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Resumen-El estudio de la genética de los lagomorfos mexicanos comprende el uso de herramientas
como el analisis de cromosomas, la electroforesis de proteinas (aloenzimas) y recientemente el uso de
microsatélites y secuencias de ADN. Sin duda alguna, el desarrollo de este campo ha sido posible
gracias al trabajo que se ha venido haciendo en el laboratorio de Biologia Molecular de Mamiferos en el
Instituto de Biologia, enla UNAM, en donde Fernando Cervantes y colaboradores realizaron los primeros
trabajos de genética, asi como la formacion de nuevos investigadores que hoy en dia se ubican en
distintos centros de investigacion, ampliando las oportunidades de estudio sobre este grupo taxonémico.
La investigacion sobre genética de lagomorfos mexicanos ha pasado por un proceso inicial donde la
mayoria de los trabajos han sido descriptivos de muchas de las especies, por lo que seguramente en el
futuro los esfuerzos seran orientados a la aplicacion de las herramientas moleculares en cuestiones
poco estudiadas, tales como genética de poblaciones, ecologia y conservacién. Actualmente algunos de
estos temas ya estan siendo abordados, aunque es importante mencionar que dichos trabajos no deben
limitarse solamente al estudio de especies amenazadas, como ha venido sucediendo, dado que los
lagomorfos son sujetos de estudio ideales, en los que se pueden abordar un sinnimero de preguntas
bioldgicas. Desafortunadamente, muchas de las investigaciones sobre genética de lagomorfos son
trabajos de tesis de licenciatura y posgrado que no estan publicados, por lo que una tarea fundamental
a corto plazo debera ser compartir esta informacion mediante su publicacion en revistas especializadas,
con el fin de divulgar los valiosos conocimientos que hasta ahora se han generado.
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Abstract-Genetic study of Mexican lagomorphs has employed a variety of techniques such as chromo-
some analysis, protein (allozyme) electrophoresis, and more recently the use of microsatellites and
DNA sequences. Undoubtedly, the development of this field has been possible thanks to the work
accomplished in the Mammalian Molecular Biology Laboratory in the Instituto de Biologia, UNAM,
where Fernando Cervantes and collaborators performed the initial genetic studies, as well as the train-
ing of young researchers who have become established in diverse research centers, expanding oppor-
tunities for the study of this taxonomic group. Genetic research of Mexican lagomorphs has passed
through an initial descriptive stage for most of the species, so that future efforts will be oriented to-
wards the application of molecular techniques in less studied areas, including population genetics,
ecology, and conservation. Work in some of these areas is beginning, although it is important to em-
phasize that these studies should not be limited to threatened species, as has generally been the case.
Lagomorphs are an ideal subject of genetic study, in which many biological questions can be consid-
ered. Much of the genetic research involving Mexican lagomorphs has been in the form of graduate
and postgraduate studies that unfortunately have not been published. An immediate task will be to
publish this information in scientific journals in order to facilitate sharing of this valuable knowledge.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen dos familias de lagomorfos, la Fa-
milia Ochotonidae y la Familia Leporidae, las cuales contienen
12 géneros con aproximadamente 88 especies. La primera contiene
solamente al género Ochotona, comiinmente denominados pikas,
con 30 especies y que habitan principalmente en Asia, Europa, y
la region norte del continente Americano. Por otra parte, la Fa-
milia Leporidae agrupa a los conejos y liebres, consta de 11 géneros
y 58 especies, con una distribucién mucho mas extensa que los
ochotdnidos, ya que habitan practicamente en todo el mundo,

con excepcién del polo sur y algunas islas (Hoffmann y Smith
2004).

