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Por medio de 1a e1ectroforesis en ge1 de a1midón se 
determinó 1a variación genética y 1as re1aciones interespec1ficas 
en Hicrotus mexicanus, H. oaxacensis y H. umbrosus, as1 como 1a 
variación intraespec1fica en Hicrotus mexicanus. Se examinaron un 
tota1 de 77 ejemp1ares: 37 de H. m. ~uiviventer pertenecientes a 
tres pob1aciones; 12 de H. m. mexicanus pertenecientes a dos 
pob1aciones; 3 de H. m. phaeus; 14 de H. oaxacensis y 11 de H. 
umbrosos. 

Oe 1os 21 1oci examinados, 17 fueron po1im6rficos y cuatro, 
monom6rficos. Los va1ores de po1imorfismo fueron e1evados en 
estas especies, sin embargo 1a heterocigocidad fue baja. Los 
va1ores de F~ nos indicaron gran diferenciación genética entre 
1as tres especies examinadas. Asimismo estos va1ores resu1taron 
muy simi1ares en 1a comparación intraespec1fica de M. mexicanus, 
dentro de1 grupo mexicanos, H. m. ~uiviventer de L1ano de 1as 
F1ores, Oaxaca y M. m. phaeus de Pina1 de Amo1es, Querétaro 
fueron 1aa más diferenciadas, 1o que parece indicar procesos de 
especiaci6n. 

De 1a comparación interespec~fica se encontr6 a H. mexicanos 
y a H. oaxacensis más re1acionados entre s1 y a M. umbrosus más 
diferenciado. De 1a comparación intraespec1fica se obtuvo a 
Hicrotus mexicanus foiviventer de L1ano de 1as F1ores, oaxaca y a 
H. oaxacensis más re1acionadas entre s~. que con 1as otras dos 
pob1aciones de H. m fu1viventer de T1axiaco y Zempoa1tépet1, 
oaxaca. Las pob1aciones de M. m. mexicanus se observaron 
cercanamente re1acionadas con 1a pob1aci6n de M. m. phaeos, Pina1 
de Amo1es, Querétaro; M. umbrosus se encontró como un grupo 
c1aramente diferenciado de1 resto de 1as pob1acione& estudiadas. 
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INTRODUCCION 

Las especies de1 género Hicrotus se encuentran distribu1das 

en Europa, Asia y Norteam•rica, pertenecen a 1a famil.ia Muridae y 

al.a aubfamil.ia Arvico1inae (Musser y Carieton, 1993). se 

caracterizan por ser de tamafto pequefto, con una l.ongitud tota1 

qua var~a de 101 a 261 mm. su cuerpo es robusto, 1as Patas son 

cortas, 1aa orejas pequeftas y redondeadas, casi cu1?iertas·.por el 

pelo; J.a col.a es corta, l.igeramente bico1or y º«:'':'. ·asi:caso".pel.o. El. 

pel.o es l.argo y suave, l.a col.oración dorsal. var.1a :d~ café.- oscuro 

a ca.f6 el.aro siendo el vientre más el.aro (Dal.que-st··;: .i·~-~O ;. Hooper 

y Hart, 1962; Hal.l., 1981; Johnson y Johnson,/i.98~):~ · .. 
En Norteamérica tanto 1as especies com·~ ·í~S::· ¡·r,divid~~s 

al.canzan su m6xima abundancia en l.as zona norte, dismin"uyendo 

hacia el. sur de su distribución. El habitat de estas especies va 

desde l.os áridos hasta 1os muy hQmedos, al.gunas viven en áreas de 

sombra perpetua mientras que otras est4n expuestas a l.os eféctos 

de 1a l.uz sol.ar sobre áreas abiertas, ésto se refl.eja en 1a 

morfol.oqta de l.as diferentes especies. Por ejempl.o el. col.or 

pal.ido que presentan l.as especies que están expuestas a 1a 1uz y 

sequía como H. mexicanus, contrasta fuertemente con el. col.or 

oscuro presentado por H. quasiater y H. umbrosus que se 

encuentran en áreas sombradas y hQmedas (Bail.ey, 1900). 

Se conocen 26 géneros de Hicrotus conformados por 143 

especies, de l.as cual.es 23 se encuentran en Norteam6rica (Musser 

y Carleton, 1993). De estas al.timas, siete se distribuyen en 
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México: H. pennsyivan1cus, H. ca1irornicus, .H. mexicanus, H. 

guat:ema1ensis, H. __ quasiat:er, H. oaxacensis ~y~-H.- umbrosus siendo 

l.as tres 111.timas end6micaa de México.· 

Las tres· primeras_.especies ante_a·· me~ci~~adas se caracterizan 

por presentar una· .. ampl.ia distribuci6n·~_: Hicrot:us pennsy1vanicus y 

H. ca1iZornicus- se distribuyen en ·~n~r.".'P,~~te- considerabl.e de ].os 

Estados urlidOs',. en. México se encuentra;..:>i;.'010 en l.os Estados de 

Chihuahua y-·:Baja·- Cal.i.fornia, respectivamente. H. mexicanus se 

distribu:Yé ~~·---i:~: ~~r~~- _sur de Est~~-º~- .. ; .. ur1
1

idos· y en México, se 

encuentra d~-~~~-~-:~a ~'pa.~te_:_No~~~.~·~~~ ·.:~~~.t~ .· l.a Sureste incl.uyendo 

ambas· SierraS\ M~-dr~~ y; el. ~·Ej~-· Ñ-~~~~i~-á~ico Transversal 

(Figura 1). ·· ' "· .,. :'"'·;, ''.j: 

de c:~ª::t;~~~ª2:irªF~}Z~I~~Z~~=fü~:~:ª::ª 1:ª::::~ ::~t:::ª:: 

~~;~~~:~~~;~~;~~~=~lIIl~~?i~~~~f :~~~§?:=~=E:~= 
se hal1an restringidos:;;-a_' 1as ,mOntaftas .ais1adas de1 sureste de 

~· 

México (Bai1ey,· ~9:00'). ,.·L~~'Pl:-_i~.~~~~Y~~~-·~·s~C:fo._encontrada so1amente en 

1a Sierra de Ju4rez y la segunda,· en ·ai~cer~o zempoal.tépet1, ambas 

en ei estado de oax~ca (Figura 2). 

Los estudios que se han real.izado en_Má?C"ico; para entender l.a 

bio1og1.a, filogenia, patrones da distribuci6n,"· procesos 
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Yo1anda Hort•1ano M. 

avo1utivos de diferenciaciOn espec1rica y subespec1rica de 1as 

e•pecies de Hicrotus de México son escasos, por 1o que se propuso 

ana1izar 1as re1aciones existentes entre Hicrotus mexicanus, M. 

oaxacensis y H. umbrosus. 

Estas tres especies son f 4ci1mente distinguib1es tanto por su 

morfo1og1a externa como cranea1. M. oaxacensís es de tamafto medio 

en comparaciOn con 1a& otras dos y con co1a corta (1ongitud tota1 

159-163; co1a 31-38), se carncteriza por presentar una co1oraci0n 

negruzca, patas negras y seis g1ándu1as mamarias, dos pares 

pectora1es y un par inguina1. Tiene ademas un.·crá"neO aiarga.cio, 

menos anguJ.ar que 1a mayor!.a de 1.os ar~ico1i·~'o~/· P~·~~~i1.ta.'. 
.. ,· ..... , ' .. i·, 

mo1ariformes 1argos, anchos y con ángu1oa·:·saiié'Tít0S'.?!á:9ud.os-, ,_ei·, 

tercer mo1ar i forme superior presenta .. ~incó ti~y~t~·:.:~~'';ce~raclos ¡ 
M. umbrosus es una especie de ta11a mayor:Eq~~~.:~r-i·7¿7~~~~~~~i-1~1.;";- se 

'· . -·~"> .. ,.:,,_;}~ >~:i:·~;~:';:)<'.: .·':;::.~, ::~-, .. '',;_;,:,: ·, .:•: ; 
caracteriza por presentar una co.1a.,:l.:~Z:-~~<~·;:~.~.~-·-~.~~P.ª~.~~·~6.~,>~·ºn · 1a's 

otras clos especies (1ongituc1 tot:oi./~s~~~?~Hi].;~~6~;{+~~•;,',,~~··: 
co1oraci6n es café oscura y presenta-_ c·inco-~_tul:>ércu1os_:p1antlsres, 

: .!·:t\.o. ;'.-,;:::~:'::; · ~~v·; _ _,:.~~\;t:c;·- 10 :-:'.\'.': ~;{:::~": ~~~·;.' .:: '.<·:; ... '.. -.'_·. ·. _ .. ·· 
con reminiscencias del. sexto, ··con·;·cuatro:~g1ándu1as¿,m.amarias 

:::t::a:::~e=1 m::::8:u::r~::9:l~~=~~¿!~·:~~=~~f !~t:~~fü:i~ft~~. y 

mexicanus es e1 de menor -taiia·.;·-, e i~~9i:t~d.~~rt¡;t'?~-rf-'~1':2.1'.~~r1s2 )=/- 1a 

1ongitud de l.a co1a es muy simii~r-·a 1'~1:: .. d;-· M"-.~:~· Ó:i;.~~·c~~-si.S-· (24-35 

mm), presenta una co1oraci6n café'' c18~6,:-"co~·;_·C1·~~~':"6i·:~a.i~ 
tubércu1os p1antares con cuatro -gl.á-~d~Í~;; :':-m~mari·a~-=-·- ~n par 
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VarJ.acJ.6n d• •l.oenzJ.m•• en 111.ic.roeus 

pectoral. y un par ingui_nal., su oc_raneo_.es pequefto, angul.oso con 

una caja craneal. corta y anch8_ y, -e1· ·tercer mo1arif'orme superior 

con tres tri~ngul.os cerrados (Goodwin, ,~966; Ha11, 1981; Jones y 

Genoways, 1967). ·. •:_''--
Los patrones de distribuci6n dar- P1eistoceno de l.os Hicrot;us 

de1 Nuevo Mundo se encu~~-t~~~ ~-~-~~~~-1a~io..;ados con 1os patrones 

eco16gicos, en donde· 'ap~~~~t~~~iit~·~-·-iOs ·iinajes más viejos están 

y l.os 

este 

son 1inajes del. 0 Pl.-~i~~~ceno":~ard.10 y por l.o tanto de origen más 

reciente (Hoffmann\~~:· ~-~eJPi, 1985) • Microt:us oaxacensis, babi ta 

sol.amente en b0squ~·::má's6fi1o, H. umbrosus es habitante de bosque 

de encino, l.as doá. ;.'~o~ especies rel.ictas, mientras que l.as 

pob1aciones de H. mexicanus se encuentran en diversos hábitats, 

zonas semiáridaS, pastizal.es, bosques de pino, bosques de pino 

encino, zacat-~n~l.es ;:, cul.tivos. De acuerdo a esto se considera. 

que 1a esp~Ci·~---~á~ :antigua es H. umbrosus, seguida por H. 

oaxacensis mient·ras: que, H. mexicanus es l.a de oriqen mt!is 

reciente. 

