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Efectivamente, durante los últimos años se ha regis-

trcido entre los científicos un extraorilinario interés en

todos los as pectos re lacionados con los cromosomas

humanos. Además, desde que a finales de la década

de 195 O se perfeccionaron métodos para el cultivo de

leucocito s , la mayoría de los centros de investigaci6n

médica del mundo han creado departamentos de citogé-

netica con el fin de estudiar variaciones en los raz-

gos hereditarios en relaci6n a alteraciones cromos6mi-

cas. Es más, si bien dicho campo de actividad actual-

mente pasa por una etapa experimental, la citogenéti-

ca, tiene cada día más aplicaci6n práctica en la com-

probaci6n de ciertas enfermedades hereditarias, tal co-

mo se señala en esta tésis.

En vista de que se trataba de una actividad totalmente

inexplorada en Guatemala, la autora inici6 trabajos bas-

tante rudimentarios en los laboratorios del Hospital Roo-

sevelt a principios de 1966. Con el fin de adquirir los

.~
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conocimientos técnicos necesarios para llevar a cabo es-

te trabajo, la autora visit6, por un período de 2 meses,

el departamento de citogenética del Hospital General de

de la ciudad de Boston, Massachusetts, Es-

Es dio)esperarse, que este trabajo estimule interés para el

desarrollo futuro de un laboratorio de citogenética al ser-

vicio de los hospitales de Guatemala.

(B) Divisi6n Celular Mitosis y Meiosis :

Para comprender la secuencia de eventos que conducen a alte!:'-

raciones cromos6micas en la célula, se requiere un conoci-

miento básico del mecanismo de divisi6n celular. Los proce-

sos fundamenta les de la divisi6n celular se clasifican en dos

mecanismos diferentes: el primero, envuelve la duplicaci6n de

células (células somáticas); y el segundo, envuelve una reduc-

ci6n en el número de cromosomas para formar células especia-

les (gametos).

.'-,¿"7 -
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, it6sis es el proceso de divisi6n célular que produce,

,e una célula materna, dos células hijas idénticas sin

,érdida o alteraci6n significante de material cromos6mi-

Para facilitar su estudio, la mitosis se divide artificial-

mente en varias etapas, llamadas interfase, profase, me-

tafase, anafase, y telofase.

En la interfase: ocurre la replicaci6n del DNA.

En la profase: los cromosomas se presentan como filamen-

tos delicados compuestos de dos cromátidas flojamente

retorcidas y unidas al centr6mero. En esta fase aparece

un aparato mit6tico accesorio formado de dos centriolos,

cada uno con un aster. Los asteres se presentan unidos

Estas formaciones cons-entre sí por medio de filamentos.

tituyen el huso cromático. Los centríolos migran a polos

opuestos del nucleo, y la membrana nuclear desaparece.

Durante la mBtafase: los cromosomas se orientan hacia el
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ecuador del huso y estan formados por dos cromátidas uni-

das unicamente por el centr6mero. Cada cromosoma se ad-

hiere a las fibras del ovillo EDT.-etm:utr5mero. En esta eta-

pa ocurre una divisi6n longitudinal a través del centr6mero.

En las células en metafase I los cromosomas pueden ser te-

ñidos fácilmente.

Durante la anafase: los cromosomas hijos migran hacia po-

los opuestos del OViUD.

La telofase: comienza al finalizar la migraci6n polar de los

cromosomas. En esta etapa se produce la reorganizaci6n de

la estructura nuclear y la membrana nuclear reaparece. Los

cromosomas se encuentran nuevamente elongados y retorcidos

flojamente.

La citoquine s is: es el proceso de segmentaci6n y separaci6n

de citoplasma que ocurre finalmente produciendo dos células

idénticas.

La gran significaci6n de la mitosis estriba en el hecho de ser

~I



-6-

un proceso de estricta duplicaci6n; es decir I que no

causa alteraci6n en el número de cromosomas o en su

estructura I la cual en un mismo organismo permanece

constante I generaci6n tras generaci6n.

En la Figura No. 1 se describen esquemáticamente las di-

ferentes etapas de mitosis.

,"

La meiosis es un tipo especializado de divisi6n celular

que se produce unicamente después de la uni6n de cé-

lulas germinales. Al tgual que laLmitosis I la meiosis

puede arbitrariamente dividirse en varias etapas como se

muestra en el siguiente cuadro tomado de De Robertis

(27) .

~/-. "-
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ES UEMA DE LAS DIFERENTES ETAPAS EN MEIOSIS
Leptonéma
Cigonéma

Paquinéma

Diplonéma

Diacinesis

Divisi6n 1

Divisi6n II

'-

Profase 1

Prometafase 1

Mett:!fase 1

Anafase 1

Telofase 1

/ Interfa s e

Profase II

Metafase II

Anafase II

Telofase II
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MITOSIS: A',' Núcleo en interfase; B. Profase
c. Metafase; D. Anafase; E. Telofase

Fuente: Hsia, D.Y.Y. (53)
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DIVISION MEIOTICA 1

La cromatina nuclear se condensa en cuerpos

elongados y los cromonenas se desarrollan.

Los cromosomas hom610gos se aparean entre cromoné-

ma y cromenéma a lo largo del cromosoma (sinap-

sis) .

Cada cromosoma se divide longitudinalmente en

dos cromátidas y al mismo tiempo se vuelve mas

corto y grueso. Cada par de cromosomas hem610-

gos esta compuesto de cuatro cromátidas. A esta

formaci6n se le llama tetrada. También ocurren du-

. I
rante la paqUlnema rupturas transversales en dos de

las cuatro cromátidas de un grupo (diadas) y como

consecuencia hay posibilidad de intercambio de

segmentos cromos6micos. El intercambio ocurre en-

tre cormátidas hom610gas I paternas y maternas I

"'-~ ,~~ ,
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. anera que las dos cromáíidas que se entrecrusan,

tienen una mezcla de DNA manterno y paterno des-

s de. su separaci6n. Los puntos de cruzamiento son

Los cromosomas hom610gos se <comien-

zan a separar, sin embargo todavía hay

cierto amaTfe entre ellos a la a ltura de

la quiasmata, lo cual es la expresi6n fí-

sica de un fen6meno genético de crossing:-

over. Este último es un intercambio de seg-

mentos de cromosomas hom610gos. Los cen-

troméros no se dividen hasta la segunda di-

vi.r:i;i6n mei6tica.