En México habitan solamente miembros de la Familia
Leporidae, sumando un total de 15 especies, cinco liebres del
género Lepusy diez conejos de los géneros Sylvilagus y Romerolagus.
Ello coloca a México como uno de los paises con mayor diversidad
de lagomorfos a nivel mundial, asi como también uno de los mas
ricos en especies endémicas. El interés por los lagomorfos radica
en que desempenan un papel muy importante en aspectos
fundamentales para el desarrollo del ser humano, desde el punto
de vista ecoldgico, econdmico, y cultural.
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En cuanto al aspecto ecolégico, se sabe que los ciclos de las
poblaciones de muchos depredadores (e.g., pumas, serpientes, y
aves rapaces) estan determinados por las variaciones
poblacionales de los lagomorfos, ya que éstos constituyen en gran
medida la base de las redes alimenticias de varios ecosistemas.
Pero también son eficaces dispersores de muchas especies
vegetales, pues su dieta incluye semillas, partes reproductivas y
vegetativas de pastos, hierbas, arbustos, y hasta de arboles
(Cervantes y Gonzalez 1996).

Econdmicamente, los conejos y liebres han sido durante
mucho tiempo un recurso indispensable para el sustento de
algunas comunidades humanas, que han utilizado y utilizan su
carne como alimento y la piel para fabricar diversos productos;
en la actualidad estas especies siguen siendo una pieza cinegética
de gran valor en la caceria tradicional y deportiva.

Sin embargo, uno de los aspectos fundamentales de la
importancia de estos organismos radica en el aspecto cultural. En
el caso particular de México, la cultura Mexica consideraba al
conejo como un simbolo de gran importancia, llamado Tochtli,
que indicaba el octavo dia y un periodo de trece afios en el
calendario azteca, representaba también a la tierra como elemento,
al sur como punto cardinal y era una de las cuatro estaciones del
ano. El conejo simbolizaba asimismo prosperidad, riqueza,
fertilidad, y abundancia y aparece representado frecuentemente
en muchas otras civilizaciones humanas a través de los tiempos,
tanto en Asia como Europa y Africa, con una interpretacion muy
semejante de su simbolismo.

Es basicamente por esta importancia en varios aspectos de
la naturaleza y la existencia humana que se origina la inquietud
por el estudio de los lagomorfos desde el punto de vista bioldgico,
para conocer la diversidad de especies, las relaciones taxondmicas
que guardan entre si, sus caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas, su interaccién con el entorno, su historia evolutiva, y
en tiempos mucho mas recientes en términos de su informacion y
estructura genética. Aunque los trabajos enfocados a estudiar
genéticamente a los lagomorfos siempre han sido de interés para
los mastozodlogos mexicanos, la razén fundamental por la cual
no se habian realizado era la falta de un laboratorio
suficientemente equipado. Aunque se conocian las metodologias
y los planteamientos tedricos en el area, la estandarizacion y la
implementacion de un laboratorio requieren de una gran inversion
econdémica y humana. Sin duda alguna, el laboratorio de Biologia
Molecular de Mamiferos del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), cuyo
establecimiento fue promovido en gran parte por Fernando
Cervantes, curador de la Coleccion Nacional de Mamiferos, ha
sido un pilar en el desarrollo de los estudios de genética en
lagomorfos. De este laboratorio han derivado valiosos documentos
cientificos, pero sobre todo varios profesionistas capaces de
realizar investigacion original en mamiferos mexicanos.

LOS ESTUDIOS EN LAGOMORFOS MEXICANOS

Para poder explicar mejor el proceso de la incorporacién
de los estudios genéticos en lagomorfos a la vida académica
meXxicana, el presente texto se divide en tres etapas, que en cierta
medida coinciden con el orden cronoldgico en que se incorporan
las nuevas metodologias.

La primera etapa, denominada Analisis de cromosomas, esta
caracterizada por la inquietud de descubrir y documentar la
informacién genética contenida en los organismos con las
herramientas conocidas en ese momento, como los cariotipos. En
la segunda etapa llamada de Estudios aloenzimaticos y que involucro
el trabajo con electroforesis de proteinas, se muestra como dicha
técnica permitié plantear nuevos objetivos en el estudio de estos
organismos. Finalmente, la etapa de Técnicas moleculares basadas

en PCR, examina cdmo de la misma forma que en otros grupos
taxondmicos y otros paises, las metodologias basadas en ADN y
que emplean como base la reaccién en cadena de la polimerasa
(PCR), detonaron un crecimiento significativo en la generacion
de investigaciones cientificas dirigidas al estudio de la genética
en general, y de los lagomorfos en particular.

