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RESUMEN: Las técnicas de doble tincién y transparentacion se han usado desde 1897, pero su utilidad ha sido poco explorada
en los estudios anatémicos de micromamiferos adultos. No obstante, la combinacion de estas técnicas con el analisisgizemiéiiico
posibilita el estudio de esqueletos poscraneales articulados de tales grupos de micromamiferos como los roedores,rlgawguales so
limitados ya que casi siempre se enfocan en los craneos. En este estudio, analizamos y comparamos la morfometria del esqueleto
Neotomodon alstorgon la deMerionesunguiculatus Phodopus campbellf Rattus norvegicudJsamos la técnica de doble tincion y
transparentacién para analizar las relaciones morfométricas entre estos roedores utilizando sesenta caracteres esgpedéticbguée
tres especies comparten dos correlaciones comunes y compartieron el mismo tipo de crecimiento isométrico en una desellas; adema
encontraron similitudes aparentes entre los patrones de la morfomeRr&ad®bellicon el patron de osificacion descrito para la especie
relacionadaMesocricetus auratud.as diferencias en el crecimiento alométrico pueden representar también diferencias en el ritmo de
desarrollo de acuerdo con el tipo de historia de vida de cada especie. Aqui demostramos que tanto la técnica de prepatanéindom
de analisis morfométricos son herramientas poderosas pero simples, para realizar estudios anatémicos y morfologicagt@ioel labor
Nuestros resultados reflejan las condiciones del desarrollo ontogenético derivados delpropio patrén de heterocronispaciecgda e
ademas representan la historia evolutile este grupo analizado. Sin embargo, consideramos que es deseable mas investigacion.

PALABRAS CLAVE: NeotomodonRoedores; Morfologia; Técnica de transparentacion y tincion; Alometria.

INTRODUCCION

El estudio del esqueleto involucra el analisis de ldel mismo (Thorington Jr., 1972; Siegel & Van Meter, 1973;
forma y su desarrollo en los vertebrados por lo que san de Graaff, 1974; Thorington ét.al, 1998).
importancia es capital en taxonomia, sisteméatica y zoologia.
Con el uso de técnicas como la de transparentacion, no sélo  El orden Rodentia tradicionalmente se clasifica en
es posible estudiar el esqueleto completamente articuladarios subordenes, de los cuales el mas abundante y diverso
sino también observar detalles esqueléticos no reportadwsespecies es Myomorpha (Carleton & Musser, 2005a,b);
anteriormente (Bailey & Heidt, 1984; Ortega-Omtizal, este comprende una parte importante de las especies de
2000). Esto ultimo, es especialmente importante en gruposmiferos que conocemos como “ratas” y “ratones”; en
morfolégicamente muy diversos, pero semejantes México estan representados por 22 géneros y 127 especies
taxondmicamente complicados; entre los mamiferos ningu@eballos & Oliva, 2005) y que incluye al género
relne estas caracteristicas como los roedores. Se hamnoespecifictdNeotomodon
realizado trabajos sobre la anatomia de diversos linajes y
especies individuales por varios investigadores (Lyon, 1901; Neotomodon alstoru ratén de los volcanes, especie
Villa, 1944; Thorington Jr., 1972; Thorington Jr. & Santanagndémica de México, fue descrita por Merriam (1898), sobre
2007). Sin embargo, las investigaciones que implican lalbase de ejemplares colectados por Goldman en Nahuatzin,
andlisis alométrico multivariado de esqueleto poscranial h&fichoacan. Su distribucién geogréfica se restringe al Eje
sido pocas y en general se circunscriben a partes concrédagvolcanico Transversal, desde la region central de
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Michoacan hasta la zona central de Veracruz, limitado atilizando el programa Statistica ver. 10.0 y generandose
rango de altitud de 2400 a 4960 msnm, en zonas de pradera matriz de 1740 combinaciones posibles para cada especie
boreal de zacatdn y bosque abierto de pino (Merriam, 1828in los coeficientes y porcentajes de correlacion, aplicando
Williams et al, 1985). Esta especie se utiliza actualmentlos que arrojaron un coeficiente de determinacion de r>.50
como modelo de laboratorio, sin embargo, la literatuda técnica de minimos cuadrados, donde las condiciones de
resultante de su uso en investigacién se ha limitado a facataterminacion fueron a = 1 es isométriwe, 1 es alometria
especificas de su comportamiento, fisiologia y ecologia, positiva,a < 1 equivale a alometria negativa, y al valor
existiendo estudios relativos a su morfometria. negativoa > 0 un crecimiento de tipo reciproco de acuerdo
con el método descrito por Gersenowies (2007).

