. Estas diferencias se



manifiestan en rearreglos cromosomicos que pueden distribuirse y
fijarse en una poblacién entera, de tal manera que las
poblaciones de una misma especie presantan caracteristicas
genéticas propias derivadas de presiones selectivas constantes
que permiten diversas respuestas dependiendo de factores
abioticos y bioticos (Huxiey, 1974; White, 1973).

Los datos cromosdmicos sobre Microtus mexicanus son pocos y
aislados. Sin embargo, se sabe que M. mexicanus mogollonensis y
M. m. guadalupensis individuos del norte presentan cuatro
cromosomas menos gue los que poseen poblaciones de localidades
cercanas al centro y sur de su distribucion (W1lhelm, 1982).
Para entender esta variacion del nuamero cromosomico, Uribe et
al., (1977), propusieron que alguna poblacidn antecesora de Nueve
Mex1co, E. U. A., sufrid un rearreglo cromosémico que redujo el
numero 2n de 48 a 44; el cua) pudo haber consistido de dos
fusiones robertsonianas. Los autores apoyan su hipétesis
considerando que los cariotipos que revisaron muestran
caracteristicas primitivas, entre ellas el 2n=48., Ffinalmente,
sugieren gue es probable que ya se haya establecido un
aislamiento reproductivo citolégico entre las poblaciones
nortefias y surefas.

La variaciéon cromosodmica encontrada en el metorito no es
antca en su grupo, ya que dentro del geénero Microtus hay
ex:epcioées que tampoco mantienen un numero cromosémico
constante. Se tiene conocimiento de que existe variacién
geografica an el namaro cromosomico diploide de M. longicaudus

{Gaines, 1985), ademas, e) polimorfismc cromosomico encontrado en



poblacicnes de M. californicus sugiere que asta espscie ca
encuentre en proceso de espectacién (G111, 1980).

E1 numero cromosémico primitivo de arvicodlidos propuestec es
2n=56 y que la morfologla cromosémica es monorrdamea (Matthey,
1957). Mediante, observaciones previas en Microtus se han
mostrado que las fusiones céntricas juegan un papel importante en
la evolucién de este grupo y con menor frecuencia se presentan
inversiones pericéntricas y fisiones (Nadler, 1969). E1
mecanismo de fusién céntrica es tal vez el rearreglo cromosomico
m&s comin observado en los arvicélides (Modi. 1987a), produciendo
cromosomas birrameos derivados de los monorrameos.

Respecto a morfologla y distribucién geografica se argumenta
que M. mexicanus es una especie que divergid durante el
Pleistoceno Tardio (Hoffmann y Koeppl, 1985), por lo cual, no
parece 1légico gue aun se encuentre en proceso de diferenciacién
cromosomica. También, se ha sugerido (Hoffmann y Koepp!, 1985}
que M. paxacensis, especie relicta de! sureste tropical de
México, pudo haber aparecido en el Plefstoceno Medic, lo antiguo
de esta especie hace suponer que pudfera presentar un numero
cromosdmico primitivo, alrededor de 56 cromosomas.

El probable numerc cromosomico de M. mexicanus fulviventer
sera 2n=48, parecido a M. m. phaeus y a #. m. mexicanus (Lee y
Elder, 1977; Uribe at al., 1977), el cual es menor que el numero

hipotético antecesor (2n=56) y con pocos cromosomas monorrameos.

En cambfo, M. oaxacensis, si es mas primitivo que M, mexicanus,

presentaria un nidmero cromosémico cercano a 56 y con mayor numero

de cromosomas telocéntricos que M. mexicanus. Ademas, puesto que



la morfelogia cromosomica de las sspscies primitivas tiande a
presentar mas cromosomas telocéntricos, se espera que M,

mexicanus tenga un numero mayor de cromosomas metaceéntricos como

resultado de fustones céntricas. Los cambios en namero y
morfologia de los cromosomas de las especies primitivas
proporcionan evidenctas de la evolucién cariotipica de Microtus
del Nuevo Mundo. Para corroborar estas predicciones, se
examinaron los cariotipos de M. mexicanus fulviventer

y M. ocaxacensis.

El analisis morfométrico craneal es otra herramienta uttl
para comprender las relaciones filogenéticas entre especies
{Wilthelm, 1982). La informacién que proporciona el analisis
morfométrico es muy importante:. por ejemplo, se sabe aue los
patrones y la cantidad de variacién morfomeétrica encontrados en
los heterdmidos proporcionan 2lementos para definir su
sistematica. Heteromys gaumeri es morfométrica y
cromosomicamente distinguible del grupo H. desmarestianus y
aparentemente comparte algunos caracteres primitivos con Liomys
{Engstrom et al., 1987); sin embargo, en H. gaumert no se
encontré asociacién alguna entre los niveles de variacion
morfométrica intra e interpoblacional para caracteres
individuales. Por otro lado, las pobiaciones de H. gaumerf]
fueron monomérficas cromosomicamente. La ausencia de variacién
tanto morfologica como cromesémica en H. gauymeri contrasta
marcadamenta con 108 patrones encontrados anteriormente para
otros heterémidos., Por ello, los autores recomiandan que se

reclasifigue a H. gaumeri del grupo H. desmarestianus.

o



Existen pocas investigaciones realizadas sobre morfomatria
en &1 geéenero Microtus. Por ejemplo, la vartiacién altitudinal

examinada en M. mexicanus de seis localidades de Jalisco indica

que 17 caracteres presentan variacidon morfomeétrica entre
locaiidades (Hamilton y Heidt, 1984), 1la anchura da! rostro,
profundidad de la caja craneana y longitud de nasales fueron los
caracteres mas variables; los individuos de mayor tamaflo se
encontraron en altitudes mas bajas, en cambio los individuos mas
pequefios se localizaron en altitudes mayores. Es un estudio
importante, pero no aporta informacién acerca de las relaciones
sistematicas entre las subespecies de M. mexicanus analizadas.

En una revision mas detallada para individuos de M.
mexicanus pertenecientes a 4 localidades de Nuevo México
(Wilhelm, 1982), se examinaron evidencias cariologicas. de
morfologia del esperma y baculo, electroforeéticas y
morfométricas. La morfologia del baculo, asi como atributos
cromosémicos y l1a variabilidad genica son relativamente uniformes
para los individuos de tas 4 localidades. Sin embargo, en cuanto
a los resultados morfometricos se encontrd que 1as 4 poblaciones
se separan en 2 grupos, correspondiendo a los mismos 2 grupos ’
producto del andlisis del esperma. En consecuencia, se propuso
que el metorito de Nuevo Maxico se encontraba pasande por un
incipiente proceso de subespeciacién, Lo anterior demuestra que
tanto la variacion cromosémica como morfometrica permiten
comprender las relaciones sistematicas entre especies.

Por 1o tanto, el presente estudio tiene como objetivos

examinar y evaluar la vartacion cromosémica y morfométrica de M.



mexicanus fulviventer y M. oaxacengig para comprender mejor Sus

relaciones sistematicas, asi como, sus patrones de distribucion

geografica tan peculiares.



MATERIALES Y METODOS

Los metoritos de las dos especies fueron colectados vivos
utilizando trampag "Sherman” (23 x 7.5 x 9 cm.) y cevo
contlnténuo hojuelas de avena, maiz gquabrada y vainilla; se
realizaron un total de ocho muestreos a partir de septiembre de 1989
a diciembre de 199@ con duracion de cinco dias cada uno.

La captura de Microtus mexicapnus fulviventer se realizo en
la Sierra de Juadrez, Oaxaca, en las cercanias del aserraderc Llano
de las Flores perteneciente al municipio de San Juan Atepec, se
obtuvieron 32 ejemplares correspondiendo a 14 machos y 18
hembras. Ademas, en la Sierra Mixe se atraparon 3 ejemplares
(un macho y dos hembras). en la montana del Zempoaltepét) cerca
de la poblacién de Santa Marta Yacochi, de) municipio de Santa
Maria Tlahuftoltepec (Fig. 3).

Los metoritos Microtus oaxacensis fueron capturados en la
Sierra de Juarez, Qaxaca, cerca de la poblacisén La Esperanza,
perteneciente al municipio de Santtago Comaltepec (Fig. 3). se
obtuvieron 29 ejemplares de los cuales 12 fueron machos y 17
hembras.