Tambié'1 se el.i~i-~-~~n-- estas tres especies como objeto de 

estudio, por -i-~s -~~-;~;~1;:~Z.J:-~1:iC~a-:tan-Í:~spec:iill.es que presentan. 

Ni crot:us oaxacensis ~y,' ;;·;: :_:" ~m-j,~o{.U;; :-~Q~\,~--~¿~·e~ies monot.lpicas, 

end6micas, rel.ictas y.'"C~n u~a ·di~·tí:ib·~·c1¡6.~·-muy restringida. Por 

esta Ql.tima cara~·~e~J:~·~¡ca :~o~---.º~~-~-i~er~da;¡ ,actual.mente, especies 
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rr6gi1es (Cebal.l.oa y Navarro, 1991). 

H. mex~canus es una especie pol.it~pica, conformada por 12 

aubespecies, con una distribuci6n amp1ia; sin embargo, existen 

areas donde l.as pob1aciones se encuentran ais1adas, restringidas 

a grandes eJ.evaciones, hecho que impide probabl.emente, el. fl.ujo 

genético y por consecuencia diferenciación genética, y final.mente 

procesos de especiaci6n. Por 1o tanto, esta especie se considera 

un buen model.o para estudiar 1a variación genética 

interpob1aciona1-

Hic:rot:us oaxac:ansis, H. umbrosus.::N. guatema.J.ensis y H. ,, ··' 

quasíater presentan l.a distribución'·:mas· "meridiona1 de1 grupo y 

estan comprendidas dentro de dos ·sub~-~~~·~o~·; Phaíomys. en el. que 

se encuentra H. umbrosus y 1as restantes e~·-:. Pi~YmYs (Martin. 

1987). 

con el. objeto de conocer l.as re1acion"~ii:--:~;~ii~g:~.ri6,~.icas 
existentes entre 1os miembros del. grU:po '~}~;%:~~~:/~~-'h.;¡·r,. real.izado 

.~,•>- ,,, ,',-..;',;:,:~-'",_,e • • ' 

al.gunos estudios biogeográficos (ZakrZ~W~~Y:f~-~~:~)·.~?·d~":!·:variaclóli 

morfom6trica (Frey, 1989) • caracteres' d8~1:~:.l~S·.~y('6h·.;si"iri~·:y·.: Gra. 

1988) y bandeo cromos6mico (Modi, 1987'>:: ·~~:- ~;~~J-~~·S;·:~:~-~-~b~'~;e·cies de 

H. mexicanus, sin embargo, se han estudi~~o ,~~-·¡~·ciJ.~~-,~~~~-í;~ a l.as 

especies que se distribuyen en l..a parte norte.':~~::,. nii"~s~~o ·" . - - . 

continente y casi nada se encuentra acerca de ,.l.~¡.-~.:·:~aP~~i~;; que 

habitan en México. 
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Vari.acl.ón de aloenaJ.m•• •n/11.i.croeu• 

Por medio de1 registro r6sil (Zakrzewsky, 1985), se ha 

propuesto que 1os primeros arvicolinos 11.egaron a Norteamérica 

procedentes de Asia a1 través del Estrecho de Bering, en el 

P1eistoceno temprano, y que esta primera migraci6n tuvo lugar 

hace aproximadamente dos mi1l.ones de anos. En este evento 

11egaron representantes de los subgéneros Phaiomys (ahora 

restringido a1 Viejo Mundo) y Neodon, siendo H. umbrosus uno de 

los sobrevivientes de esta primera radiaci6n y quiz4 M. 

guatemaiensis (Hoffmann y Koepp1, 1985; Martin, 1987). La segunda 

migración tuvo 1ugar al parecer durante e1 Pleistoceno Medio 

(Repenning, 1983), encontrándose en 6ste-representantes'de 1os 
"' '"·"' t;¡'"' ,,,. 

subgéneros Neodon y Pit:ymys, con repreSenta·~t."~-~: 8é:tüa1es de esta 

segunda radiaci6n, H. quasiat:~r .Y .. M~,.,-~a~~-::~;~:;;_~:~< y·.~~pJ;~babl.elnente 
M. guatemaiensis (Marti:~:~_.-.:~:~-~~~:~f ~~)·':-?·~:~·~.~~;~~:·;:-~_~dO_~ -~Stos taxa 
tuvieron una distribuc¡~~ -'.m:~-~~.:~·~~~i:~·~{~~~ri\;·!:i~~~~a·~~~·~·~ 'sin embargo como consecuencia de J.a· .. contr~~6i~nft'~;i6d_'bosques templ.ados, 
:::~::i:n J.::t:::s C:::~:::n~~~~~fª1;.f:~~i;~:~~ vi6 reducida a su 

. : ,.;;~>:r;~,.:;.: ... -'-~;'.!.·j·,,-_;,«; _;,:: ... ___: 

encu:~t::x::a:::·d:u~a r:::~:td1~~I::,j~ ::~s::::::~u:u:s::: ::a 
·· <·r.~ - .~.,o,¡. ~' 

distribución que 'suqiere: q\i~·:::p~d~Yli"~-ti~'f· .. ;~-di..¡;~rgido de su ancestro, 

dispersión 

hacia América, durante _ ei' .P1~.i~~~·~~nc; :.,:~a~d1o (Hoffmann y Koepp1, 

1985). En 1a actua1idad .·H. :nu:~Kicanus~ P?:es_e~ta una divergencia 
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considerab1e con H. pennsyivanicus y H. townsendii, encontrAndose 

en habitats más áridos que estas especies (Zakrzewsky, 1985). 

En funci6n de 1os morfotipos dentaies se ha estab1ecido que 

e1 origen de1 género Hicrotus es reciente, dos mi11ones de años, 

sin embargo con radiaci6n actua1 rápida. La morfo1og~a denta1 

(namero de triángu1os presentados en 1os mo1ariformes, 

diferenciación del. esma1te, etc.), permite compdrar a 1as 

especies actua1es y a 1as extintas, estas 0.1timas pOr medio del. 

registro r6si1. 
-:, ".· 

Considerando 1o propuesto por Martín (1987)·:.Y;RepEtnning 

(1983) 1 ·1as ·e~~ecJ.e~ de Hicrotus que se encu~~·~~~.~<~~~)~~xic~ 
presentan e1 . ~··ig~:i~nte esquema: H. umbrosus ·e.·s·'' ia: : ~~p~~ie más 

antigua y diferenc.i".a.da morfo16gicamente dEtl. ·~~-~~;;.de·· ias especies 

:::::::. :~ .=~:=~~~:: j:n:·~~=::;~~J~f E~E:·::· >as 
especies que habita en México y presen~;~~-.Í:~1~\2~1~€;i.b~ci6n más 

meridiona1 de1· género, además de M. 'Cüif;;;e:;;.~·~~~~~~S:"iS, ·especie y·a 

::::":: ~i::, u:. t:::;:a:::~o E:::á i=~~~3~~~!:~f ~~fü:·(::::~:a ·ª 

:::e::~f:::n 1;s K:::::i~=g==~~eoqr;~i~~:i'C~~~J.\~icl:j-~~ ·.e~ raénero 
Los estudios citogenétÍ.co.S ha"n ~~t~.~~1~~.:Í.'d;;/:q~~, e1 ·. ca'riC?tipo 

primitivo de1 grupo es de 2.1c-s6 (~at.tb~·Y) :i~·s,7'>' ~-·:~·.-;,~&xi~anus, 
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presenta un cariotipo de 2n-44~48 (JUdd, 1980, Lee y El.der, 1977; 

Matthey, 1957 ;-- ur.Í.be'.:...Al.~ocer·, Sfi a.Z .-~:o.:1977 ;- Wil.hem, 1982), 

simil.ar al. cariotiPo'-'pr.i~itiVO~-y--'ei. d& H. oaxacensis 2n-3o, de 

tipo diferencia_d~-·:.:-(M~r-~i~~z·/-·1991'). Estos reaul.tados se oponen a 

l.o encontrado ~:~·t:'i~·~ .--~~~~~~dÍ.Os bioge~gr6ficos y morfo16gicos 

publ.icados, y p~.;;d~~--~~X;'.;Una· posib1emente expl.icados por una gran 

cantidad de re~·;r~~l.os .;~omos6~icos en H. oaxacensis, l.o cual. 

pudo haber ocurrido i~dependienternente de l.a edad del. l.inaje. As~ 

mismo Gonz61ez (1992) encuentra diferencias cromos6micas entre 

l.as pobl.aciones de H. m. mexicanus y H. m. phaeus, l.o cual. 

también concuerda con estudios morfométricos (Al.varez y 

Hernández-Ch6vez, 1993) real.izados para esta Ol.tima subaapecie. 

Sobre l.a variación al.oenzimática en el. género Hicro~us l.os 

trabajos también son escasos; entre e1l.os podem_os cit.ar· el. 

real.izado por Graf (1982), Nad1er et a.Z. (1978)·i·{Ctia1.1Íie_"·y Graff 

(1988) y e1 rea1izado recientemente por_ Móo~·~.~·y.::~\;~"~·~~ék:·~('ig'9o) ,·· en donde se anaiizan l.as rel.acio~es ~~;l.~~J.~~~,f~~i~~ :.{&ave 
especies de microtinos de NorteaméricaSy~'dentro~.d ·-:~~.·~·~{~-~\-'-
incl.uye a H. quasiater, una .de.~·l.as·.i<~-~-~~-~-i~:~-.:,¡~z:~¿¡'.~~caEr:~~~·~:~.é~{co. 

ocur:: ~=r::::::i::n:t::ª i:ª ~:;fü:ii~~f f f ~~i,~!f~!fo!!:r~ij&~:ies 
se manifiesta a1· través de:'a1·~10;';:~6'1.fi'~í~~··_;:;~::UnZ~*i~~i!~~·<·nomerO 
de l.oci. Esta variación . Se~· p:~~~;~:.:~~~~~~-~~~~·~;~"~-~>~~~:,~:~:,:;~:de ;_;'l.~· 
estimación del. pol.i~orf~is·m~, ·c~rO~or~i6~:" ~~ -:·i~C?j_:· ~;,11.:no·~~.i~os en 
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una pob1aci6n) y de 1a heterocigocidad (frecuencia promedio da 

individuos heterocigotos) en un namero representativo de 1oci, 

(por 1o 9enera1 20 como m~nimo) (Hart1, 1988; Aya1a y Kiger, 

1984). 

