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RESUMEN

Por medio de la electroforesis en gel de almidédn se
determiné la variacién genética y las relaciones interespecificas
en Microtus mexicanus, M. caxacensis y M. umbrosus, asi como la
variacién intraespecifica en Microtus mexicanus. Se examinaron un
total de 77 ejemplares: 37 de M. m, fulviventer pertenecientes a
tres poblaciones; 12 de M. m. mexicanus pertenecientes a dos

poblaciones; 3 de M. m. phaeus; 14 de M. caxacensis y 11 de M.
umbrosus.

Pe los 21 loci examinados, 17 fueron polimébrficos y cuatro,
monomérficos. Los valores de polimorfismo fueron elevados en
estas especies, sin embargo la heterocigocidad fue baja. Los
valores de Fst hos indicaron gran diferenciacidén genética entre
las tres especies examinadas. Asimismo estos valores resultaron
muy similares en la comparacién intraespecifica de M. mexicanus,
dentro del grupo mexicanus, M. m. fulviventer de Llanoc de las

Flores, Oaxaca y M. m. phaeus de Pinal de Amoles, Querétaro
fueron las mas diferenciadas, lo que parece indicar procesos de
especiacién.

De la comparacidn interespecifica se encontrd a M.
Y a M. caxacensis mas relacionados entre si1 y a M. umbrosus mas
diferenciado. De la comparacidn intraespecifica se obtuvo a
Microtus mexicanus fulviventer de Llano de las Flores, Oaxaca y &
M. ocaxacensis mas relacionadas entre si, gue con las otras dos
poblaciones de M. m fulviventer de Tlaxiaco y Zempoaltépetl,
Oaxaca. Las poblaciones de M. m. mexicanus se observaron
cercanamente relacionadas con la poblacidn de M. m. phaeus, Pinal
de Amoles, Querétaro; M. umbrosus se encontrd como un grupo
claramente diferenciado del resto de las poblaciones estudiadas.

mexicanus
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INTRODUCCION

Las especies del género Microtus se encuentran distribuidas

pertenecen a la familia: Muridae'y

en Europa, Asia y Norteamérica,

a la subfamilia Arvicolinae (Musser y Carleton,
con una lonqitud‘toﬁal

1a8 patas son

1993) . se

caracterizan por ser de tamafio pequefio,
Su cuerpo es robusto,
casi: cubiertas - por el

El

que varia de 101 a 261 mm.
las orejas pequefias y redondeadas,
ligeramente bicolor y con ‘@ caso pelo.
varia a 4

cortas,
la cola es corta,

pelo;

pelo es largo y suave,
a café claro siendo el vientre m&s clarxo (Dalquest

Johnson y Johnson,

la coloracién dorsal
1956;iHobperv

y Hart, 1962; Hall, 1981;
En Norteamérica tanto las especies col o los individuos
alcanzan su mixima abundancia en las zona norte, disminuyendo‘

hacia el sur de su distribucién. El1 habitat de estas;espeqiesxyq
desde los &ridos hasta los muy hGmedos, algunas viven en &reas-de

sombra perpetua mientras que otras est&n expuestas a los efectos

de la luz solar sobre &reas abijiertas, ésto se refleja en la
morfologia de las diferentes especies. Por ejemplo el color

p&lido gue presentan las especies que estin expuestas a la luz y
contrasta fuertemente con el coloi

sequia como M. mexicanus,
umbrosus que se

quasiater y M.

oscuro presentado por M.
a. (Bailey, 1900).

encuentran en &reas edas y ha
Se conocen 26 géneros de Microtus conformados por 143

de las cuales 23 se encuentran en Norteamérica (Musser

Yy Carleton, 1993). De estas Ultimas, siete se distribuyen en
1

especies,



Variaciénde aloenzimas enNicrocus

México: M. pennsylvanicus, M. californicus, ‘M. mexicanus, M.

guatemalensis, lquasiater, M. ocaxacensis'®y

tres dltimas’ endémicas de Mé&xico.
Las tres: primeras especies- antes mencionadas se caracterizan
Microtus pennsylvanicus y

umbrosus siendo

las

por presentar una amplia distrihucién

M. Pa te considerable de los

Estados Unidos
chihuahua y:Baja california,

calizorni"us”se distribuyen en un

n’ 5610 en los Estados de

en México se encuent
mexicanus se

respect vamente. M.

distribuye se
encuentra desa la Sureste incluyendo
Madres y: el Eje Neovolcénico Transversal

ambas s;erra

(Figura 1).

Vveracruz, oaxaca; caxacensis y M. umbrosus

la Sierra de Juérez Yy la segunda en: e1 cerro zempcaltépetl, ambas

en el estado de Oaxaca (Figura 2).

Los estudios que se han realizado en_ México, para entender la

patrones de distribucion

biologia, filogenia, esos ;
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evolutivos de diferenciaci6tn especifica y subespecifica de las
especies de Microtus de Mé&éxico son escasos, por lo que se pPropuso
analizar las relaciones existentes entre Microtus mexicanus, M.
ocaxacensis y M. umbrosus.

Estas tres especies son f&cilmente distinguibles tanto por su
morfologia externa como craneal. M. ocaxacensis es de tamafo medio
en comparacién con las otras dos y con cola corta (longitud total
159-163; cola 31-38), sc caracteriza por presentar una coloracién

negruzca, patas negras y seis gl&ndulas mamarias dos pares

pectorales y un par inguinal. Tiene ademas un

&n‘o 5;aigaéo,

molariformes largoes, anchos y con anggioé salientes i agudos,

con reminiscencias del se*t
pectorales. El1 cré&neo es,largo

con el tercer molar superio

mm), presenta una coloracién caté claro,

con’cinco 6iseis’

tubérculos plantares con cuatro. glandula
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su;craneo es: pequefio, anguloso con

‘el tercer molariforme superior
1981; Jones Yy

pectoral y un par inguinal,

una caja craneal corta:y ahch

con tres triingulos cerrados (Goodwin, ;966, Hall,

Genoways, 1967). . .
Los patrones de dis ‘el”bléistoceno de los Microtus
err la ionados con los patrones

del Nuevo Mundo se encu‘n ran
en donde’ aparentemente 1os 1inajes mas viejos estan
Y los

ecolbgicos,
representados por lo

relic”os de las selvas de México,
bosques deciduos del este

habitantes de past chaparrales,

son linajes del Pl ist ceno ‘tardio Y por 1o tanto de origen més
1985). Microtus caxacensis, habita

umbrosus es habitante de bosque

reciente (Hoffmann
solamente en bbséué héééfilo,
1#5 édé sdh;especies relictas,
‘mekiéanus se encuentran en diversos habitats,
bosques de pino

M.

de encino, mientras que las

poblaciones de’ M.

bosques de pino,

pastizales,
De acuerdo a esto se considera

zonas semiéridas
'nales y cultivos.

encino, zaca

umbrosus, seguida por M.

antigua es M.
mexicanus. es la de origen mas

que la especie m&

oaxacensis mientras que,rM.