Se caracteriza por un marcado acortamiento

de los cromosomas y por la migraci6n (termi-

nalizaci6n) de la quiasmata hacia los extre-

mos de los cromosomas que se separan, c.on

tendencia a moverse hacia la superficie in-
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terna de la membrana nuclear.

PROMETAFASE 1 La membrana nuclear desaparece y los cro-

ANAFASE 1:

TELOFASE 1:

mosomas se ordenan en el centro de la célu-

la para iniciar la siguiente etapa.

Los dos miembros de cada par de cromosomas

hom610gos se encuentran con BUS centr6meros

dirigidos hacia polos opuestos de la célula y

se acentúa la repulsi6n de centr6meros y cro-

mosomas en preparaci6n para separarse.

Los cromátidas de cada cromosoma I unidas por

sus centr6meros I se dirigen a sus respectivos

polos. Los cromosomas cortos por lo regular se

separan mas rapidamente que los largos.

Hay formaci6n de dos células hijas haploides (con

la mitad del número normal de cromosomas). Los

cromosomas pueden persistir condensados por al-

gún tiempo,
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mostrando todas sus características morfo-

logícas. Luego de la telofase existe un pe-

ri6do corto de interfase que tiene caracte-

rísticas similares ajas de la inteffase en

mitosis.

DIVISION MEIOTICA Ir

ANAFASE Ir

TELOFASE II

Es similar a la profase de una divisi6n mi-

t6tica terminando con la formaci6n del ovi-

llo.

Un número haploide de cromosomas se en-

cuentra en el plano ecuatorial. Los cen-

trómerQS; se dividen en el sentido longi-

tudinal formando dos cromátidas hijas.

Las diadas se separan con las cromáti-

das dirigiénaose a polos opuestos.

Resulta en la formaci6n de células con

un número haploide de cromosomas; es-

permatozoide en e 1 hombre y 6vulo en la

--~--
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muj er .

La importancia del proceso meiÓtico estriba en la for-

maci6n de cuatro nucleos diferentes entre si. Difiere

de mitosis en varios aspectos, ya que en meiosis:

1) Hay dos divisiones celulares

2) La primera consiste en una divisiÓn reductiva duran-

te la cual el número de cromosomas se reduce de di-

ploide a haploide. La segunda consiste en duplica-

ci6n del cromosoma existente.

3) La formaciÓn de quiasmata que permite un intercam-

bio de material genético a través del mecanismo de

(véase figura No. 2).crossing-over.

,.., ,/ ,.
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"""~~";'~? ,r-.,'
~'.o--,..~.I~

_.
~,..."It

-15-

e) ASPECTOS BIOQUIMICOS

Ya que el ácido deoxirribonucléico, DNA, es un componente

esencial de los cromosomas, y éstos a su vez son elemen-

tos constantes en células normales de una misma clase, el

DNA en el núcleo es una cantidad relativamente invariable

en células similares de un organismo. El DNA consiste de

una larga cadena doble formada por nucleótidos unidos por

una unión fosfo diester.

Un nucleótido esta compuesto por: a) un azúcar, en DNA es-

te es deoxirribosa; b) una molécula de fosfato; c) una base,

ya s ea pirimidina o purina.

--JI""""- .....

t!!

.~



-.".--~. . -.;-
."-""

.
.-"..,...~~

-""'

.

-16-

N¡rz

/~""l/N"

r ~
CH

H-C C /'N/"- N

OH
( 5

O=:P-. Ü-CH20

~H J/
~'Ih"",~ ~/ k

&v '>4-
L H

I
0 H

Deoxiádénosina 5 '- Monofosfato

El ácido fosfórico une el carbono número 3 de una mo-

lécula de deoxi'irribosa al número 5 de otra.
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De las cuatro bases más comunmente encontradas en la

molécula de DNA, dos son purinas llamadas adenina y gua-

nina y dos son pirimidinas llamadas tímina y citosina.

Pirimidina: estructura de anillo simple.

OH
I

¡C\-CH

1
~ 1I 3

#0 ~ H,
N

NH;l,

IC\~
H

Tímina Citosina
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Purina: estructura de anillo de pirimidina + anillo de imi-

daza l.

Adenina Guanina

01-1

A/V~

/V I
tiI

H

,.....
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De acuerdo con la teoría deWatson-Crick (99L la

molÉ~cula de DNA está compuesta por dos cadenas re-

torcidas en una hélice doble, adenina siempre aparea-

da con timina y guanina con citosina a través de un

puente de hidr6geno. Las dos cadenas mantienen rela-

ci6n espacial semejante a través de los puentes de hi-

dr6geno. El DNA contiene informaci6n genética en vir-

~ tud de la secuencia de sus bases, manteniendo esta in-

formaci6n a través del proceso de {eplicaci6n, y trans-

mitiéndola por medio de un tipo particular de RNA, lla-

mado m-RNA (RNA mensajero) .

Puesto que la manifestaci6n fenotípica de cualquier ge-

notipo se expresa por medio de la síntesis de una prote-

ina particular, el DNA juega un papel esencial en el pro-

ceso de la síntesis protéica.

En la actualidad, el esquema aceptado para la secuencia

de reacciones en la síntesis de proteínas es el siguiente:

~7
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a) activación de aminoácidos

b) formación del complejo aminoácido-RNA

c) transferencia del aminoácido-RNA a los ribosomas

d) síntesis de la unión peptídica

e) liberación de las proteínas formadas

a) Para la primera etapa, el grupo carboxílico del amino

ácido es activado por medio de Adenosina Trifosfato (ATP) .