En este estudio, analizamos y comparamos el esqueleto
del raton de los volcanes con el del gerbo de MongolRESULTADOS Y DISCUSION
Meriones unguiculatysel hamster enano chirhodopus

campbelliy la rata pard®attus norvegicumediante el uso El nimero de correlaciones que se generaron para

de la técnica de transparentacion y doble tincién cada especie fueron 174 paaunguiculatus 133 pareP.
campbellj 87 paraN. alstonj y 74 paraR. norvegicusDe

MATERIAL Y METODO acuerdo con los resultados, el mayor porcentaje de isometria

se observa eR. norvegicuscon 100 %, este Ultimo resultado

Se utilizaron doce ejemplaresieotomodon alstoni puede ser por el uso de una muestra muy pequefia, sélo cuatro
veinte ejemplares d®leriones unguiculatuy veinte de especimenes. El mayor porcentaje de alometria negativa fue
Phodopuscambelli, todos en etapa reproductiva, asimisnd3,67 % eiN. alstonj el porcentaje mas elevado de alometria
se utilizaron cuatro ejemplares juveniles Rattus positiva se observd eM. unguiculatuscon 10,73 %; y
norvegicusde tipo silvestre. Excepto los ejemplaresRde finalmenteN. alstonipresentd el mayor valor de alometria
norvegicustodos los animales fueron donados por akciproca, 20,68 %. Los porcentajes de alometria obtenidos
Laboratorio de Biologia de la Reproduccién de la FE&h cada especie se muestran en la Tabla .
Iztacala UNAM (Proyecto PAPIIT IA204823 UNAM).

La mayor parte de las correlaciones se encontraron en

Se utilizo la técnica de doble tincion diferencial coas cinturas pectoral y pélvica. Cada una de las especies
azul de alciano y rojo de alizarina S de acuerdo con lastudiadas compartié correlaciones con las otras tres siendo
modificaciones realizadas en el Laboratorio de Anatomieotomodotta que tiene el porcentaje mas alto, con 22,99 %,
Animal Comparada de la Facultad de Estudios Superioidgrionescon 16,78 %Rattuscon 16 % yhodopuson 14,92
Iztacala de la UNAM, consistente en la fijacion de%. Esto se muestra de manera esquematica en la Figura 1.
organismo previamente sacrificado en formol al 4 %
neutralizado con borato de sodio (10 g/Lt); lavado del Encontramos qué\. alstonj R. norvegicusy P.
especimen en agua corriente; deshidratado en tren de alcaaohpbellimostraron dos correlaciones comunes a las tres
de 40, 60, 80, 90 y 100 %,; tincién en la solucién de alciaespecies: atcr-laveca (Altura total del craneo vs longitud de
rehidratado en el tren de alcohol, en sentido inverso y tincitas vértebras caudales) y anzg-lavece (ancho zigomatico vs
en la solucion de rojo de alizarina S. Cada uno de los pasmsgitud de las vértebras cervicales), siendo la primera
por las soluciones tomé un minimo de 24 h. Al terminar laométrica para las tres especies y la segunda isométrica para
tincién con el rojo de alizarina, el organismo se sometioR norvegicuy P. campbelli mientras que eN. alstonise
maceracion en una solucion al 4 % de KOH, con un tiempoesentd como alométrica negativa. Esto en contraste con
variable de 7 a 20 dias. Al alcanzarse el grado de reportado por Samuels & Van Valkenburgh (2002), que
transparentacién aceptable se someti6 el organismo a lavadaun exhaustivo analisis de los huesos involucrados en la
intenso de agua y finalmente diafanizacion en un tren Eomocion de un conjunto de 67 especies existentes y diez
solucién de glicerina a 40, 60, 80 y 90 %, durante 24 h especies extintas encontraron ausencia de alometria
cada concentracion hasta que, finalmente, se depositéimerespecifica.
glicerina al 100 % para su estudio y almacenamiento final.