reciente.
Tambi&n s -
por 1as ca a teristi

estudio,

“uy restringida. Por

con una distri

endémicas, relicta k
esta Gltima cara ter stica son consideradas actualmente,

especies

4
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fr&giles (Ceballos y Navarro, 1991).

mexicanus es una especie politipica, conformada por 12

M.
subespecies, con una distribucién amplia; sin embargo, existen
&reas donde las poblaciones se encuentran aisladas, restringidas
el flujo

hecho que impide probablemente,
Yy finalmente

congidera

a grandes elevaciones,
genético y por consecuencia diferenciacién genética,
procesos de especiacién. Por 1lo tanto, esta especie se
un buen modelo para estudiar la variacién gené&tica

interpoblacional. i
Microtus ocaxacensis, umbrosus Hi guatemalensis y M.

quasiater presentan la distribucién m&sfﬁeridional del
éhaiomys, en el gque

M.

grupo y

estin comprendidas dentro de dos subgé @. os,

umbrosus Y las restantes e Pléym?s‘(ﬂartin,

se encuentra M.

il genéticas

1987) .
han realizado

con el objeto de conocer las relaciones

existentes entre los miembros del grupo Mic

algunos estudios biogeograficos (Zakrzew ' ]
morfomé&trica (Frey, 1989), caracteres‘de tales: (Chaline
y bandeo cromoséSmico (Modi, 1

sin embargo, se han estudia

1988) 1937) ‘en’alg

M. mexicanus,

continente y casi nada se encuentra'acefcéideilas especies gue

habitan en México.
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Por medio del registro £&6sil) (Zakrzewsky, 198S), se ha

propuesto gue los primeros arvicolinos llegaron a Norteamérica

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

Pleistoceno temprano, y gue esta primera migracién tuvo lugar
hace aproximadamente dos millones de afios. En este evento

llegaron representantes de los subgéneros FPhaiZomys (ahora

restringido al Viejo Mundo) y Neodon, siendo M. umbrosus uno de

los sobrevivientes de esta primera radiacién y quiza M.

guatemalensis (Hoffmann y Koeppl, 1985; Martin, 1987). La segunda

migracién tuvo lugar al parecer durante el Plgistpcepoiﬂedio'

(Repenning, 1983), encontrindose en éste
subgéneros Neodon y Pitymys, con zepresent ntes accuales de esta
segunda radiacién, M. quasiater Y. M

M. guatemalensis (Hartin

debido a las tre

situacisn actual‘(Hottmahn
M. mexicahﬁs
encuentra al. sur de 1a distribucién de’ este ultimo,'muestra una

distrihucién que ivergldo de su ancestro,

M. paroperarius un: arvicoli 1
hacia: América, durante,el Pleistoceno tardio (Hotfmann y Koeppl,

1985). En la actualidad;ﬂ.
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considerable con M. pennsylvanicus y M. townsendii, encontriandose

en habitats mas Aridos gue estas especies (Zakrzewsky, 1985).

En funcién de los morfotipos dentales se ha establecido gque

el origen del género Microtus es reciente, dos millones de aifios,

sin embargo con radiacién actual rapida. La morfoldgia dental

(nimero de trisdngulos presentados en los molariformes,
diferenciacién del esmalte, etc.), permite comparar a las

especies actuales y a las extintas, estas dltimas pbr'médio del

registro £6sil.
COnsiderando .lo propuesto por Martin (1987) Y Repenning

(1983), las esp cies de Microtus gque se encu

presentan el siguiente esquema: M. umbrosus

extintas M. pliocaenicus YoM
encuentra M. oaxgcensis junto
especies quefhabitanen México
meridional de#‘género, ademé&s

extinta. En un tercer grupo esta'M

ésta dltima, M. mexicapus.rsstg
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presenta un cariotipo de 2n-44—48 (J*dd. 1980, Lee y Elder, 1977;

1977 ;*Wilhem, 1982),

Matthey, . 1957;: Uribe-Alcocer, et a1'

similar al cariotip"primitivo v elrde M
\"Estos resultados se oponen a

caxacensis 2n=30, de

tipo diferenciad

lo enconttado e vogquraticos y morfoldgicos

publicados,‘y pueden sex na'posiblemente explicados por una gran

glos cromosémicos en M. caxacensis, lo cual

cantidad de rear
pudo haberxr ocurrido 1n ependientemente de la edad del linaje. Asi

mismo Gonz&lez (1992) encuentta diferencias cromosémicas entre

las poblaciones de M. m. mexicanus Yy M. m. phaeus, lo cual

también concuerda con estudios morfomé&tricos (Alvarez y

Herna&ndez—cCch&vez, 1993) realizados para esta Gltima subespecie.

Sobre la variacidn aloenzima&tica en el género Microtus los

trabajos tambi&n son escasos; entre ellos podemos citar el"

realizado por Graf (1982), Nadler et al.v

(1988) y el realizado reCientemente~pb

incluye a M. guasiater, una’ de

La variacién genética5e

se manifiesta al través

de loci. Esta variacién ES
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una poblacién) y de la heterocigocidad (frecuencia promedio de
individuos heterocigotos) en un numero representativo de loci,

(por lo general 20 como minimo) (Hartl, 1988; Ayala y Kiger,
1984) .

Considerando que la variaci6én en poblaciones aisladas
geograficamente es un fenémenoc universal (Mayr, 1973), se espera
que las diferencias morfolégicas se expresen tambi&n en las

frecuencias alélicas, por lo gue se propone gue las relaciones
entre las tres especies estudiadas, M. mexicanus M. caxacensis y
M. umbrosus, Sea como se muestra en el dendograma de la Figura 3.

Asi mismo se analiza la variacion aloenzim&tica (variantes de

proteinas producidas por formas alélicas del"mismo locus) de las

tres especies Microtus, M. mexicanus (rep esentada por las

‘phaeus). A

subeuspecies M. m. mexicanus, M. m.

partir de estos patrones de variacion,

lo cual contrastn con: la/

restringida,
se puede esperar mayor variacién genética

mexicanus. Sin embargo,

en M. mexicanus, si se considera gue .existen Areas en donde las

poblaciones de esta tiltima especie se encuentran fragmentadas,
Si se considera ademas 1la

Yy

al parecer aisladas genéticamente.
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hip6tesis de Guttman (1973), guien sugiere gue las poblaciones
locales estin sujetas a presiones de seleccién continuamente y
que al habitar en dos localidades diferentes las peqguefias

diferencias existentes entre ellas pueden acentuarse.

10
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OBJETIVOS

- Estimar la variacién genética entre M. mexicanus,

M. caxacensils y M. umbrosus.

- Evaluar la variacién gené&tica entre tres subespecies
de Microtus mexicanus: M. m. fulviventer, M. m. mexicanus

Y M. m. phaeus.