Por cada amino ácido dicha activación es catalizada por una

enzima específica denominada "enzima activante" ,. La

reacción requiere además iones de magnesio (Mg++) y

rinde un complejo de aminoácido-AMP-enzima.

AA + ATP enzima. M-AMP- E + PP
Mg. ++

b) Transferencia del aminoácido activado Cl"urElmolécula

específica de RNA llamada RNA soluble (sRNA) o de trans-

ferencia (tRNA). El sRNA es una molécula que contiene al-

rededor de 8 O nucleótidos y tiene un peso molecular de

25,000 a 30,000. La secuencia terminal de nucleótidos

es citidina, citidina, ácido adenílico. El aminoácido

~~;

~-
--



~.-_:-~~

' =>=<-_:--.::..""'--

~.-._.---

-21-

ctivado se adhiere al grupo hidróxilo libre en el carbono 3 de

del nucleótido terminal por medio de una unión ester

enzima
AA-l\MP- E t-RNA+ AA-t-RNA + E+-c AMP,

e) Guanosina trifosfato (GTP) y las enzimas transferasa I y II

para la transferencia del complejo tRNA-M, a

los ribosomas. La transcripción genética es mediada por el mRNA

el cual a este nivel se encuentra íntimamente ligado a los ribo-

y formando una estructura más compleja llamada poliribo-

Los ribosomas son organelas específicas queC011tienen á-

cido ribonucléico (RNA) I fosfolípidos I y proteínas y que general-

mente se encuentran asociados con las membranas del retículo

endoplasmático.

AA-t-RNA + m-RNA + GTP + ribosoma AA-t-RNA-m-RNA -~
ribosoma

d) e) La síntesis de la unión peptídica se lleva a cabo sobre el

ribosoma y una vez formada se libera el tRNA de cada amino áci-

--..---- ---
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AA-t-RNA-m-RNA-ribosoma + GTP A Mg+~PROTEINA +

t-RNA + m-RNA + tlbosdm¿

La información transmitida de célula a célula a través

del DNA es transferida a una melécula de RNA que se

sintetiza utilizando el DNA corno patr6n y que contiene

una replica de la molécula del DNA con excepci6n que

en tu:~ar de la base timina contiene uracHo. Este tipo

particular de RNA se llama RNA mensajero (mRNA) ¡ ya

que transmite la informací6n requerida para la síntesis

de las proteínas. El RNA mensajero actua al nivel de

los ribosomas y puede ligarlos para formar una estruc-

tura llctmada poliribosoma.

Es en el ribosoma donde la interacci6n entre AA-tRNA y

mRNA permite la colocaci6n correcta del aminoácido en

la cadEma creciente de polipeptídos. El mRNA a través

de su secuencia de nucléotidos dicta la secuencia co-

rrecta de aminoácidos para cualquier proteína dada. La

codificación básica es formada por una tripleta de nucléo-

""- ---------------------
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idos. Conforme se completa, la cadena protéicaes libera-

da del ribosoma.

) CLASIFICACION MORFOLOGICA DE LOS CROMOSOMAS

n 1956 Tjio y Levan en los E stados Unidos demostraron la

existencia de 46 cromosomas en las células diplo.iides norma-

les del hombre blanco Europeo y Norteamericano (89). Antes

de esa fecha el número aceptado de cromosomas era de 48

(91,31). Con los avances técnicos recientes y mediante estu-

dios detallados ha sido posible adquirir nuevos conocimientos

en la morfología de e stas organelas.

Los cromosomas se caracterizan por un número de cualidades

morfo16gicas que incluyen tamaño, posici6n de el centr6mero

presencia de satélites, constricciones secundarias, y hetero-

.cromatina, para mayor ilustraci6n se describe a continuaci6n

parte de la terminología utilizada en citogenética.

El centrómero es una e structura esférica, que contiene ácido

deoxirribonucléico, y que no se tiñe con la mis ma intensidad que

1-
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el resto del cromosoma. Es visible durante la profase 1

metafase 1 Y anafase 1 produciendo la llamada constric-

ción primaria a la que se adhiere el ovillo. La posición

del centrómero puede ser mediana (metacéntrica) si está

localizado en el centro del cromosoma; submediana (sub-

metacéntrica) si está localizado entre el centro y la po-

sición ,terminal 1
y acrocéntrica si es terminal. La posi-

ci6n centromérica es constante en cada cromosoma 1 de ter-

minando así su forma (53)

Los satélites son pequeños cuerpos redondeados adheri-

do~; al final de ciertos cromos amas rrrmdelicado hilo de cro-

matína. E sto s cuerpos terminales son producidos por una

constricción secundaria en la porción distal del brazo de

los cromosomas acrocéntricos (números 13 al 15 y 21 al 22)

(71/83) . El cromosoma "Y" no es afectado (35).

Heterocromatina e s otro término frecuentemente utilizado
1

siendo definido por Sohva1 como el material cromatínico

-~T --
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que ocupa un segmento cromos6mico que exhibe variaciones

de condensaci6n y cambios de intensidad de coloraci6n
lli§.-

teropicnosis) f en contraste con material cromatínico que no

sufre estas variaciones de coloraci6n (eucromatina) (83)
.

Cuando el material cromatínico es denso y se tiñe intensa-

mente f se dice que hay heteropicnosis positiva; si por el

contrario está pobremente teñido se le llama heterop icnosis

negativa.

Todas las características antes descritas:nos ayudan a colo-

car los 23 pares de cromosomas en un orden 16gico para su es-

tudio por medio de microfotografía. Esto constituye un cario-

:¡:.j:12~ el cual se obtiene mediante la selecci6n y apareamiento

de cromosomas de una célula f representadas en ampliaciones

fotográficas. Los pares se agrupan sistemáticamente de acuer-

do con su longitud y la posici6n del centr6mero.