Los metoritos se transportaron y se mantuvieron en
cautiverio en el bioterio del Instituto de Fisiologia Celular de
la U.N.A.M, para después ser procesados en e! laboratorio de
Mastozoologla del Instituto de Biologia, U.N.A.M, Las pileles y
esqueletos completos de los ejemplares de referencia se
encuentran depositados en la coleccioén Mastozoolégica del

Instituto de Biologia, U.N.A.M.., los especimenes de M. m.

L]
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fulviventer astan catalogados con los namarosi IBUNAM 2744847,
2744 2. 27442 d y 27443 % : y los ejempiares de M. paxacensis
se identifican con los numeros: [BUNAM 27414, 274159,
27416, 27417 g . 27419 %, 27420 %, 274212 . 274229, 2742347,
27424 ¢, 27425% , 27426%¢ , 274274 . 27428 &, 27429, 274307 .
27431 ¢ , 27432¢, 27433, 274349 , 27435 ¢, 274364, 274374,
27438 F y 274394 .

Cariologia.

€1 cartotipo y las bandas G y C se obtuvieron utilizando el”
método convencional de ia meédula osea (Baker et al., 1982; Baker
y Qumsiyeh, 1988). E1 procedimiento consistid en lo siguiente:
24 horas antes de sacrificar a los metoritos se les aplicéd una
inyeccié4n subcutanea de soluciodon fresca de levadura activa en el
dorso (3 g de levadura, 2 g de dextrosa, y 12 ml de agua) en
dosis de 2.1 ml/1@ g de peso corporal: l1a levadura sirve para
aumentar el indice mitotico, y s6lo se aplica a organismos en
cautiverio. La levadura debe ser preparada momentos antes de ser
usada y debe manifestarse su actividad mediante la presencia de
burbujas.

Cuarenta minutos antes de ser sacrificados los metoritos se
inyectaron intraperitonealmente con solucidn de colchicina
(Microlab) al 0.004% en una proporcion de @.1 ml por cada 10 g de
peso.

Se sacrificaron a los Microtus por asfixis para sxtraer ios

femures y las tibias. Ffue necesario guitar el musculo a los

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

10



de ti{jeras, la meédula zse extrajo inyectando solucién hipoténica
(KC1 ©.@75 M) a 37°C con una jeringa, procurando sacar toda la
médu la para 1o cual fue necesario inyectar ambos lados del hueso.
La madula se recogio an tubog deo centrifuga de 15 ml, que
contenian 7 ml de solucidn nipoténica a 37°C. Se resuspendid con
Jeringas de 1| ml y agujas del niamerec 23. Se 1incubaron en baMo
Maria a 37°C durante 4¢ min, en tubos de centrifuga con tapén,
procurando agitar suavemente los tubos cuando estaban en bafio
Maria cada 10 min aproximadamente. Posteriormente se centrifugd
a 800 rpm durante 8 minutos, se eliminé el sobrenadante y se
resuspendié con un poco de lTigquido fijador en proporcién a?l
tamafo del pagquete celular, para después resuspender con solucién
fijadora de Carnoy (Metano) absoluto y acido acético glacial en
proporcion 3:1, respectivamente), ésta se aplicé cuidadosamente
resbalando por la pared del tubo procurando que no cayera
directamente sobre las celulas, y se resuspendidé suavemente. Se
uti111z6 una pipeta por cada tubo para evitar contaminacién. &1
f1jador debe prepararse 30 min antes de ser utilizado, debe estar
frio y unicamente se puede usar 2 o 3 horas después de preparado.

Se colocaron los tubos conteniendo l1a suspensiéon celular en
el congelador durante 24 horas. Se volvis a eentrifugar a 8oo
rpm durante 8 min, se elimind el sobrenadante y se resuspendid
con solucién fijadora fresca. Se cambia el Carnoy y se volvid a
centrifugar como se hizo anteriormente hasta que el paguete
celular fuera blanquecino, después se agrega solamente un poco de
f1jador hasta que se viara turbio y se rasuspendi¢ para

homogeneizar las celulas.

11



Se dejaron caer dos o0 tres gotas con pipsia Pasteur del
material celular sobre €) portaobjetos iimplio inclinado a 450
desde una altura de 80 cm y se dejaron secar a temperatura
ambiente en posicién inclinada. Las lamin{llas se observaron al
microscopio Carl Zeiss de contraste de fases para asegurarse que
hubiera suficientes campos con metafases.

Se tind con solucién de Giemsa ligquida (Microlab) a 1:50
durante 4 min, y las preparaciones se lavaron con agua destilada,
se dejaron secar y depués se observaron en el microscopio de
campo claro.

S1 se va a guardar en nitrogeno ligquido la suspension
celular debe hacerse una ver después de agregar el fijador por
primera ocasién. Unicamente Se puede almacenar en éaste una sola
vez, ya descongelado se puede mantener en el congelador por
tiempo 1ndefinido, procurando tapario con papel Parafiim para
evitar que se evapore el fijador y se seque 13 suspension
celular.

Para algunos organismos capturados se realifz¢ la obtencion
de médula ésea en el campo, hasta la etapa de ftjacién de los
eritrocitos y depués se guardaron en nitroégenc liguido para su
transportacién y posteriormente se realiz6 su procesamiento en
el laboratorio de Mastozoologia del Instituto de Biolegia,
U.N.A. M.

En la obtancién de bandas G para ambas especies de Microtue
se utilizo 1a técnica de deGrouchy y Turleau, 1977; Patton y
Baker, 1978. Se utilizaron laminillas gue tenian de 5 a 6 dias

de edad para obtener mejores resultados. So colocaron las



. preparaciones en una estufa de cultivo a 600 C durante 16 horas
para deshidratar los cromosomas y legrar un mejor patroen de
bandas. Se sacaron y se dejaron enfriar a temperatura ambiente.

Las laminillas se sumergieron en un vaso Coplin que contenga
solucién de Tripsina Difco 0.025% durante 150 6 18Q segundos ya
que fueron los ttempos donde se obtuvo mejor tincion diferencial,
la Tripsina disocia la heterocromatina. Las preparaciones se
sacaron y se pasaron en dos vasos Coplin que contenian solucién
amortiguadora de fosfatos de sodioc (PBS) durante 10 veces en cada
uno, para eliminar el exceso de Tripsina. Se tihAeron
inmediatamente sin dejar secar en colorante de Giemsa al 2%
preparada segun Seabritght (1971} durante 4 min, esta se agited
vigorosamente hasta que estuvo espumosa. Se enjuagaron
brevemente en agua destilada y se dejaron secar a temperatura
ambiente.

En la elaboracion de bandas C para ambas especies de

Microtus se util1z0 el meétodo descrito por Stefos y Arrighi,

1971; Summer et al., 1971; Arright y Hsu, [971. Se utilizaron
laminilias de 5§ o 6 dias de edad para obtener mejor patrén de
bandas. Se sumergleron en un vaso Coplin con solucidn recien
preparada de HC) ©.2 N durante 15 min para remover proteinas. E1
HC1 se prepard cada vez que se utilizoe, se lavaron con agua
destilada tres veces y se dejaron secar a temperatura ambiente.

Se colocaron en un vaso Coplin conteniendo soluctén saturada
de hidroxido de bario a ASDC en bafo Maria durante 90 6 120

segundos ya que en estos tiempos se obtuvo mejor resultado, este

compuesto actus an la disoctacion de eucromatina., Oespuss se



sumergteron en HC1 0.2 N para detener la reaccien dal hidroxido
de bar1c @ inmediatamente se lavaron tres veces con agua
destilada y se dejaron secar al aire.

Las preparaciones se colocaron en una camara humeda (caja de
Petr1 contentendo dos hojas de papel filtro y solucidn salina de
citrato de sodio) a pH 7.2. Debe asegurarse que tenga bastante
2xSSC para que no se sequé la camara humeda. Se agregaron 4
gotas de 2xSSC con pipeta Pasteur a lo largo de la laminilla y se
colacd un cubreobjetos en la parte central. Se incubd a 65°C
durante toda la noche.

Se sacudidé la laminilla para retirar el cubreocbjetos y se
enjuagaron con agua destilada tres veces: posteriormente se
lavaron en 2 vasos Coplin durante 5 minutos en cada uno
contentendo etanol! al 7@ y 95% respectivamente, para evitar la
faormacién de cristales. Se dejaron secar a temperatura
ambiente, se enjuagaron con agua destilada y se dejaron secar al
aire. Después, se tiferon con colorante de Gfemsa al 2% durante
7 min, se enjuagaron brevemente en agua destilada y se dejaron
secar. Fipalmente, se observaron en el microscopic de campo
claro, es necesario e importante usar filtros de colores, de
preferencia verdes para observar mejor las bandas.