11
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MATERIALES Y METODOS

A) COLECTA DE MATERIAL

a) HNETODOS DE COLECTA

La colecta se llev$ al cabo de 198% a 1993,
Querétaro, Tlaxcala y

en algunas

localidades de los Estados de OQaxaca,

Veracruz, México. Los individuos se colectaron vivos usando

trampas tipo Sherman,
vainilla y maiz guebrado.

las cuales fueron cebadas con una mezcla de

avena,

b) LOCALIDADES DE COLECTA:
A continuacitn se indican las localidades de procedencia de

los ejemplares examinados, indicandose en negritas, al final ‘Ade

la localidad el nGmerc asignado a esa poblacién y entre : :
paréntesis, el tamafio de muestra (Cuadro 1, Figura 4).‘éadg‘hpé

de las localidades fue tratada como una poblacién indepéhd}ehéé,
con excepcidn de los ejemplares de Atepec y Llano de laé Fidrés,

Oaxaca, que pertenecen a la misma subespecie y se encuentran muy

cercanas geogr&ficamente.

Microtus mexicanus fulviventer. Oaxaca: Comedor La Cabafia (Km

13 km W Atepec, Mpio. Atepec,
km 132 Carr. Tuxtepec-—-Oaxaca,

134 Carr. Tuxtepec-Oaxaca), 2820 m,

Llano de las Flores,

2750 m, 1(26); Oaxaca:
San Miguel El Grande, 2(3);

1(4); Oaxaca:
Mpio Atepec, 26.5 km Carr. Tlaxiaco San
Miguel El1 Grande, Mpio. Caxaca: Cerro
12
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Zempoaltépetl, 4.5 km E Santa Ma. Yacochi, Mpio. Tlahuitoltepec,
2750 m, 3(4).

Microtus mexicanus mexicanus. Tlaxcala: 5 km S Centro
Vacacjional IMSS Malintzi, Mpio. Huamantla, 3500 m, 4(4);
Veracruz: 10 km SE Perote, Mpio. Perote, 3100 m, 3(9).

Microtus mexicanus phaeus. Queré&taro: 4 km SW Pinal de
Amoles, Mpio. Pinal de Amoles, 2550 m, €6(3).

Microtus ocaxacensis. Oaxaca: 11 Km SV La Esperanza, Mpio.
Santiago Comaltepec, 2000 m, 7(16).

Microtus umbrosus. Qaxaca: Cerro zZempoaltépetl, 4.5 Km N Sta.
Maria Yacochi, Mpio. Tlahuitoltepec, 2450 m, 8(12).

B) ANALISIS ALOENIIMATICO

Se examinaron un total de 79 ejemplares: 37 de M. m.

fulviventer pertenecientes a tres poblaciones; 12 de M. m.

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

de M. caxacensis y 11 de M. umbrosus. Los anfilisis de las
aloenzimas se llevaron al cabo empleando la técnica de
electroforesis en gel de almidén, los procedimientos empleados se
describen a continuacién:

a) Obtenciédn de muestras:

La preparacién de los ejemplares se llevd al cabo en el

campo. De cada ejemplar inmediatamente después de haberlos

13
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sacrificado, se extrajeron corazén, higado y rifiones, y se
colocaron en criotubos (Nunc) y se depositaron en un tanque con
nitrégeno ligquido. En el laboratorio, fueron almacenados en un
ultracongelador a una temperatura de ~-80 °C. hasta ser
procesados. La piel y el esqueleto se prepararon como ejemplares
de museo y se depositaron en la Colecciédn MastozoolSgica del

Instituto de Biologia, UNAM.

b) Preparacién de buffers:

Los buffers empleados fueron, Tris-Citrate II PH 8.0, Tris-—
Ccitrato I PH 6.7/6.3; Poulik, Amino Citrato (Horfolina),‘Tris
Maleato EDTA (Cuadro 2), preparados de acuerdo a Selander et al.

(1971) y Harris y Hopkinson (1976).

Homogenisacidén de tejidos:

de cada individuo se colocaron juntos en!un;itubo’de ensaye y dos ;w

(sigma) . ‘con’ la ayuda de un homoqenizador e

macerar los tejidos durante un minuto.‘sl mismo procedimiento tue

realizado con el higado. Durante este proceso ta to ios

contenian los érganos, como ‘el buffer fueton ma te id'

de hielo para evitar que la temperatura de las muestras se

14
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elevara y por consiguiente, la desnaturalizaciétn de las enzimas.
Esta técnica se realiz6 de acuerdo a Murphy et al. (1990) y

Selander et al. (1971).

d4) Centrifugacién y almacenamiento de los extractos: 7
La centrifugacién se realizé en una centrifuga con sistema de -
enfriamiento; los tejidos homogenizados se centrifugaron a una
velocidad de 4,000 rpm durante 30 minutos y a una temperaturé de
5°C. Se retird el sobrenadante con una pipeta Pasteur y se colocd
en un criotubo con el nimero del ejemplar, la especie y el
tejido. Los extractos de los tejidos se almacenaron en un
ultracongelador a una temperatura de -80°C durante el tigmpo eﬁ

gque se realizaron los estudios.

@) Ensimas examinadas y nomenclatura:

IL.as enzimas analizadas (Cuadro 3), se seleccionaron ae:‘>
acuerdo a las mas cominmente empleadas para mamiferos‘y én.
especial las estudiadas en el género Microtus. La nomenélatura~y
numeracién de las aloenzimas siguen las normas establéqiﬁésiﬁor
la "International Union of Biochemistry" y 1la comisiéniEh;ihasf”
(CE) (1984). Los tejidos y buffers empleados,. asi como elvvoltéjer
Y tiempo necesarios para analizar los 21 loci estudiadoé‘;e e

muestran en el Cuadro 2.

15
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C) TECNICA DE ELECTROFORESIS
Las té&cnicas de tincién que se emplearon fueron las usadas

por Selander et al. (1971), Harris y Hopkinson (1976) y Werth

(1988) .

a) Preparacién de geles de almiaén:
La técnica gue se empled fue electroforesis horizontal en

Los geles se prepararon a una concentracisén de

de almidén de papa (Sigma cChemical co.,
de acuerdo con

gel de almiasn.
St.

12%, diluyendo 60 gr.
Louis, Mo.) en 500 ml del buffer correspondiente,
las enzimas gue se deseaban examinar (Cuadro 2).

se eliminaron las

Esta solucién se

calentd a ebullicién durante algunos minutos,
burbujas de aire con una bomba de vacio y se coloct en moldes de

acrilico.

b) Colocacién de las mnuestras:

Una vez que el gel solidificd, se dividisd en dos partes a 5

entre las cuales sé,.f

cm de uno de los extremos del molde,
colocaron las muestras de tejidos. Los extractos de estos se

encontraban en pequefias piezas de papel filtro (9 x 6" mm) whatman
por

# 3, las cuales, antes de colocarse en el gel se depo itaron,
algunos segundos, sobre una hoja de papel absorbente,»para,

remover el exceso del extracto.