Hace apenas 10 años cada investigador en este campo usaba

su propio sistema de apareamiento de cromosomas f lo cual ori-

r
.
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gin6 gran confusi6n, Por esta raz6n, en 1960 se cele-

br6 una conferencia en Denver, Colorado, EE.UU>.,

con el fin de estandarizar el sistema para designar

las figuras mit6ticas humanas, A esta conferencia asis-

tieron los investigadores más importantes en la materia

y se lleg6 a un acuerdo que se conoce como "Sistema

Internacional Denver" (77). En dicha clasificaci6n

todos los cromos amas , con excepci6n de los sexuales,

son numer ados del 1 al 22 en orden decreciente de lon-

9 itu d . Estos son los llamados autosomas. Los cromo-

sornas sexuales son denominados "Y" y "X".

De acuerdo con el "Sistema Internacional Denver" para

la preparaci6n de cariotipos, los 22 pares autos6micos

son clasificados en siete grupos fecilmente distingui-

bles. Dentro de cada uno de estos grupos los autoso-

mas se clasifican de acuerdo a su tamaño y a la posi-

ci6n del centr6mero, En preparaci6reg>rnbuena calidad,

.c-r ,
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se pueden distinguir todos o la mayoria de los cromoso-

mas. Sin embargo, puede existir alguna dificultad para di-

ferenciar los cromosomas 6 al 12 y el cromosoma '"X", es

decir el grupo 6X-12. El cromosoma '"X" generalmente ha sido

descrito como más o menos igual al cromosoma número 6 (77) ¡

mientras que el cromosoma "Y" ha sido descrito en distintos

casos como más grande, más pequeño, o indiferenciable de

los autosomas números 21 y 22 (17 I 37, 72). A continuaci6n,

se describe brevemente la apariencia física de los cromosomas

de acuerdo con la clasificaci6n a que nos hemos venido refiriendo:

Grupo lJL1.
.

Cromo:3omas grandes, con centr6meros aproximadamente meta-

céntricos. Los tres son fácilmente dístinguibles entre si por

,su tamaño y por la posici6n de sus centr6meros.

Grupo i..Y..2

Cromosomas grandes con centrómeros submetacéntricos. Ambos

son difíciles de distinguir entre sí, aunque el número 4 es

~._-_.----
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largo.

De tamaño mediano con centr6mero submetacéntrico. El

cromosoma "Xli se parece al cromosoma más largo de este

grupo (el número 6) del cual es difícil distinguirlo. Este

grupo es el más grande y el que presenta mayor dificultad en

la idEmtificaci6n individual de cada cromosoma.

De tamaño mediano con centr6meros casi terminales

(acrocéntricos) o El cromosoma 13 tiene un satélite

prominente en los brazos cortos. El crOIDosoma 14 tiene

pequeños satéLites en los brazos pequeños. A la fecha no

se han encontrado satélites al cromosoma 15.

Cromosomas relativamente cortos
I con centr6meros

metacéntricos o submetacéntricos.

-- -- -- - --- --
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Cromosomas cortos con centrómeros metacéntricos.

Cromosomas acrocéntricos muy cortos. El cromos ama 21

tiene un satélite en sus brazos cortos. El cromosoma "Y"

es similar a este grupo.

La descripción anterior se ilustra con los cariotipos nor-

males del hombre y de la mujer en las Figuras Nos. 3 y 4.
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En la actualidad I Y a pesar de la exactitud de los resul-

tados que puedan obtenerse, hace falta una mejor inter-

pretaci6n de los mismos. Por otro lado I la utili zación

de distintos tipos de células (leucocitos I células de la médula

ósea y células epiteliale s) introduce otros factores de varia-

ci6n, Por último I mientras que el conteo de cromosom:BS es

relativamente sencillo, elapcreamiento e identificaci6n indi-

vidual de los mismos generalmente es difícil y requiere mucho

conocimiento Y experiencia por parte del inve stigador (83).

Esto es aún más importante cuando se trata de interpreta-

ción de anomalías cromosómicas.

Algunos errores en el sistema de identificación antes descrito

han sido discutidos por Klaus Patau (71) al señalar ciertas

ambigüedades en el lenguaje del informe de la Conferencia

de Denver, ya que las técnicas en uso hoy en día permiten

una identificación exacta de solamente 10 de los 23 pares

"'*'n '..
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tlecromosomas. Patau se refiere a los grupos 1 a 3 y 16 a 18, los

uales en su criterio, pueden ser identificados sin ninguna equi-

vocación. Señala además que los grupos 4 a 5 y 19 a 2 O pue-

den ser facilmente identificados, pero son dificiles de distin-

guir entre sí. Por último, señala que para los grupos 6 a 12 y

13 a 15 los cromosomas individuales no pueden ser categórica-

mente identificados. Por otro lado, Patau indica que en los di-

ferentes métodos se cultivo sanguineo los mismos cromosomas

pueden tomar apariencias morfológicas variadas. En resúmen,

los puntos fundamentales del análisis crítico de Klaus Patau re-

lativo al reporte de Denver son los siguientes:

1) No se puede asignar números individual~s a los cromosomas
en los grupos de 6 a 12 y de 13 a 15.

2) Los cromosomas 21 y 22 son identificables por su tamaño, ya
que el número 21 es más grande.

3) Los siete grupos del sistema Denver deben ser identificados
alfabeticamente de la "A" a la "G" en vez de tener una asigna-
ción númerica. Por ejemplo, Patau considera que es más lógi-
co hablar de la trisom[a "D" que de la trisomÍa 13 a 15, ya que
no hay distinción posible entre los miembros del grupo 13 a 15.

J



,.",

-34-

tras autores critican la tmls de Pata u señalando que, de

o identificarse positivamente el cromos ama "X" dentro

del grupo" e" es fácil confundir variaciones de la triso-

mía" e" con casos de triple "X" (71).