Considerando que 1a variaciOn en pob1aciones ais1adas 

geográficamente es un fenómeno universa1 (Mayr, 1973), se espera 

que 1as diferencias morfo16qicas se expresen tambiAn en 1as 

frecuencias a1~1ícas, por 1o que se propone que 1a~ re1aciones 

entre 1as tres especies estudiadas, H. mexicanus H. oaxacensis y 

H. umbrosus, sea como se muestra en e1 dendograma de 1a Figura 3. 

As~ mismo se ana1iza 1a variaci6n a1oenzimática (variantes de 

prote~nas producidas por formas a2.é1icas-de1:mismo 2.ocus) de 1as 
'• ;,·_·, .... · 

tres especies Hicrot:us, H. maxicanus "(repi:-esentada por 1as 
·~-·' - - . 

aubespecies H. m. mexicanus, H. m. Lu.l.Viv6'ñ'f:S~-.;;,y::~it1.\'·m. phaeus). A 

partir de estos patrones de variación~· ·e~·;-p~:~'i~~ie· ~·J.~ferir 1os 

genotipos y estimar 1as frecuencias r ~e~6~it'i.~:;~-: _'y'":' al.é1icas dentro 

de 1as pob1aciones y asl: compara·r .. ·<~~~;~;~~C~.~~~~~:¡.on; gei.nética de 

diferentes pob1aciones y taxa (MC:·~~aé:k~-~~; ". ·19·88) ·~ 

H. oaxacensis y H. umbrosuS P:r:~~.;;.·ta:~- ... ::~.~:'~:~~~~:tribUci6n muy 

restringida, l.o cua1 contrasta con.-·1'cl·.'.a~P1'f:'-~t"-:.d·i·'stribuci6n de H. 

mexicanus. sin embargo, se -·puede esperar---~-~yor. variación gen6tica 

en H. mexicanus, si se considera que.existen áreas en donde 1as 

pob1aciones de esta 61.tima especie se encuentran fragmentadas, y 

ai parecer ais1adas genéticamente. si se considera además l.a 
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hip6tesis de Guttman (1973), quien sugiere que 1as pob1aciones 

1oca1es estAn sujetas a presiones de se1ecci6n cont1nuamente y 

que a1 habitar en dos 1oca1idades diferentes 1as pequeftas 

diferencias existentes entre e11as pueden acentuarse. 

10 



08.JETIVOS 

Estimar 1a variación genética entre H. mexicanus, 

#. oaxacensis y H. umbrosus. 

Eva1uar 1a variación genética entre tres subespecies 

de Hicrotus mexicanus: H. m. zuiviventer, H. m. mexicanus 

y H. m. phaeus. 
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MATERIALES V METODOS 

A> COL•CTA DB -TBaXAL 

a> •BTODOB DB COLBCTA 

La co1ecta se 11ev6 a1 cabo de 1989 a 1993, en a1gunas 

1oca1idades de 1os Estados de oaxaca, Querétaro, T1axca1a y 

Veracruz, México. Los individuos se co1ectaron vivos usando 

trampas tipo Sherman, 1as cua1es fueron cebadas con una mezc1a de 

avena, vaini11a y ma~z quebrado. 

b> LOCALXDADBB D• COLBCTAr 

A continuaci6n se indican 1as 1oca1idades de procedencia de 

1os ejemp1ares examinados, indicándose en negritas, a1 fina1 de 

1a 1oca1idad e1 namero asignado a esa pob1aci6n y entre 

paréntesis, e1 tamano de muestra (Cuadro 1, Figura 4). Cada una 

de l.as 1oca1idades fue tratada como una pob1aci6n independiente·, 

con excepci6n de 1os ejemp1ares de Atepec y L1ano de 1as F1ores, 

oaxaca, que pertenecen a 1a misma subespecie y se encuentran muy 

cercanas geogr&ficament~. 

Hicrotus mexicanus Luivivan~er. oaxaca: Comedor La Cabafia (Km 

134 Carr. Tuxtepec-oaxaca), 13 km W Atepec, Mpio. Atepec, 2820 m, 

1(4); Oaxaca: Ll.ano de 1as F1ores, km 132 carr. Tuxtepec-oaxaca, 

Mpio Atepec, 2750 m, 1(26); oaxaca: 26.S km carr. T1axiaco san 

Migue1 E1 Grande, Mpio. san Miguel. E1 Grande, 2(3); oaxaca: cerro 
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Zempoa1tépet1. 4.5 km E santa Ma. Yacochi. Mpio. T1ahuito1tepec. 

2750 m, 3(4). 

Hicrotus mexicanus mexicanus. T1axca1a: 5 km s centro 

Vacaciona1 XMSS Malintzi. Mpio. Huamant1a. 3500 m. •(4); 

Veracruz: 10 km SE Perote. Mpio. Perote. 3100 m. 5(9). 

Hicrotus mexicanus phaeus. Querétaro: 4 km SW Pina1 de 

Amo1es. Mpio. Pina1 de Amolesr 2550 mr •(3). 

Hicrotus oaxacensis. oaxaca: 11 Km SW La Esperanzar Mpio. 

Santiago coma1tepec. 2000 m. 7(16). 

Hicrotus umbrosus. oaxaca: Cerro Zempoaltépetlr 4.5 Km N Sta. 

Mar1a Yacochir Mpio. T1ahuitoltepecr 2450 m. 8(12). 

a) AllALX8X8 ALOEMSXllATXCO 

Se examinaron un tota1 de 79 ejemp1ares: 37 de H. m. 

~uiviventer pertenecientes a tres pob1aciones; 12 de H. m. 

mexicanus pertenecientes a dos poblaciones; 3 de H. m. phaeus; 14 

de H. oaxacensis y 11 de H. umbrosus. Los aná1isis de las 

a1oenzimas se 1levaron a1 cabo empleando 1a técnica de 

electroforesis en ge1 de almid6n. los procedimientos emp1eados se 

describen a continuaci6n: 

a) Obtenc~6D 4• aueatra•1 

La preparación de 1os ejemp1ares se 11ev6 a1 cabo en e1 

campo. De cada ejemp1ar inmediatamente después de haber1os 
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sacrificado, se extrajeron corazón, h19ado y riftones, y se 

colocaron en criotubos (Nunc) y se depositaron en un tanque con 

nitrógeno liquido. En el laboratorio, fueron almacenados en un 

ul.tracongelador a una temperatura de -so ºC. hasta ser 

procesados. La piel y el esqueleto se prepararon como ejemplares 

de museo y se depositaron en l.a Colección Mastozool6gica del 

Instituto de Biol.ogta, UNAM. 

b) Preparaai6n d• burr•r•1 

Los buffers empleados fueron, Tris-citrato zr PH B.O, Tris­

Citrato r PH 6.7/6.3; Poul.ik, Amino Citrato (Morfol.in_a), Tris 

Maleato EDTA (Cuadro 2), preparados de acuerdo a Sel.andar et a1. 

(1971) y Harris y Hopkinson (1976). 

e) Hoao9•ni•aci6n d• tejido•1 

Los tejidos fueron homogenizados con ~l. \º~j~to de :;iiber~."r l.as 

enzimas y otras protef.nas de l.as cél.ul.as.:·, E1"c;~~ift(;¡.\.: Y ei .. c.~raz6n 

de cada individuo se colocaron juntos'. en/.:~~/~·~-~~:,:.::~~-I~cnsay~_'. y_ ... dos 

vol.Omenes igual.es al del tejido a proc:es~,;;~. :.:d~·-'-b~~~#~~~·!'.~ri·S 
e Sigma) • con 1a ayuda de un homogen.izador · ~Íé~t~~i~~~,~~-::~-~~-: ~~~c~d-1é> a 

macerar 1os tejidos durante un minuto. ·El. ~¡.·~m~?P~;~~-~~l~~~n~~ fue 

rea1izado. con el. hf.gado. Durante este proceso tañt'O_:_-ios ·tubos que 

contentan'. los 6r9anos, como el.. buffer fueron ma~t.~~-.:Í.d~:; en baftos 

de· hie1o Para evitar que 1a temperatura de ias mu~-stras se 
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e1evara y por consiguiente, 1a desnatura1izaci6n de 1as enzimas. 

Esta técnica se rea1iz6 de acuerdo a Murphy et a1. (1990) y 

Se1ander et ai. (1971). 

d) centriru9aci6n y aJ.aaaenaaiento d• 1o• extracto•1 

La centrifugaci6n se rea1iz6 en una centr1fuga con sistema de 

enrriamiento; 1os tejidos homogenizados se centrirugaron a una 

ve1ocidad de 4,ooo rpm durante 30 minutos y a una temperatura de 

SªC. Se retiró e1 sobrenadante con una pipeta Pasteur y se co1oc6 

en un criotubo con e1 nOmero de1· ejempl.ar, 1a especie y e1 

tejido. Los extractos de los tejidos se a1macenaron en un 

u1traconge1ador a una temperatura de -BOªC durante e1 tiempo en 

que se rea1izaron 1os estudios. 

•) •n•i••• examinada• y noaenc1atura: 

Las enzimas ana1izadas (Cuadro 3), se se1eccionaron de 

acuerdo a 1as más comúnmente empleadas para mam1feros y en 

especial 1as estudiadas en el género Microtus. La nomenclatura y 

numeración de las a1oenzimas siguen las normas estab1ecidas por 

1a ":rnternationa1 union of Biochemistry" y l.a comisi6n'Enzimas 

(CE) (1984). Los tejidos y buffers empl.eados, as1 como el vo1taje 

y tiempo necesarios para analizar 1os 21 1oci estudiados·se 

muestran en e1 cuadro 2. 
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Las t6cnicas de tinci6n que se emp1earon fueron 1as usadas 

por Se1ander e~ ai. (1971), Harria y Hopkinson (1976) y Werth 

(1988). 

•> PreparacL6n d• 9•1•• de •1•Ld6n: 

La técnica que se emp1e6 fue e1ectroforesis horizonta1 en 

ge1 de a1mid6n. Los gel.es se prepararon a una concentración de 

12%, dil.uyendo 60 gr. de a1mid6n de papa (Sigma Chemica1 Co., St. 