16
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©) ERlectroforesis

Para el corrimiento de las aloenzimas, se empled una fuente
de poder de 500 volts, la matriz de soporte (el gel de almidén) y
los buffers iénicos. Se colocd el gel en la c&mara de
electrorforesis y con la fuente de poder se sometidé a una
corriente eléctrica, empleando diferentes voltajes (de 90 a 250
volts) (Cuadro 2) y tiempos segln el sistema de buffer empleado.
La cAmara se mantuvo dentro del refrigerador (4°C) Qurante cl

corrimiento, para evitar el calentamiento del gel.

d) Corte del gel Yy tincién histogquimica:

Después de la electroforesis, el gel se cortd en séiéx

secciones delgadas de 1 mm de grosor, cada una:de éiiés/fﬁe

colocada en una charola de pliastico en donde;se1

sustratos y reactivos correspondientes, sefincubd en~la_oséuridad

Yy a una temperatura de 37°C por un tiempo'defis o'minutos. Una
vez gue aparecieron las bandas sobre el gel, '
‘co : -soluéién

reactivos afadidos y se bafiaron los gelés

fijadora preparada con &cido acético, metanoly agua corriente,

en proporcién 1:5:5 durante 1 hora. Se eiiminé‘ei”fijédor lavando

el gel con agua corriente.

£f) Registro de los resultados:

Una vez el gel en agua, se procedié a su registro en formas

17
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loci miltiples, la migracién déiuibcus'm&s

wi" como puede observarse en las’ fot

anddico al m&s catédico. A estos fenoéipos
genotipos A/A, B/B, etc., si eran hohoéiéot
segtin correspondiera en caso de ser heterocigo os;‘cdho‘puede

observar en las enzimas AAT y NP (Figuras 519'7).

g) Fotografia de los geles:

Habiendo registrado la variacién de las bandas, se tomaron
las fotografias de cada uno de los geles, conservandose los
negativos de los geles, en la maycoria de los casos se conservaron

ademas las impresiones de los mismos como puede observarse en las

enzimas AAT, LDH y NP (Figuras 5, 6 y 7).

h) Andlisis genético

Todos los andlisis gené&ticos se realizaron en una computadora
personal, con el programa BIOSYS-1 (Swofford y Selander, 1981)

con excepcisdn de la prueba de chi—-cuadrada Fsr, la cual se

18
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realizé con el programa statistical Analysis System (SAS,

Institute, ‘1s88) 'da’

i)

ii)

manera-

Se calcularon lu ciasvaiélicas por locus, numero

promedio de al'los po éﬁs khﬂmero total de alelos entre el

namero total de loci)’, oci poiim&rficos (aplicando el

i X heterocigocidad fue calculada por

criterio de ‘0. 95)

conteo directo de 10 ganotipos.

La Chi-cuadrada con el factor de correcciédn de Yates (Sokal
1981) fue usado para calcular la desviaciédn del
la heterocigocidad esperada

Rohlf,
equilibrio de Hardy-Weinberg y,
usando la férmula de Levene (1949) para'tamanos de muestras

pequefios.

iii) La diferenciaci6tn genética intra e interespecifica en

Microtus fue calculada con el éstgdlstico "FY de Wright

(1965, 1978), para cada locus. El ni?gr'de significancia de

fueron'ékaminados pér medio de

1987) .

las diferencias de los Fsr;

la Chi-cuadrada (X2?), con una pzo.osr(wéhies,

iv) Las matrices de distancia genética fueron calculadas

incluyendo tanto a -los loci monomérficos como a los

19
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"polimérficos, utilizando el coeficiente de distancia
genética de Rogers (Rogers, 1972) y el coeficiente de
distancia ("chorad distance”) de Cavalli-Sforza y Edwards
(1967). El coeficiente de Rogers se calculb6 para comparar
estos resultados con los trabajos realizados anteriormente,
sin embargo el coeficiente de cavalli-Sforza y Edwards es el
que m&s se adecua a las caracteristicas del presente
estudio, ya gue permite trabajar con tamafios de muestra

pequefios, reduciendo el sesgo en los resultados.

v) Los fenogramas, que nos indican asociaciones fenéticas,
fueron estimadas siguiendo el método de agrupamiento
UPGMA (Unweighted pair group method using arithmetic

averages; Rolfh et al., 1982).

Los anflisis anteriormente mencionados, se realizaron en dos
partes, primero para comparar la relaciétn entre las tres especies
estudiadas: Microtus mexicanus M. ocaxacensis y M. umbrosus. En el
segundo an&lisis, las subespecies y poblacicnes de M. mexicanus
se tomaron como entidades separadas y de esta manera se
compararon ocho poblaciones incluyendo M. umbrosus y M.

caxacensis.
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RESULTADOS

Se examinaron un total de 21 loci en las tres especies de

Microtus (Cuadro 3). De ellos, 17 loci resultaron ser
poliméSrficos y cuatro loci monomérficos (LDH~1, LDH-2, MDH-1 y
SOD-2) . El1 locus m&s polimérfico fue AAT-1 con cinco alelos,
(Figura 8). En ninguna de las poblaciones examinadas se encontré
ningtn alelo fijo, estos resultados se muestran en el Cuadro 4.

Todas las poblaciones se encontraron en equilibrio de acuerdo

con la ley de Hardy Weinberg.

variacién gené&tica entre M. mexicanus, M. ocaxacensis y M.
umbrosus.

El porcentaje promedio de loci polim6rficos fue de 39.68 %
con valores de 47.62 %, 28.57 ¥ y 42.86 ¥ para M., mexicanus, M.
ocaxacensis y M. umbrosus respectivamente. La heterocigosidaad
media fue de 0.004 con valores de 0.008, 0.004 y 0.000 para M.
mexicanus, M. caxacensis y M. umbrosus respectivamente. El
promedio de alelos por locus fue 1.73 con un valor de 2.33 para

M. mexicanus y 1.43 en M. ocaxacensis y M. umbrosus (Cuadro S).

Se obtuvo una significativa diferenciacién genética, al
comparar las tres especies de Microtus examinadas, como puede
observarse en los resultados del an&lisis del estadistico F se
obtuvo un valorApromedio de F.= 44.2 % (Fsr 0.442). De los 17
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loci variables 15 .resultaron ser significativamente diferentes
(P2 0.05; Cuadro 6).

Al;éalcular la distancia genética entre las tres especies con
el cdericiehfe de Rogers (Rogers, 1972, Cuadro 7) se obtuvo gque
M. mg&icaﬁﬁsrse encuentra m&s relacionado con M. ocaxacensis con
unavdisténcia de 0.102 y la distancia de estas especies con
reépeéco a M. umbrosus fue de 0.222. El coeficiente de
correlacidén cofenética encontrada fue de 0.99 (Figura 9).

