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RESUMEN: El gato doméstico es considerado como modelo cromosémico para la familia Felidae
siendo su 2n = 38, y el NF = 72. Todo el complemento cromosdmico se distribuye en cromosomas somaticos
con seis grupos (A-F), y el par sexual, €l cual es altamente uniforme. El par E , es el marcador cromosomico de
la familia, quien posee una constriccion secundaria (satélite) en el brazo corto. El cromosoma X es similar en
tamafio y forma en todas las especies. Los patrones de bandeo son muy similares en los pares A, A,, A,, Grupo
B y par sexual. Las diferencias cromosdmicas son mayores en los grupos C, E y F. Tales modificaciones han
sido a expensas de los cromosomas acrocéntricos. La presente revision ofrece una vision panoramica sobre la
estructura cromosomica de la familia Felidae, a fin de brindar puntos de referencia para futuras investigaciones
sobre este topico.
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Chromosomal characteristics of the Felidae family

ABSTRACT: The domestic cat is considered the chromosomal model for the Felidae family being
its 2n = 38, and FN = 72. All the chromosomal complement is distributed in somatic chromosomes with six
groups (A-F), and the sex pair which is highly uniform. The E1 pair is the chromosomal marker of the family
that has a secondary constriction (satellite) in the short arm. The X chromosome is similar in size and shape
in all species. The banding patterns are very similar in the A1, A2, A3 pairs, B group, and the sexual pair. The
chromosomal differences are greater in groups C, E and F. These modifications have occurred at expenses of
acrocentric chromosomes. The present review offers an outlook of the chromosomal structure of the Felidae
family in order to offer reference points for future researches on this topic.
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Introduccion

Taxondémicamente, la familia Felidae se
compone de tres subfamilias: Acinonychinae,
Felinae y Pantherinae, divididas en 14 géneros
y 38 especies. Esta familia es relativamente
uniforme morfologicamente (Johnson et al.,
1999; Wozencraft, 2005).

El cariotipo del gato doméstico (Felis catus)
ha sido de alta importancia en la medicina
veterinaria, especialmente en el descubrimiento
y estudio de algunas anomalias de tipo congénito
que involucran cambios cromosomicos (Hsu &
Rearden, 1965; Mayr et al., 1998) y otras donde
estan involucradas peculiaridades estructurales
(Schmidt-Kiintzel et al., 2009). Adicionalmente,
es considerado como el modelo de estudio y de
caracterizacion cromosomica para toda la familia
Felidae. Se han propuesto dos nomenclaturas de
clasificacion. La primera, en 1963 por Hsu et al.,
la cual se basa en el tamafio y la morfologia de los

cromosomas, donde sedividetodo el complemento
cromosomico en ocho grupos (grupos A al H),
asignando numeros para identificar cada par
cromosémico (A, B, C, etc.). Sin embargo, tal
nomenclatura fue redefinida y modificada en la
Conferencia de San Juan, Puerto Rico, efectuada
en 1965. Estas modificaciones consisten en lo
siguiente: reduccion de un grupo cromosomico
(Grupo H que correspondia al cromosoma Y)
y separacion del cromosoma X del Grupo B.
Varia la clasificacion morfoldgica de los pares
cromosomicos y, por lo tanto, la cantidad de los
mismos que integran cada uno de los grupos
establecidos. El primer par del Grupo E (E))
es de ubicacioén universal en las nomenclaturas
para felinos. El Grupo G de Hsu et al. (1963), es
omitido y los pares cromosdmicos son incluidos
en el Grupo F (Tabla 1). Cabe destacar que la
cantidad de pares por grupo variara de acuerdo
a la especie y a los métodos de medicion y
clasificacion empleados.

Tabla 1. Comparacion de los sistemas de clasificacion cromosémica para la familia Felidae.

Grupo, Hsu et al. (1963) “Sistema San Juan” (1965)
cromosomico
Cromosomas # pares Cromosomas # pares

Grupo A St grandes, Sm grande. 4-5 Sm grandes. 3
Grupo B SM grandes. X. 3-4 St grandes. 4
Grupo C Sm. 1-3 M grandes. 2
Grupo D Sm o St pequeiios. 4-5 Sm o St grandes. 4
Grupo E St pequefio. 1 M pequeiios. 3
Grupo F Sm pequefios. 1-3 ToA. 2
Grupo G St pequetios. 1-2 XyY.
Grupo H Y.

