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Abstract: All the karyotypes of ten snake species of the family Viperidae from
Costa Rica have a diploid number of 36 chromosomes, 16 macro- and 20
microchromosomes; females show an heteromorphism in the fourth pair. The
karyological differences are restricted to the position of the centromere in the
eighth chromosome pair and in the W-sex chromosome. The karyotypes of
Bothrops asper, B. nigroviridis, B. schlegelii, B. nummifer, B. picadoi, B. nasutus
and Crotalus durissus durissus are of an identical pattern, having a subtelocentric
eighth pair and a submetacentric W-sex chromosome. The autosomal pattern of B.
godmani and Lachesis muta stenophrys is similar to that of the above group,
except that the W-sex chromosome is subtelocentric. The karyotype pattern of B.
lateralis is different from these in that it has a submetacentric eighth pair.

La familia Viperidae incluye una enorme cantidad de especies de serpientes
venenosas distribuida en Ameérica, Asia, Africa y Europa (Klemmer, 1968;
Broadley, 1968; Leviton, 1968; Hoge y Romano, 1971). Esta familia se subdivide
en dos subfamilias, Viperinae y Crotalinae; la primera incluye diez géneros y su
distribucién actual se restringe a Europa, Asia y Africa, en tanto que la subfamilia
Crotalinae, pe: 2 a presentar especies en el continente asidtico, fundamentalmente ha
proliferado en América, donde existe un gran namero de especies distribuidas en los
géneros Agkistrodon, Crotalus, Sistrurus, Lachesis y Bothrops (Peters y
Orejas-Miranda, 1970; Klauber, 1971). En Costa Rica esta familia estd ampliamente
distribuida (Bolafios, 1971; Taylor et al., 1973) y presenta doce especies, nueve de
ellas en el género Bothrops y una en cada uno de los géneros Agkistrodon, Crotalus
y Lachesis (Bolafios y Montero, 1970; Peters y Orejas-Miranda, 1970; Bolafios,
1971).

Los estudios evolutivos en las serpientes han sido dificiles por cuanto existe
un pobre registro fosil (Baker, et al, 1972). Por ello, casi todas las relaciones
filogenéticas se han inferido a partir de criterios morfologicos e.g. Brattstrom
(1964). Desde hace algunos afios se vienen utilizando, con frecuencia creciente, los
métodos citogenéticos como instrumento para el andlisis de los procesos evolutivos
en las serpientes; los trabajos de Becak (1965), Becak y Begak (1969) y Singh
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(1972) constituyen revisiones de los avances que se han efectuado en este campo.

Existe una gran similitud entre los cariotipos estudiados de la subfamilia
Crotalinae ya que todos ellos presentan un juego diploide de 36 cromosomas,
constituido por 16 macrocromosomas y 20 microcromosomas; ademds, es evidente
el heteromorfismo en el cuarto par de cromosomas en las hembras (Begak, 1965;
Becak y Begak, 1969). Para efecto de hacer comparaciones de las que se puedan
derivar evidencias para conclusiones filogenéticas, se ha utilizado las diferencias en
la posicién del centrémero en algunos macrocromosomas, asi como las variaciones
observadas en el cromosoma sexual W (Zimmerman y Kilpatrick, 1973).

El propésito del presente trabajo es el de estudiar los cariotipos de diez de las
doce especies costarricenses pertenecientes a la familia Viperidae, para contribuir en
el andlisis de la evolucién cromosdmica del grupo.

MATERIAL Y METODOS

Se estudiaron los cariotipos de las siguientes especies de serpientes: Bothrops
asper, B. schlegelii, B. nigroviridis, B. nummifer, B. picadoi, B. nasutus, B. godmani,
B. lateralis, Crotalus durissus durissus y Lachesis muta stenophrys (de la vertiente
Atlantica).

Para la obtencién de cariotipos se utilizaron dos métodos: (a) inyeccion in
vivo de fitohemaglutinina cruda, obtenida a partir de semillas de Phaseolus lunatus
y detencién de la mitosis in vitro con colchicina (Taylor y Bolafios, 1975); y (b)
Inoculacién in vivo tanto de fitohemaglutinina como de colchicina (Gutiérrez y
Bolafios, 1979). Los cromosomas se agruparon por orden decreciente de tamafio y
los macrocromosomas se clasificaron en cuatro grupos; de,acuerdo con la posicion
del centrémero, siguiendo la nomenclatura utilizada por Levan et al (1964):
metacéntricos, submetacéntricos, subtelocéntricos y acrocéntricos.

RESULTADOS

Todas las especies estudiadas presentaron un numero diploide de 36
cromosomas, con 16 macro- y 20 microcromosomas; las variaciones observadas
residen en la posicion del centrémero en algunos macrocromosomas.

Los cariotipos de Bothrops asper (Fig. 1), B. nigroviridis (Fig. 2), B. schlegelii
(Fig. 3), B. nummifer (Fig. 4), B. picadoi (Fig. 5), B. nasutus (Fig. 6) y Crotalus
durissus durissus (Fig. 7) forman un grupo con un patrén comun ya que todas ellas
presentan los pares 1,3,4 y 7 metacéntricos, los pares 2 y 5 submetacéntricos y los
pares 6 y 8 subtelocéntricos. En todas estas especies se observa también un claro
heteromorfismo en el cuarto par en las hembras, al presentar el cromosoma Z
metacéntrico y el W submetacéntrico y mds pequefio.

B. lateralis, B. godmani y L. m. stenophrys presentan cariotipos con ligeras
variaciones en relacién con el grupo anterior ya que en B. lateralis el octavo par de
macrocromosomas es submetacéntrico (Fig. 8) y en B. godmani y L. muta
stenophrys el cromosoma sexual W es subtelocéntrico (Figs. 9 y 10).