De las distancias genéticasiresultantes del coeficiente de

Cavalli-Sforza y Edwards (Cuadr6;7; Figura 10) y la opci6n UPGMA,

se obtuvo al igual gue en el caso anterjor, las especies con

mayor similitud son M. mexicanus y M. caxacensis con una

distancia gené&tica de 0.205;
umbrosus fue de 0.343.

la distancia entre estas dos

especies y M. El coeficiente de
correlacién cofenética presentado fue de 0.96 (Figura 9).

variacién genética intraespecifica en Nicrotus mexicanus

El porcentaje por medio de loci polimérficos fue 32.74 % con
Asimismo, se observSd gque el

un intervalo de 4.76 a 47.62.
M. m.

polimorfismo mayor se presenta en la poblacién de
(47.62), seguida de M. m.

fulviventer de Llanco de la Flores
Estos valores

umbrosus (las dos con valor de 42.86).

phaeus y M.
la poblacién de M. m.

contrastan fuertemente con los de

rulviventer del Zempoaltépetl) (4.76), la cual presenta un
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porcentaje de polimorfismo muy bajo (Cuadro 8)-.
La heterocigocidad promedio intraespecifica tuvo un intervalo

de .000 (homocigocidad completa) a 0.160. M. umbrosus presentd

la m&s alta (0.160), seguida de M. m. rulviventer de Llano de las
Flores (0.005) y M. m. phaeus (0.004). Las poblaciones restantes
no presentaron individuos heterocigotos (Cuadro 8).

El nGmeroc promedioco de alelos en uniloaus fue de 1.45 con un

intervalo de 1.05 a 1.95S. El1 valor mayor lo: presenté la poblacién

de M. m. fulviventer de Llano de 1as Flores (1 95),
m phaeus (1.43). El

seguido de M.

m. mexicanus de Perote (1.67) y @e M-
tulviventer de Zempoaltépetl

promedio m&s bajo lo presentd M. m.
(1.05) (Cuadro 8). :
Se observé gran ditereninCi
Microtus mexicanus, obceniéndbse
39.1%. Los valores rasultaﬁtés enl
entre M. mexicanus y M. oaé@ben 1
fueron Fsr =41.2% ¥y 42.6%»ré§§
En los valores de los‘ébericien
Rogers (Cuadro 10; Figura 11
separan en tres grupos::

de M. m. fulviventer;

m. mexicanus y M. m._pha'u

entre la poblacidn de M. ' m fulviventer de Llano de las Flores y
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ocaxacensis con un valor de 0.075 siendo menor gue la

M.
m. fulviventer.

presentada entre las otras dos poblaciones de M.

La mayor distancia genética es la que se presenta entre las

poblaciones de M. m. mexicanus de Perote y M. m. phaeus con

con los datos utilizados en el andlisis de agrupamiento

0.162.
sSe encuentra una

que se realizé para formar estos tres grupos,
distancia menor entre el grupo une y dos (0.216) gue entre el
grupo dos con el tres (0.233). »

En el fenograma calculado coﬁ él»coeficiente de Aaistancia
x (éuadro 10, Figura 12) para

(chord distance) de cavalli-Sfo

las ocho poblaciones se encontra n:<incoe grupos conformados como

sigue: 1) La poblacién de M. m vidlviventer de Llano de las

Flores con M. caxacensis;‘é)'u m. - mexicanus de Percte y M. m.

phaeus; 3) las poblacioﬁqs;de Tlaxiaco y Zempoaltépetl de M. m.
mexicanus Qe Tlaxcala y

fulviventer; 4) 1la poblacién’ m.

por Gltimo 5) M. Agui al igual gque en el fenograma

anterior se encuentra que la poblacién de M. m. fulviventer de
Llanc de las Flores yflavébblacién de M. caxacensis estan
agrupadas, con 1a‘dis£§ncia genética mas pequefia (0.169) seguidas

de las poblaciones de M. m. fulviventer de Tlaxiaco y

Zempoaltépetl, con un valor de 0.221 y la distancia gque presentd

la poblacién de M. m. mexicanus de Perote y M. m. phaeus fue de

0.265. M. umbrosus fué la poblacién mas diferenciada

genéticamente del resto de las poblaciones de Microtus.
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DISCUSION

Se encontrd que un gran nGmero de loci polimérficos (17 de 21

loci examinados (Cuadro 4), fueron variables en todas las

similares a los presentados en otros roedores,
1990), Peromyscus (Rogers

1982) y

poblaciones, como
por ejemplo Microtus (Moore y Janecek,

y Engstrom, 1992), Pappogeomys (Honeycutt y Williams,

Aiferentes de los resultados en otros mamiferos de talla mediana

y grande, como por ejemplo, mapaches, Procyon lotor (Hamilton y

Kennedy, 1987) y coyotes, Canis latrans (Hamilton y Kennedy,

en donde casi la mitad de los loci examinados, fueron

1986) ,

monoméreicos.
Los resultados de este estudio indican una significativa

tanto inter como intraespecifica entre las

divergencia genética
Los promedios obtenidos en Fsr

especies de Microtus examinadas.
44.2 % (Cuadros 6 ¥y 9 ), similares a los
Patton y Yang,

variaron de.39.1 % a

obtenidos en algunas poblaciones de tuzas ( 41.0%;

1977), valores mucho més altos que los obtenidos en el ratdédn

doméstico (12.0%; Nei,
Valores altos de Fswwr indican que probablemente no

1975) y en perritos de la pradera (10%;

Chesser, 1983).
exista flujo genético entre las poblaciones y por lo tanto,
exista mayor probabilidad de diferenciacién genética.

Esto sugiere gque las poblaciones de M. m. mexicanus se
encuentran fuertemente subdivididas por lo gue podrfian

representar especies diferentes.
25
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id?mégnitudfde;rrn-puede verse afectada

Se_ha mencion'do”qﬁ

y Janececk (1990) , los cuales encontraron tres:'alelo
(ADH, SDH y GP-2) de alqunas pobla -
sin embargo, hay que seﬁalar‘quev »
examinadas en este estudi}t‘:‘.‘:\;.; ;
De los ni
mexicanus, M. caxacensis'’'y M:

fue el gue mayor variacién g né

amplia distribuciﬁn, ‘

poblaciones, puede oca

diferentes (Guttman, 1973). ;
Los fenogramas de distancias de Rogers y de Cavalli-sSforza y

Edwards (Figuras 9 y 10) mostraron que M. mexicanus 'y M.
ocaxacensis son especies m&s cercanamente relacionadas entre si
que M. umbrosus, lo que también concuerda con los ahcecedentes
biogeogré&ficos, de morfologia dental y cariotipos. Asimismo
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valores de correlaciédn cofen&tica muy elevados 0.99 y 0.96.

En cuanto a la variacién en Microtus mexicahﬁs'se observé
' La mayor

gran variabilidad genética 1ntraespec£rica~(cuﬁdr§ 8).
variacidn se presenté Microtus mexicanus. ful enter.de Llano de
is, cuantiticada~eh'fﬁnc16n

M. m. phaesus y M. umbrosqé}

las Flores,
de dos parametros: polimorfismo y heterocigo dad (Hartl 1988;
Ayala y Kiger, 1984), siendo esta v 3 =) tante para la

evoluciétn de las especies. o
La divisién subespecifica actual‘de Microtus‘MGkicanus se

realizé considerando solamente algun s diferencias morfolégicas.

posteriormente se han realizado estudios m&s

Sin embargo,
cariotipos y

detallados basados en morfometria (Frey,1989),

bandeo cromos&mico (Lee y Elder, 1977; Modi, 1987; Judd, 1980,

Uribe et al., 1977), lo que da bases mas s6lidas para ev;lua: ;a
variacisén especifica. Se ha informado para las poblacionés‘dei

noreste de Nuaevo México,
1957; Judd, 1980 y Whilhem,
bDurango y el Distrito F deral se.