La última descripción, y quizás la más autorizada en lo que

se refiere a la clasificación del cariotipo humano normal p

ué propuesta en la conferencia de Londres, celebrada en

En esta conferencia, la comparación

de trabajos de varios investigadores reveló que existía

acuerdo sobre el largo relativo par decadade

cromos amas y sobre la longitud de brazos en los índices

,
centroméricos ,"siempre que las figuras mitáticas fueran

claramente delineadas'y libres de irregularidades y con-

De acuerdo con lo indicado en dicha con-

ferencia, la variación en medición de cromosomas esta

sujeta a factores tanto técnicos como biológicos, siendo

alguna:; de estos factores de índole 'casual, y otros de

Un ejemplo de lo último lo cons-producción sistemática.

~i
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tituye el efecto de la colchicina I que puede causar con-

tracción en algunos cromosomas.

En la conferencia de Londres I se tomaron en cuenta dos nuevas téc-

nicas en la identificación de cromosomas: (a) la demostra-

ci6n de constricciones en cromosomas específicos y I
(b) la

determinaci6n autoradiográfica del momento en que la timi-

es incorporada en ciertas regiones de cromosomas

específicos.

comentarios fueron agregados a la ya voluminosa li-

sobre la morfología de cromosomas pudiéndose re-

sumir estos en la forma siguiente:

Grupo 1 a 3 (Grupo A) En muchas células se puede observar

una constricción secundaria en la región proximal del brazo

Grupo 4 a 5 (Grupo B) No se describieron cambios.

6X-12 (Grupo C) (a) De los autosomas de este grupo

son relativamente metacéntricos. Se propuso que és-

~? "...'<'
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tos debieran ser numerados 6 I 7 18 I Y llQ (b) Tres cro-

mosomas son submetacéntricos. Estos debieran ser

numerados 9 I 10 I Y 12. Una constricción secundaria es

encontrada en la parte proximal del brazo largo de uno

de dichos cromosomas I usualmente el número 9. En las

células de la mujer normal hay un cromosoma que incor-

pora timidina marcada más lentamente y en forma cara c-

terística. Se cree que este cromosoma sea el "X" .

Gru:po 13 a l5(Grupo D) Se~ describe la identificación de

satÉ~1ites en cada uno de los tres pares cromosómicos.

Grupo 16 a l8(Grupo E) Una constricción secundaria se ha

visto frecuentemente en la parte proximal del brazo largo

del cromosoma número 16.

Grupo 19 a 2 O (Grupo F) No se describieron cambios.

Grupo 21 a 22 (Grupo G) y cromo soma "Y" . Comunmente

el cromosoma "Y" es mas grande que los cromosomas 21

9 22. La región terminal del brazo largo del "Y" puede

ser pobremente definida y típicamente sus dos brazos lar-

~y'
I. .

...
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gas parecen divergir menos que los de los otros cromo-

males han sido exteriorizados por el grupo de Audrey Bisbop

~

I

t.

sornas.

Otros comentarios importantes sobre los cariotipos nor-

(14) I quienes encontraron que en la mujer normal un cromo-

soma en el grupo 6X-12 incorporal . timidina-H3 en una eta-

pa más tardía de la síntesis del ácido deoxirribonucléico

que los demás miembros de este mismo grupo. En preparacio-

nes que han sido marcadas por mayor tiempo I el "X" tardío

se identifica como el cromosoma más densamente marcado;

mienb"as que en preparaciones rápidamente marcadas I el "X"

tardío se identifica como el único cromosoma no marcado en

el grupo 6X-12. La longitud del cromosoma "X" puede variar

y por consiguiente su posici6n relativa en el grupo puede ser tam-

bién alterada. La posici6n 7 es la mas común I sin embargo I

algunas veces es difícil diferenciar el largo relativo del cromo-

soma "X" con el de los números 8 y 9. La variabilidad puede

ser debida a contracci6n por el b"atamiento con "Colcemid"
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y/o timidina-H3.

Cohen et al (2 O) encontraron diferencias importantes en

el largo del cromosoma "Y" en cinco diferentes grupos ét-

nicos, siendo estos los siguientes: el Negro norteameri-

cano, el JudD' de Europa Central, el Cristiano anglo-sa-

j6n, el Japonés y el Indú. Dichas variaciones fueron ob-

servadas tanto en los individuos normales como anorma-

les y fueron atribuidas a diversas causas como herencia,

artefactos en el cultivo, variaciones en las técnicas uti-

lizadas, y a diferencias en la cantidad de material cromá-

tic o .

Los mismos autores explican las variacione s en tamaño como

consecuencia de contracci6n de la heterocromatina, diferen-

cia en res pue sta a la colchicina, 10calizaci6n de los cro-

mosomas en la célula (periférica o central) y etapa de la

metafase estudiada.

Con respecto al cromosoma "Y" , ya que a la fecha no se

!y

-
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le han encontrado genes (20) o si existen son pocos I su

polimorfismo es bien tolerado. (94). Como se discutirá

más adelante I muchas anomalias de los cromosomas sexua-

les son compatibles con la vida I mientras que defectos autosó-

micos son presumiblemente letales. Sin embargo I puesto

que el cromosoma "X" es portador de al menos 60 genes so-

m2lticos o determinantes sexuales I no es de extrañar

que anomaliás en este cromosoma esten generalmente

aSQciadas con infertilidad o retraso mental (83).

E. Me;canismos Genéticos que causan anom'alíás cromosó-
micas en el humano

Alqunas anomalías cromosómicas son causadas por agentes

mutagénicos. Tales agentes pueden ser físicos (radiaciones

ionizantes I cambios en temperatura I en pH I etc) I químicos

(ácido nitroso I etc.) I Y biologicos (virus I etc). Los agentes

mutagénicos actuan al nivel molecular causando alteraciones

en la cadena normal de DNA mediante alguno de los siguientes

procesos:

". -,"J'
II..a..- '.
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1) Supresi6n: quitando una de las bases y haciendo,

por consiguiente, la cadena mas corta.

2) Substitución: cambiando una base por otra en la

cadena de polinucle6tidos. .