Primera Etapa: Andlisis de Cromosomas

Uno de los primeros acercamientos al estudio de la genética
en los lagomorfos mexicanos fue el analisis de cromosomas por
medio de cariotipos, determinando el nimero cromosémico
(diploide), nimero fundamental, y la morfologia de los
cromosomas (metacéntricos, submetacéntricos, subtelocéntricos
y telocéntricos), tanto de los autosomas como de los cromosomas
sexuales.

A mediados de la década de los afios 1970 y 1980, los
estudios cientificos se enfocaban a conocer con detalle a las
especies en diversos aspectos de su biologia, tales como la ecologia,
fisiologia, sistematica e historia natural; sin embargo, es positivo
observar que aunque la informacién basica de las especies no era
completa, el campo de la genética no pasé a un segundo plano,
aun con la escasa infraestructura para realizar este tipo de
estudios. La informacidon generada a partir de estos primeros
estudios de genética permitié ademas describir el cariotipo de
casi todas las especies (13 de las 14 conocidas hasta ese momento,
pues no se sabia de Sylvilagus robustus) y hacer inferencias acerca
de las relaciones de parentesco entre los grupos de especies de
practicamente todo del mundo.

El analisis de cariotipos también represent6é una de las
principales evidencias para sustentar las hipétesis filogenéticas,
mismas que con anterioridad habian sido reconstruidas solamente
a partir de datos morfologicos. Ello representd una contribucion
importante al conocimiento de la historia evolutiva de los
lagomorfos. Se realizaron diversos trabajos con diferentes especies
como el conejo zacatuche (Uribe-Alcocer et al. 1975, Van der Loo
et al. 1979), el conejo zacatuche y la liebre torda (Gonzalez 1992,
Gonzalez y Cervantes 1996), la liebre del Istmo de Tehuantepec
(Uribe-Alcocer et al. 1989), el conejo tropical (Lorenzo y Cervantes
1995), y diversas especies de conejos (Diersing y Wilson 1980,
Lorenzo et al. 1991) y liebres (Lorenzo 1996, Lorenzo et al. 2003).

Otro aspecto interesante del estudio de cromosomas es el
analisis del patréon de las bandas G (tincion con tripsina y giemsa),
el cual ademas de permitir hacer comparaciones mas finas, han
demostrado ser de gran utilidad para explicar la evolucion
genética en estos organismos. Un ejemplo de ello es el trabajo
publicado por Lorenzo y colaboradores (2003), en el cual exponen
la evolucion cariotipica de algunas especies de liebres mexicanas,
asi como el planteamiento de un ancestro hipotético.

Caso del Conejo Zacatuche-Un caso particular, que sirve
de ejemplo para destacar la importancia del uso de cariotipos en
el estudio de fauna silvestre, es el del conejo zacatuche
(Romerolagus diazi). Existen dos trabajos que documentan el
cariotipo del conejo zacatuche, por un lado Uribe-Alcocer et al.
(1975) describen el contenido genético de ejemplares colectados
en Milpa Alta, en el Distrito Federal (DF) y, por otro lado, esta la
tesis doctoral de Lorenzo (1996), en la que se muestra el cariotipo
de organismos colectados en Parres, DF; ambos cariotipos
coinciden en el niimero cromosémico (2n = 48) y el nimero fun-
damental (NF = 78), pero difieren en la morfologia de los
autosomas.

Comunmente el cariotipo de una especie debe ser idéntico
en todas sus poblaciones, por lo que en el caso del conejo zacatuche
se puede sugerir que existe un nivel de variacion genética
significativo entre estas dos poblaciones. Esta hipdtesis podria
resultar fundamental dado el enorme grado de fragmentacién de



su habitat y las caracteristicas ecoldgicas tan peculiares de esta
especie.