1997y ‘ae la

un. nGmero cromeosémico diploide de 44
1982) mientras ‘que

(2n= 44) (Matthey,

para las poblaciones de Jalisco,
menciona un ntmero diploide de 48 (Lee y Elder,
misma manera gue se encuentra un considerable polimorfismo
cromosSmico en poblaciones. de Jalisco, con némeros fﬁndamentales
de 57 6 58.

Para los metoritos (Microtus mexicanus) del vValle de México

(Uribe-~Alcocer et al., 1977), también ha informado un ndmero
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diploide de 48, resultados que apoyan la hipétesis de que 'R

ests formado por dos enti ad's ‘o incluso especies,

mexicanus,

stados Unidos de

el resto de las

América, Coahuila y Nueyo LeSn ynen otro,

poblaciones de México. L
U:ibeeﬂ;coderret al. a'hipétesis del
: el norte y sur, Yy

romos6m1cos, debidos

evdebe probablemente a la-

ctual de las poblaciones, ya‘qﬁe debido a-la

retraccit Adel glaciar y establecimiento de un ambiente seco
interqlacial, algunas guedaron rgstringidas a altas elevaciones, -
hecho que probablemente ocasiona interrupciédn en el flujo
genético favoreciendo la deriva y diferenciacién gené&tica Qde
estas poblaciones. Ademas, Frey (1989) sostiene gque las
poblaciones de México son m&s antiguas que las poblaciones de

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

tiempo para que pueda ocurrir diferenciacién gené&tica.
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Por otro lado, Alvarez y Hern&ndez—cha;e2i1i995yrmencidn&n

e Microtus

querlos ejemplares pertenecientes a la poblacién

mexicanus phaeus presentan diferencias sustanciales 1os de

otras ‘'subespecies de Microtus mexicanus, tanto‘e coloracién‘

dorsal como en algunas caracteristicas craneales por ilo que la

proponen como un nueva entidad subespecifica’ ‘a denominan

M. m. ocotensis, haciendo enfasis ademés,'en‘el amiento que

presenta esta poblacién. Gonzdlez (199%92) tambi&n

variacién cromosSémica en ejemplares de esta m

esto concuerda, con los resultados aloenzim&tic ‘sente’

estudio. Sin embargo es necesario gue se realice

detallados para validar esta subespecie, ya que 1a falla
principal en éstos trabajos es el tamafio de muestr,

M. umbrosus, también mostrs una gran variaciéh~geﬁéti

(Cuadro 8); aungque para esta especie no existen éntécedentes para

comparar los resultados obtenidos.
Aunque en M. caxacensis se present® una completa7ad
homocigocidad, presenta un polimorfismo alto en rel#ciép con las
otras poblaciones de Microtus examinadas (Cuadro 8). Estos
resultados que concuerdan con los estudios morfométricos y

cromosébmicos, realizados por Martinez (1991). En estos dltimos se
da a conocer el namero diploide (2n) que para &sta es 30, y se
considera que representa una caracteristica que ha sufrido

grandes modificaciones, compara&andola con 2n=56 gque smse ha
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propuesto como el cariotipo ancestral Y que representa 1a

condicién primiciva (Hathey, 1957). Hartinez (1991) discute gue

la reduccién en el nﬁmero cromosémico es axplicada principalmente

a reglos cromosémicos qu

mediante tusio pudieron haberse

e de ‘la edad del linaje

Tanto 1os datos cromosémicos como. 105 aloenz;matxcos parecen

esarvde ser M. oaxacensis, specie primitiva,

un
con distribucién restringida y, al parecer,,¢§ﬁ un tamafio
poblacional pequeﬁo,;no es’ una’ especie conser;adora,‘presentando
gran variaéién genética.

En el fenograma de distancias genéticas de Rogers (Figura
11), se observa gue la poblaciédn uno, de M. m. fulviventer esta
cercanamente relacionada con M. ocaxacensis que es una especie
diferente, siendo mayor la distancia que presenta con las
poblaciones dos y tres de la misma subespecie, M. m;'tulviventer.
Resultados similares se encontraron entre la poblaciéﬁ de M. m.
phaeus y la poblaciédn cinco de M. m. mexicanu§ cuyaWdistanc1a es
0.265. Con -

Se esperaba menor diferenciacién qenét;éa;eﬁﬁie.iés;

pobléciones de esta Gltima subespecié;ﬂ;%ﬁizméklcanuﬁifsin
embargo, la distancia entre:ellas fué_dé O.3b5.1Eﬁ‘;i‘primer
caso, la distancia interespecifica resultsd ser menor que’ la‘
distancia intraespecifica. Estos resultados son contrarios a lo

propuesto por Avise (1975) guien propone menor dxferenciacién‘
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intrapoblacional gue intraespecifica y una gran diferenciacién
vlnterespecifica.

El fenograma de distacia de Cavalli~Sforza y Edwards (Pigura
12)~muestra, en términos generales, relaciones tenécicas
similares a las obtenidas en el fenograma de Rogers (Figura'11)
M.'m. fulviventer se encuentra formandc un grupo con M.
ocaxacensis, M. umbrosus, gue sSe encuentra en un grupo
independiente. Practicamente las mismas relaciones se dan entre
las poblaciones restantes en ambos fenogramas, difiriendo estos
dos en cuanto al valor de las distancias genéticas. )

Como se puede observar, existe una gran.variacién

intraespecifica en Microtus mexicanus, 1ofqﬁé viene a apoyar lo

mencionado en la literatura, de gue debido al’ aislamiento en que

se encuentran estas poblaciones, el fluj ético se ha

interrumpido; é&sto, aunado al t;empo ha:ptovocado

la diferenciacioson 1ntraespecifica.
que 1a actualidivision: subespecifica

pPropuesto por Frey (1989),

vez, también esta apoyado por Wh 1ih m (1

cariotipices.

Se considera necesaria una reviéién

morfometria uni y muleivafiéda,;éariotipbs :ei ctroforesis Y ADN
de Microtus mexicanus, en. el cual’ se examinen, de preferencia a

todas las subespecies, para confirmnr la actual divigisn
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subespecifica- de estas poblacione

Como ya se mencioné con anterioridad, debido: a‘ca
muchas de estas

climaticos y as la opogra ia de México,v

combinado con el t

Esto,

cualeé Se en retlejados en la taxonomia del génerxo.

También sea propone realizar estudios de aloenzimas’ y de ADN
en: dcnde se:

para protundizar en la filogenia del grupo Microtus,

incluyan tambnlén 'a las especies que se encuentran en- México.
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CONCLUSIONES

Los estudios aloenzimiticos permitieron detectar la variacién

genética interespecifica en algunos miembros del género Microtus,
asi como la variacién intraespecifica en M. mexicanus, siendo

esta variacidén necesaria para los procesos evolutivos en las

especies.