Los campos seleccionados fueron fotografiados utilizando un
fotomicroscopio Car) Zeiss, se utilizo pelicula Technical Pan de
alto contraste, revealador HC 110 y sa imprimio en papel Kodabrome
II RC de grano fino (F3}). La slaboracion da cariotipos o
idiogramas para la comparacién cromosdmica fue de la siguiente

manera: se seleccionaron 16 fotos correspondiendo a diferentes



ejemplares de M. mexicanus fulviventer pertanscientas & ocho

hembras y ocho machos; en cambio, para M. ocaxacensis se
uttlizaron ocho fotografias de diferentes individuos para la
representacion del cariotipo estandar, considerando ambos sexos
en la muestra. Los cromosomas de cada una de las fotografias
fuercn recortados y acomodados por parejas de homélogos para
construir cariotipos.

Se midieron utiiizando un vernier electronico y despué se
ciasificaron de acuerdo a su tamaflo y posicién del centromero: y
el namero fundamental se determind conforme al nimero de brazos
3utosomicos, utilizando el meétodo de Al-Aish, 1969 Levan et
al., 1964; Naranjo et al., 1983, respectivamante. En la
elaboracion del cariotipo los cromosomas se agruparon en
metacéntricos, submetacéntricos. subtelocéntricos y
telocéntricos; después se ordenaron de acuerdo con su longitua
decreciente (Al-Afsh, 1969).

La elaboracion del idiograma se hizo con base en el promedio
‘de la longitud absoiuta de cada brazo del juego cromosémico. tLa
suma de estos valores promedio fue utilizada para obtener la
longitud total y, mediante ella l1a longitud relativa del promedio
de mediciones de cada cromosoma. Este mismo idiograma se uso
para trazar las bandas G.

En M. mexicanus fulviventer se midieron cinco complementos

cromosémicos con bandas G, de diferentes individuog incluyendo
ambos saxos sn la muestra y en M. oaxacensiz se midieron cinco
Jjuegos cromosémicos de diferentes ejemplares, considerando

hembras y machos. Los idiogramas con bandas G se realizaron como



sa describe a continuacion: primero se seleccionarcn agueilos
cromosomas que tuvierdan el mismo nymera de bandas en sus brazos:
segundo se midid el ancho ue cada bandg, ast como el espacio
entre bandas en cada cromosoma:; tercero se otbtuvieron los
promedios apsolutos para cada banda y cade espacioc entre bandas.
La suma de estos valores promedio se uti{lizé para obtener la suma
total y, medfante ella la longizud relativa para cada banda en
cada cromosoma. Este procedimiento se reai1zé para cada especie,
los calculos se obtuvieron con la ayuda de LOTUS 123 y los
idiogramas se trazaron utilizando e) programa FLOW Il Charting en

un@ microcomputadara Printaform.

Morfometrita

Un total de 269 especimenes de [Microtus mexicanus
fulviventer y 52 de Microtus oaxacensis fueron utilizados en el
analisis morfométrico, considerando hembras y machos. Los
metor1tos examinados se encuentran deposftados en las colecciones
de las sfguientes instituctones: American Museum of Natural
History (AMNH); Museum of Natural History. Universidad de Kansas
(KU); Nattional! Museum of Natural History (USNM) e Instituto de
Biolpgia de la Universidad Nacional Auténoma de México, (IBUNAM).
Cada Esnec1men fue asignado a una de cuatro categorias de edad
(Choate y Willtams, 1978), adulto viejo, aduito, subadulto y
Juvenil, basado en medidas externas y en los 51gﬁ1qnhes
criterios:

Adulto viejo.~ Caja craneana aplanada y craneoc angular;

ib



crests interorbital fusionsda o cercanamente Tusionada; borde
postorbital prominente:. suturas craneales fusionadas:; pelaje ce
adulto.

Adulto.- Caja craneana delgadamente redonda y craneo no
angular: cresta interorbital no fusionada; borde postorbital
prominente; suturas craneaies fusfonadas; peldje de adulto.

Subadulto.~ Caja craneana y craneo distintamente~
redondeados; sin cresta interorbital; borde postorbital no
prominentes: algunas suturas craneales fusionadas; presenta
pelaje de adulto.

Juvenil.~ Caja craneana y craneoc distintamente redondeadss;
stn cresta interorbital; borde postorbital ausente: suturas
craneates no fusionadas: petaje de Juvenil.

Las cuatro medidas externas o somaticas fueron tomadas
directamente del rotulo de campo y las 15 craneales se midieron
utiltzando un vernier electroénico Marca Mitutoyo con @.1 mm de
precision; las medidas fueron tomadas como las definen Ourrant,

1952; Armstrong, 1972; Choate y Williiams, 1978; Wilheim, 1982.

Med{das externas o somaticas:

1. (LT) Longitud total del cuerpo.- Distancia entre ta
parte antarfor de la nariz hasta la punta de la cola vertebral.

2. (LC) Longitud de la cola vertebral.- Distancia entre la
base de la cola hasta el extremo posterior de la ultima vertebra
caudatl.

3. (LPA) Longttud de la pata trasera.- Distancia entre el

talén y el extremo de la ultima garra.

17



4. (LO) tongitud de la oreja.~ Distancia entra la ezcotadura

de la oreja y el extremop distal de esta.

Med1i1das craneales:

§. (LMC) Longitud mayor del craneo.- Distancia desde la
parte mas anterior del rostro en la base de los alveolos de los
dientes incisivos, hasta el margen mas postertor del craneo.

6. (LB) Longitud basilar.- Distancia desde el margen
posterior de los alveolos de los incisivos hasta el borde
superior del foramen magnum.

7. (LD) Longitud del diastema.~ Distancia del borde
posterior del ultimo incisivo hasta el margen anterior del primer
molar.

8. (LFI) tongitud del foramen incisivo.- Distancia mayor de
los foramenes anteriores.

9. (LP) Longitud del palatino.~ De la parte mas anterior del
borde posterior del hueso palatino hasta la parte mas
posterior del alveéolc del 1ncisivo.

1@. (LN} Longitud de nasales.- Distancia del punto mas
anterior de l1os huesos nasales hasta la parte mas posterior,
tomado de l1a linea media del craneo.

11. (LR) Longitud del rostro.- Distancia en linea lateral ai
hueso lacrimal (sobre el borde de la érbita superior del arco
cigomatico), anteromedialmente en el extremo de los nasales del
mismo lado del craneo.

12, (LHH) Longttud de la hilera de molares del
maxilar.- Distancia del borde anterior del primer molar hasta el

ultime molar de la maxiia.

iR



13. (AC) Altura del cranec.-~ Distancta del limite dorsal de
ia caja craneana hasta el borde ventral! de la bula auditiva,

14. (Al) Anchura 1interorbital.- Oistancia dorsal entre las
arbitas, tomada dorsaimente.

18. (AZ) Anchura cigomatica.- Distancia mayer entres loe
margenes de los arcos cigomaticos, tomado en angulo recto al eje
del craneo.

16. (AP) Anchura prelambdoidal.- Distancia entre los margenes
medtos del fenestro sabre la parte posterodorsal de los huesos
egcamosales.

17. {AL) Anchura lambdoidal.- Distancia entre los puntos mas
lateralas dae 1a cresta lambdoidal.

18. (AR) Anchura del rostro.~- Distancia transversal de}
rostro, incluyendo el hueso nasolacrimal, anterior a la placa
cigomatica.

189. (PC) Profundidad de la caja craneana.~ Distancia mas
corta del lado ventral del craneo entre la sutura basioccipital y
basisphenoides hasta la superficie dorsal de) craneo (usualmente
no perpendicular al eje mayor del craneo).

Se escogieron estas A;dfdas porgue se han utilizado en
astudios previos de variacidén en otros arvicélidos y mostraran
variacién geografica en algunos taxa (Hamtlton y Heidt, 1984).