3) Inserción: agregando una base y haciendo la cadena

más larga.

4) Inversi6n: alterando la secuencia de un segmento de

polinucle6tidos.

5) Modificaci6n: alterando la estructura químico de una

base.

Una vez que la alteraci6n al nivel molecular es suficiente-

mente grande, se puede detectar a través de cambios mi-

crosc6picos en los cromosomas. Este tipo de cambio se
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llama una aberraci6n cromos6mica y puede ser estudiado

con la ayuda del microscopio de luz visible o con el mi-

croscopio electr6nico. Las aberraciones cromos6micas

pueden ser causadas por una alteraci6n en la divisi6n ce-

lular. Esta alteraci6n puede ocurrir durante la formaci6n

de gametos en la meiosis o durante la replicaci6n de cé-

lulas somáticas en la mitosis.

Las variaciones en el número de cromosomas pueden deber-

se a no-disyunci6n o sea la no separaci6n de las diadas du-

rante la divisi6n, o a la no-conjunci6n o sea la falta de

uni6n de los cromosomas durante la divisi6n.

La no-disyunci6n que ocurre durante la maduraci6n de las

células germinales causa la presencia de un cromosoma a-

dicional en un gameto (que tiene un número haploide más uno) ,

mientras que al otro gameto le falta un cromosoma (siendo ha-

ploide menos uno) .

Cuando estos gametos se unen con un gameto normal en el

~,i~

~'~
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momento de la fertilizaci6n se desarrollaran en indi-

viduos con 47 Y 45 cromosomas; los primeros, tris6-

micos, y los segundos monos6micos para el cromoso-

ma particular involucrado. (véase Figura No. 5)

Además de las alteraciones debidas a cambios en nú-

mero total de cromosomas, hay otras alteraciones fre-

cuentes que son en realidad cambia:; en morfología de

los mismos.

, .Las rupturas simples se consideran funcionalmente in-

significantes como factores causantes de alteraciones

cromos6micas produciendo un fragmento con centr6mero

y un segundo fragmento sin el, perdiéndose usualmen-

te la porci6n acéntrica en divisiones celulares ulterio-

res.

El centrómero es indispensable para la divisi6n célular

normal, y todos los cromosomas de los mamíferos con-

tienen un centr6mero bien localizado. Sin el centr6me-

n '."r-~)
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Figura No. 5

Divisi6n Celular Normal

" Metafase
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Anafase

Fuente: Hsia, D.Y.Y. (53)
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no se podría adherir el cromosoma al ovillo I causando pér-

pida.. de cromosomas durante la divisi6n celular,

Los principales tipos de alteraciones cromos6micas de-

bidos a ruptura son: inversi6n, supresi6n, duplicaci6n,

y translocaci6n. Estas alteraciones pueden abarcar tan-

to los autosomas como los cromosomas sexuales. A con-

tinuaci6n se comenta brevemente cada uno de dichos ti-

pos de alteraciones.

Inversi6n es el rearreglo más importante que ocurre debi-

do él dos rupturas en el mismo cromosoma dando como re-

sultado la reorientaci6n de una de las fracciones en un

sentido diferente al original. Las inversiones paracéntri-

cas ocurren en un solo lado del cromosoma) ya sea en los

brazos largos o en los cortos y no producen un cambio vi-

sible en la morfología del mismo. La inversi6n pericéntri-

ea, al contrario, ocurre en lados opuestos del centr6mero I

desplazándolo y causando asi un cambio visible en la mor-



'~

-44-

fología del cromosoma. (vease Figura No. 6)

Supresión resulta de dos ruptUras en un solo cromosoma con

la consiguiente pérdida del segmento entre ambas rupturas,

tal como se ilustra en la misma figura No. 6.

Duplicación se caracteriza por la presencia de un fragmen-

to adicional de un cromosoma que puede existir aparte o ad-

herido a otro cromosoma. Esto se diferencia de aneuploidia,

que es una variación en el número normal de cromosomas ente-

ros. (véase Figura No. 6)

Trañslocación es el intercambio entre cromosomas no-homólo-

gos. (véase Figura No. 6)

El mecanismo de trans locación recíproca, intercambio de frag-

mentos después de una ruptura, ocurre en dos cromosomas

diferentes. El nuevo cromosoma formado como resultado de

la translocación recíproca puede sobrevivir únicamente si

contiene un centrómero. El hecho de encontrar 45 cromoso-

mas en una persona "normal"" o 46 en un mongol puede ser

"-.7/
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debido a un tipo de trans locación recíproca entre cromo-

somas acrocéntricos llamado "fusion céntrica'" . Cuando

la ruptura ocurre entre el brazo largo de uno y el brazo

corto del otro I la reunión de estos fragmentos produce un

cromosoma grande submetacéntrico y un pequeño. Los dos

poseen centrómeros pero el último por su tamañ'O se pierde

en divisiones ulteriores. Carter (16) ha señalado que hasta

la fecha sólo los cromosomas acrocéntricos han sido involu-

crados en problemas de translocación. Esto puede ser debido

a su mayor labilidad.

Los isocromosomas son productos de una división en el sen-

tido transverso llevándose en esta forma brazos cortos con

centrómero hacia un polo y brazos largos con centr6mero

hacia el polo opuesto. De un cromosoma submetacéntrico

original resulta un cromosoma con ambos brazos largos y uno --

con ambos cortos I tal como se explica graficamente en la

Figura No. 6.

Otra- alteraci6n importante I la formaci6n de cromosomas anu-

-:--,/".'
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laresl se produce cuando dos rupturas ocurren en un mismo

cromosoma, en lados opuestos del centrómero. La fusión

de estos extremos ocurre y un cromosoma en anillo es

formado. Estos cromosomas usualmente son inestables

durante la división celular.

\Nang (98) ha reportado que dos pacientes que presentaban

cromosomas en anillo no estaban aparentemente afectados

por esta condición, lo que hace suponer que cualquier

supresión durante la formación del anillo debe ha'ber sido

relativamente pequeña.

