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Una poblacion de Ratones

de paramo

Estudio Cromosémico

Preparaciones de la Médula Osea. Animales Colchicinados

GENETICA

Por la Dra. Alicia Montenegro Orbes

Los métodos utilizados para la obtencion de preparacio-
nes de médula dsea se basan en los descritos por Baker (1972)
y modificadas por D. Valdivieso (1975).

1. Se inyecta intraperitonealmente 0,01 mi. de Velbe
(Eli Lilly Co.), al 0.025% o colchicina al 0.04%, por gra-
mo de peso, una hora antes de sacrificar el animal.

2. Los animales pueden ser sacrificados utilizando una
camara herméticamente cerrada que contenga algodén satu-
rado de éter o cloroformo. Se debe obtener el humero o el
fémur cuidadosamente sin romper ninguno de sus extremos.
Limpiar el hueso cuidadosamente hasta cuando no haya
musculo u otro tejido adherido al hueso. Cortar con tijera la
parte distal y un poco de la parte proximal.

3. Con una jeringa de 5 mi. forzar hacia fuera la médu-
la 6sea con 3 mi. de una solucién de citrato de sodio al 1%.
Recogiendo las células en un tubo de centrifuga, dejar en
reposo 5 minutos.

4. Pipetear vigorosamente para separar las células tra-
tando de que no se formen burbujas. Esperar otros 10 mi-
nutos.

5. Centrifugar a 1.500 rpm por 3 minutos

6. Descartar el sobrenadante.
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7. Cuidadosamente sin perturbar las células, afadir por
los lados del tubo 3 mi. fijador de Carnoy (3MeOH) me-
tanol, (1 AAG) Acido acético glacial.

8. Después de dos minutos se resuspenden las células
y se deja fijar durante cinco minutos. Remover el fijador
por centrifugacion y repetir la fijacién por 2 o 3 veces mas.

9. Preparacion de laminas:

Se limpian las laminas y se dejan caer 2 o 3 gotas de
la suspension de células sacudiendo al mismo tiempo la lami-
na para lograr un mejor extendido de las células. Dejar se-

car al aire.

10. Se tifien con Giemsa recién filtrada antes de mez-

clar con agua destilada.

Tincién:

Giemsa + Agua destilada o buffer 1:8

H 2 O destil. »—» Acetona ®—» Acetona *—»
Acetona — Xilol »—»
(20 min.) (5 min.) (5 min.) (5 min.)

Xilol »—» Xilol

(2 min.)

»— » Montaje usando cu-

breobjetos de 22 x 40
mm. dos gotas de Per-
mount o béalsamo de
Canada.

(Xmin.)

Dejar secar, 24 horas, luego examinar al microscopio.

PREPARACIONES CROMOSOMI-
CAS A PARTIR DE CULTIVOS
DE SANGRE

En los ultimos afios, el nimero de
técnicas descrito para la obtencién
de cultivos de sangre ha sido prodi-
gioso. Gran interés han presentado
por los primates (Egozcue y Vilarasu
de Egozcue, 1966), procedimientos
de cultivos distintos han sido descri-

tos especificamente para mamiferos
en general (Giménez Martin y ljopcz
Séenz, 1966; Srivastava y Col.,
1969), ratas y conejos (Williams y
Ray, 1965; Cobayos Watson y Col.,
1969); ratones (Ray y Birnie, 1967;
Buckton y Nettesheim, 1968); ma-
miferos (Matthey R., 1970), (Cas-
persson T., Zechll., Johansson C.,
1972).
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Absolutamente todas las técnicas
representan pequefiisimas variacio-
nes sobre el mismo tema. Por esta ra-
zon se describe un método Unico,
gue pueda emplearse indistintamen-
te en sangre total.

En los ratones Thomasomys lani-
ger laniger, se obtuvo la sangre por
puncién cardiaca.

TECNICA

1. Obtener sangre necesaria, en
forma estéril en una jeringa hepari-
nizada.

2. Introducir 10 gotas de sangre
en un frasco de cultivo con 5 mi. de
solucion standard de medio de culti-
vo y 4 décimas de Phytohemagluti-
nina. Tapar el frasco.