El tratamiento estadistico se realizé empieando subprogramas
de Statigtica) Analysis System (Helwig, 1985). Los metoritos de

las especies de M. mexicanus fulviventer y M. caxacensis se

analizaron estadisticamente por separado, y después entre

aspacies aplicande ios mismos procedimientos,



E1 primer analisis consistio ¢n agrupar & machos y hambras
corraespondientes a las cuatro clases de edad con la finalidad de
conocer si existen diferencias sianfficativas entre sexos,
utilizando la prueba de t de Student (cuanuo‘la aproximacion de
varianzas fueron desiguales), se realizé mediante la rutina
T-test de Statistical Analysls System (SAS).

£1 analtsis de varianza d& una via se utilizé para conocer
en que variables existen diferencias significativas entre clases
de edad, aplicando el procedimiento GLM:; subsecuentemente se
util1z¢ la prueba de rango miltiple de Duncan para determinar los
subgrupos que se forman en cada variable. Posteriormente, se

compararcn las 18 variables de fI. mexicanus fulviventer con las

de Microtus pgaxacensis., para conocer si existtan diferencias

significativas entre especies, se utilizdé la rutina T~test del

programa SAS.



RESULTADOS

Cariologia.

E1 metorito Microtus mexicanus fulviventer presenta un

nimero cromosémico de 2n=48 y un ndmero fundamental NF=5B8 (Figs.
4 y 5). Los cromosomas birrameos fueraon cuatro pares de
metaceéntricos y dos pares de submetacéntricos de tamafio pequefio a
grande; los cromosomas monorrameos fueron 17 pares de
telocéntricos de peguefios a grandes. E1 cromosoma X fue un
telocéntrico grande, mientras cue el cromosoma Y es un
telocentrico pequeho.

En la Tabla 1 se presentan los datos promedio de longitudes
relativas (%) de los cromosomas. El1 idiograma que se i{lustra en
la Fig. & que se obtuvo de acuerdo a los promedios de las
longitudes relativas de cada par cromosémico.

Todos los autosomas grandes y l0s cromosomas sexuales,
muestran patron de bandas G caracteristico, confirmando la
correcta jdentificacién de los homélogos. Los cromosomas
pequelos tienen pocas bandas G, tinicamente estan presentes una,
dos y tres bandas (Fig. 7).

Los autosomas de M. mexicanug fulviventer manifiestan
heterocromatina constitutiva (bandas Cj an la regién
centromérica 6 pericentroémerica. E) cromosoma X tiene
heterocromatina en su regidn centromérica y el cromosoma Y es
compiatamante heterocromatico (Fig. 8).

E) matorito Microtus oax 210 pragentz un numero
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Tabla 1.~ Promedios relativos de los8 brazos cromosdmicos de
Microtus mexicanus fulviventer.

Par RLp DSp RLq DSq RLptq O0Sprg P. B. Clasificacion
Segun Levan
et al., 1964,
1 3.52 1.67 4.68 1.8 8.20 1.32 Metacéntrico
2 3.29 1.89 3.62 1.78 65.91 1.1@ Metacéntrico
3 1.02 ©0.44 1.21 @.43 2.23 1.18 Metacentrico
4 ©0.85 .32 0.89 0.29 1.7a 1.04 Metacentrico
5 3.26 1.46 5.41 2.08 8.57 1.65 Submetacentrico
6 2.34 1.55 4.45 2.58 6.79 1.90 Submetacénirico
7 7.67 2.81 7.87 Tetocentrice
8 5.4 1.89 5.e4 Telocentrico
9 4.57 1.69 4.57 Telocentrico
10 4.95 1.47 4.05 Teloceéntrico
11 3.79 1.05 3.72 Telocentrico
12 3.37 1.683 3.37 Telocéntrico
13 2.89 1.11 2.89 Telecéntrico
14 2.87 0.96 2.87 Telocentrico
15 2.86 1.05 2.886 Telocéntrico
16 2.82 1.23 2.82 Telocentrico
17 2.79 1.26 2.79 Telocéntrico
18 2.65 1.25 2.65 Telocéntrico
19 2.57 1.06 2.57 Teloceéntrico
20 2.45 1.@3 2.45 Teloceéntrico
21 2.39 ©.95 2.39 Telocéntrico
22 2.34 1.21 2.34 1.21 Telocéntricoe
23 2.20 0.97 2.ze 2.97 Tetlocentrico
X 5.75 3.19 §.75 3.19 Telocéntrico
Y 2.27 1.7 2.27 1.67 Telocéntrico
RLp = Promedio de la longitud relativa del brazo corto.
RLg = Promedic de la longitud relativa del brazo largo.
RL;+q = Promedio de Ta longitud relativa total del cromosoma.
P. B. = Proporcién de brazos.

DS

Desviacién estandar.
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cromosdmico de 2n=30 y un numero fundamental NF=56 (Fig. 9 y 10).
Todos los autosomas son birrémeos incluyendo 11 pares de
metacéntricos de pequeflos a grandes; un par submetacéntrico
grande y dos pares de submetacentricos medianos. €1 cromosoma X es
subtelocéntrico de tamafo mediano. mlentras el cromosoma Y es un
telocéntrico pequefio. Los valores relativos de las medidas de
las cromosomas se muestran en ia Tabla 2.

En M. oaxacensis cada par de cromosomas tlene un patran de
bandas G caracteristico, que ayudé a una correcta identificacion
de los cromosomas homélogos (Figs. 11 y 12), y el tdiograma

correspondiente se presenta en la Fig. 13.

En el carlotipo de M. gaxacensis se aprecia gue nuevé
cromosomas presentan heterocromatina constitutiva en su region
centromeérica. Sin embargo, en cinco pares autosoéomicos
aparentemente no se observa heterocromatina, E1 cromosoma X
muestra heterocromatina en su regidn centromérica y el Y es
totalmente heterocromatico (Fig. 14).

E1 analisis comparativo de bandas G entre M. mexicanus
fulviventer y M. oaxacensis (Fig. 15; Tébla 3) muestra gque los
cromosomas 2, 10 y 11 de M. oaxacensis aparentemente corresponden
a los autosomas 1, 4 y 3 respectivamente, de M. mexicanus

fulviventer. En cambio, se encontro semejanza en las bandas del

cromosoma 3 de M. cgaxacensis con las bandas del 8 y 13 de M.

mexticanug fulviventer, probabliemente haya ocurrido una fusion

tandem. E) cromosoma 4 de M. oaxacensis se parece al 16 en su
brazo corto y al 12 en el brazo largo de M. mexicanus

fulviventer; mediante una fusion céntrica. E1 brazo corto del
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Tabia

Hicrotus opaxacensis.

2.~ Promedics relativos de los brazos cromosomicor de

Par RLP DSp RLa DSg RLp+g DSp+g P. B. Clasfficacion
Segan {evan
et al., 1964,
b3 6.21 ©.89 7.06 1.48 13.27 2,14 1.62 Metacéntrico
2 4.74 1.22 5,39 1.20 10.13 2.38 1.09 Metacentrico
3 4.48 1.03 5.09 0.96 9.57 1.91 1.906 Metacéntrico
4 3.03 ©.68 3.45 0.68 6.48 1.17 1.12 tetacentrico
5 2.78 ©.54 3.16 0.69 5.94 1.27 1.12 Metacéntrica
6 2.53 ©.68 2.88 0.49 5.41 1.17 1.19 Metacéntrico
7 2.44 ©.39 2.77 @.64 5.21 1.28 1i1.02 tHetacéntrico
8 2,43 @.5% 2.76 @.60 5.19 ©.92 1.25 Metaceéntrico
8 2.35 ©.68 2.67 0.50 5.02 ©.84 1.11 Matacéntrico
10 1,13 1.40 1.28 @.26 2.41 ©.58 1.07 Metacéntrico
11 1,04 1.29 1.18 0.08 2.22 @.19 1.04 Metacéntrice
12 3.25 3.70 8.58 1.97 11.83 2.60 2.69 Submetaceéentrico
13 2.84 2.23 3.34 Q.89 6.28 1.27 1.73 Submetaceéntrico
14 2.76 2.64 3.14 0.90 5.92 1.06 1.75 Submetacentrico
X 1.13 1.28 3.80 1.29 4.93 ©@.72 3.60 Subtelocentrico
Y 2.84 1.00 2.84 1.00 Telocentrico
RL; = Pramedio de la longttud relativa del brazo corto.
RLg = Promedtio de 1a longftud relativa del brazo largo.
RL;+; = Promedio de 1a jongitud relativa total del cromosoma.
P. B. = Proporcién de brazos.