Se midieron 60 caracteres esqueléticos . ) ) o . .
seleccionados segun las mediciones sugerid£§b|a I. porcentajes de los diferentes tipos de crecimiento alométrico por especie.

y/o usadas en otros trabajos similares con ungi?ﬁlatus als’;ldni campbbelli nor\ggicus
roedores (Thorington Jr., 1972; Kuncova &Isometria 3355 % 31.03’% 1812% 100 %
Frynta, 2009). Las mediciones se realizaro|ometria negativa ~ 41.61% 4367 %  3383%  N.a.
con un vernier Truper analogico de 6’ modelqyometria positiva 1073% 460 % 150 % N.a.
14394. El analisis morfométrico se realizéAlometria reciproca  14.03 % 20.68 % 16.54 % N.a.
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utilidad poco explorada en los estudios
anatomicos de micromamiferos adultos. Cortés
et al (2009) demostraron que la preparacién de
especimenes por transparentacién y doble tincién
se puede utilizar en roedores, aqui hemos
demostrado que la técnica de preparacion, en
conjunto con el método de analisis morfométrico
demostraron ser herramientas poderosas pero
simples, para estudios anatémicos y morfologicos
en el laboratorio.
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Strong (1925), y el hamster doral®socricetus auratus

por Beatty & Hillemann (1950). En cuanto a los resultadq_sOYA ZURITA R. E.: GERSENOWIES RODRIGUEZ. 1. R.:
obtenidos para/. unguiculatus y compararando los OLVERA RA,’\A()'S"’J_ A & PEREZ BAUTISTA,’D.. s
resultados obtenidos con los hallazgos de Rolian (2008) ai§rphometric comparison of transparent skeletons of four species
comparo el desarrollo de los miembros de esta especie gPmyomorphic rodentsnt. J. Morphol., 42(1)L07-110, 2024.

Mus musculug encontrd evidencia de "division del trabajo"

en la osificacion y alargamiento de los mismos, parece ~ SUMMARY: Clearing and staining techniques have been
cumplirse la misma condicion que en las otras dos especi¥gsent since 1897, However, their use in anatomical studies of adult

y esto nos puede dar la clave no sélo por qué la presencimomammals has been limited. When using such techniques in

- . . combination with allometric method, itis possible to study articulated
correlaciones entre partes relativamente distantes entre si . . p . Y
skeletons of micromammals, instead of relying only on the skulls,

sino ,ta_mb'en .E| Porque_ de sus tasas de crecimienticy is important in morphologically complicated groups as the
alometrico: episodios y diferentes tasas de desarrollo fents. Research involving multivariate allometric analysis of

acuerdo con el tipo de vida de la especie. Con resp&Ltto gostcranial skeleton of rodents has been limited and confined to
alstoni no se encontré en la literatura con que compararspecific items. In this study, we analyzed and compared the
morphometry of the skeleton dfeotomodon alstonwith that of
Es tentador pensar que esta serie de correlacioff&iones unguiculaty®hodopus campbetindRattus norvegicus
en las mediciones del esqueleto refleja las condiciones e% applied the double staining and clearing technique in order to

d I t stico derivados del . tré ermine the morphometric relation between these rodents using
esarrolio ontogenetico derivados del propio patron g_(ty skeletal characters. We found that three species share two

heterocronia para cada especie y representa la histggmon correlations and one isometric, with apparent similarities
evolutiva de este grupo de especies analizadas. En lo géveen the morphometry patterns of P campbelli with the
respecta a la literatura disponible para roedores y mamifesasification pattern described for the related spediesocricetus

en general, este enfoque aln no estd plenameanteatus The differences in allometric growth could represent
desarrollado; debido a la diferencia en las técnic&éferences in the development stages according to the type of life
utilizadas, especies investigadas, limitandose a regior{@gory f(_)r each species. In this analysi_s we cor_1firmed that both the
especificas del cuerpo (Smith, 1997: Nunn & Smith, 199§reparat|0n technigue and morphometric analysis method, are simple

- s yét verifiable tools for anatomical and morphological studies. Our
Bininda-Emondet al, 2003; Sanchez Villaget al, 2008) results reflect the conditions of ontogenetic development derived

IIe\,/al? aCODC|U§i9nes contradictorias, por lo que es deseagl the heterochrony pattern for each species, representing the
mas Investigacion. evolutionary history for this group. Therefore, as this approach
continues to be discussed, ongoing research is warranted.
Una reflexion final: las técnicas que implican la
transparentacion de los musculos y la tincion de los huesos ~ KEY WORDS: Neotomodon Rodents; Morphology;
y el cartilago ha sido desarrolladas desde 1897, pero3@ining and clearing technique; Allometry.
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