3. Incubar durante 72 horas a
37° C. y luego afnadir al cultivo 0.2
inl. de solucion de colchicina al
0.04%.

4. Incubar 1 hora a 37° C.

5. Transferir el cultivo a un tubo
de centrifuga. Centrifugar 10 minu-
tos a 800 rpm. descartar el sobrena-
dante.

6. Resuspender las células. Afa-
dir gota a gota 5 mi. de solucién
hipoténica durante 4 minutos. Cen-
trifugar.

7. Afadir a cada tubo fijador de
Carnoy Il durante 25 minutos. Cen-
trifugar 10 minutos a 800 rpm. Des-
cartar el sobrenadante.
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8. Resuspender las células. Afia-
dir 5 mi. de fijador Carnoy |. Tapar
los tubos y dejar reposar durante 30
minutos.

9. Centrifugar 10 minutos a 800
rpm. decantar y eliminar el sobre-
nadante. Repetir la operacién dos ve-
ces. Decantar el fijador, resuspen-
der las células y afadir el fijador go-
ta a gota, hasta conseguir la concen-
tracion deseada para la preparaciéon
de las ldminas.

10. Con una pipeta de pasteur, de-
jar caer gotas de la suspension celu-
lar sobre un porta-objetos limpio.
Las gotas se extienden espontanea-
mente.

11. Tinciéon de Giemsa, durante
cinco minutos.

12. Montaje de la lamina y obser-
vacion al microscopio.

PREPARACIONES DE MEDULA
OSEA. CULTIVO IN VITRO

Los analisis de cromosomas em-
pleando células de médula-6sea, co-

mo los citados por Ford y Col.
(1958); Bottura y Ferrari, 1960;
Meighan y Stich, 1961: Tjio vy

Whang, 1965, y otros.

Técnica modificada en el Institu-
to Nacional de Salud por Giraldo y
Martinez-Pinto.

TECNICA

1. Sacrificar el animal no colchi-

cinado, con cloroformo en una cama-
ra cerrada.
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2. Colocar la muestra en 5 cms.
de un medio TC 199. Se afiaden
0,5 mi. de médula ésea obtenida con
las debidas precauciones de esterili-
dad, mezclar bien.

3. Se incuba durante media hora
el cultivo a 37° C.

4, Al concluir la incubacién, se
afaden 0,2 mi. de una solucién de
colchicina al 0,04% durante 45 mi-
nutos.

5. Luego se centrifuga a 500-600
rpm. y se descarta el sobrenadante.

6. Tratamiento hipoténico con
adicion de 5 cms. de soluciéon de KC1
0.075 M. durante 4 minutos.

7. Centrifugar 10 minutos a 500-
600 rpm. Descartar el sobrenadante.

8. Afadir, lentamente, 5 mi. de
fijador Carnoy 11 (6 volumenes de
Etanol, 3 volumenes de Cloroformo,
1 volumen de &cido-acético glacial).
Resuspender las células, dejar fijar
durante 30 minutos. Centrifugar.

9. Hacer 2-3 cambios de fijador
Carnoy | y en el dltimo cambio, afa-
dir solamente la cantidad de fijador
suficiente para la preparacion de las
laminas.

10. Con una pipeta de pasteur, de-
jar caer dos gotas de la suspension
sobre una lamina limpia y desengra-
sada. Las gotas se extenderan por si
solas.1

11. Tedir en Giemsa durante 15
minutos.

- VOL. I, N? 3

12. Montaje de la lamina y obser-

vacion al microscopio.

TECNICA DE FLUORESCENCIA

Se utilizo la técnica de Caspersson
y colaboradores 1969a., 1969b.

Preparacion de las laminas.

1. Se puede aplicar a cualquier
preparaciéon cromosomica.

Tedir, durante 20 minutos en hi-
drocloruro de quinacrina al 0.5%.

2. Lavar dos veces con agua des-
tilada.

3. Lavar nuevamente la prepara-
cion con buffer o tampdn de fosfato
pH. 6.75.

4. Montar los portaobjetos en tam-
pén de fosfato de pH. 6.75. Sellar
la preparacion.

5. Las preparaciones son observa-
das en un microscopio equipado pa-
ra microscopia de fluorescencia.

Las figuras mitoticas adecuadas
se buscan a pequefio aumento, y so6lo
una vez localizada la figura se pasa
a la iluminacion ultravioleta, y a
mayor aumento.

En general se usa Kodak: Tri-X
Pan (ASA 400) y luz de alto con-
tiaste (ASA 64). La exposicién de
2-3 minutos.

Se revelan y se elabora el cario-
tipo.
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PREPARACIONES POR
APLASTAMIENTO O “SQUASH”

Técnica utilizada la descrita por
Hsu y Patton, 1969; v. también Lee,
1969.