M: metacéntrico. T: telocéntrico. Sm: submetacéntrico. A: acrocéntrico. St: subtelocéntrico.

El presente articulo tiene como objetivo presentar
una revision bibliogréafica, donde se confrontan
las publicaciones realizadas sobre estudios
citogenéticos en la familia Felidae, realizando
una discusion critica y argumentativa a fin de
brindar una vision general sobre el estado de
conocimiento sobre el tema, y de poder tener

puntos de referencia para futuras investigaciones
en vista de la importancia que representa la
citogenética desde el punto de vista médico y
en la proteccion y conservacion de especies que
se encuentran en peligro de extincion (Bueno,
2003; Barragan, 2005).
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Caracteristicas cromosomicas de los felinos

Como se menciond anteriormente, el cariotipo
del gato doméstico es considerado como modelo
para la familia Felidae. Este posee un nimero
diploide de 38 (2n = 38) y nimero de brazos
cromosOémicos o numero fundamental de 72
(NF = 72). Presenta cinco pares de cromosomas
metacéntricos grandes y tres pares metacéntricos
pequefios, ocho submetacéntricos grandes y
dos autosomas acrocéntricos pequenos. El
cromosoma X es metacéntrico de tamafio
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mediano y el Y es un submetacéntrico pequefio.
Tal cariotipo es considerado como ancestral ya
que 13 de los 19 pares cromosdmicos presentes
en el gato doméstico se encuentran en las demas
especies de felinos (Hsu et al., 1963; Wurster-
Hill & Gray, 1975; Collier & O’Brien, 1985;
Yang et al., 2000; Nie et al., 2002) (Figura 1).
Hasta el momento se ha reportado que los
felinos presentan un 2n que varia entre 36 y 38
y un NF que va de 72 a 76, y la estructura de
los cromosomas sexuales permanece uniforme
(Tabla 2).
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Felis catus. O’Brien et al. (2006).

Acinonyx jubatus. Wurster-Hill & Centerwall (1982).
Leopardus pajeros. Wurster-Hill & Gray (1973).
Panthera leo. Wurster-Hill & Gray (1973).

LR W~

Prionailurus rubiginosus. Wurster-Hill & Centerwall (1982).

Figura 1. Cariograma comparativo del gato doméstico (Felis catus) con otras especies de felinos.
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Caracteristicas cromosomicas de la familia Felidae

Tabla 2. Semejanzas y diferencias cromosémicas de la familia Felidae.

Caracteristicas cromosomicas

Género 2n NF Variantes Bandeo G Referencia
Felis 38 72 - 2:3;4;5;8;10; 11;
J’_
Caracal 38 72 F F, Idéntico 13; 14; 15
Leopardus 36 74 +C,—gF Idéntico };53; 4,6,9; 115 12,
Prionailirus 38 74
Otocolobus 38 74 .
+ _F + A L Q- Q- .
Acinonyx 38 74 E,-F +F, Idéntico 1;4;6;8;9;10; 11
P 38 76
uma 33 72 +E,E.gF°  Unico 4
Caracal™ 38 72
Lynx 38 72 1;2;4;5;7;9;10;
Pardofelis 38 72 +F F, Idéntico 11; 16
Panthera 38 72
Neofelis 38 72

*: pertenece al Puma yagouaroundi.
**: corresponde al Caracal serval.

Signo +: presencia de pares cromosomicos que no se encuentran en F. catus.

Signo -: ausencia de pares cromosomicos que se encuentran en F. catus.

' Hsu et al. (1963); 2Hsu & Rearden, (1965); 3 Hsu & Benirschke (1967); * Wurster-Hill & Benirschke (1968);
SHsu & Benirschke (1968); ¢ Hsu & Benirschke (1969); " Hsu & Benirschke (1970); ® Hsu & Benirschke
(1971);° Wurster-Hill & Gray (1975); ' Robinson (1976); ' Wurster-Hill & Centerwall (1982); '? Pieckzarca
(1984); 13 Berepubo (1985); ' Nie et al. (2002); '* Ledesma et al. (2004); '*Keawmad et al. (2007).