Cromosomas estables en anillo han sido encontrados en las

células poliplóides de carcinoma del pulmón y del estómago.

Anillos inestables han sido encontrados como consecuencia

de leucemia aguda, y a consecuencia de tratamiento por

irradiación. La no-disyunción de las cromátidas en anillo

durante la anafase conduce a la exclusión de un cromosoma

en los núcleos hijos. Las cromátidas excluidas forman un

micronúcleo en el citoplasma de una de las cé-

/7



lulas de dos o más orígenes,

"-~'::-

Desde el punto de vista médico, el aspecto más importante del cro-

mQsoma en anillo es su relación con algunos síndromes clíni-

cos, derivándose éstos de dos circunstancias: (a) pérdida de

material genético, y, (b) una alta proporción de mitosis anor-

El mosaicismo es un error en la división celular normal el

cual produce células genéticamente diferentes en uno o varios

tejidos. La ocurrencia de este fenómeno (aún no totalmente

comprendido) da como resultado que el organismo contenga cé-

con números diferentes de cro-

mosomas. Debido a la gran variabilidad en el número de cro-

mosomas encontrados en los humanos norma les, Court Brown

(23) sugiere cautela a los investigadores, recomendando que

se utilicen tres criterios antes de hacer el diagnóstico de mo-

saicismo en un caso particular: (a) que el número de células

¡
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lulas hijas la cual más tarde puede eliminar el micronú-

cleo o degenerarse (93).
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cromos6micos anormales sea mayor de lo

esperado por azar; {b) que las células atípicas pueden

reproduciblemente ser demostradas en más de un tejido;

y
I

(c) que el mismo cariotipo esté presente en cada uno

de Las células modificadas.

Las miriades de divisiones mit6ticas que ocurren durante

el crecimiento corporal pueden producir ocasionalmente

un -3rror por lo cual cualquier individuo puede tener mosai-

cismo en mayor o menor grado.

El mosaicismo es más común en cromosomas sexuales que

En general~el número relativo de célulasen autosomas .

modificadas a células normales influye determinantemen-

te en el cuadro clínico I en el tratamiento y aún en el pro-

Al discutir los mecanismos de producci6n de anomalías I es

necesario mencionar los áctorel!> precipitantes de las mis-

La edad de la mujer ha sido frecuentemente mencio-
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nada como causante de efectos deletereos sobre el

huevo. La irradiación ha sido también implicada en la

producción de anomalías transitorias tanto en la sangre

como en otros tejidos. Finalmente I algunos virus se han

considerado como responsables de ciertas anomalías tran-

sitorias (31).

~:.. ,-'

-



-'~~":-".&- -~--~--"---'-~' '-""'---=-
-, ._,.,-=---~.""",""",,-~--

-50-

F. Aspectos Clínicos

1) Anoma lías AutosÓmicas

a) Mongolismo o Enfermedad de Down

El signo universal del mongolismo es el retraso mental,

variando en grado des de un imbécil hasta un morÓn. Otros

signos sobresalientes son: e 1 engrosamiento de la piel, la

hipertrÓfia de la lengua y la boca abierta y ba ;beante . Pue-

de haber plica malo-marginales en una cara ancha con pÓ-

mulos salientes y nariz plana. A menudo se encuentran a-

nomalías cardíacas o gastro-intestinales congénitas. A

través del estudio dermatoglífico se pueden apreciar varia-

ciones en las líneas palmares.

Desde el punto de vista de los cromosomas existen tres va-

ri~c:iades de mongolismo, aunque las manifestaciones clíni-

cas sean idénticas .. Dichas variedades son: trisomía 21,

translocaci6n de novo, y translocaciÓn heredada.

La no-disyunciÓn del mongol con trisomía 21 generalmen-

te se debe a la incorrecta segregaciÓn de los cromosomas

.T '''~
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en la primera división meiótica en uno de los padres. No

se sabe con certeza la causa de la no-disyunción; sin em-

bargo puesto que el tiempo de la formación de los gametos

varía dependiendo de la edad de la mujer, hay una tenden-

cia mayor a la no-disyunción en mujeres de edad más avan-

zada. Algunos cromosomas, especialmente los acrocéntri-

cos, se vuelven mas pegajosos y tienen dificultad en se-

parars e . En vista de que la espermatog~nesis es un proce-

so continuo, esta teoría no parece ser aplicable al sexo

masculino. (véase Figura No. 7)

En los mongoles del tipo de translocación de nóvo, el pro-

ceso de trans locación se agrega a 1a no -disyunción. En

este caso, los padres son normales desde el punto de vis-

ta cromosómico y el niño tiene 46 cromosomas, pero éstos

incluyen tres números 21 f estando uno de ellos adherido~

a otro cromosoma acrocéntrico.
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Si se adhiére a un cromosoma del grupo 13-15, se lla-

ma translocación D/G, Y si se adhiEre a un cromosoma

del grupo 21-22 se llama translocación G/G. (véase

Figura No. 8).

Los mongoles de trans locación heredada pueden ser descen-

dientes de padres que tienen 45 cromosomas con un cromo-

soma número 21 trasladado a otro acrocéntrico, sin dejar

ni exceso ni defecto de material genético (7,24). Sinem-.

bargo, la gametogénesis en estos adultos puede producir

cuatro diferentes tipos de combinaciones: (a) un cromoso-

ma normal número 13 puede migrar con un cromosoma núme-

ro 21 libre, produciendo un niño normal;

(b) un cromo s oma número 13 norma 1 puede migrar hacia una

célula que no tenga ningún cromosoma número 21, libre o

trasladado, después de la fertiUz ación, produciendo mono-

somía autosómica, la cual es letal;

(c) una translocación del cromosoma número 13 sobre el

cromos oma número 21 puede migrar a un gameto sin cromo-
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soma número 21 libre, .3n cuyo caso la fertilizaci6n puede

producir un portador sano;

(d) la translocación del cromosoma número 13 sobre el cro-

mosoma número 21 puede ser incorporado con un cromoso-

ma número 21 libre I produciendo un verdadero mongol al

haber fertilización.