1. Una hora antes de sacrificar el
animal, inyectar intraperitonealmen-
te 0,01 ml./gr. de peso de solucidn
de colchicina al 0,025% o, también,
puede utilizarse Velban al 0,025%,
a dosis de 0,01 ml./gr. de peso.

2. Se obtiene mucosa, bazo y tes-
ticulo, se hacen trozos muy pequefios
de estas muestras, se le agrega 5 mi.
de solucion hipoténica a 37°C.

3. Agitar o pipetear vigorosamen-
te.

4. Centrifugar a 500-700 rpm.
durante 5 minutos. Dejar fijar du-
rante 20 minutos.

5. Afadir 5 mi. de Carnoy sin
romper el boton celular. Dejar fijar
durante 20 minutos.

6. Descartar el fijador. Afadir 1-3
gotas de aceto-orceina al 2% . Re-
suspender las células pipeteando con
una pipeta de Pasteur.

7. Colocar una gota de suspension
sobre el portaobjetos. Cubrir con un
cubreobjetos. Aplastar con firmeza.

8. Flamear en mechero, de modo
que la orceina llegue casi a hervir.
Ello favorece la tincion y extension
de los cromosomas. Inmediatamente,
aplastar de nuevo con fuerza.
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9. Sellar la preparacion, con es-

malte de ufas, o deshidratar para
montaje permanente.

PREPARACIONES DIRECTAS
DE BAZO

Las preparaciones directas de bazo
se basan en los mismos principios
que las de médula.

1. En un animal colchinado, tomar
el bazo y colocarlo en una placa de
Petri, conteniendo suficiente solu-
cion hipotdénica a 37°C. para cubrir
la pieza.

2. Con una tijera de diseccion,
cortar la pieza en pequefios trozos, de
0.5 mm3 aproximadamente.

3. Transferir los trozos de bazo a
una caja de Petri conteniendo solu-
cién hipotdénica.

4. Cubrir la caja de Petri, e in-
cubar durante 20 minutos a 37°C.

5. Transferir las piezas de bazo a
una caja de Petri conteniendo orcei-
na acética al 2% . Es importante dre-
nar las piezas de la mayor cantidad
posible de solucién hipoténica. Esto
se consigue arrastrando las piezas por
la superficie de una caja de Petri
Seco.

6. Cubrir la caja de Petri para
evitar la evaporacion de la orceina;
dejar en la nevera a 4°C durante 1-2
horas.

7. Tomar un pedazo de bazo, colo-
carlo sobre el portaobjetos. Cubrirlo
con una gota de orceina, colocar una
laminilla y aplastar con firmeza.
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ANALISIS CROMOSOMICO

Las preparaciones fueron examina-
das al microscopio para escoger los
extendidos metafasicos mas adecua-
dos. Las células se seleccionaron con
base en su morfologia cromosémica,
gue pueden estar en una etapa inter-
media de contraccion y en lo posible
con los brazos de las cromatides, pa-
ralelos. La tincién y la resoluciéon de-
ben ser oOptimas para obtener una
buena reproduccion fotografica. El
extendido debe ser suficiente para mi-
nimizar las sobreposiciones.

Procedimiento fotografico

El andlisis de los cromosomas se
hace a partir de las ampliaciones fo-
tograficas siendo este un método pa-
ra el registro permanente.

En las preparaciones examinadas
al microscopio fueron estudiadas
aproximadamente 10 a 15 metafases
por lamina y por lo menos 40 por es-
pécimen. Las mejores metafases se
fotografiaron usando pelicula para
copia, de alto contraste Kodak (M
135-36).

Recuento de los cromosomas

Las ampliaciones fotograficas se di-
vidieron en cuatro cuadrantes, trazan-
do dos intersecciones a través de la
impresion metafasica; se contaron los
cromosomas de cada cuadrante y lue-
go se sumaron las cuatro cifras.
Mediciéon de los cromosomas

Las mediciones se hicieron utili-
zando un proyector de pantalla en
el cual se colocaron las imagenes am-
pliadas y luego se midieron con la
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ayuda de una reglilla graduada. Tam-
bién se comprobaron dichas medidas
usando un curvimetro. Las medicio-
nes se pueden hacer también directa-
mente en las fotografias o proyectan-
do las imagenes en un proyector para
diapositivas. Las medidas utilizadas
fueron:

1) Valor absoluto promedio de la
longitud en M (VAPL) el cual se ob-
tuvo dividiendo el valor de la medi-
cién directa de cada cromosoma por
el valor correspondiente al mas pe-
guefio del genoma,;

2) Largo relativo, que es el por-
centaje del largo absoluto sobre la
longitud total de haploides incluyen-
do el cromosoma X;

3) Proporcién del brazo, donde la
longitud del brazo largo se divide por
el brazo corto y viceversa;

4) Indice centromérico dato re-
sultante de dividir longitud del bra-
zo corto por la longitud total de un
cromosoma dado. Tablas 3 y 4
Cariotipo e identificacion
de cromosomas

Los cromosomas fueron recortados
V ordenados en pares homdlogos for-
mando un cariotipo (Fig. 10) esta
ordenacién se hizo de acuerdo con
el tamafio de los cromosomas, la
posicion del centrometro, y otras ca-
racteristicas como la existencia de
constricciones secundarias, satélites
(Egozcue, 1971). Para la prepara-
cion del cariotipo, se recortaron los
cromosomas de cada metafase y se
pegaron sobre una cartulina; en algu-
nas metafases se utilizé cinta adhesi-



GENETICA

va. Las Figuras utilizadas tenian un
grado 6ptimo de concentraciéon y un
minimum de cruzamiento.

La identificacion individual de los
cromosomas estuvo ayudada por los
datos morfologicos y datos de fluores-
cencia, estos datos fueron confirma-
dos con los resultados obtenidos de
las mediciones de los cromosomas.

RESULTADOS

El analisis cuidadoso de las meta-
fases por las diferentes técnicas cito-
genéticas empleadas durante la in-
vestigacion con los ratones de Paramo
Thomasomys laniger, laniger dié un
recuento total de 24 cromosomas. Es-
tos fueron contados en aproximada-
mente 800 metafases de hembra y
macho.

El juego diploide 2n= 24 con 22
autosomas y un par de cromosomas
sexuales .. (XY) (Figura 8) y XX
para ..y se pueden distinguir mor-
folégicamente, el cromosoma X tiene
el centrdmero en la region mediana
y el Y el centrémero en la region
terminal.

Los cromosomas fueron numera-
dos en series de pares de 1 a 12, en
orden decreciente segun la longitud.
La identificacién de los cromosomas
individuales se fundamenta en el ta-
mafio, posiciéon del centrémero y
otros rasgos morfologicos. Los cro-
mosomas sexuales se refieren como
X y Y y son colocados uno junto al
otro. Los once pares de autosomas se
clasificaron en 3 grupos denomina-
dos A, B, C. (Tabla 3).

33

Para la relacion poligenética estan
descritos en la Tabla 1. También es-
tan descritos individualmente, para
facil referencia.

Los pares 1, 2, 3, 4, constituyen
el Grupo A y pueden ser facilmente
identificados por sus caracteristicas
morfoldgicas.

GRUPO A

1. El par méas grande del comple-
mento entero. Este es submetacéntri-
co y el brazo largo es casi dos veces
el tamafio del brazo corto. Valor ab-
soluto en la longitud en m= 6.22.

2. Es ligeramente submetacéntrico
aunque puede ser catalogado segun
(Spotorno, 1976) como metacéntri-
co. El segundo cromosoma de este par
generalmente presenta menor tama-
fio. Valor absoluto promedio de la
longitud en m= 5.65.

3. Este es considerablemente mas
pequefio que les dos anteriores, facil-
mente diferenciable, por el tamarfio
y la posicién del centromero. Valor
absoluto promedio de la longitud en
m= (VAPL) 4.57.

4. Es el cromosoma X del par se-
xual, metacéntrico y ligeramente mas
pequefio que el par 3. Valor absolu-
to promedio de longitud en m:3,83.

GRUPO B
5. Cromosomas de tamarfo media-

no con centrobmeros submedianos
VAPL: 3.50.
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6. Un poco méas pequefio que los
nimeros 4 y 5. Con centrémeros
submedianos. Valor absoluto prome-
dio de longitud en m (VAPL): 3.36.

7. Cromosomas con centromero
submediano es casi de igual tamafio
que el nimero 6. Valor absoluto pro-
medio de longitud en m:3.08.

8. Cromosomas metacéntrieos, cen-
tromero en la parte media. Valor ab-
soluto promedio de longitud en m:
2.72.

GRUPO C

9. Cromosomas pequefios con cen-
tromero aproximadamente mediano
y de tamafio ligeramente menor que
el par 8. Valor absoluto promedio de
longitud en m: 2.7.