Se observé una significativa diferenciacién genética dentro
de M. mexicanus, con resultados similares en la comparacién
interespecifica, lo que parece indicar procesos de especiacién en
esta especie.

Los valores de distancia genética nos mostraron las

relaciones tanto intra como interespecificas, Microtus mexilcanus
y M. caxacensis se encontraron estrechamente relacionados entre
que cualquiera de las dos con respecto a M. umbrosus.
mexicanus de Llano de las Flores,

M. caxacensis qgque es

si,
La poblacién de M. m.

Oaxaca mantiene una relaci6n mas cercana con

uan especie distinta, gue con cualquiera de las otras dos
m fulviventer (Tlaxiaco y Zempoaltépetl,

poblaciones de M.
se mantuvo como una especie

Oaxaca). Sin embargo M. umbrosus,

claramente diferenciada del resto.
Los valores de distancia genética presentados entre las

subespecies de Microtus mexicanus nos sugieren mecanismos de

aislamiento.
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Figura 1. Distribucidn gevyrdtica de Microtus mexicanus (Hatl, 1981).
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Figura 2. Distribucion geografica de Microtus oaxacencys =] / Microtus urbrosus
{Hail, 1981).
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Figura 3. Relaciones genéticas esperadas entre las tres
. especies de Microtus examinadas, de acuerdoe a
las caracteristicas marfolégicas dentales,
estudios biogeogrificos y cariotipicos.
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Fiaura 4. Localizacion qeograiica de lgs peblaciones estudiadas de Mseratus
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Figura 5.- Variacién de Aspartato aminotransferasas (AAT-1 y AAT-2)
en extractos de corazoén y rinones de Microtus mexicanus,
M. oaxacensis y M. umbrosus. Las letras indican los
genotipos de los individuos y los numeros las localidades
correspondientes (Cuadro 1). En la parte superior se
muestra la fotografia del gel y en la inferior el zimograma.
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en extractos de corazén y rinhones de Microtus
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Figura 9. Fenograma mostrando las relaciones genéticas
entre las tres especies de Microtus examinadas,
utilizando los valores de distancia de Rogers
(1972), por el método de agrupamiento UPGMA,
La correlacién cofenética fue de 0.99 y el
porcentaje de desviacién estdndard (Fitch y
Margoliash, 1967) fue de 3.969
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Figqura 10. Fenograma mostrando las relaciones genéticas entre las tres
especies de Microtus examinadas, utilizando los valores de distancia
("chord distance") de Cavalli-Sforza y Edwards (1967}, por el anlisis
de agrupamiento UPGMA. La correlacidn cofenética fue de 0.96 y el

porcentaje de desviacién estandard (Fitch y Margoliash (1967) fue de
6.075.
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Figura 11. Fenograma basado en los valores de distancia
genética de Rogers (1972) entre los taxa de
Microtus (Ver Cuadro 1 para localidades
geograficas), por el método de agrupamiento
UPGMA. La correlacién cofenética fue de 0.78
y el porcentaje de desviacién esténdard (Fitch
y Margoliash, 1967) fue de 17.43.
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Figqura 12. Fenograma basado en los valores de distancia genética (chord
distance) de Cavalli-Sforza y Edwards (1967} entre los taxa de Microtus
{ver Cuadro 1 para localidades geogrificas), por el anilisis de
agrupamiento UPGMA, La correlacién cofendtica fue de 0.85 y el

porcentaje de desviacién estandard (Fitch y Margoliash (1967)
fue de 9.64.



Cuadro 1. lLocalidades geogrdficas de las especies de Nicrotus examinadas.

Nimero de  Especie Subespecie Localidad Tamafio de

muestra nuestra
1 M. mexicanus fulviventer Llano de las Flores, Oax. 30
2 M. mexicanus fulviventer Tlaxiaco, Oax. 3

3 M. mexicanus fulviventer Cerro Zempoaltépetl, Oax. 4

4 M. mexicanus mexicanus  Malintzi, Tlax. 4
5 M. mexicanus nmexicanus  Perote, Ver. 8
6 M. mexicanus phaeus Pinal de Amoles, Qro. 3
7 M. oaxacensis La Esperanza, Oax. 14
8 M

umbrosus Cerro Zempoaltépetl, Oax. 11




Cuadro 2. Tejidos utilizados para los analisis aloenzimaticos
(Corazén y rifidn fueron procesadoes juntos). La
preparacién de los geles, buffers y tinciones
biogquimicas fueron las descritas por Harris
Hopkinson (1976), Selander et al. (1971) y Werth

(1990) .
condicién
Tejidos Buffer Locus electroforética
utilizados Volts/tiempo
corazé&n—~Rifion T™C 8.0 AAT-1, 2 200v/16 hr
IDH-1, 2
GDH~1, 2
Corazén—Rifion TC 6.7/6.3 LDH-1, 2 150/9hr
MDH-1, 2
ME
PGM-1,
Higado POULIK LAL 90v/19hr
LGG-1, 2
PAP
Higado AC GPI 200v/12hr
PGM-1, 2
Higado ™ GP 90v/19hr
G6PD
NP
S0pD-1, 2




Cuadro 3. Nombres, nGmeros y abreviaciones para las enzimas
examinadas. Los nombres y nGmeros son de acuerdo a
lo establecido por la International Union of
Biochemistry y la Comisién de Enzimas (CE, 1984).

Nombre de la Enzima Ndmero Abreviacién
de la enzima de la enzima

Aspartato aminotranferasa 2.6.1.1 AAT-1, 2
Enzima malica 1.1.1.40 ME
Fosfoglucomutasa 2.7.5.1 PGM-1, 2
Glucosa 6~phosphato deshidrogenasa 1.1.1.49 GeP
Glucosa phosphato isomerasa 5.3.1.9 GPI
Isocitratoc deshidrogenasa 1.1.1.42 . ‘XDH-1,
Lactato deshidrogenasa 1.1.1.27 . LpH-1,
Malato deshidrogenasa 1.X2.1.37 MDH—l,ﬁz
Peptidasas: 3.4.11 E

Leucil-L-alanina (PEP-A)

L-leucil~glicil-glicina (PEP-B) o
L-leucil-L-prolina (PEP-D) :
Purina-nuclecsida fosforilasa 2.4.2.2
Superéxido dismutasa 1.15.1. 1.




Cuadro 4. Aloenzimas y frecuencias para los 17 loci que mostraron variacién genética entre-las
poblaciones de Microtus examinadas (Ver Cuadro 1 para localidades). El alelo mis
anodal en un locus fué designado como "A". A menos que otra cosa sea indicada los
alelos se presentaron en un taxén a una frecuencia de 1.00,

Taxa fulviventer mexicanus - phaeus  oaxacensis umbrosus
Localidades
locus . Alelos 1 2 4 5 7 8
cliamr-iotis o ap2e A/.038
e TN 7] B/.038
€07 ¢[.667 € ¢ /.85 /667 €923 C/.5TL
T pfan 0/.429
/125 B3N
A A A A A A

A/.250  AJ.143
8/.667 | B/.S00 B/.429 B/.917 B
€/.333 ¢l.250 /.49 ¢ c/.083

A/.364
B B B B B 8/.636

3/.250
8/.250 B/.125 B/.333 B/.077 B/.143
€ C/I50 C/.375 C/.667 €[.923 c[.857

‘ v/.250
L IDHe2 RO YR SIS | A A A A A
A B, :

R S S A A AT

Y BJ.054 B/.125




Cuadro 4.~ Continuacién.