El par E, es el marcador cromosomico de la
familia Felidae. Este es submetacéntrico de
pequeiio tamafio con una constriccion secundaria
(satélite) en el brazo corto (Hsu et al., 1963;
Waurster-Hill & Benisrchke; 1968; Wurster-Hill &
Gray, 1973; Wurster-Hill & Gray, 1975; Wurster-
Hill & Centerwall, 1982; Pieczarka, 1984; Collier
& O’Brien, 1985; O’Brien et al., 2006). Este
marcador fue denominado como el “cromosoma
carnivoro” ya que se encuentra en otras familias
que integran el orden Carnivora (Tabla 3) (Wurster-
Hill & Benisrchke; 1968). Otros cromosomas que
reafirman la uniformidad cromosémica de esta
familia es el par sexual (Figura 2). El cromosoma
X es similar en tamafio y forma en toda la familia
(Hsu & Rearden, 1965). Del mismo modo, los tres
primeros pares cromosomicos del complemento
(A, A,, A,) presentan un patréon constante en
todas las especies de felinos estudiadas (Ledesma
et al., 2004).

El patrén basico de bandeo cromosémico es
muy similar entre las diferentes especies de
felinos, incluso, algunas especies poseen bandas
indistinguibles (Wurster-Hill & Gray, 1973).
Esta uniformidad se ve reflejada especialmente
en el Grupo B y el cromosoma X cuyo patrén
de bandeo es semejante incluso a otras especies
de mamiferos (Figura 2) (Wurster-Hill & Gray,
1973; Wurster-Hill & Centerwall, 1982).

La estructura y los patrones de bandeo de los
cromosomas sexuales son mas uniformes que
los cromosomas somaticos entre las diferentes
especies. Se encuentra alta semejanza al
comparar los cromosomas sexuales de los felinos
con otras familias del orden Carnivora (Wurster-
Hill & Gray, 1975; Wurster-Hill & Centerwall,
1982; Nie et al., 2002). El par sexual felino
posee regiones homodlogas con el cromosoma X
humano (Figura 3) (Murphy et al., 1999).
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Tabla 3. Semejanzas cromosdémicas entre la familia Felidae con otras familias del Orden Carnivora.

Pares Cromosomicos

Especies Al A2 A3 B1 B2 B3 B4 C1 Cc2 C3 D1 D2 D3 D4 E1 E2 E3 E4 ES5 F1 F2 F3 X X*

Procionidae

B. astutus * = = = * * = = = = * = = = =

P. lotor * = = = = * * = = = * = = = = —9

Bassaricyon sp. * * * * * = * * * = = —o

Viverridae

A. fulgens * = = * * * = — * - —

G. tigrina * = = — — -

V. indica *q = = * * * = * = *p =

R liﬂxang = = = = = = = = * = = = = —

N. binotata * * = = = = * = * = - = *
* = = = = = * * = * = = = = = =9

h iphroditis

P. larvata * = = = = * * = * = = = — —

A. binturong * = = = = = * * = = = = = — — iy

F. fossa * = = = = = * = = = = — )

H. derbyanus * = = = = = * = * = = = = =

G. elegans * * * * = — o

A. paludinosus * *q = = = = ko=

Bdeogale sp. * *q = = = * = = o=

C. ferox * = = = = = * * = = = = — —

Mustelidae

E. barbara * *

G. vittata * *

M. capensis * *

Melogale SP. *

M. foina * = = = = = * * = = = — — - - - ® _

Hyenidae

C. crocuta * *

Clave: = homologia cromosomica con los felinos. Espacio en blanco: ausencia de homologia cromosomica.

*: modificacion cromosoémica del homoélogo cromosdmico. p, q: brazo corto y largo respectivamente del cromosoma.

X?: en el macho, solo fue escogido el cromosoma X por presentar el patron de bandeo tipico del cromosoma X, el cromosoma Y no fue evaluado.