10. Cromosomas submetacéntricos,
similar al nimero 9 pero mas peque-
fio, centromero mediano. Valor ab-
soluto promedio en m: 1.91.

11. Cromosomas mas pequerios, el
cromosoma 11 tiene un satélite cons-
picuo sobre el brazo corto. Valor ab-
soluto promedio en m: 1.41.

12. El cromosoma mas pequefio
de todo el complemento haploide o
diploide, presenta centrémero en la
region mediana. Valor absoluto pro-
medio en m: 1.00.

CROMOSOMA X

El cromosoma X fue determinado
por la seleccion, en el cariotipo de la
hembra, de un par de cromosomas

gue tuvieran un representante dife-
rencial en los machos. ElI X fue facil
de identificar por los brazos grandes.
Generalmente es uno de los mas
grandes y submetacéntrico. (Figu-
ra 8).

CROMOSOMA Y

El cromosoma Y de Thomasomys
laniger, laniger es un cromosoma re-
lativamente pequefio y el mas acro-
céntrico de todo el complemento di-
ploide del .. (Figura 9).

La Tabla 5 resume la clasificacion
de los cromosomas Thomasomys la-
niger, laniger con respecto a la po-
sicion del centrémero dada por el
indice de brazo L/C, es decir, la lon-
gitud del brazo largo en relacion con
la longitud del brazo corto.

Estos datos se han basado en las
medidas de indice de brazo que pue-
den observarse en la Tabla 3 en la
cual aparecen los cromosomas agru-
pados en las tres categorias 0 grupos
convencionalmente establecidos: A,
B y C en orden decreciente de ta-
mafno.

El indice centromérico (IC) cal-
culado por la relacion del brazo cor-
to a la longitud total de cada cromo-
soma, da una idea precisa de la posi-
cion del centrémero (Tabla 4).

CARIOGRAMA
Los datos del indice del brazo co-

rrespondientes a la relacion de longi-
tud de brazo corto y brazo largo
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(C/L) distribuidos en una gréafica,
sobre los datos de VAPL (Valor
Absoluto Promedio de la Longitud
en m).

Las Figuras 13 y 14 reflejan la
ubicacion de los cromosomas de
acuerdo con su tamafio y la posicion
del centrémero. Esta relacion gréfi-
ca recibe el nombre de cariograma
(Spotorno, 1976) y tiene la ventaja
de esclarecer la distribuciéon de los
grupos de cromosomas (A, B, C) in-
dicando la verdadera posicion de ellos
en cada grupo de acuerdo con su
morfologia.

CARIOTIPOS

Las Figuras 10 y 11 ilustran ca-
riotipos representativos de hembras y
machos de Thomasomys laniger, la-
niger, con las técnicas de preparacion
de cromosomas a partir de médula,
sea en animales colchicinados y en
animales no colchicinados por incu-
bacién in vitro.

En todos los casos el nimero cro-
mosoémico fue 2n= 24 con un com-
plemento diferencial para los 2 sexos
correspondientes a XX para hembra
y XY para el macho.

Una observacién interesante para
un estudio posterior es una aparen-
te delecion muy pequefia presente en
uno de los homologos del par nume-
ro 2. El Gnico par cromosémico en
donde se observan conspicuamente
satélites y constituyéndose en un mar-
cador para este cromosoma es en el
par N? 11 (Figura 11).
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La Figura 15 representa un patrén
de Bandas Q con la técnica de fluo-
rescencia.

PREPARACIONES POR SQUASH

Estas preparaciones se hicieron con
el fin de comprobar el nimero de
cromosomas en otras células y teji-
dos habiéndose obtenido en todos los
casos 2n= 24, n= 12.

IDEOGRAMA

Utilizando los valores de VAPL
(Valor Absoluto Promedio de la Lon-
gitud en m) para cada cromosoma,
asi como los datos de indice centro-
mérico (IC) se obtuvieron los datos
absolutos para cada brazo y de esta
manera se construy6 el ideograma o
representacion esquematica del cario-
tipo tanto para macho como para
hembra (Figuras 13y 14).

Numero fundamental

El ndmero fundamental (NF)
propuesto por Matthey (1945) y que
se basa en el recuento total de brazos
de un genoma, de acuerdo con las ca-
racteristicas del cariotipo de Th. la-
niger, laniger; el NF= 46 para el
complemento haploide que incluye
un cromosoma X.