08

= Deaaviacidén estandar.
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Tabla 3.~ Comparacion de bandas G antre Microtus caxacensis
¥ Microtus mexicanus fulviventer.

Microtus
mexicanus
fulviventer

Microtus
caxacensis

Rearreglo cromosémico
ident1ficado

i
i
!
1
]
!
1 1
N !

! 2 1
1
! 3 (Fusién tandem) 8 y 13
!
! a4 (Fusién centrica) 12 y 16
1
1 5 (Fusion céntrica) 17 y 20
]
! 6 {Fusién tandem) 9 y 19
i

: i ? 6
1
| 8
t
1
1 9 (Fusién centrica) 23 y 21
i
! 10 4
!
! 11 3
!
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cromosoma S5 de M. oaxacensis corresponde al 28 y el brazo largo

al 17 de M. mexicanus fulviventer, involucrando una fusién

centrica.

El brazo corto del 6 de M. ocaxacensis corresponde al 19 y el

brazo largo al 9 de M. mexicanug rulviventer, 1o que sugtere una
fusioén tandem, la diferencia de tamatio podria deberse a pérdiaa o
adiccién de segmentos cromaticos. E1 cromosoma 7 de M.

ocaxacensis se parece al 6 de M. mexicanus fulviventer. E1 brazo

corto del cromosoma 8 de M. paxacensis es similar al 23 y, con

respecto al brazo largo corresponde el 21 de M. mexicanus

fulviventer, lo que es posible a través de fusién céntrica.
E1 cromosoma 12 de M. ocaxacensis corresponde al 18 en el
brazo corto y el 7 para el brazo largo de M. mexicanus

fulviventer, se sugiere una fusion céntrica. Para el brazo corto

del cromosoma 13 de M. ocaxacensis corresponde el 15 y para el

brazo largo el 14 de M. mexicanus fulviventer, donde pudo haber
ocurrido fusion centrica. E) cromosoma X de M. gaxacensis
corresponde al X de M. mexicanus fulviventer, con una inversion
pericéntrica. E) cromosoma Y de M. gaxacensis es semejante en

tamamo al Y de M. mexicanus fulviventer, la diferencia entre

ambos radica en que, fulviventer presenta 3 bandas a diferencia

de caxacensis que tiene una.

Por otra parte, para los cromosomas 2., 5, 10, 11 y 22 de M.

mexicanus., fulviventer, no se pudieron encontrar correspondencias

con el cariotipo de M. oaxacensis. No se encontrd
correspondencia de los autosomas 1, 8 y 14 de) carfotfpo de H.
oaxacensis con algun par del complemanto cromosomico de M.

mexicanus fulviventer (Fig. 16).
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Morfomatria

Varfacion sexual secundaria.

En M. mexicanus fulviventer para las 19 variables entre

ambos sexos adultos (se agruparon las edades 3 y 4, considerando
que en la mayoria de las variables no existen diferencias
significativas}, los resultados indican que los machos son de
mayor talla que las hembras para casi todas las variables, con
excepcion de 1a longitud de la hilera de molares de la maxila y
la altura del craneo, en las hembras son ligeramente mas
grandes.

Existen diferencias significativas entre sexos para 4
variables (longitud del rostro, longitud de 1a hilera de molares,
anchura cigomatica y anchura del rostro), determinadas mediante
la prueba de t de Student (Tabla 4), tas diferencias encontradas
no son suficientes para separar hembras y machos, en la
comparacion entre especies.

Los individuos correspondientes a M. oaxacensis para las 19

variables entre hembras y machos adultos, los resultados muestran
que los machos son de mayoer talla que las hembras para 12
variabies, mientras que, las hembras son ligeramente mas grandes
en tamafic para 7 caracteres. Por lo cual, se aprecia que existen
diferencias significativas entre sexos para 6 variables

(longitud total del cuerpe, longitud de la pata trasera, longitud
mayor del craneo, longitud basilar, longitud del rostro y anchura
lamboidali), al efectuar la prueba de t (Tabla 5), estas

diferencias no son suficientes para separar hembras y machos.
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Tabla 4.- Comparaciédn de variables somdticas y craneales entre
hembras y machos, considerando solamente individuas adultos para
Microtus mexicanus fulviventer. VAR = variable; n = ndmero de
individuos; 1 = hembra; 2 = macho; § = desviacinn estandarj t = ¢ de
Student; F = estadistico de Fishery P = probabilidads;

% diferencias significativas (P < @,05).

CUANDO LAS PARA Ho: LAS
VARIANZAS SON: VARIANZAS SON

VAR SEX0 n PROMEDIO s DISTINTAS 1GUALES IGUALES
LT 1 115 141.86 8.92 t=1.9e82 t=1.9128 F=1.21

2 121 143.98 8.12 P=@.0576 P=0@.0070 P=0.31
Lc 1 114 35.41 3.6 t=1.7721 t=1.7708 F=1.06

2 120 34.26 3.72 P=0,7777 P=0.2779 P=0,75
LPA 1 115 19.40 @.84 t=1.3699 t=1.3688 F=1.06

2 121 19.55 @.87 P=v.1720 P=0,1724 P=a.74
Lo 1 48 13.20 1.00 t=n.1336 t=0.1352 F=1.23

2 b 13.23 @.90 t=0.8990 P=0.8927 P=0.44
LM 1 104 25.79 @.97 t=1.9392 413 F=1,12

2 118 26.04 @.91 P=0.a5358 L0536 P=0.56
LB 1 103 22.53% ©w.97 t=2.8004 t=2.8099 F=1.33

2 108 22.88 w.04 P=a,00sSé P=0, 0054 P=0.14
Ln 1 116 7.61 Q.41 t=2,7466 t=2.748%9 Fe=1.22

2 118 7.75 @.37 P=0.06045 P=0., 0065 P=0.28
LFIL 1 116 4.50 0.28 t=1.9297 t=1.9209 F=1.02

2 118 4.57 @.27 P=1.0560 P=0.@560 P=a.%0
LP 1 115 13.09 0.58 t=1.3845 t=1.3849 F=1.15

2 116 13.19 .53 P=0.1676 P=¢.1674 P=0.45
LN 1 115 7.19 @.37 t.=1.8938 t=1.8936 F=1.01

2 119 7.28 .37 F=0. 0595 P=0.0595 P=u.%94
LR 1 114 8.24 Q.47 t=1.6057 t=1.6115 F=1,53

2 118 8.33 ©.38 P=u.1a98 P=0.1084 P=0,02 &
LHM 1 115 6£.83 .31 t=@.6511 £=0.6541 F=1.83

2 120 &.80 V.25 P=0.5156 P=0,5137 P=@.02 %
AC 1 127 Q.61 .36 t=0.3585 £=0,.3584 F=1.09

2 109 9.59 0.38 P=0.72a3 P=@.7204 P=9, 64




Tabla 4.- Continuacian.

CUANDD LAS

VARIANZAS SON:

PARA Ho:

VARLANZAS SON

VAR SEXO n PROMEDXO S DISTINTAS IGUALES IGUALES
AX 1 112 3.64 ©.18 t=1.2167 F=1.04&
2 115 3.467 ©.18 P=@,2250 P=0.76
AZ 1 111 14.94 ©.65 t=0.7967 F=1.59
2 111 15.¢90 ©.51 P=0.4265 P=0.01
AP 1 186 19.45 ©.37 t=0.0467 F=1.,04
2 108 10,45 V.36 t=0,94628 P=0.94628 P=0.83
AL 1 106 11.25 v.5¢ t=1,4600 t=21.4613 F=1.21
2 108 11.35 ©.45 P=0.1458 P=0.1454 P=w,.32
AR 1 115 5.1S5 @.24 +=2.85%91 F=1.53
2 118 5.24 9. 2a P=0.0046 P=0.02
PC 1 107 7.76 @.3a t=1.5743 t=1.5748 F=1.07
2 109 7.82 ©.29 P=0.11&9 P=@a.1168 P=6.72




Tabla S.- Comparacion de variables somdticas y craneales entre
hembras y machos, considerando solamente individuos adultos para
Migrotus paracensis. VAR = variable; n = nimero de individuos;

1 = hembra; 2 = macho; S = desviacion estandar; t = t de Student;
F = estadistico de Fisher; P = probabilidad; ¥ diferencias
significativas (P < ©,05).