E 2 .66
B B B B B B B 8/.33)
BH-1 3 AL a AOMSO0 ALSIO AL6ST B af.em
5/.548 B/.500 B/.500 B/.333 yam
B2 3 ALISO ALSO0 c B A 2 A AL
: B/.125 8/.750
‘ /125 cof.500
o1 aom
SRR pear g B B/.125 B/.333 B B
gl cf.om C clmns cfieet
ia ¥ NL033 ALI00 AJ.333
‘ B/967.. SR B0 B33 B gy
B ¢t e elame ¢ c/-125
A2 3 agiene YRITR A667 a.0n
o B9 B B/.333 /.57 B
: i o clion
el 3 o L3N
ST R gy e gt UB661 B B
ocloM . .
166202 g M3 ALOm
e B B/.567 B/.923 3
W3 amoaam UM NS00 A8 ALOT aam
B/.690°B/.661 B B/500 B/.35 B33 B85 B).27
ccfise ¢/.125 ¢f.on
sop-1 2 o : A/.250 A
B P8 B0 s 8 B




Cuadro 5. Variabilidad genética de Microtus para 17 loci.

NGmero de  Especie Promedio de  Heteroci- Porcentaje
muestra N alelos por  gocidad de loci
locus polimérficost

1 M. mexicanus 42.5 2.33:.23 0.008%.004 47.62
2 M. oaxacensis 12,1  1.43%.16 0,004,004 28.57

8 M. umbrosus 8.0 1.43t.11 0.000£,000 42.86

N = Tamaflo de muestra promedio por locus,
a = Frecuencia del alelo mis comin < .95



Cuadro 6. Resultados del estadistico "F" de Wrigt (1965) para cada locus
variable, para todas las poblaciones de Nicrotus examinadas.

La estimacién de significancia de Fsr son indicadas por los
valores de Chi cuadrada {¥?).

Especies 10CUS Fsr ¥ cL
M. mexicanus AAT-1 0.208 128.128¢ 28
M. oaxacensis  AAT-2 0.061 9,394 7
M. umbrosus G6PDH 0.452 139.216#% 14

GPI 0.276 85.008% L3
IDH-1 0.189 87.318¢ 21
IDH-2 0.304 93.632¢ 14
MDH-2 0.083 12.782 7
ME 0.636 97.944¢ 7
PGM-1 0.447 68.838% 7
PGN-2 0.727 223.916¢ 14
BNP 0.776 239,008+ 14
1AL-1 0.299 92,092# 1
LAL-2 0.404 124,432 483
LGG-1 0.280 86.240¢ 14
1662 0.327 50,358+ 7
PAP 0.173 53.284% 14
SOD 0.822 126,588% 7
Media 0.442 101,069 217

1. Ver tabla 1 para explicacibn de las localidades
2. Ver tabla 2 para explicacién de la abreviacién de los loci
% Diferencias significativas (P 2 0.05)



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

Poblacitn 1 2

1 M. m. fulviventer =--- ,102 .,222

7 M, oaxacensis  .205 ---- ,222

B M. umbrosus W43 .34




Cuadro 8. Variabilidad genética de Microtus para 17 loci.

Poblacién  Especie Promedio  Hetero-  Porcentaje
N de alelos cigocidad de loci poli-
por locus  media wérficos?.

1 M. n. fulviventer 26.4 1.95%.19  0.005%,037 47.62
2 M. n. fulviventer 3.0 1,19¢.09  0.000%.050 19.05
3 M. m. fulviventer 1.9 1.05¢,05 0,000%.021 4.76

4 M. m. mexicanus 2.8 1.43£,13  0.000%.053 38,10

5 Mom mexicamyxs‘ 5.6 1.67¢.21  0.000%,057 38.10
6 M. m. phaeus 2.9 1,48+.13  0.004%,053 42.86
7 M. oaxacensis 12.1 1.43:,16  0.000%.019 28.57
8 M. umbrosus 8.0 1.43%,11  0.16%,041 42.86

N = Tamafio de muestra promedio por locus.

a = El locus es considerados polimdrfico si la frecuencia del alelo sis
comin .95




Resultados del anslisis estadistico "F" de Wrigt (1965) para

Cuadro 9.
cada locus variable en M.mexicanus; M. mexicanus y M. oaxacensis;

M. mexicanus y M. umbrosus. Estimacién de significancia de
FsT es indicada por los valores de Chi cuadrada (X<4).

Especies Locus Fst

Y M.

M. mexicanus AAT-1

M. mexicanus. & AAT-1

0.190
AAT=-2 0.058
G6PDH 0.411
GPI 0.045
IDH-1 0.210
IDH=~2 0.294
MDH~2 0.045
PGM-1
PGM~2
PNP

umbrosus AAT-2




Cuadro 9. continuacién. ’

M. mexicanus y AAT-1 - 0.210 105.840 24
M. ocaxacensis: -’ 0.060 7.560 6
. \ ) 0.454 114.408%* 12
0.271 68.292* 12

0,192 72.576% i8

0.300 75.600% 12

0.080 10.080 6

0.632 79.632* 6

0.285 35.910* 6

0.707 178.164% 12

0.759 191.268w 12

0.287 72.324% 12

0.459 115.668* 12

0.265 66.780* 12

0.357 44.982« 6

0.170 42.840* i2

- SOD=1 0.817 102.942* 6

:Media 0.426 81.462 174

1.
2.,
-

Var tabla 'l para’explicacitn de las localidades

Ver tabla 2 para explicacién de la abreviaciésn de los loci

Diferencias significativas

(P =

0.05




Cuadro 10, Coeficientes de distancia genética de Rogers {1972),arriba de la diagonal

y Cavalli-Sforza y Edvards (chord distance, 1967),abajo de la diagonal
entre los ocho taxa de Microtus examinades.

Nimero Localidades

de

muestra Taxa 1 2 3 4 5 6 7 8
1 M. m. fulviventer --~ .150 .130 .224 .155 191 ,075 .198

2 M. a. fulviventer.29l - - ~eel L1030 271 (206 .24 L1700 .223

3 M. n. fulviventer.262.

250 129 213
4 M. n. mexicanus 331" 204 .23 295
5 M. 0. mexicanus 249 62 070,296

6 M. m. phaeus 288 >.400 4,370,325 265 --~ ,187 .309

7 M. oaxacensis  .169 320 .299 . ,359 287 .289 === 230

8 M. umbrosus .32 .379 .365  .384 403 412 .36 .-~
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