Este datos es de gran importancia
para encontrar o dilucidar relaciones
evolutivas entre diversos grupos que
teniendo un genoma absoluto idéntico
0 muy similar indicado por el NF.
aumentado o reducido su ndmero
cromosémico sin que varie el recuen-
to total de brazos.
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DATOS BIOLOGICOS DEL
RATON DE PARAMO

La especie Thomasomys laniger,
laniger considerada por algunos auto-
res sinénimo de Thomasomys nivei-
pes presenta un marcado dimorfismo
sexual en cuanto a caracteres soma-
ticos como puede observarse en la Ta-
bla 1 en la cual se agrupan valores
promedios de la longitud total, lon-
gitud del cuerpo, tamafio de miem-
bros anteriores y posteriores, ancho
de la oreja y longitud de la cola, pa-
ra machos y hembras con referencia
al promedio general de la poblacién
para cada uno de estos valores. Es-
tos datos expresados en milimetros
indican siempre valores mas altos pa-
ra el macho gue para las hem-
bras .. (Figura 16).

En las Tablas 2a, 3b, 2c, se en-
cuentran consignados los valores co-
rrespondientes para cada uno de los
especimenes estudiados.

En cuanto a la distribucion de los:
individuos en el area de coleccion la
Figura 15 ilustra el porcentaje de
especimenes capturados en cada una
de las cuatro zonas convencional-
mente denominadas como A, B. Cy
D: correspondiendo la Zona D a la
parte mas alta del Paramo y siguien-
do en su orden las areas C, By A ,
por ser esta ultima la zona de menor
altitud.

De acuerdo con los datos presen-
tados en la Figura 15 el mayor nua-
mero de especimenes fue recolectado
en la Zona A y el menor namero en
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la Zona D. Esto posiblemente guar-
de relacidon con la disponibilidad de
alimento en las diferentes areas.

Utro dato interesante que sera ba-
se para futuros estudios es la inciden-
cia de un 2% de hermafroditismo re-
presentado en dos hembras que pre-
sentaron un ovario y Utero (gravido
en una de ellas) y un testiculo poco
desarrollado.

El nimero de crias en Thomaso-
mys laniger, laniger a diferencia de
otros ratones y demas roedores es ge-
neralmente de uno o 2 organismos
los cuales se desarrollan en un Utero
bicorne.

DISCUSION

Aunque el objetivo inicial de este
trabajo fue hacer un estudio de va-
riacion cromosémica de nivel pobla-
cional, en esta especie coleccionada
en el Paramo de Cruz Verde el ha-
llazgo de un cariotipo tan interesan-
te y tan poco comun entre los ma-
miferos roedores, modifico ligera-
mente el curso de nuestra investiga-
cion al comprobar que ademas de no
haber sido descrito ni estudiado cito-
genéticamente este organismo, su
complemento cromosémico difiere
muchisimo de todos los reportados
para especies de este género. Por este
motivo el interés principal de este
trabajo, el cual a su vez forma parte
de un proyecto multidimensional pa-
ra estudios genéticos de variacion
cromosomica a nivel poblacional, se
centré en la caracterizacion del ge-
noma de esta especie, con el fin de
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iniciar una serie de estudios tendien-
tes a dilucidar el origen evolutivo de
esta poblacion con numero funda-
mental de 46 el cual no difiere de-
masiado de los reportados para otras
especies del mismo género como Tho-
masomys monochromos c-n (2n.=
42, NF = 42); Thomasomys aureus
X submetacéntrico y Y Acrocéntrico,
Thomasomys sp. (2n = 44, NF = 42,
X y Y Submetacéntricos), Thoma-
somys nolatus (2n = 44, NF= 44, X
y Y acrocéntricos), Thomasomys tac-
zanowski (2n= 44, NF= 44, Xy Y
acrocéntricos), Gardner y Patton
(1976).

Sin embargo el ndmero diploide
de Thomasomys laniger, es apenas de
24 cromosomas en su mayoria meta-
céntricos y submetacéntricos, en tan-
to que los demas Thomasomys tie-
nen predominantemente cromosomas
acrocéntricos.