CUANDO LAS PARA Ho: LAS
VARIANZAS SUN: VARIANZAS SON

VAR SEXOQ n PROMEDIO s DISTINTAS IGUALES IGUALES
LT 1 24 164.45 16.57 t=0.3649 t=6.3321 F=4.57

2 18 163.05 7.74 P=0.7175 P=0.7415 P=0.002 3
Lc 1 23 35.82 4.64 t=1.7809 t=1.7743 F=1.06

2 18 36.38 4.51 P=0.0831 P=0.0838 P=0.91
LPA 1 286 22.30 1.19 t=0.5118 t=0,4597 F=3.72

2 18 22.16 .61 P=@a.56481 P=0,6981 P=0.007 %
Lo 1 26 13,65 2.03 t=0.7247 t=2.6969 F=1.53

2 18 13.25 1.64 P=w.4728 P=10.4897 P=0.36
LMe 1 24 28. 1@ @.51 t=0.2891 t=0.3128 F=3.32

2 18 28.17 @.93 P=01.774% P=a,756@ P=0.008 %
LB 1 23 24.54 .52 t=0.7365 +=0.7882 F=3.36

2 18 - 24.73 Q.96 P=0.4683% P=0,4353 P=@.008 ¢
LD 1 26 7.93 2.29 t=0.3966 t=0.3962 F=1.01

2 ie 7.96 v.29 P=@.6739 “=Q. 6939 P=1.00
LFI 1 26 4.748 ©.29 t=0.8097 t=0.7862 F=1,38

2 18 4.41 @.24 P=0.4229 P=0.4362 P=0.5a
LP 1 25 14.33 @.46 t=1.4938 t=1.4921 F=1.01

2 18 14.54 9.44 =¢.1437 P=0.1433 P=6.99
LN 1 27 7.4% @.24 t=0.0931 t=0.0972 F=1.81

2 20 7.48 .33 P=0.9264 P=0,9230 P=a.15
LR 1 26 8.85 2.19 t=0.2492 t=0.2735 F=3.30

2 18 8.82 @.35 P=@.8053 P=0.7843 P=0,006 ¥
LHM 1 264 7.71 0.22 t=1.161@ t=1.2078 F=1.84

2 id 7.62 2.30 P=v.2038 P=0,233& P=@.135
AC 1 25 F.b6 @.31 t=0.8859 t=0.8463 F=1.49

2 20 ?.59 9.25 P=3.38ab P=0.3912 P=@,37




Tabla S.- Continuacion.

CUANDD LAS

VARIANZAS SON:

PARA Ho: LAS

VARIANZAS SON

VAR SEXC n  PROMEDIO s DISTINTAS  IGUALES IGUALES
Ax 1 26 3.95 @.22 t=1.18a7 F=1.33

2 19 4,43 w.19  P=0,2444 P=0,53
Az 1 26 16.14 2.32 t=0.6606 F=2.09

2 19 16.23 ®.47  P=0,5139 P=a. 08
AP 1 26 10.82 @.33 t=0.2112 t=0.2092

2 20 10.85 ©.31  F=0.8337 P=0. 8353
AL 1 26 11.81 ©0.26  t=1.2796 t=1.3581

2 2@ 11.95 ©v.43  P=0.2105 P=0.1813 3
AR 1 27 5.63 ©0.42  t=1,B516

2 19 5.83 ©.31  P=06,0708
PC 1 26 7.55 @.23 t=1.029¢ F=1.36

2 2@ 7.63 @.27 P=0.3101




Variacién con la edad.

“En Microtus mexicanus fulviventer los resultados muestran

que para 19 variables y 4 edades, los adultos viejos (categoria
4) son mas grandes en tamafo para todas las variables, excepto
para la anchura interorbital en la que los ejemplares
correspondientes a la edad 3 (adultos) son mas grandes en talla
que los individuos de la edad 4. Ademas, existe diferencia
significativa entre adultos viejos y adultos para las siguientes
variables: longitud mayor del érAnen. longitud basilar, longitud
del diastema, jongitud de nasales, longitud del rostro y anchura
cigomatica, mediante la prueba de analisis de varianza con la
rutina GLM (Tabla 6).

En Microtus gaxacensis tnicamente se determinaron individuos

de las edades 2 (subadultos) y 3 (adultos), los resultados
muestran que ios adultos son mas grandes en tamaho que los
subadultos para casi todas las variables, con excepcion de la
altura del craneo y la anchura interorbital; los subadultos
tienen incrementoc en tamaMo con respecto a los adultos. Estos
resultados sugieren que existen diferencias significativas entre
subadultos y aduitos para 15 variables, utilizando la prueba de

analisis de varianza (Tabla 7).



Tabta 6.~ Comparacidn de 4 variables somdticas y 15
craneales entre las categorias de edad de Microtus mexicanus
fulviventer, considerando hembras y machos. lLas cetegorlas de
edad se definen en el texta. VAR = variable; n = ndmera de
individuos; CV = coeficiente de vdriacion; DUNCAN = estadistico
da Duncan (las medias con la misma letra indican que no existen

diferencias significativas); P = niwvel de significancia.
VAR EDAD n FROMEDIOQ cv DUNCAN F
LT 4 &y 14613 S.44 A 0. vo01
3 176 141.86 5.93 A
2 23 126.35 6.02 B
1 7 103.29 7.73 c
Lc 4 58 34.32 10.58 A @. 0001
3 176 33.70 10,98 A
2 23 Ia.57 Q.99 B
1 7 25.14 18.14 [}
LPA 4 -1 19.76 4.36 A @, oun]
3 176 19.38 4.3%6 A
2 23 18.59 4.77 B
1 7 17.14 8.54 c
1.0 4 16 13.38 7.66 A v. 0801
3 92 13.29 7.12 A
2 13 11.69 6.42 B
1 3 1v, 00 lo.a0 c
LMC 4 57 26.48 3.44 A u, 0001
3 155 25.72 3.43 B
2 22 2v.40 2.89 c
1 & 17.82 3.55 D
LB 4 S& 23,30 3.44 A B, 0001
X 155 22.50 3.80 B
2 22 29,40 4,45 c
1 & 17.82 4.81 D
LD 4 -1 - 7.90 4.25 A ©.0v0l1
3 174 7.61 S5.12 B
2 23 65.93 5.33 c
1 7 5.86 5.78 D
LFI 4 ba 4.65 b.08 A Q. ant
3 174 4.50 5.99 A
2 23 4.08 5.97 B
7 3.65 b.16 C




Tabla 6.~ Continuacian.

VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN 4
LP 4 &9 14,12 3.43 A @, 0@aL
3 171 13.@2 4,02 B
2 22 12,02 4.11 B
1 7 te.65 4,52 [
[ 4 &0 7.45 5.39 ] @, o001
3 174 7.17 4.789 8
2 23 b.60 3.40 [+
1 7 5.72 7.28 3]
LR 4 bt 8.35 .18 A @.o0n1
3 172 8.20 4.80 B
2 23 7.47 S.a1 [
1 7 b.6% 8.35 D
LHM 4 &a 6.93 3.63 a ©. 0001
3 175 6.78 4.22 A
2 23 6.33 4.40 8
1 7 5.77 2,62 4
Aac 4 58 ?.72 I.81 A V. 0g@l
3 158 9.56 3.83 A
2 22 .21 2.72 B
1 7 8.55 &.88 [9
Al 4 bv 3.59 5.77 B 0,007
3 167 3.48 4.48 A B
2 23 3.75 A4.59 A
1 7 3.463 4.88 A B
AZ 4 57 15.37 3.49 A ©. o000l
3 165 14.84 3.48 B
2 23 13.43 3.78 5
1 7 12,03 3.39 D
AP 4 paiz] 16,848 3.7% A @, 0001
3 156 10,45 J.40 A
2 22 10.25 2.94 A
1 7 9.73 1.82 B
AL 4 S6 11.5@ 4.26 A @, avnl
3 188 11.24 4,07 A
2 21 1v.44 3.19 B
1 7 .56 2.21 c




Tabla &.- Continuacion.

VAR EDAD n PROMED) O (59 DUNCAN P
AR 4 14 5.28 4.13 A @, penl
3 173 $.18 4.40 A
2 23 4.90 4.3%6 B
1 7 4.51 2.32 C
FC 4 S8 7.82 4.0 A @, Qa1
3 158 7.80 3.79 A
2 22 7.60 3.76 B
1 7 &.94 b.28 c




Tabla 7.~ Comparacidn de 4 variables somaticas y 15
craneales entre las categorias de edad de Microtus paxacensis,
considerando hembras y machos. Las categorias de edad se definen
en el texto. VAR = variable; n = namero de individuos;

CV = coeficiente de variacion; DUNUAN = estadistico de Duncan
(las mediss con la misma letra indican que no existen diferencias
significativas); P = nivel de significancia.