DISCUSION

El patrén cariotipico de 36 cromosomas, con 16 macro- y 20
microcromosomas, es el mds frecuente en el suborden Serpentes, presentdndose en
una gran cantidad de especies de las familias Boidae, Colubridae y Viperidae (Begak
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y Becak, 1969; Singh, 1972; Zimmerman y Kilpatrick, 1973). Aparentemente éste
es un patrén ancestral a partir del cual se desarrollaron otros (Gorman y Gress,
1970); también esta coincidencia es una base de apoyo para la tesis respaldada por
Baker et al. (1972) de que la familia Viperidae ha derivado de la familia
Colubridae. Entre otros patrones cariotipicos en las serpientes se encuentran los de
algunas especies de la subfamilia Natricinae, cuyo nimero diploide es también de 36
Cromosomas, pero no se aprecia un cambio abrupto de tamafio entre los macro- y
los microcromosomas, sino que el tamafio de los cromosomas decrece gradualmente
(Baker et al., 1972). Otro cariotipo que se aleja claramente de este patrén es el de
Clelia occipitolutea cuyo numero diploide es de 50 cromosomas (Begak, 1965).

Esta homogeneidad cariolégica de la subfamilia Crotalinae contrasta con el
polimorfismo observado en la familia Elapidae (Gutiérrez y Bolafios, 1979). Es
interesante anotar la buena correlacion existente cuando se comparan la magnitud
de la variacién cariotipica intrafamiliar con el grado de variacién inmunol6gica de
los venenos. Asi, las especies de la subfamilia Crotalinae presentan un patrén
cariolégico homogéneo y sus venenos son bastante similares desde el punto de vista
inmunoldgico (Bolafios y Cerdas, 1978). En cambio, en el género Micrurus, el
marcado polimorfismo cromosémico intragenérico es similar a la divergencia
inmunolégica de los venenos, reflejada en la incapacidad de ciertos sueros
monoespecificos para neutralizar venenos de otras especies (Cohen et al., 1971;
Bolafios et al., 1978).

Las variaciones cariotipicas dentro de la subfamilia Crotalinae se
circunscriben a la diferente posicion del centromero en algunos pares de
macrocromosomas, asi como a variaciones en el cromosoma sexual W. Las
diferencias morfolégicas de los cromosomas sexuales han sido utilizadas para
rastrear las relaciones filogenéticas de estas serpientes (Zimmerman y Kilpatrick,
1973). El modelo propuesto por Begak y Begak (1969) para interpretar la secuencia
evolutiva de los cambios morfolégicos en estos cromosomas es el que mejor explica
los datos obtenidos relativos a esta subfamilia (Zimmerman y Kilpatrick, 1973). De
acuerdo con dicho modelo, los cariotipos estudiados en el presente trabajo se
ubican en un estadio altamente evolucionado al poseer todos ellos el cromosoma W
con el centrémero en posicion submediana o subterminal y al tener dicho
cromosoma una magnitud menor que la del cromosoma sexual Z.

Luego de un amplio andlisis osteolégico y utilizando también otros criterios
morfoldégicos y zoogeogrificos, Brattstrom (1964) concluyé que la subfamilia
Crotalinae se bifurcé en el Eoceno, originando dos lineas evolutivas principales: por
un lado, la constituida por Trimeresurus y Bothrops y, por otro, la linea formada
por Agkistrodon, Sistrurus, Crotalus y Lachesis. Los puntos de vista de Brattstrom
coinciden con el criterio citogenético en el sentido de que los géneros Crotalus,
Lachesis 'y Bothrops son muy evolucionados. Por otra parte, la bifurcacién de las
especies del género Bothrops en terrestres y arboricolas postulada por Brattstrom
no ha sido corroborada por diferencias cariol6gicas en el presente estudio.

RESUMEN

Se estudiaron los cariotipos de diez especies de serpientes costarricenses
pertenecientes a la familia Viperidae. Todas presentaron un nimero diploide de 36
cromosomas, 16 de ellos macrocromosomas y 20 microcromosomas; las hembras
presentaron un cuarto par heteromdrfico (ZW). Las diferencias carioldgicas
observadas se circunscribieron a la posicién del centrémero en el octavo par de
macrocromosomas y en el cromosoma sexual W. Los cariotipos de Bothrops asper,
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B. nigroviridis, B. schlegelii, B. nummifer, B. picadoi, B. nasutus y Crotalus durissus
durissus presentaron un patrén comun, siendo el octavo par de cromosomas
subtelocéntrico y el cromosoma sexual W submetacéntrico. Por su parte, B.
godmani y Lachesis muta stenophrys presentaron un juego de autosomas semejante
al del grupo anterior, pero el cromosoma sexual W de estas dos especies es
subtelocéntrico. El cariotipo de B. lateralis se diferencia de este patrén en que posee
el octavo par de macrocromosomas con el centrémero en posicién submediana. En
el presente trabajo se discuten algunas conclusiones evolutivas derivadas de este
estudio carioldgico.
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Fig. 3. Cariotipo de Bothrops schlegelii.

Fig. 4. Cariotipo de Bothrops nummifer.

Fig. 5. Cariotipo de Bothrops picadoi.
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Fig. 6. Cariotipo de Bothrops nasutus.

Fig. 7. Cariotipo de Crotalus durissus durissus
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Fig. 8.
Fig. 9.

Fig. 10.
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Cariotipo de Bothrops lateralis
Cariotipo de Bothrops godmani

Cariotipo de Lachesis muta stenophrys (hembra) con el cuarto par de cromosomas
heteromorfico.
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