Esto no constituye una discrepan-
cia irreconciliable pues es bien sabi-
do que fenomenos o procesos de tipo
Robertsoniano son frecuentes en la
especiacion y evolucién de las pobla-
ciones de roedores (Matthey, 1972;
Gardner y Patton, 1976), de tal ma-
nera que un aumento o disminucion
en el nimero cromosémico de espe-
cies que comparten el mismo namero
fundamental puede resultar por fu-
siones céntricas, inversiones, translo-
caciones, fisiones, etc. Parece ser que
las fusiones son mas frecuentes vy
con mejor valor adaptativo que las
fisiones, pues en estas un cromosoma
metacéntrico o submetacéntrico da
origen a dos cromosomas telocéntri-
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cos y como es bien sabido, la telocen-
tria es muy rara. En cambio, en el
caso contrario, es decir, las fusiones,
originan metacéntricos a partir de
acrocéntricos ocasionando una reduc-
cion en el ndmero 2n pero mante-
niéndose inalterado el NF.

El polimorfismo cromosémico en
rodeadores se manifiesta no solamen-
te en variaciones importantes entre
poblaciones taxondmicamente con-
sideradas como pertenecientes a la
misma especie, sino también a cam-
bios dentro de una misma poblacion
gue ocasionan todas las transiciones
entre una interfecundidad completa y
la interesterilidad (Matthey, 1973).
Ford y Evans (1964) encontraron
en una preparacion meiotica de Mus
musculus 2n= 40, una cadena cua-
drivalente constituida por la trans-
iocacion del cromosoma X y un au-
tosoma, lo cual sugiere un evento ini-
cial en evolucion cariotipica con ten-
dencia a la reduccion del niamero 2n.

El fendmeno de fusién céntrica
Robertsoniana ha sido observado en
Mus, Acomys, Gerbillus y Tatera
(Matthey 1966, 1963, 1958). Pa-
ra comprobar estas hipdtesis refe-
ridas al caso de Thomasomys lani-
ger, laniger se realizara un estudio
completo de bandeo cromosémico y
separacion electroforética de protei-
nas sanguineas como el realizado por
Arrighi, Stock y Pathak (1974 ). Son
particularmente interesantes los ca-
riotipos con bandas G en Clethriono-
mys (Nadler et al., 1976) asi como
los patrones de bandas C en Prero-
myscus Pathak, Hsu, Arrighi, 1973,
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para determinacion de heterocroma-
tina constitutiva, que junto con las
técnicas de fluorescencia son valiosos
aportes que ayudan a dilucidar las
tendencias evolutivas en un grupo o
poblacién por comparacién con sus
poblaciones o especies relacionadas.

El cariotipo de Thomasomys lani-
ger carece del patréon de cromosomas
acrocéntricos tan caracteristico de los
roedores y otros ratones de este gé-
nero, estando reemplazados en su ma-
yor parte por metacéntricos o sub-
metacéntrieos. Esta particularidad
lo hace comparable con su pariente
europeo el hamster, mas particular-
mente con Cricetulus griseus el cual
tiene un ndmero cromosoémico 2n=
22 con pocos cromosomas acrocéntri-
cos. Se ha sugerido que esta especie
de hamster puede haber evoluciona-
do a partir de otros cricétidos o hams-
ters con numero 2n mayor de 40 y
coNn numMerosos acrocéntricos, por me-
canismos de tipo Robertsoniano ta-
les como fusiones céntricas, trans-
locaciones, etc. (Matthey, 1972).

El caso de Thomasomys laniger,
laniger podria ser analogo a este,
pues es una especie con numero 2n
= 24 cuando todas las otras espe-
cies reportadas para este género tie-
nen ndmeros cromosomicos 2n su-
periores a 40, sin embargo esta es-
pecie, a pesar de su numero cromo-
somico tan pequefio, conserva un nu-
mero fundamental similar a otras es-
pecies de su mismo género.

Esta interesante observacion pue-
de servir de base para iniciar una se-
rie de trabajos tendientes a esclare-
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cer las relaciones evolutivas del Tho-
masomys laniger, laniger con otros
grupos afines.

Uno de los pasos mas importantes
en el estudio cariologico es el esta-
blecimiento de similitudes y diferen-
cias en cromosomas por comparacion
con grupos o especies relacionadas.
Es por eso que para iniciar un estu-
dio como éste se hace un analisis de-
tallado de las caracteristicas del ca-
riotipo, se construyen ideogramas,
etc., para lo cual se hace uso de to-
dos los valores absolutos y relativos
que sean Uutiles para la caracteriza-
cion de cada cromosoma.