VAR EDAD n PROMEDIO cv DUNCAN P

LT 3 42 163.86 8.18 A @. a0
2 S 135.2¢ Q.99 B

Lc 3 41 3700 12.75 A ©. 0001
2 S 31.40 22.24 B

LPA 3 44 22.25 4.45 A 0. ova)
2 S 20.60 4.34 B

Lo 3 44 13.50 13.93 A @, 6357
2 S 11.60 13.07 B

LMC 3 4z 28.148 2.54 A V. 0001
2 5 22.51 1.688 B

LB 3 41 24.63 3.3 A @.euat
2 5 22.24 2,086 B

LD 3 44 8.00 3.72 A @, @01
2 S 7.01 2.02 B

LFI 3 44 4.77 S5.75 A @, 0025
2 S 4.36 $5.88 B

1P 3 43 14.42 3.25 A 0.weal
2 S 13.13 2.74 B

LN 3 47 7.50 3.76 A @.0001
2 5 6.57 1.91 B

LR 3 44 8.84 3.a7 A @.0uul
2 S 7.85 3I. 06 B

LHM 3 46 7.68 . 3.40 A 0. 0p01
2 5 7.94 B

AC 3 45 ?.80 2.97 A 0.3279
2 S 9.63 1.66 A




Tabla 7.~ Continuacion.

VAR  EDAD n FROMED10 cv DUNCAN I3

Al 3 43 4. 00 5.37 A . @0l
2 5 4,44 5.63 B

Az 3 45 16,20 2.45 A 9. Gua1
2 5 15,00 2.13 R

AP 3 44 10.684 2.99 A 2606
2 5 19, 7@ 3.19 A

AL 3 a6 11.9% 2.97 A 0., 0020
2 s 11.22 1.59 B

AR 3 a6 5.72 6.95 A w.0728
2 s 5.4u 6.05 A

FPC 3 a6 7.6@ 3.39 A i e 0,907
2 5 7.58 2.63 A :




Variacion interespecifica.

Al comparar los estadisticos de las 19 variables entre

Microtus mexicanus fulviventer y M. ocaxacensis, se observan

diferencias de medias para las 19 variables que permiten

distinguir a estas especies entre si1, siendo de mayor tamaio M.

ocaxacensis que M. m. fulviventer para todos los caracteres. Por
lo tanto, los resultados indican que existen diferenclias
significativas entre especies para 11 variables, determinadas

mediante la prueba de t de Student (Tabla 8).
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Tabla 8.- Comparacidn de 4 variablee somaticas y 15 craneales
entre Microtus mexicanus fulviventer v Microtus gaxacensis.
considerando hembras y machos, VAR = variable; SP = especie; A = M. m.
fulviventer; B = M. gaxacensis; n = numera de individuos;

S = desviacidn estandar; t = t de Student; F = estadistico de
Fisher; P = probabilidad; * diferencias sigmificativas (F < @.05).

CUANDO LAS PARA  Ho: LAS
VARIANZAS SON: VARIANZAS SON
VAR sP n PROMEDIO S DISTINTAS IGUALES 1GUALES
LY A 236 142.95 B.56 t=9.7444 +=13.2199
B 42 1463.85 13.39 P=@.0001 P=w.v001 ¥
Lc. A 234 33.485 3.68 t.=4.0020 t=4.7489
B a1 36.95 4.71 P=@.au02 P=0, 000l X
LPA A 236 19.47 @.86 t=17.3561 t=19.0730
B 44 22.25 ?@.99 P=0, 0001 P=@.ava )1
Lo A 108 13.22 0.95 L=0.8952 t=1.1575
B 44 13.40 1.87 P=0.3740 P=0, 2489 X
LMC A 212 25.92 ®».95 n=17.2368 t=14,331
B 42 28.13 ©.71 P=0. 0001 P=0.av0l *
LB A 211 22.7% @.92 t=14.4608 t=12.513% F=1.54
B 41 24.62 @.74 P=0.00v1 P=¢.0001
LD A 234 7.68 ?.39 t=4.1789
B 44 7.94 ?.29 F=@¢.0001 x
LFIX A 234 4.54 @.28 t=5.1564 t=5.0784
B 44 4.77 @.27 P=0.0001 P=@.00o1
LP A 231 13.14 v.55 t=15,9451 t=14.2792 F=1.38
B 43 14.42 ©v.47 P=0.0001 P=0.00va1 P=0.21
LN A 234 7.24 @.38 t=5.2410 t=4.3104 F=1.81
B 47 7.49 ©.28 P=0.000a1 P=6.0001 P=0.02 %
L A 232 8.28 .43 t=11.92866 t=8.1573 F=2.55
B 44 8.84 .27 P=0., 0001 P=0, 0001 P=0.0005 %
LHM A 235 6.81 @.28 t=19.9999 t=18.8799 F=1.19
B 46 7.67 @.26 P=t1, 0001 P=0.00o1 P=0,5@
AC A 2146 .40 °.37 t=a.6607 t=0,5556 F=1.71
) B 45 ?.63 . e.28 P=02.579a P=0.5790 P=0.@3 x




Takbla 8.- Continuacidn.

CUANDO LAS PARA Ho: LAS
VARIANZAS SON: VARIANZAS SON
VAR SP o PROMEDIO s DISTINTAS IGUALES IGUALES
Al A 227 3.65 @.18 +=9.6Bov t=10.60756
B 45 3.98 @.21 P=6.00u1 =@0.0001
Az A 222 14.97 @.58 t=16.9979 +=13.1472 =2.22
B 45 16.18 @.39 P=0.0001 P=0.0001 P=06,0203 X%
AP A 214 1@.45 0.36 t=7.1153 t=4.5714 - F=1.28
B 46 10,84 @.32 P=@, vvol P=0.0001 P=6.33
AL A 214 11,30 ©.48 t=9.2948 t=7.46526 F=1.84
B 46 11.87 2.35 P=0.0001 P=a,a0u1 P=0.02 ¢
AR A 233 5.2e @.23 t=8.5228 t=12.09as8 F=2.99
B 44 5.71 @.39 P=0, 0001 P=a.00e1 P=Q,000 & i
PC A 216 7.79 .30 +=4.6713 t=4,2203 F=1.37 ’
B 46 7.58 9.25 P=@., 0001 P=¢.00a1 P=0.21




DISCUSION

El cariotipo de Microtus mexicanus examinado agquti es el

primero que se obtiena de !a subespecie Ffulviventer y as muy
parecido en morfologia al encontrade para las subespecies de
mexicanus (Uribe-Alcocer et al., 1977), phaeus (Lee y Elder, 1977;
Mod1., 1987a), y madrensis (Lee y Elder, 1977). E1 complemento
cromosémico de M. mexicanug fulviventer es similar en el numero
diptoide y numero fundamental asi ccﬁn en morfologia al cariotipo

de M. mexicanus mexicanus del Valle de México (Uribe-Alcocer et

al., 1977), ambos tienen un 2n=48, NF=58 y con la misma

morfologia de los autosomas, incluyendo a los c¢romosomas sexuales

(Tabla 9). E1 namero dipiotde observado en M. m. fulviventer

2n=4B8, es alto con respecto al juego cromosdémico de M. caxacensis
(2n=3Q) y puede ser derivado de la condictén primitiva de 2n=56 a
traveés de fusiones robertsonianas, produciéndose de esta manera
seis pares de cromosomas birrameos. Se sugiere que M. mexicanus es
filogenéticamente mas reciente que M. ocaxacensis (Hoffmann y
Koeppl, 1885) pero muestra un cariotipo mas similar al cariotipo
antecesor.

El nimero diploide de M. gaxacensis se encuentra entre los
mas bajos para el género junto con M. ceconomus (2n=39), M.

montanus (2n=24) y M. canicaudus (2n=24). Se consgidera Que estas

tres especies se tuvieron su aparicioén en el Pleistoceno Medio
(Hoffmann y Koepp!, 1985). M. oaxacensis presenta un cariotipo
con autosomas exclusivamente birrameos, aunque tiene tres pares

de submetacéntricos. S1 el cariotipo antecesor fue 2n=56, y el



Tabla 9.- Comparacidn cromosomica entre las subespecies de
Microtus mexicanus y M. gaxacensis.