Louis, Mo.) en soo m1 de1 buffer correspondiente, de acuerdo con 

l.as enzimas que se deseaban examinar (Cuadro 2). Esta sol.uci6n se 

cal.ent6 a ebul.1ici6n durante a1qunos minutos, se el.iminaron 1as 

burbujas de aire con una bomba de vac~o y se co1oc6 en mo1des de 

acr1.1ico. 

bJ coiocacL6n d• 1aa aueatraa: 

Una vez que e1 ge1 so1idific6, se dividi6 en dos partes a 5 

cm de uno de 1os extremos del. mo1de, entre 1as cual.es. se 

co1ocaron l.as muestras de tejidos. Los extractos de ~stos se 

encontraban en pequeftas piezas de papel. fil.tro (9 X 6 mm)· Whatman 

# 3, l.as cual.es, antes de co1ocarse en al. gel. se dep~S'J.t.~ron, por 

al.gunos segundos, sobre una hoja de papel. absorbente~ .para 

remover el. exceso del. extracto. 
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a) •1•ctroror••~• 

Para e1 corrimiento de l.as al.oenzimas. se emp1e6 una fuente 

de poder de 500 vol.ta. l.a matriz de soporte (el. ge1 de al.midón) y 

l.os buffers i6nicos. Se col.oc6 el. gel. en l.a c&mara de 

el.ectroforesis y con l.a fuente de poder se sometió a una 

corriente e1éctrica. empleando diferentes vo1tajes (de 90 a 250 

vol.ts) (Cuadro 2) y tiempos segan el sistema de buffer emp1eado. 

La cámara se mantuvo dentro de1 refrigerador (4ºC) durante o1 

corrimiento, para evitar e1 ca1entamiento de1 gel.. 

d) Corte d•1 9•1 y tinci6n biatoqui•ica: 

Después de la e1ectroforesis. el gel. se cort6 en se-i&, 

secciones del.gadas de 1 mm de grosor, cada una de ~iia"s ·. flle 

colocada en una charol.a de pl.ástico en donde se ·ie:áftadierón 1os 

suatratos y reactivos correspondientes, se incub6. ;~~~.J.a ·~:~C:uridad 
y a una temperatura de 37°C por un tiempo ·de 15· ~\~·~·.''.~~inU~os. Una 

vez que aparecieron 1as bandas sobre el. gel.,.·· se .d·~~~·;charon l.os 
'··, .. '. .. ; 

reactivos af'iadidos y se baf"iaron l.os 9e1es:-·Con .'\.1nit..>~c~,"1uci6n 

fijadora preparada con ácido acético. metanOi." y.: agua, corriente, 

en proporci6n 1:5:5 durante 1 hora. Se ~l.i~¡~,6 ~i f~·jador l.avando 

el. ge1 con agua corriente. 

r1 ••9~•tro d• 1o• r••u1tado•• 

Una vez e1 9e1 en agua, se procedió a su registro en formas 
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especial.es, tomando l.os sigui-Sil-tes· c-r:iter1o·s: en 'ios sistemas de 

1oci mll.l.tipl.es, l.a miqraci6n del. ·1:-·b~u,_s·\·~·~~:>~~~di~o=: ~:~é ·designado 

"1" como puede observarse en l.as fot~9r~~r.ia,s_ YtZ.~,~4"->cj~'a.mas de ·l.as 

enzimas AAT y LDH (Fiquras 5 y 6) .·.,. .. E'i¿~·:~;;:r;~1:.f~6'~.:s;~-,~irif.i1/i6 a 

::r::r s:::i::::1:::::::to L:~e a:::::r,:g~~~~f ifü~:=~~~~~?;,=~ • ::::, 
.,,. 

fueron desiqnados al.fabAticamente, · · e:l·;:¡ a·1~e10'-i.:m~i~:;:: a~6d.iCo.;f'éOTi··.1a 
"A" y l.os demás al.el.os con l.as sig~J.~~~·~~-'·~~·'.i·~:~~;~-;~:.¿ ... :á·~·i~;;·~~á~~~:· .. an6dico a1 más cat6dico. A estos fenotipco.;'.\{~~~;~~~~~'.~J>6FcÍJ:~~ 1os;. 

genotipos A/A, B/B, etc., si eran homocigotos<o··bien''7.ABi,-·AC, 

sega.n correspondiera en caso de ser heteroé.Í.ge:;:_t~~~ como puede 

observar en las enzimas AAT y NP (Figuras s·y 7). 

9) Poto9rar~a d• 1o• qe1••: 

Habiendo registrado l.a variaci6n de l.as bandas, se tomaron 

l.as fotograf!as de cada uno de l.os qe1es, conservándose l.os 

negativos de 1os ge1es, en l.a mayor1a de 1os casos se conservaron 

además l.as impresiones de 1os mism~~ como puede observarse en l.as 

enzimas AAT, LDH y NP (Figuras s, 6 y 7). 

b) An61~•i• 9en6t~co 

Todos l.os aná1isis genéticos se real.izaron en una computadora 

personal., con el programa BXOSYS-1 (Swofford y Sel.andar, 1981) 

con excepci6n de 1a prueba de chi-cuadrada Fsr, l.a cua1 se 
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rea1iz6 con e1 proqrama statistica1 Ana1ysis System (SAS, 

i) 1ocus, n1lmero 

promedio de a1e1os .. ·_por'- 1ocus ~ (n1lmero tota1 de a1e1os entre e1 
:·· ;•.::_··: '.:: .{;. ;_.:_>e . : ~-· '. -

n\lmero tota.1 "de 10c~-) ·,- !·i~C~. poiim6rficos (apl.icando el. 

criterio de ·o.9~~-; -~~:- h~~erocigocidad fue ca1cu1ada por 

conteo direct'o ·d8·:.'10S-. gEinotipOs. 

ii) La Chi-cuadrada con el. factor de correcci6n de Yates (Soka1 y 

Rohl.f, 1981) fue usado para cal.cul.ar l.a desviación del. 

equil.ibrio de Hardy-Weinberg y, l.a heterociqocidad esperada 

usando l.a rórmul.a de Levene (1949) para tamanos de muestras 

pequ•ftos. 

iii) La diferenciaci6n genética intra e interespec1~ica en 

Hicrot:us fue ca.l.cul.ada con e1 estad.1.stico ••F1t de Wright 

(1965, 1978). para cada l.ocus. El. nivei··_'-de signiricancia de 

1as diferencias de l.os Fsr; fueron examinados por medio de 

1a Chi-cuadrada (X2 ), con una P~0.05 cwaPies, 1987). 

iv) Las matrices de distancia genética fueron.cal.cu1adas 

incl.u~erido ~a~to a J.os J.oci monomórficos como a l.os 
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po1im6rficos, uti1izando e1 coeficiente de distancia 

genética de Rogers (Rogers, 1972) y e1 coeficiente de 

distancia ("chord distance") de caval.l.i-Sforza y Edwards 

(1967). El. coeficiente de Rogers se ca1cu16 para comparar 

estos resul.tados con 1os trabajos real.izados anteriormente, 

sin embargo el. coeficiente de caval.l.i-Sforza y Edwards es el. 

que más se adecua a l.as caracter~sticas del. presente 

estudio, ya que permite trabajar con tamanos do muestra 

pequenos, reduciendo el. sesgo en l.os resul.tados. 

v) Los fenogramas, que nos indican asociaciones fenéticas, 

fueron estimadas siguiendo e1 método de agrupamiento 

UPGMA (Unweighted pair group method using arithmetic 

averages; Rol.fh et a.l. , · 1982) • 

Los anAl.isis anteriormente mencionados, se real.izaron en dos 

partes, primero para comparar l.a rel.aci6n entre l.as tres especies 

estudiadas: Hicrotus mexicanus H. oaxacensis y H. umbrosus. En el. 

segundo anAl.isis, l.as subespecies y pobl.aciones de H. mexicanus 

se tomaron como entidades separadas y de esta manera se 

compararon ocho pobl.aciones incl.uyendo H. umbrosus y H. 

oaxacensis. 
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RESULTADOS 

Se examinaron un tota1 de 21 ioci en ias tres especies de 

Hicrotus (Cuadro 3). De e11os, 17 ioci resu1taron ser 

po1im6rricos y cuatro 1oci monom6rficos (LDH-1, LDH-2, MOH-1 y 

SOD-2). E1 1ocus mas po1im6rfico fue AAT-1 con cinco a1e1os, 

(Figura 8). En ninguna de 1as pob1aciones examinadas se encontr6 

ningOn a1e1o fijo, estos resu1tados se muestran en e1 cuadro 4. 

Todas las poblaciones se encontraron en equi1ibrio de acuerdo 

con la ley de Hardy Weinberg. 

var~ac~6n 9ea6t~ca •ntr• 8 • .-axicanus, #. oaxacens1s y 8. 

umbro.sus. 

El porcentaje promedio de 1oci polim6rficos fue de 39.68 -

con va1ores de 47.62 t, 28.57 - y 42.86 % para H. mexicanus, H. 

oaxacensís y H. umbrosus respectivamente. La heterocigosidad 

media fue de 0.004 con va1ores de o.008, o.004 y o.ooo para M. 

mexicanus, H. oaxacensis y H. umbrosus respectivamente. E1 

promedio de a1elos por locus fue 1.73 con un va1or de 2.33 para 

H. mexicanus y 1-43 en H. oaxacensis y H. umbrosus (Cuadro S). 

Se obtuvo una significativa diferenciaci6n genética, a1 

comparar 1as tres especies de Microtus examinadas, como puede 

observarse en 1os resuitados de1 anA1isis de1 estad1atico F se 

obtuvo un va1or promedio de F - 44.2 t (FS'T 0.442). De 1oa 17 
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1oci variab1es 15-resu1taron ser significativamente diferentes 

(P~ o.os; cuadro 6). 

A1 ca1cu1ar 1a distancia genética entre 1as tres especies con 

e1 coeficien.te de Rogers (Rogers, 1972, cuadro 7) se obtuvo que 

H. mexicanus se encuentra mAs re1acionado con H. oaxacensis con 

una .distancia de 0.102 y 1a distancia de estas especies con 

respecto a H. umbrosus fue de 0.222. E1 coeficiente de 

corre1aci6n cofenética encontrada fue de 0.99 (Figura 9). 

De 1as distancias genéticas resu1tantes de1 coeficiente de 

cava11i-sforza y Edwards (cuadro 7; Figura 10) y 1a opci6n UPGMA, 

se obtuvo a1 igua1 que en e1 caso anterior, 1as especies con 

mayor simi1itud son H. mexicanus y H. oaxacensis con una 

distancia genética de 0.205; 1a distancia entre estas dos 

especies y H. umbrosus fue de 0.343. E1 coeficiente de 

corre1aci6n cofen6tica presentado fue de o.96 (Figura 9·). 

var~ac~6n 9en6t~ca ~ntr•••p•a~~~oa en Micro~us mexicanus 

E1 porcentaje por medio de 1oci po1im6rficos fue 32.74 t con 

un interva1o de 4.76 a 47.62. Asimismo, se observo que e1 

po1imorfismo mayor se presenta en 1a pob1aci6n de H. m. 