Es por esto que se han calculado
los valores reciprocos de valor abso-
luto de la longitud en m (VAPL),
longitud relativa, etc., datos que sir-
vieron para clasificar y ordenar los
cromosomas y para construir el ca-
riograma (Figura 17), que consis-
te en representar graficamente las
variables de tamafio (VAPL) y de
indice de brazo con lo cual se ha com-
probado que la divisién en grupos no
fue arbitraria, es decir, que si hay ob-
jetividad en el criterio seguido para
la distribucién de los grupos.

Los pares homdlogos no siempre
pueden ser reconocidos por simple
morfologia, pero con la elaboracion
del cariograma esta distribucidon es
mas facil (Spotorno, 1976). Ademas
con el uso del cariograma se puede
detectar con mayor claridad la simi-
litud de cromosomas de especies re-
lacionadas con sdlo superponer los
cariogramas (Chiarelli, 1962).
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La informacion actual obtenida
con este trabajo ilustra las bases ero-
mosomicas que apoyan esta teoria y
que podrian resolverse por medio de
estudios comparativos a nivel genéti-
co y bioquimico, utilizando entre
otras técnicas bandeo cromosémico,
deteccion de enzimas, estudios de
proteinas, etc.

Las observaciones realizadas en
cuanto a caracteristicas morfologicas
del animal mostraron un dimorfis-
mo sexual acentuado en relacién
con tamafo; la hembra presenta en
todas las etapas de su vida, medicio-
nes mas pequefias que los correspon-
dientes para el macho.
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Ademaés de los datos obtenidos en
relacion con los habitos y costum-
bres de este animal, es interesante
anotar que por lo menos en algunas
épocas del afio comparten su zona
de influencia con otras especies del
género Oryzomys por lo cual tam-
bién seria muy interesante realizar es-
estudios ecologicos comparativos a ni-
vel de poblacion que proporcionen
informacion relacionada con la posi-
cion de este animal en el complejo
faunistico del Paramo. La distribu-
cion observada en las diferentes la-
titudes del Paramo da una idea de
los movimientos integrales que reali-
zan estos animales muy posiblemen-

FIGURA 10

CARIOTIPO DIL. Tbomasomyt laniger, laniger HEMBRA
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te en combinacién natural con cam-
bios estacionales, disponibilidad de
alimento, periodos de apareamien-
to, etc.

Otro aspecto muy interesante fue
la observacion de hermafroditas fun-
cionales. Una hembra gravida con
un s6lo embrién en avanzado estado
de desarrollo que aunque tenia un
Utero bicorne, presentaba ademas
un pequefio testiculo — este dato
fue comprobado histoléogicamente— .
También se observo otro caso en don-
de habia testiculos pequefios y Ute-
ro, trompas y vagina.

Este fendbmeno desde el punto de
vista genético y evolutivo no parece
extrafio entre roedores, sin embargo
es muy interesante, aunque desde
luego requiere pruebas y estudios adi-
cionales acerca de la relacion entre
esta situacion y la condicién normal.

Por dltimo, es importante anotar
gue asi como en otros paises el hams-
ter chino Cricetulus griseus, es un
animal de eleccion para estudios de
genética por tener cromosomas gran-
des, poco numerosos y ser ademas
un animal facil de domesticar, ca-
racteristicas todas que presenta el ra-
ton de Paramo Thomasomys laniger,
laniger, éste puede llegar a constituir-
se en importante ejemplar de labo-
ratorio para trabajos de investiga-
cion.
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo podemos sa-
car las siguientes conclusiones:

1. El ratén de Paramo Thomaso-
mys laniger, laniger, es una es-
pecie con cariotipo poco comun
para ratones y roedores.

2. El ndmero cromosémico es 2n=
24 con un numero fundamental
(NF) de 46.

3. EIl sexo estd determinado cromo-
somicamente por un par XX
para la O y un XY para el ma-
cho O.

4. Thomasomys laniger, laniger (o
niveipes) puede ser un magnifi-
co ejemplar de laboratorio para
trabajos de investigacion.

5. EIl nimero cromosémico 2n= 24
con cromosomas metacéntricos y
submetacéntricos sugiere meca-
nismos evolutivos de tipo Robert-
soniano.

6. Las medidas de variacion pro-
medio de longitud en mieras
(VAPL), indice centromérico,
relacion reciproca de brazos, etc.,
son muy importantes en la ca-
racterizacion de los cromosomas
de cada especie.

7. El uso y la elaboracion de cario-
gramas han resultado de gran
utilidad para la agrupacion, or-
denacion y clasificacion de los
cromosomas.
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