Segunda Etapa: Estudios Aloenzimaticos

Posteriormente al estudio de los cromosomas, se llevaron
al cabo investigaciones empleando electroforesis de proteinas,
especificamente de aloenzimas. Lo mismo que en el caso de los
cariotipos, la implementacién de un laboratorio de electroforesis
no fue sencillo, pues las técnicas tuvieron que ser importadas de
laboratorios extranjeros, para a partir de éstas adecuarlas a las
condiciones locales. Uno de los factores que impulsé el uso de
técnicas de electroforesis en lagomorfos fue el hecho de contar
con la Coleccién de Mamiferos del Instituto de Biologia de la
UNAM, la cual alberga una coleccién importante de tejidos de
estas especies. De este modo, el trabajo de colecta de ejemplares a
menudo se coordina con la colecta de tejidos y con los objetivos
de las investigaciones genéticas.

El uso de esta técnica tiene varias ventajas en comparacion
con los cariotipos, entre las que destaca la facil obtencién de
muestras, pues no se requiere de células mitdticas obtenidas
generalmente a partir de médula dsea, sino de fragmentos de
tejidos de corazdn, higado, o rifdn e incluso musculo o sangre,
que pueden ser tomadas facilmente de los ejemplares colectados
y almacenadas a bajas temperaturas, con lo que el material del
campo se pueden transportar sin contratiempos para su analisis
en el laboratorio. Esto representa una gran ventaja, pues se
aprovechan practicamente todos los érganos para su estudio; cabe
mencionar que los lagomorfos son colectados utilizando armas
de fuego, pues es muy dificil capturarlos vivos.

A diferencia de los estudios de cariotipos, los estudios
con aloenzimas se caracterizan por tratarse de estudios
comparativos, pues en cada trabajo generalmente se examinan
grupos de especies, razén por la cual la mayoria de las
investigaciones se enfocaron a la resolucion de problemas en
sistematica y taxonomia.

Las Aloenzimas en los Estudios de Conejos y Liebres
Mexicanas-Efectivamente, la mayor parte de los estudios
realizados con aloenzimas en lagomorfos mexicanos se han
enfocado a resolver problemas en sistematica, ejemplo de ello son
los trabajos de Cervantes et al. (1999) y la tesis doctoral de Lorenzo

Cuadro 1. Especies de lagomorfos mexicanos estudiados con
diferentes herramientas genéticas: cromosomas, aloenzimas, y de
ADN.

Especies Cromosomas Aloenzimas PCR
Romerolagus diazi X X X
Sylvilagus audubonii X X
Sylvilagus floridanus X X
Sylvilagus cunicularis X
Sylvilagus brasiliensis X X
Sylvilagus graysoni X
Sylvilagus bachmani X
Sylvilagus mansuetus X X
Sylvilagus insonus X
Sylvilagus robustus
Lepus californicus X X X
Lepus callotis X X
Lepus flavigularis X X X
Lepus insularis X X X
Lepus alleni X X
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(1996), que proveen informacion valiosa referente a las relaciones
de parentesco de los conejos y liebres mexicanos, respectivamente.
Estos trabajos han propuesto relaciones taxondémicas alternativas
alas planteadas previamente con informacién morfoldgica, lo que
ha generado debate acerca de cudl evidencia es la correcta. Sin
embargo, lo mas importante es que han servido para inspirar la
busqueda de nuevos métodos de analisis y técnicas de laboratorio
para aportar mayor informacion. Por otra parte, también existen
trabajos como la tesis de maestria de Castafieda (2002) quien,
mediante el analisis de aloenzimas, analiz6 los patrones
biogeograficos de algunas poblaciones de lagomorfos insulares,
obteniendo importantes conclusiones ecolégico-evolutivas.

Tercera Etapa: Técnicas Moleculares Basadas en PCR

El avance en el descubrimiento de nuevas metodologias de
analisis genético han tenido como resultado que en los ultimos
anos se haya incrementado notablemente el nimero de estudios
de genética. Especialmente el uso de la reaccién en cadena de la
polimerasa (PCR), que sirve para generar literalmente miles de
copias de una cadena de ADN, ha permitido desarrollar una serie
de metodologias tales como los RFLP (Fragmentos de Restriccion
de Longitud Polimérfica), AFLP (Fragmentos Amplificados de
Longitud Polimérfica), microsatélites, y secuenciacion de genes,
entre otros, las cuales han sido extensivamente utilizadas en el
estudio de los mamiferos.