Zu2viventer de L1ano de 1a F1ores (47.62), seguida de H. m. 

phaeus y H. umbrosus (1as dos con va1or de 42.86). Estos va1ores 

contrastan fuertemente con 1os de 1a poblaci6n de H. m. 

Lu2viventer de1 Zempoa1tépet1 (4.76), 1a cua1 presenta un 
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porcentaje de po1imorfismo muy bajo (Cuadro B). 

La heterocigocidad promedio intraespec1fica tuvo un interva1o 

da .ooo (homocigocidad compl.eta) a 0.160. H. umbrosus preoent6 

l.a mAs a1ta (0.160), seguida de H. m. ~uiviventer de L1ano de 1as 

F1ores (0.005) y H. m. phaeus (0.004). Las pob1acion•• restantes 

no presentaron individuos heterocigotos (Cuadro B). 

El. no.mero promedio de al.e1os en un :iocus fue de 1.45 con un 

interval.o de 1. os a 1. 95. El. va1or mayor. l.o present6 1a pobl.aci6n 

de H. m. fu1vivent:er de Ll.ano del.as Fiares (1.95), seguido de H. 

m. mexicanus de Perote (1.67) y d8 H.·· ~:~·~)_""J;h'ae_us (1.43). El. 
promedio m6s bajo l.o present6 H. m. L~iVivénter de zempoal.tépetJ. 

(1. 05) (Cuadro B). · ''"-¡. 

se observó qran diferenciaci6ri >='.-~.~~~+~;p.~~ri.~o.~~m&:te .. ~~:diai:·-· .. 0~spec1.r ica en 
Hicrot:us mexicanus, obteniéndos4e"-'üh_\V8iCJJ:..,". de Fsr _. 

. ''<',·:"·· 

::~:: • H ~0:e::::::: :e:~l. ::::::~=~;i~~I;k ]1;j~;~~;::t s yp:~e::::osus, 
fueron Fsr =41.2'l y 42.6t r~~~~,~~.~~~"'.[~~k;¡~/~·;\f·~;~~~~>:_ 9) • 

En l.os val.ores de 1os coeficie.ntes·,de-:.distancia gen6tica de 

Rogers (Cuadro 10; Figura ~].l'.f~·'~!;if,~~,,~~'~J:ias pobl.aciones se 
separan en tres grupos: 1) ,·H.¡:-º~~~xace~sis -y 1as tres pobl.aciones 

de H. m. ruivivent:er; 2) .,;,,-:::.::üiñb"/:d/&US': se· 1e ·encuentra 

independiente de 1os demás t9J:.UPQS".'.y. 3), 1as "dos pobl.aciones de M. 

m. mexicanus y H. m •. Pha~ri);~.~~ L~'::d.i~tancia más pequefta se presenta 

entre J.a pobl.aci·6n de _H,~ m-'.'-:~¡;:J....;,~vent:er de Ll.ano de 1as F1ores y 
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H. oaxac:ensis con un va1or de 0.075 siendo menor que l.a 

presentada entre l.as otras dos pobl.aciones de H. m. fu1viventer. 

La mayor distancia genética es 1a que se presenta entre 1as 

pob1aciones de H. m. mexic:anus de Perote y H. m. phaeus con 

0.162. con 1os datos uti1izados en e1 aná1isis de agrupamiento 

que se rea1iz6 para formar estos tres grupos, se encuentra una 

distancia menor entre e1 grupo uno y dos (0.216) que entre e1 

grupo dos con e1 tres (0.233). 

En e1 fenograma ca1cu1ado con e1 coeficiente de distancia 

(chord distance) de cava11i-SforZa (cuadro 10, Figura 12) para 

1as ocho pobl.aciones se encontra~'6n cinco grupos conformados como 

sigue: 1) La pob1aci6n de H. m.·. L..;_1vivent:er de Ll.ano de 1as 

F1ores con H. oaxac:ensis; 2) H.:' ni. mexic:anus de Perote y H. m. 

phaeus¡ 3) l.as pob1aciones de T1axiaco y Zempoa1t6pet1 de H. m. 

Lu1vivent:er; 4) 1a pobl.a,c.i6'n de H. m. mexic:anus de T1axca1a y 

por 0.1timo 5) H. umbi-ostis·;·;:Aqu1 al. igua1 que en el. fenograma 
' ·,· 

anterior se encuentra ,.qUe, i:a pob1aci6n de H. m • .ruivivent:er de 

Ll.ano de l.a.s Fl.ores Y.'. l.a pob1.aci6n de M. oaxac:ensis es tan 

aqrupadas, con 1.a dis.tancia genática más pequefta (0.169) seguidas 

de 1as pob1aciones de H. m. Lu1viventer de T1axiaco y 

Zempoa1t6pet1, con un va1or de 0.221 y 1a distancia que present6 

1a pob1aci6n de H. m. mexicanus de Perote y H. m. phaeus fue de 

0.265. H. umbrosus fuá la pob1aci6n mas diferenciada 

gen6ticamente del. resto de 1as pob1aciones de Mic:rotus. 
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DISCUSION 

se encontró que un gran nOmero de 1oci po1im6rficos (17 de 21 

1oci examinados (Cuadro 4), fueron variab1es en todas 1as 

pob1aciones, simi1ares a 1os presentados en otros roedores, como 

por ejemp1o Hicrotus (Moore y Janecek, 1990), Peromyscus (Rogers 

y Engstrom, 1992), Pappogeomys (Honeycutt y Wi11iams, 1982) y 

diferentes de 1oa resu1tados en otros mam~feros de ta11a mediana 

y grande, como por ejemp1o, mapaches, Procyon ~otor (Hami1ton y 

Kennedy, 1987) y coyotes, Canis iatrans (Hami1ton y Kennedy, 

1986), en donde casi 1a mitad de 1os 1oci examinados, fueron 

monom6rficoa. 

Los resu1tados de este estudio indican una significativa 

divergencia genética tanto inter como intraespec1f ica entre 1as 

especies de Hicrotus examinadas. Los promedios obtenidos en Fsr 

variaron de.39.1 ta 44.2 ~ (Cuadros 6 y 9 ), simi1ares a 1os 

obtenidos en a1gunas pob1aciones de tuzas ( 41.0%; Patton y Yang, 

1977), va1ores mucho m6s a1toa que 1os obtenidos en e1 rat6n 

doméstico (12.0t; Nei, 1975) y en perritos de 1a pradera (10t; 

Chesser, 1983). Va1ores a1tos de Fsr indican que probab1emente no 

exista f1ujo genético entre 1as pob1aciones y por 1o tanto, 

exista mayor probabi1idad de diferenciaci6n gen6tica. 

Esto sugiere que 1as pob1aciones de H. m. mexicanus se 

encuentran fuertemente subdivididas por 1o que podr~an 

representar especies diferentes. 
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se_ ha mencionado ·-'que .-'-15 -ma:gn{tUd -·del Fsr puede verse afectada 

por barreras-- eln ~~~ ':-fl.uj~_-:g.eil6ti~L~O:~-:_._ fijaci-6n de a1elos 

al.ternativos y· .. ·com,~i~~ci.Ón'·~e _ ti-~id~~d~s: de cruzamiento de 1as 

pobl.aciones (HamiJ.torl Y ~ic~nned~~;·--_ .·1-~::S~i. 
En ninguna·. da· l.as -~-~·~ia'~l-o~;~~-.~~~~.-~~adas se encontraron 

al.e1os exc1usivos (~uadro·.4r~ ~-~~:t';a-~Í.-o -~-:· ... :10 detectado por- Moore 

y Janececk (1990), l.os cuales ~r1c~-~tr·arc;.h>'t~es'.··aieioS':_e:XC1u~ivos 
(ADH, SOH y GP-2) de algunas· p~bi~·c;~oh~s;·de.'·Mic.rot:.us·-~n;ex.ica.zlus; 

:~:m::::::º ~n h::t:u:8::::~~r . que .. · es:s,;':~:~;~~~t.~~~;;,;~f zL' 
De los resul.tados obtenidos, en·. la·~~ari.".'c~_6nfge":~tica'-:de··M'. 

mexicanus, H. oaxacensis y H. u~bz-~~U~;J~é~~J~,~-:·_.:;~)·)(~iH'~::~'..:j,,~~J.~~nús 

:~:e:~r q::r :::o:a:::::;~6=~;tn;~i.;~~~~;i~~i~{f ~2:K1;~~~,f~it5!;~~1 
amplia distribuci6n, además,·l.a ·.fragmentaci6n'_;.y,~aislamiento ·de sus 

poblaciones, puede oc~·~i;);~~~<- ~~~:1~~:~~~~ :._:-~:h~:~_'·~~·:J·~;i i~~·~~:~'.~f:~;;~;·~-~·j ~~~ a 

presiones de selección'. :·c,~;i~1~-~a~:~~i-~ y: po1r.:;.10·.,-t~-;;~o}qJ~-:~1as· 
diferencias genéticas se acentuén. a1 ·habitar en d.O~'~·ió'Cáiida'des' 
diferentes (Guttman, 1973). 

Los fenogramas de distancias de Rogers y de cava11i-Sforza y 

Edwards (Figuras 9 y 10) mostraron que H. mexicanus y H. 

oaxacensis aon especies mas cercanamente reiacionadas entre s1 

que H. umbrosus, 1o que también concuerda con los antecedentes 

biogeogr6ficos, de morfo1ogta dental. y cariotipos. Asimismo 
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val.ores de correl.aciOn cofenética muy el.evades 0.99 y 0.96. 

En cuanto a 1a variaci6n en Hicrotus mexicanus se observ6 

gran variabi1idad qenética intraespecJ.fica.:-.CCuadro 8). La mayor 

variación se presentó Hicrotus mexicantis .. L~:.Z'~1veia·~er .de L1ano de 

1as F1ores, H. m. phaeus y H. umbrosU.s, -.~~~·rif~~i~~·ci~ .en funci6n 

de dos parámetros: po1imorfismo y h8~8roc;·,l:~·~tf~~'d:l'.:·cHa·r~l., 19SS; 

Ayal.a y Kiger, 1994), siendo esta vai.ia·J~;}iiI~;~~'.i;i~·~~~1:ante para 1a 
.. ,. . '-, 'ºY.: ::,:.:.:: ·'. :·' :'.;': ~:."':: 

evol.uci6n de 1as especies. 

La divisi6n subespec.l.fica actua1' -:~~e\;~~,~~o~~~ .'"'n.axicanus se 

real.izó considerando sol.amente al.gun~·~··· difereñcias níorfo16qicas. 