2n NF M Sm st A X Y

M. mexicanus 44 S4 2 3 1 15 st A

guadalupensis
(Judd, 198¢;
Wilthelm, 1982) 44 54 2 4 15 sm A

M. mexicanus a4 54,56 2 4 15 Sm A
{Matthey, 1957)

M. mexicanus 44 S4 2 3 1 15 st A

mogollonensis
(Judd, 1980).

M. mexicanus 48 57,58 4 2 i6 A A

phaeus (Lee vy
Elder, 1977: Modi, 1987a).

M. mexicanus 48 58 4 2 17 A - A
mexicanus
(Uribe et al., 1977).

M. mexicapnus 48 se 4 2 17 T T
fulviventer
(Presente estudio).

M. ocaxacensis 30 56 11 3 St T
(Presente estudio).

2n = Namero diploide.

r4
o
1

Nadmero de brazos autosomicos.
M =.Metacéntr1:o.

Sm = Submetacéntrico.

St = Subtelocéntrico.

A = Acrocéntrico.

T = Telocéntrico.

X = Cromosoma X

~ Y = Cromosoma Y



cariotipo de M. gaxacensis es 2n=3Q, entences, representa una
condicléon derivada. Los rearreglos cromosamicos responsables
pudieron involucrar una serie de fusiones céntricas. fnversiones
pericéntricas y fusiones tandem en donde los elementos
telocéntricos originan a los metacéntricos y el namerc de
cromosomas fue decreciendo significativamente.

M. oaxacensis es consideraao como primitivo con base en su

morfologla y distribucidén (Hoffmann y Koeppl, 1985), per lo que

los rearreglos cromosomicos de M. caxacensis pudieron haber

tenido lugar independiente de la edad del linmaje, de una manera
similar a 10 que se manifiesta en otros roedores.

Los estudios sobre la filogenia de los Arvicolidae,
basandose principaimente en datos cromosomicos, muestran gue l1os
mecanismos clitogenéticos de 1a evolucién cariotipica en este
grupo son usualmente fusiones ceéntricas e inversiones
pericéntricas (Modi, 1987a). En las diferencias cromosdmicas que
se observan entre las especies analizadas por medio de las bandas
G, se identificaron 5§ posibles fusiones céntricas, 2 fusiones
tandem y 1 inversion pericéntrica, confirmando esta tendencia.
Por otro lado, (Matthey, 1957), encontré que el numero
cromosémico diploide 2n=56 es el mas frecuente y primitivo en los
arvicoéliidos.

La funcién de la heterocromatina es desconocida, aunque es
posible que la heterocromatina ssa adaptativa an ciertas regionaes
cromosémicas y estd podria beneficiar a especies en diferentes
caminos avoiutivaos., Actualmente, 8610 e evalua la cantidad y

distribucion de hetarocromatina constitutiva dentro del
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complemento cromosdémico en un contexto comparativo. La direccioén
y extension de cambios de heterocromatina entre los arvicélidos,
nos ayudaria a suponer doénde se encontraba localizada la
heterocromatina en un cariotipo primitive y con esta base
examinar Jos cambios que han ocurrido entre las lineas derivadas
(Modt, 1987b). En algunas otras especies de rcedores la
heterocromat ina mas comun se localiza en la regisén centromérica
para los autosomas grandes. En el presente estudio todos los

autosomas de M. mexicanus fulviventer presentan heterocromatina

constitutiva en su regién centromérica., y lo mismo ocurre en M.
caxacensis lo cual confirma lo encontrado por otros autores
(Modi, 1987b; Burgos et 31., 1988). Cuando el craomosoma X
presenta heterocromatina en su regidn centromérica y el cromosoma
Y es completamente heterocromatico, podria ser considerado como
un rasgo primttivo (Modi, 1987b}. Esta ubicacioén heterocromatica
se encontré en los cromosomas sexuales de las especies analizadas
en este estudio.

En el grupo de los arvico!lidos ne es comun que exista
dimorfismo sexual (Wilhelim, 1982), entre las dos especies
examinadas en este trabajo no extisten diferencias significativas
entre los sexos para la mayoria de los caracteres, lo cual esta
de acuerdo en parte con las observaciones publicadas

anteriormente. Ya que, las hembras de M. mexicanus fulviventer

muestran mayor talla en la longitud de la hilera de dientes y la
altura del craneo. Unicamente cuatro vartiables son

estadisticamente significativas entre sexos.
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Los machos de M. gaxacensis son de mayor taila que Ii&s

hembras para 12 vartables craneales, aunque solo exlisten
diferencias significativas wvara 6 vartabies. Por lo tanto, las
aiferencias significativas son pocas para argumentar gque exista

En un estudio de M.

dimorfismo sexual en M. gcaxacens

mexicanus para sefs localtdades de Jalisco los caracteres mas

vartables fueron: la anchura del rostro, la profundidad de la
caja craneana y la longitud de nasales (Hamiliton y Hetdt, 1984);

en M. mexicanus fulviventer se encontré que laos caracteres

craneales mas variables fueron: longftug cel rostro, longitud de
la hilera ce dientes. anchura cigomatica y anchura del rostro.

Esto nos fndtica que la forma y tamahfo cel rosiro de mexicanus es

muy variable. En cambio, para M. paxacensis los caracteres

craneales mas variablies son: longitud mayor del crdnec y longitud
basiiar.

Al comparar los caracteres morfométricos entre M. m.
fulviventer v M. oaxacensis se observaron diferencias
significattvas en tamaho para toaas las varilables craneales
examinadas, 1o cual permite distinguir ambas especies entre sf,

siendo de mayor talla M. ocaxacensis que M. m. fulviventer.

Debido a las diferencias significativas encontracas en ambas
especies en relactién al tamaho, es de esperarse Gue también se
encuentren diferencias en su forma, fnclusive al examinar a los
ejamplares aa pusden aprectiar sue diterenciaz an forpa, la cual
se avalyars posteriormente medtiante metodos ds astacdiatica

multivariaga.
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t.as subespecies de M, mexicanus de Jalisco se distribuyen de
la siguiente manera: los individuos de mayor tamaho se ubican en
altitudes bajas y los organismos de menor talla se localizan en
altitudes mayores (Hamilton y Heidt, 1984). De igual manera, se
encontrdé el mismo patrdn de digtribucién para las especies de

Microtus examinadas, es decir, M. gaxacensis se encuentra en los

2000 m y M. mexicanus fuiviventer en los 2800 m.

En conclusién, 7108 resultados del presente estudio no
convirman la prediccién de que M. gaxacensis podria tener un
cariotipo primitivo. Se plensa que M. ocaxacensis es una especie
primitiva dentro del genero; sin embargo. exhibe un cariotipo
altamente derfvado. Ademds, esta sftuacion sugiere que nameros
cromosémicos bajos como resultado de fustiones ceéntricas podrian

dirigir el sentido de la evolucioéon cariotipica de Microtus del

Nuevo Mundo y que las tasas de evoluction cromosémica de los
arvicdlidos pueden variar dependiendo de la especie.
En lo gue respecta a caracteres morfométricos M. m.

fulviventer y M. oaxacensis. difieren significativamente en

tamafo para todas las variables craneales, lo cual apoya que
ambas especies son distintas entre sfi.

Tanto resultados cromosoémicos como morfométricos sugieren
una relacidén sistemdtica no muy cercana entre sus poblaciones.
debido a respuestas de cada una a factores abtdéticos y bioticos a
las que estan sometidas dentro de su distribucién tan peculiar en
la que se encuentran.

Se propone abordar astudios aloanzimaticos (elactroforasis)

y secuenciacion de acido desoxirribonucleico (ADN) para comparar
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a M. m. fulviventer y M. gaxacensis, y as! evaluar con mas

detalle sus diferencias e interpretar sus relaciones
sistematicas.

Por otra parte, sera importante evaiuar aspectos
cariolégicos, morfométricos, electroforéticos y secuenciacién de
ADN para las otras dos especies relictas mexicanas tales como:
Microtus umbrosus y M. guasiater, incluyendo también a M.
guatemalensis aunque no es endémico de Meéxico pero es importante
considerario, para comprender adecuadamente Ja filogénia y

sistematica de los arvicelides mexicanos.
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