Uno de los éxitos que han generado este tipo de
metodologias es la cantidad minima de muestra que se requiere
para trabajar, aunada a la gran cantidad de informacién que se
puede obtener, como en el caso de la secuenciaciéon de genes
mitocondriales y nucleares, con la que se pueden generar
secuencias de miles de bases.

Para los lagomorfos mexicanos representé una gran
oportunidad de estudio, ya que para el trabajo genético con ADN
se pueden emplear fragmentos pequefios de piel o hasta un
mechén de pelo, muestras que pueden obtenerse sin necesidad
de sacrificar a los individuos. Dado que estas especies estan bien
representadas en las colecciones cientificas o, como en el caso de
especies que se encuentran en peligro de extincion, la capacidad
de utilizar como fuente de ADN las excretas de los organismos,
ha permitido realizar estudios que no podrian haberse
considerado con el uso de otras metodologias. El empleo de las
técnicas moleculares con ADN ha sido de tal importancia, que en
los tltimos anos dichos estudios han igualado o incluso superado
ennumero de investigaciones realizadas con aloenzimas (Cuadro
1).

Nuevas Herramientas, Nuevos Objetivos-Para ilustrar
como se han planteado nuevos objetivos con estas herramientas,
a continuacién se muestran algunas investigaciones con el conejo
zacatuche, la Liebre del Istmo de Tehuantepec, y el conejo de
Omiltemi.

En las tltimas décadas, las poblaciones del conejo zacatuche
(Romerolagus diazi), una de las especies endémicas mas importantes
de nuestro pais, han sido fragmentadas severamente debido al
crecimiento de la ciudad de México, la construccién de caminos,
la ampliacién de asentamientos humanos, asi como otras
alteraciones antropogénicas del ambiente en que habita el conejo.
Esta problematica ha inquietado por mucho tiempo a los
investigadores, por lo que se han abordando diferentes aspectos
de su biologia y ecologia, empleando diversas metodologias pero
solo recientemente utilizando herramientas genéticas para conocer
las consecuencias reales de la fragmentacion sobre las poblaciones.

En la tesis de maestria de Campos (en preparacion) y de
doctorado de Ramirez-Silva (en preparacion), mediante el uso de
microsatélites y secuencias de genes, respectivamente, se han
obtenido valores de variacién genética, estimaciones de flujo



24

génico, y de las relaciones filogenéticas entre las poblaciones del
conejo zacatuche, tanto naturales como en cautiverio. Esta
informacion, que no habia sido posible obtener anteriormente,
contribuirad de manera importante a una mejor comprensién de
la dindmica de las poblaciones de esta especie y permitira plantear
alternativas para su conservacion.

Un caso similar es la tesis de licenciatura de Caamano (en
preparacion), en la cual se estudia la Liebre del Istmo de
Tehuantepec (L. flavigularis), la cual se encuentra actualmente en
peligro de extincidn, pues se conoce la existencia inicamente de
tres poblaciones aparentemente incomunicadas. Gracias a la toma
de muestras de pequefios fragmentos de piel de la oreja se ha
podido estudiar, por medio de microsatélites, los niveles de
variacion genética en una de estas poblaciones, para
posteriormente poder compararla con el resto de las poblaciones
y saber si existe atin flujo génico entre ellas.

Otra aplicacién interesante que tiene que ver con la
conservacion, es el caso del conejo de Omiltemi (S. insonus), el
cual es considerado como una especie en peligro critico de
extincion, pues no se ha documentado su existencia desde el inicio
de los afios 1900, lo que podria llevar a considerarla como extinta.
Sin embargo, Cervantes et al. (2004) publicaron un trabajo basado
en secuencias de ADN, donde analizaron muestras de tejido de
organismos proporcionados por cazadores de esta localidad, las
que compararon con secuencias de tejidos de ejemplares
depositados en la coleccion. Estos autores pudieron concluir que
las secuencias analizadas coincidian con el conejo de Omiltemi,
demostrando asi que esta especie no esta extinta. Ello da una
esperanza de conservar una pequefia poblacion que se ha
mantenido escondida y solamente de manera indirecta se pudo
saber que atin existe.