Sin embargo, posteriormente se han real.izado estudios más 

detal.l.ados basados en morfometrJ.a (Frey,19S9), cariotipos y 

bandeo cromosómico {Lee y El.dar, 1977; Modi, 1987; Judd, ·19so; 

Uribe et a1., 1977), l.o que d~ bases más s61idas para eval.uar ~a 

variación espec~f ica. Se ha informado para 1as pob1aciones de1 

noreste de Nuevo México, un nümero cromos6mico dipl.oide de.44· 

(2n= 44) (Hatthey, 1957; Judd, 1980 y Whil.hem, 1982) mie~~ras q~e 

para 1as pob1aciones de Ja1isco, Durango y e1 Dist~ito,Federal. se 

menciona un namero dip1oide de 48 (Lee y E1der, 19~7),, de 1a 

misma manera que se encuentra un considerab1e po1imorf ismo 

cromos6mico en pob1aciones de Ja1isco, con nOmeros fundamenta1es 

da 57 6 se. 

Para l.os metoritos (Hicrotus mexicanus) de1 Va11• de México 

(Oribe-Al.cocer et ai., 1977), también ha informado un namero 
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diploide de 48, resultados que apoyan la hipótesis de que H. 

mexícanus, está formado por dos entidades o.inc1uso·especies, 
' ... ·.,· __ , 

encontrándose en un grupo las poblaciO~~S '~~~-~ E.St.?..dos ·unidos de 

América, coahuila y Nuevo Le6n y.en-:~·~tr·~-~;-ei_restO·.de las 

poblaciones. de _México. 

Uribe-Alcocer et ai. 
,e•·' 

~poy~:~ · ~amt1;t.'en ·_la _hipótesis del (1977) 

aislamierito· ci"togerietico entrGS·1as:P?~1a·c·ior;~~ .de_l norte y sur, y 

explicá · eS~~ ::v~ria~-i6n en b~-~·~·;;.a.;·~~-~i:-~-~'~{·g·~~,;~·~~moS.6micos, debidos 

a dos>iisi··c:;~~s';·;:·~; t::ie~·dos ,f_~~.ie!;:i~~~.~-~~·~~~:~:~~·:¡·~n_a_s, 1ó cual. redujo 

el. naÍneX:O ~-C~c?m~~~mi.'éO· -~~-\~~~~:~~~~-~-}~~:f~·~ '_i_~\~;4~~·'.;~--e~-·~· l.as poblaciones 

de Nu~-v~\M~~:t~~o~,:¿:_·~~g-u;nei;\t~~d;;~'e·;;·_::f-~··ri~1~n}·de'i ;._c·~~iotipo que las 

pobi::i:7~:l~;ti~rf~j~~::z:i~:~~=~iz:~füt¡:zc:ª:e:::::::v::~re 
las·· pobl.~~.i~~~~\"~~\~H:t~;.~t:~s ·;~S~i~a';;·us·~,~: .. ~~--: debe probaiblemente a 

distribuCi6ri'/áCtUai .. de, 1as p~b·~~c:i~'ne~·~. ya que debido a · 1a 

retra6~·¡·¿~ ... -~~·~ glaciar y establecimiento de un ambiente seco 

ia 

interglacia1, algunas quedaron restringidas a a1tas elevaciones, 

hecho que probablemente ocasiona interrupci6n en e1 flujo 

genético favoreciendo 1a deriva y diferenciaci6n genética de 

estas pob1aciones. Además, Frey (1989) sostiene que 1as 

pob1aciones de México son más antiguas que 1as pobl.aciones de 

Estados Unidos de América, por lo que han tenido también un mayor 

tiempo para que pueda ocurrir diferenciación genética. 
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Por otro l.ado, Al.varez y Hernández-ChAvez (1-~93)- me·n·C.ionan 

que 1os ejemp1ares pertenecientes a J.a pobl.aci6n·'.cd~ .: .. "_fi~~otus 

mexic::anus phaeus presentan diferencias sustancia:ié:~-~~-c~·n:: 10S de 

otras · subespecies de Hic::rot;us mexicanus, tant:o· :~~::.:~6-~'J.:c;~~~i6n 
dorsal. como en a1gunas caracter1.sticas craneai·e~-;}:J,;·;-~~- ii6 '.Cí.ue 1a 

proponen como un nueva entidad subespecl:.fica :~;-: i-~;f~·~!' denominan 

H. m. ocot;ensis, haciendo enfásis además, en 81'.'..-';a·.:1.~·1amiento que 
':-."'. "~ ' 

presenta. esta pobl.acic5n. Gonzá1ez (1992) tambié~·;:;-<;"n.·~-ontr6 

variación cromos6mica en ejempl.ares de esta··mi'S·~·i'1:p"~bl.8.Ci6'1'. Todo 
; ._~e :., -

est.o concuerda, con J.os resu1tados aJ.oenziln.áticO_~:~:~~-i~-·Ji>"r~·s~nte 

estudio. Sin embargo es necesario que se real.icerí~··é·á-t.Udios más 

detaiJ.ados para val.idar esta subespecie, 
_ ... - __ ...... ·.-· 

ya que 1a · ·raira. 

principal. en éstos trabajos es el. tamano de muestra~, ·:>_f 
·. :".·:···· 

H. umbrosus, también mostr6 una gran variaci6J., r:Íenética, 

(Cuadro S); aunque para esta especie no existen ant~~ed~·;;t~~ para 

comparar J.os resul.tados obtenidos. 

Aunque en M. oaxacensis se presento una compl.eta 

homocigocidad, presenta un po1imorfismo al.to en re1aci6n con J.as 

otras pob1aciones de Microtus examinadas (Cuadro S). Estos 

resuJ.tados que concuerdan con J.os estudios morfométricos y 

cromos6micos, rea1izados por Mart1nez {1991). En estos QJ.timos se 

da a conocer e1 ~úmero dipJ.oide (2n) que para ésta ea 30, y se 

considera que representa una caracter1stica que ha sufrido 

grandes modificaciones, comparándo1a con 2n-s6 que ae ha 
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propuesto como e1. -.cariotipo ancestrai y que representa 1.a 

condición primitiva - (Math_ey; 1957). Mar:t1nez (199:1»' ~i~c~te que 
., ··- - -

1.a reducCi6n en_ e1 nOmero. cromos6mico es expl.iCadil-;. principal.mente 

mediante fusiones.:'~'::~ea~re910s ·6romos6mic~S- qU~·-.· pU.di.eron haberse 

dado indepe_ndi.~,n~-~~~-~-:t~- de _-1a edad d~l. ,iinaj.e / 

Ta·nto i~S-::d~t~~ ·;~~omos6mié:os como l.os a:"ioe~-~im.áticos parecen 

i~dicar qu~~~-- ª··'pe~:~;.;:~--~~ ·.'~er H. oaxacens~s,. u~.~<.:es~ecie primitiva, 

con distribUci6n· r-estrinc;iida y, al. parecer, Con un tamaf\o 

pob1aci~na1 pequefto, no es una especie conservadora, presentando 

gran variación genética. 

En el. fenograma de distancias genéticas de Rogers (Figura 

11), se observa que 1a pobl.aci6n uno, de H. m. Lu1viventer esta 

cercanamente rel.acionada con H. oaxacensls que es una especie 

diferente, siendo mayor 1a distancia que presenta con l.as 

pob1aciones dos y tres de l.a misma subespecie, H. m.·· LuJ.vivent:er. 

Resul.tados símil.ares se encontraron entre 1a pobl.aci6-.,:. de M. m. 

phaeus y l.a pobl.aci6n cinco de H. m. mex1canus.cuya distancia es 

0.265. 

Se esperaba menor diferenciaci6n gen6tica entre .1as 

pobl.aciones de esta Ql. tima subespecie_: H. ~ _m. -me_x~c:anus-, ··sin 

embargo, l.a distancia entre el.l.as fué de 0.307. En· el. primer 

caso, l.a distancia interespec1fica resul._t6 ser· menor que, _:J.a 

distancia intraespec1fica. Estos resul.tados son contrarios.a 1o 

propuesto por Avise (1975) quien propone menor difere"nciaci6n 
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intrapob1aciona1 que intraespec1f ica y una gran diferenciación 

interespec1fica. 

E1 renograma de distacia de cava11i-Sforza y Edwards (Figura 

12) muestra, en términos genera1es, re1aciones renéticas 

simi1ares a 1as obtenidas en e1 fenograma de Rogers (Figura 11) 

H. m. Eu1viventer se encuentra formando un grupo con H. 

oaxacensis, H. umbrosus, que se encuentra en un grupo 

independiente. Prácticamente 1as mismas re1aciones se dan entre 

1aa pob1aciones restantes en ambos fonogramas, difiriendo estos 

dos en cuanto a1 va1or de 1as distancias genéticas. 

Como se puede observar, existe una gran-variación 

intraespec1fica en Hicrotus mexicanus, 1o que viene a apoyar lo 

mencionado en 1a literatura, de que debi'd0 a:i" aiS1amiento en que 

se encuentran estas pob1aciones,. el f~U.f~\:~~~·~ti·~~ ;~·se, ha 
_;,¡-~-;h : í-~.j~·; -;, :...'.(!).~ ·; .:-· ~ '~~ • 

interrumpido; Asto, aunado al tiem~o:·~~:~~~.~r:i::-~-~~-~~-./'ª ... ·.provocado 

::o::::::n:::c:::y i:::::~~e:::i::. :;;~~~,~~~~~~t~=:,;:;;::::¡~:ca 
no está apoyada por 1os aná1~sis .. mor~-~~é-~z:~~~-~;~~:;:1-~).,~Ua1',:,:·a- su 

vez, también está apoyado: por. __ ~-ilh~m'~,: ( i~'~i')·:}[ .. ~ri" 8rlá1isis 
·';:.,_. ·- ----

cariot1picos. ;:,_.:· .. -:.,-~.-:.~.; ?.'.:: <:-~·'- -. 
se considera necesaria· una revisi6n,-:basada~.'en estudios de 

morfometr1a uni y mu1tiva~iada, · cariotip-os:, .e-~ectroforesis y ADN 

de Microt:us mexicanus, en e1 cua1 se -exami-neri~ de prererencia a 

todas las subespecies, para confirmar la aetua1 diviai6n 
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subespect f ica --de estas _:-Pob1iscio11és- ~, 
- ···-

Como ya se me'ncion6 -'con·-,- anterioridad, debido a'cambiOs. 

Pinotbe1arrcuiponcei:n· ~dª.-~ª' .• 1~~:~.:,'.-~.·.~.·'.:.e1·~-ui~j~:._o~~~.· .. ;g_{ae:::_,ni:tf'ai_._ dc·:· __ oas. : geográf !ca.mente, - . 1-:>.' que ·:·o~·a.s.iOna.: 
...... __ ~ -= .Esto~ ~ombinado ·e~~- el>·.tfeinPo 'd~ 

divergencia·~·:·_- p-Odr~i'a-,_."h~be-r originado procesos de especiaci6n, l.os 

cua1es s~'-ve;. -;;~;f-~e'j~doS en 1a taxonomt.a de1 género. 