X*: cromosoma X atipico.

Datos citados de: Wurster y Gray 1975; Wurster y Centerwall, 1982; Nie ez al., 2002.

Figura 2. Patrén de bandeo cromosémico del cromosoma X de algunas especies
de la familia Felidae.
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Obsérvese la semejanza en el patron de bandeo de todas las especies, sin embargo, C. caracal posee una gran banda
negativa en el brazo corto tal como lo indica la flecha.

Imagenes tomadas de Wurster-Hill & Gray (1975), Nash & O’Brien (1982), Wurster-Hill & Centerwall (1982), Nie et
al. (2002), Keawmad et al. (2007).
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Figura 3. Comparacion del patrén de bandeo G del cromosoma X del gato
domeéstico con el de otras especies no felinas.
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Notese la conservacion del patron de bandeo entre las especies confrontadas.
Imagenes tomadas de Pathak & Stock (1974), Yang et al. (2000), Nie et al. (2002),

Grahn et al. (2005), Musilova et al. (2007).

Variantes cromosomicas en la familia Felidae

Las mayores modificaciones cromosomicas
encontradas en la familia Felidae las han sufrido
los grupos cromosoémicos C, E y F. Se observa
la presencia de un par adicional en el Grupo
C (C)) y la ausencia del Grupo F. Dos pares
adicionales en el Grupo E (E, y E,) y ausencia
del Grupo cromosomico F. Un par adicional en
el Grupo cromosomico E (E,) y un sélo par en
el Grupo F (F,). Modificaciones internas dentro
del Grupo F viéndose integrado en unas especies
por los pares cromosomicos F, y F,, mientras
que en otras lo es por los pares F, y F, (Tabla 2).
Asi, de esta manera se resalta que casi todas las
variantes cromosomicas se han efectuado en los
cromosomas acroceéntricos, los cuales integran el

Grupo F. Porlo tanto, se concluye que la existencia
de los pares cromosémicos metacéntricos C,, E,
y E, son producto de inversiones pericéntricas
y fusiones en tandem, acompanadas en algunos
casos de duplicacion cromosdémica, aunque
los patrones del bandeo no apoyan algunas de
estas conclusiones, en especial para explicar el
origen de los pares E, y E.. Se advierten cambios
estructurales de menor orden en otros grupos
cromosoémicos. El par sexual es uno de los que
presenta menos modificaciones, sin embargo,
el tamafio del cromosoma Y puede ir desde
pequefio hasta diminuto como en el Leopardus
pardalis, el cual fue considerado por Hsu et al.
(1963) como inerte debido a su minimo tamafio,
siendo uno de los mas pequenos observados en
mamiferos.
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Hace mas de 50 afios que se inicid la investigacion
citogenética en el gato doméstico, con la posterior
ampliacion a los demas integrantes de la familia
Felidae. Se han dado importantes avances,
entre los cuales se encuentra el “refinamiento”
de las técnicas de cultivo celular y métodos
de muestreo cromosdmico, pasando por los
avances de tincion diferencial y no diferencial
hasta el punto de contar con procedimientos
citogenético-molecuales. Gracias a esto, no
solo se han aclarado importantes interrogantes
sobre la genética de esta familia, sino que se ha
llegado a importantes conclusiones respecto al
porqué de sus caracteristicas citogenéticas. Sin
embargo, la citogenética en felinos sigue siendo
limitada respecto a los estudios realizados en
otras familias de mamiferos. Por ejemplo, el
bandeo C ha sido incipiente al punto de ser casi
nulos los reportes debido a las limitantes técnicas
gracias a la minima cantidad de heterocromatina
constitutiva, y también en los bandeos de alta
resolucion.

Como se afirmé al principio del presente
articulo, la citogenética en felinos ha sido una
herramienta importante en el drea de medicina
interna para explicar en parte la patogenia de
ciertos procesos morbiles, pero también reviste
importancia ya que arroja datos relevantes para
poder desarrollar estrategias de conservacion de
estas especies, las cuales en su mayoria estan en
peligro de extincion.
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