Finalmente, una investigacion que se esta llevando al cabo
por Ramirez-Silva y colaboradores (enviado), donde emplean
secuencias generadas por Gonzalez (1999) junto con otras
obtenidas del GenBank, un inmenso banco de secuencias accesible
en Internet (www.ncbi.nlm.nih.gov/Genbank), tiene como
objetivo conocer la historia evolutiva de las liebres (género Lepus)
de todo el mundo, entre ellas las especies mexicanas. Una de las
conclusiones de este estudio es que sin duda, el grupo de especies
mexicanas es uno de los mas consistentes en el arbol filogenético,
en el sentido de que todas las especies que habitan en México se
mantienen agrupadas. Este concepto deberia adoptarse en los
esfuerzos de estudio y conservacion de los conejos y liebres
mexicanos, pues lo que caracteriza la importancia de este grupo
taxondmico en nuestro pais, es precisamente su diversidad.

:EN DONDE ESTAMOS?

El estudio de la genética de lagomorfos en México ha sido
muy completo si tomamos en cuenta la variedad de técnicas y las
distintas especies que han sido estudiadas. Algo que actualmente
favorece el incremento de la aplicaciéon de las diversas
herramientas y técnicas moleculares es la existencia de mas
laboratorios de biologia molecular y la incorporacién a la
investigacién de especialistas dedicados a estudiar estos
organismos.

En un panorama mundial, los estudios en México apenas
representan una pequefa parte de lo realizado en otros paises,
sobre todo si se considera la enorme diversidad que alberga. En
publicaciones internacionales se tratan temas similares a los
abordados por los investigadores mexicanos, que se han enfocado
principalmente a documentar la variacidon genética y la
reconstruccion de filogenias; sin embargo, hay mucho
conocimiento todavia por generar a este respecto, ya que con
especies de lagomorfos no mexicanas se han abordado temas como
la genética de poblaciones, la introgresion de especies, los procesos

de especiacion, variacion estacional en poblaciones, el estudio
detallado de las secuencias empleadas en este grupo y la
generacion de librerias geonémicas.

Sin embargo, los trabajos que se han realizado en México
han sentado un precedente de importancia invaluable, pues
ademas de aportar antecedentes para estudios posteriores, han
generado un importante grupo de trabajo que en distintas
instituciones se dedica hoy en dia al trabajo y estudio sobre la
genética de lagomorfos.

(HACIA DONDE VAMOS?

Es evidente que las metodologias moleculares y de ADN
seguiran proporcionando datos valiosos para su analisis,
principalmente secuencias de genes y microsatélites y que
posiblemente seguiran enfocandose en areas de sistematica y
conservacion. No obstante, es deseable que se aborden otras areas
y con otras técnicas moleculares que han probado ser valiosas
para objetivos determinados, esto es, por ejemplo la generacion
de librerias geondmicas de especies mexicanas seria de gran
utilidad y facilitaria el estudio en trabajos futuros. Aunque por
otra parte no se deben abandonar trabajos con aloenzimas, que
han probado ser muy ttiles en las investigaciones referentes a la
genética de poblaciones, aspecto que para las especies mexicanas
requiere de conocerse mejor.

Un aspecto que es importante sefalar es que, si bien es
prioritario el estudio de las especies que se encuentran en alguna
categoria de riesgo, debe tomarse en cuenta que es necesario
conocer también al resto de las especies. Los lagomorfos son un
excelente grupo de estudio, que pueden utilizarse para plantear
modelos en otras disciplinas, tales como la ecologia y fisiologia,
entre otros, por lo que en genética esto no es una excepcion.
Finalmente, es evidente que el estudio sobre la genética de los
lagomorfos mexicanos ha tenido una larga historia, abordando
diversas metodologias y planteando cada vez nuevas metas, por
lo que un elemento que debe ser contemplado en el corto plazo es
la publicacién en revistas cientificas de la informacién contenida
en las tesis. Sélo asi podran compartirse los valiosos conocimientos
generados y destacar la importancia del trabajo que se realizan
en México con este grupo.
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