Tamb~Í~:~-?~~f~r?¡;one real.izar estudios de a1oenzimas y de ~ON 
para profu~dizar ~n l.a fil.ogenia de1 grupo Hicro~us, en-donde se. 

incl.uyan ta;n:bn·.i-én a l.as especies que se encuentran en ·México. 
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CONCLUSIONFS 

Los estudios a1oenzimáticos permitieron detectar 1a variación 

genética interespec1fica en a1gunos miembros de1 género Hicrotus, 

aa1 como 1a variación intraespec1fica en H. mexicanus, siendo 

esta variación necesaria para 1os procesos evo1utivoa en 1aa 

especies. 

se observó una significativa diferenciación genética dentro 

de H. mexicanus, con resu1tados simi1ares en 1a comparación 

interespeclfica, 1o que parece indicar procesos de especiaci6n en 

esta especie. 

Los va1ores de distancia gen6tica nos mostraron 1as 

re1aciones tanto intra como interespec1ficas, Hicrotus maxicanus 

y H. oaxacensis se encontraron estrechamente re1acionados entre 

s1, que cua1quiera de 1as dos con respecto a M. umbrosus. 

La pob1aci6n de H. m. mexicanus de L1ano de 1aa F1orea, 

oaxaca mantiene una re1aci6n más cercana con H. oaxacensis que es 

uan especie distinta, que con cua1quiera de 1as otras dos 

pob1acionea de H. m ruiviventer (T1axiaco y Zempoa1tApet1, 

oaxaca). Sin embargo H. umbrosus, se mantuvo como una especie 

c1aramente direrenciada de1 resto. 

Loa va1ores de distancia genética presentados entre 1as 

subespecies de Hicrotus mexicanus nos sugieren mecanismos de 

aia1amiento. 
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PAGINACION VARIA 

COMPLETA lA INFORMACION 



1. M. m. fulvivenler 
2. M. m. funda tus 
3. M. m. guadalupensis 

':¡)~~\ \ _i 1 4. M. m. huolpai~nsis 
--"--- __ S.M. m. modrens1s 

ó . M . m. me x i e a n u s 
¡\ -1~~- LI 7. M. m. mogollonensis 

) 
- 8. M. m. navaho 

9. M. m. neveriae 
10. M. m. phaeus 
11. M. m. salvus 
12. M. m. subsimus 

r;guro 1. Oi5tr1bución geoJrdko de Micr0tus mexiconus (Hall, 1981). 
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M. 111exicanus 

1 !..___ __ M. oaxacensis 

M. ulllbrosus 

Figura 3. Relaciones qenéticas esperadas entre las tres 
especies de Microtus examinada&, de acuerdo a 
las caracter1sticas morfol6qicas dentales, 
estudios bioqeoqráficos y cariot1picos. 
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Figura 5.- Variación de Aspartato aminotransferasas (AAT-1 y AAT-2) 
en extractos de corazón y riñones de Microtus mexicanus, 
M. oaxacensis y M. umbrosus. Las letras indican los 
genotipos de los individuos y los números las localidades 
correspondientes (Cuadro 1). En la parte superior se 
muestra la fotografía del gel y en la inferior el zimograma. 
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Figura 6.- Variación en lactato deshidrogenasa (LDH-1 y LDH-2) 
en extractos de corazón y riñones de Microtus 
mexicanus, M. oaxacensis y M. umbrosus. Las letras 
corresponden a los genotipos de los individuos y los 
números a las localidades (Cuadro 1). En la parte 
superior se muestra la fotografía del gel y la inferior el 
zlmograma. 
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Figura 7.- Variación de Purina nucleosida fosforilasa (NP) en 
extractos de hígado en Microtus mexicanus, 
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M. oaxacensis Y M. umbrosus. Las letras corresponden 
a los genotipos de los individuos y los números a las 
localidades (Cuadro 1 ). En la parte superior se muestra 
la fotografía del gel y en la inferior el zimograma. 
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/f. mencanus 

l- /f. oaracensis 

/f. u.mbrosus 

.27 .20 .13 .07 .oo 

Figura 9. Fenograma mostrando las relaciones genUicas 
entre las tres especies de lficrotus examinadas, 
utilizando los valores de distancia de Rogers 
(1972), por el método de agrupamiento UPGMA. 
La correlación cofenética fue de o. 99 y el 
porcentaje de desviación estándard (Fitch y 
Margoliash, 1967) fUe de 3.969 
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~-----------/f. mericanus 

~-----------/f. ouacensis 

~------------------- /f, ulbrosus 

.JJ .27 .20 .13 .07 .oo 

Figura 10. Fenograma mostrando las relaciones qenéticas entre las tres 
especies de Hicrotus examinadas, utilizando los valores de distancia 
("chord distance") de cavalli-Sforza y Edwards (1967), por el an6lisis 
de agrupamiento UPGl!A. La correlaci6n cofenética fue de 0.96 y el 
porcentaje de desviaci6n estandard (Fitch y Margoliash (1967) fue de 
6.075. 



.27 

---- lf. 11 tulviv1nt1r (1) 

....__ ___ /f, ouacensis (7) 

~-----/f. m. fulviventer (2) 

'------- /f. m. fulvlventer (3) 

'------------ /f, umbrosus (B) 

.----------- lf. m. mexicanus (4) 

r---------lf. m. mexicanus (5) 

"--------- 11. 11. phaeus {6) 

.20 ,13 .07 .oo 

Figura 11. Fenoqrama basado en los valores de distancia 
genética de Rogers (1972) entre los taxa de 
Hicrotus (Ver Cuadro 1 para localidades 
geogr~ficas), por el método de agrupamiento 
UPGMA. La correlación cofenética fue de O. 78 
y el porcentaje de desviaci6n estAndard (Fitch 
y Margoliash, 1967) fue de 17 ,43, 
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Fiqura 12. 

,JJ .27 

..--------- 11. m. tulviventer (1) 

.20 .13 .07 

11. ouacensis (7) 

11. 1. muicanus (5) 

11. m. phaeus (6) 

11. m. fulviventer(2) 

11. •· !ulviventer(J) 

11. •. 11JC.icanus ( 4) 

11. uabrosus ( Bl 

.oo 

Fenoqrama basado en los valores de distancia qen6tica (chord 
distance) de cavalli-sforza y Edwards (1967) entre los taxa de llicrotus 
(ver cuadro l para localidades geogdficas), por el anUisis de 
agrupamiento UPG!IA. La correlación cofenftica fue de o .as y el 
porcentaje de desviación estandard (Fitch y Margolialh (1967) 
fue de 9.64. 



cuadro l. Localidades geoqráficas de las especies de lficrotus ex1111inadas. 

Número de Especie subespecie Localidad Twfto de 
muestra 1111estra 

H. mexicanus tulviventer u.ano de las Flores, oax. 30 

11. mexicanus tulviventer Tlaxiaco, Oax. 

H. mexicanus tulviventer cerro Zempoaltépetl, oax. 

H. mexicanus mexicanus Malintzi, Tlax. 

5 H. mexicanus mexicanus Perote, Ver. 

H, mexicanus phaeus Pinal de Amoles, Qro. 

H. oaxacensis La Esperanza, Oax. 14 

H. umbrosus cerro Zempoaltépetl, oax. 11 



cuadro 2. Tejidos uti1izados para 1os an61isia a1oenzimáticos 
(Corazón y riftón fueron procesados juntos). La 
preparación de 1os ge1es, buffers y tinciones 
bioqu~micas fueron 1as descritas por Harria y 
Hopkinson (1976), Se1ander et a1. (1971) y Werth 
e 1990¡. 

condici6n 
Tejidos Buffer Locus e1ectroforética 

uti1izados Vo1ts/tiempo 

coraz6n-Rinon TC a.o AAT-1, 2 200v/16 hr 
:IDH-1, 2 
GDH-1, 2 

coraz6n-Rifton TC 6.7/6.3 LDH-1, 2 150/9hr 
MDH-1, 2 
ME 
PGM-1, 2 

H1.gado POULJ:K LAL 90v/19hr 
LGG-1, 2 
PAP 

H1gado AC GPJ: 200V/12hr 
PGM-1, 2 

H1gado TM GP 90v/19hr 
G6PD 
NP 
soo-1, 2 



Cuadro 3. Nombres, ndmeros y abreviaciones para 1as enzimas 
examinadas. Los nombres y nQmeros son de acuerdo a 
1o estab1ecido por 1a Internationai unían or 
BiochemisCry y 1a Comisión de Enzimas (CE, 1984). 

Nombre de 1a Enzima NClmero 
de 1a enzima 

Aspartato aminotranferasa 2.6.1.1 

Enzima mA1ica 1.1.1.40 

Fosfog1ucomutasa 2.7.S.1 

G1ucosa 6-phosphato deshidrogenasa 1.1.1.49 

G1ucosa phosphato isomerasa 

Isocitrato deshidrogenasa 

Lactato deshidrogenasa 

Ma1ato deshidrogenasa 

Peptidasas: 

Leuci1-L-a1anina (PEP-A) 

L-1euci1-g1ici1-g1icina (PEP-B) 

L-1euci1-L-pro1ina (PEP-D) 

Purina-nuc1eosida ~osrori1asa 

superóxido dismutasa 

5.3.1.9 

1.1.1.42 

1.1.1.27 

3.4.11 

1.1s.1.1. 

Abreviación 
de 1a enzima 

AAT-1, 2 

ME 

PGM-1, 2 

G6P 

GPI 

J:DH-1, 2 

LDH-.1, 2 

MDH-1, 2 

LAL-1,- 2' 

LGG~1'~: 2-... 

PAP 
.· 

NP 

SOD-1, 2 



cuadro 4. Aloenzimas y frecuencias para los 17 loci que mostraron variación genética entre -las 
poblaciones de lficrotus examinadas (Ver cuadro 1 para localidades). El alelo más 
anodal en un locus fué designado como "A". A menos que otra cosa sea indicada los 
alelos se presentaron en un tax6n a una frecuencia de l. 00. 

Taxa fulviventer me.ricanus phaeus oaxacensis umbrosus 

Localidades 
Locus Alelos 1 2 3 4 5 

AAT-1 5 A/.241 A/ .038 
8/.052 8/,038 
C/.707 C/.667 e e c/.875 c/.667 C/,923 C/,571 

D/.333 D/,429 
E/.125 E/.lJJ 

,.'¡' 

AAT-2 2 A/.931 A A A A A A 
8_/ ~069 

G6P 3 A/.IOJ A/,250 A/.143 
• B/.862 B/.667 8/.500 8/.429 8/,917 
·c/.034 e c¡.m C/,250 C/.429 e C/.083 

GPI F :,. A/.036 · A/.364 
. 8/.929 B 8 8 B B 8 8/.636 
• º/:036: 

IOHI 4 • A/.071 A/.2;0 
8/.071 8/.250 B/ .125 B/ ,333 B/.077 B/ ,143 
C/.857 .. · c e Cf.750 C/.375 C/.667 C/.923 C/.857 
' : '\ . ~ D/.250 

IDH-2 J . A A/.667 A A A A A 
B/.333 

MDH-2 . 2 A/.946. A A A A A A A/.875 
8/.054 8/.125 



Cuadro 4. - Continuaci6n. 

llE 2 
B B B B B B 

A/ .667 
1/.333 

PGH-1 3 A/ .352 A A A/.500 A/.500 A/.667 B A/ ,819 8/ .648 8/.500 8/ .500 8/ ,333 l/ .111 
PGM-2 3 A/, 750 A/ .500 e 8 A A A A/.250 B/ .125 

8/. 750 C/,125 c/.500 

NP 3 A/,034 
B/ .931 • B 8/ .125 B/ ,333 C/ .034 e C/.875 C/ .667 

, LAL-1 3 , A/,033 A/ .100 A/ ,333 8/ ,967 '8/.700 B/.333 B 8/.875 e e e C/.200 C/.333 C/ ,125 
LAL-2 3 A/;OJ2 A/;JJJ A/.667 A/ ,071 8/ .968 8 8 8/ .667' '8 B/ ,333 8/ .857 .. ,,;,_ 

C/ .071 
LGG-1 3 ', A/.500'.' A/.125 A/.333 B/ .966 B B .. B/.500 8/;668 8/.667 C/ .034 c/.188 

LGG-2 2 
" A/.500 A/ ,333 A/.077 B B B B/ .500. 8 8/ ,667 B/ .923 

LAP 3 1.¡ .m A/ .333 A/ .500 A/ .500 A/ .667 A/ .071 A/.273 B/ .690 B/.667 B 8/.500 B/.375 B/ .333 B/ .857 8/, 727 C/.138 C/ .125 c/.071 
SOD-1 2 A/ .250 A 

8/. 750 B B B 



cuadro 5. Variabilidad genética de l!icrotus para 17 loci. 

Número de 
muestra 

Especie 

H. mexicanus 

M. oaxacensis 

H. umbrosus 

Promedio de 
N alelos por 

locus 

42.5 2.33±.23 

12. l 1.43±.16 

a.o 1.43±.11 

N = Tamaño de muestra promedio por locua. 
a = Frecuencia del alelo m!s común < .95 

Heteroci- Porcentaje 
gocidad de loci 

polim6rf icos• 

o.oos±.004 47.62 

0.004±.004 28.57 

0.000±.000 42.86 



cuadro 6. Resultados del estad1stico •r• de llrigt (1965) para cada locu1 
variable, para todas las poblaciones de llicrotus exuinada1. 
La estimación de significancia de Fsr son indicadas por los 
valores de Chi cuadrada (X2). 

Especies LOCUS Fsr x2 

11. mexicanus AAT-1 0,208 128.128* 
11. oaxacensis AAT-2 0.061 9.394 
/l. umbrosus G6POH 0.452 139. 216* 

GPI 0.276 85.008• 
IDH-1 0.189 87 .318* 
IDH-2 0.304 93 .632* 
MDH-2 0.083 12. 782 
llE 0.636 97 .944* 
PGM-1 0.447 68.838• 
PGM-2 0.727 223.916• 
PNP 0.776 239,008• 
LAL-1 0.299 92.092* 
LAL-2 0.404 124.432* 
LGG-1 0.280 86.240* 
LGG-2 0.327 50.358* 
PAP 0.173 53.284• 
son 0.822 126.588* 
Media 0.442 101. 069 

l. Ver tabla l para e1plicaci6n de las localidades 
2. Ver tabla 2 para expUcaci6n de la abreviaci6n de los loci 
• Diferencias significativas (P ~ O.OS) 

GL 

28 
7 

14 
14 
21 
14 
7 
7 
7 

14 
14 
14 
14 
14 
7 

14 
7 

217 



cuadro 7. Coeficientes de distancia qenética de 
Rogers (1972) ,arriba de la diagonal) y 
Cavalli-Sforza y Edwards (chord distance, 
1967), abajo de la diagonal, entre las 
tres especies de Microtus examinadas. 

Población 

1 M. m. !Ulviventer --- .102 • 222 

7 11. oaxacensis .205 ---- .222 

a 11. umbrosus .343 .343 



cuadro 8. variabilidad genética de lficrotus para 17 loci. 

Población Especie Promedio Hetero- Porcentaje 
N de alelos cigocidad de loci poli-

por locus aedia 16rficos1 • 

H. m. fulviventer 26.4 1.95±.19 0.005±.037 47 .62 

H. m. fulviventer 3.0 1.19±.09 0.000±.050 19.05 

H. m. tulviventer 1.9 1.05±.05 0.000±.021 4. 76 

H. m. mexicanus 2.8 1.43±.13 0.000±.053 38.10 

H. m. mexicanus 5.6 1.67±.21 0.000±.057 38.10 

6 H. m. phaeus 2.9 1.48±.13 0.004±.053 42.86 

H. oaxacensis 12.1 1.43±.16 0.000±.019 28.57 

H. umbrosus a.o 1.43±.11 0.16±.041 42.86 

N = Tamaño de muestra proroedlo por locus. 
a = El locus es considerados polim6rfico si la frecuencia del alelo ú1 

común s.95 



cuadro 9. Resultados del. anál.isis estad.1stico "F" de "Wrigt (1965) para 
cada l.ocus variab1e en M.mexicanus; M. mexicanus y M. oaxacensis; 
H. mexicanus y M. umbrosus .. Estimación de significancia de 
FST es indicada por l.os val.ores de Chi cuadrada (X2). 

Especies 

M. mexicanus 

M. mexicanus 
Y, M. umbrosus 

LOCUS 

AAT-1 
AAT-2 
G6POH 
GPI 
IDH-1 
IDH-2 
MDU-2 
PGM-1 
PGM-2 
PNP 
LAL-1 
LAL-2 
LGG-1 
LGG-2 
PAP 
soo-1 
Media 

AAT-1 
AAT-2 
G6PDH 
GPI 
:IDH-1 
IDH-2 
MDH-2 
PGM-1 
PGM-2 
PNP 
LAL-1 
LAL-2 
LGG-1 
LGG-2 
PAP 
soo-1 
Media 

FST 

0.190 
o.osa 
0.411 
0.045 
0.210 
0.294 
0.045 
0 .. 284 
0.747 
0 .. 7:3:3 
0 .. 319 
0.443 
0.244 
0.342 
0.189 
0 .. 217 
0 .. 391" 

o ~'.1~-~f''_'. 
0 .. 060 ,: 

::, 
1 
o~ 420 ;':· 

.... ~--~I~g~~r" 
: g:.~:::;: 
'"0".;76s:-·.· "' · 
·-·o.'759:;> 

< g ::~~~ ·:,: .. :.· ,~· -
0~265;:,:,:_· - -
o._314 :; · 
0.190,~ 

0 .. 222 
Q.412 

x> 

79.040* 
6.032 

85.488* 
9.360 

65.520* 
91 .. 728* 

4 .. 680 
29.536* 

155.376* 
152 .. 464* 

66 .. 352* 
92 .. 144* 
S0 .. 752* 
35.568* 
39.312* 
22.568* 
61.62 

97.152* 
7 .. 920 

110.sao• 
:.12 .. ·144· 

-- 81 .. 576* 
;·79 .. 200•­

- ~,-· ~ 6. ·072 
58.'740* 

"201 •. 960* 
:,'200·. 376* :· 
·:97~912•· 

.'." 102 .. 960* 
69 .. 960* 
41 .. 448* 
S0 .. 160* 
29 .. 304* 
77 .. 360 

GL 

20 
5 

10 
10 
15 
15 

5 
5 

10 
10 
10 
10 
10 

5 
10 

5 
155 

24 
6 

12 
12 
.18 
12 

6 
6 

12 
12 
12 
12 
12 

6 
12 

6 
180 



cuadro 9. continuación. 

H. maxicanus y 
H. oaxacensis 

AAT-1 
AAT-2 
G6PDH 
.GPI· 
J:DH-1 
IDH-2 
MDH-2 

-ME. 
···PGM.;..l.. 
.PGM-2 
PNP 
LAL-1 

·LAL..;.2 
,LGG-1 

· LGG-2 
PAP. 
soo-1 
Media 

0.210 
0.060 
0.454 
0.271 
0.192 
0.300 
o.oso 
0.632 
o.2a5 
0.707 
0.759 
0.287 
0.459 
0.265 
0.357 
0.170 
0.817 
0.426 

1. Ver tab1a 1.P•ra exp1.f.cac16n de l.aa l.ocal.1dadee 

105.840* 
7.560 

114.408* 
68. 292* 
72. 576* 
75.600* 
10.oao 
79.632* 
35.910* 

178.164* 
191.268* 
72.324* 

115.668* 
66.780* 
44.982* 
42.840* 

102.942* 
81.462 

2. Ver tabla 2 para expl.J.cae16n de la a.brev1ac.f.6n da loe locJ. 
• DJ.ferencJ.aa_•J.9nJ.rJ.catJ.vae (P ~O.OS) 

24 
6 

12 
12 
18 
12 

6 
6 
6 

12 
12 
12 
12 
12 

6 
12 

6 
174 



cuadro 10. Coeficientes de distancia gen6tica de Rogers (1972) ,arriba de 11 diagonal 
y cavalli·Sforza y Edvards (chord distance, 1967) ,abajo de 11 dl190111l 
entre los ocho taxa de !licrotus exuinados. 

Número Localidades 
de 

muestra Taxa 1 2 3 4 5 6 

H. m. !ulviventer ··- .150 .130 .224 .155 .191 .075 .198 

H. 111. !ulviventer.291 --- .103 .271 .206 .274 .170 .223 

M. m. tulviventer.262. · .221 ·, ·:'-.;~ .241 .206 .250 .129 .m 

H. 111. mexicanus .m · ;40'.l: ,_3'¡11 ·. --- .170 ,204 .m .295 

M. m. mexicanus 
. ·. ~':/,<);::;~:._· J:"f ., ' 

.249 .32L '~351 : ·,307 --- .162 .110 .296 

6 !l. m. phaeus .288 .400 .370 .325 .265 --- .187 .309 

M . oaxacensis .169 .320 .299 .359 .287 .289 ... .230 

M. umbrosus .324 .379 .365 .384 .403 .412 .364 
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