Se han descrito otros mecanism::s que pueden causarmongo-

lismo I pero estos son bastantes raros y únicamente se pue-

den citar muy ocasionalmente (18 I 39 I 94). Menos raro es

el factor irradiación I ya que se ha encontrado en algunos ca-

sos que mujeres que han sido expuestos por un tiempo signi-

ficativo tanto a fluoroscopfa como a irradiaci6n terapeútica

han dado origen a mongoles en su descendencia. En hombres I

se ha comprobado que exposici6n aLTadar ha resultado en pro-

ducci6n de espermazoides anormales dando origen a mongolis-

mo en su progenie (81).

Se debe señalar que en el mongolismo I los estudios genéticos

--
~~

'--- --- ----- ---._------ -------

~1
7~,,'-'--"

,',
- ,:~ -- . - .", o", -



- -

-55-

ayudan a interpretar y explicar la naturaleza y la cau-

sa de esta enfermedad, asi como a precedir el riesgo

de que ocnrra de nuevo.

Si la madre es mayor de 35 años, se puede pensar que se

trata de una enfermedad edad-dependiente, y no de un pa-

dre portador de translocaciones. Aqui es cuando los estu-

dios cromos6micos se vuelven indispensables.

b) Trisomía D

Niños padeciendo del síndrome de trisomía D viven pocos

días y presentan una serie relativamente constante de ano-

malías tales como: retraso mental, labio leporino y pala-

dar endidio, múltiples hemangiomas capilares, polidacti-

lia tanto en las manos como en los pies y defectos del

septum cardíaco (9,73). Se cree que los mecanismos ci-

togenéticos en una Üisomía D, ya sea de los cromosomas

13, 14, o 15, son debidos a la no- disyunci6n en el game-

to materno. El embarazo que resulta de la fertilizaci6n de

.~ -
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este gameto términa, por 10T~gula:r, en un aborto espon-

táneo.

c) Trisomía E

Niños con t'risomía E (cromosoma número 18) no desarro-

llan norma lmente y mueren a una edad temprana. Esta

anomalía se observa más frecuentemente que la trisomía

D, presentando los siguientes síntomas: retraso mental,

baja implantaci6n de los pabellones aúditivos, miGrog-

naUca:', occipucio prominente, hernia umbilical o ingui-

nal, hipertonicidad muscular modera.da, flexi6n de los

dedos (dedo índice sobre el medio), planta de los pies en

mesedora, y rigidez extrema. Estos niños tienen impre-

siones digitales y lineas palmares especiales, aunque

la palma de la mano es muy dificil de examinar debido a

la hiperflexi6n (94). Al igual que en otrcscasos parece

ser que la no-disyunci6n del gameto materno es el meca-

nismo. (véase Figura No. 9)
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d) Cri du Chat

Esta enfermedad se encuentra en niños y es llamada así

debido al llanto que se asejneja al maullido de un gato pe-

queño. Además, hay microcefalia con retraso mental mar-

cado e hipertelorismo.

El trastorno cromosómico no es la trisomÍa usual, pero una

supresión haciendo falta parte del brazo corto del cromoso-

ma número 5. La no-disyunción no parece SEr el mecanis-

mo de esta anomalía, sino más bien parece que se trata de

una supresión (64, 94).

e) Leucemia Mielodtica Crónica (LMC)

En esta enfermedad se ha encontrado un pequeño cromosoma

acrocénttico en el grupo" G" con supresión de su brazo lar-

go. Este fenómeno fué observado en cultivos de corta du-

ración tanto en sangre periférica como en médula ósea. Es-

te pequeño acrocéntrico no ha sido encontrado en otros teji-

dos. Durante la remisión de la enfermedad (LMC) se le en-

cuentra con menor frecuencia. Parece ser que la presencia

v
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o ausencia del "cromosoma Filadelfia" (llamado asi por-

que fué observado por primera vez en esa ciudad) afec-

ta la evolución de la lleucemia :mielocíticacrónica (58,

92) . El aumento en la incidencia de leucemia aguda en

mongolismo se presta a la teoría de que: en el mongolis-

mo existe un cromosoma 21 extra): mientras que en la leu-

cemia mielocítica crónica existe únicamente un fragmento

del número 21. Se sabe también que en la LMC la activi-

dad de la enzima fosfatasa alcalina se encuentra reducida

mientras que en el inongolismo está aumentada. De estos

hechos se puede deducir que el gene para la enzima mencio-

nada esta localizado en el cromosoma 21 (79).

Hasta ahora sólo las enfermedades mencionadas han sido aso-

ciadas continuamente con anomalías autosómicas.
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2) ANOMALIAS EN LOS CROMOSOMAS SEXUALES DE LA
MUJER

Un complemento de dos cromoromas "X" produce sexo

femenino mientras que una combinación de "XY" produce

sexo masculino. El hecho de que la gonada indeferen-

ciada se convierta en un ovario funcionante con un feno-

tipo femenino no se determina simplemente por la ausen-

cia del cromosoma "Y", sino por la presencia de un jue-

go completo de cromosomas "X". Si e 1 complemento nor-

mal esta presente, el ovario se desarrolla y la madura-

ción de la mujer continúa hacia la pubertad, la ovulación,

la menarquia, y la menopausia. Si, por un error, mas de

dos cromosomas "X" estan presentes en el zigote, elova-

rio puede o nó desarrollarse normalmente. Si, por el con-

trario, el zigote es monosómico para el cromosoma "X",

el ovario no se desarrolla, causando amenorrea y esteri-

lidad. Cuando existe en el zigote un cromosoma "X'''- y

un "Y", alrededor de la séptima semana comienza a de-

sarrollarse elttestículo (94).

~ ?7
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Las anomalías cromosómicas no causan estados interse-

xuales. Sin embargo, si hay mosaicismo y unas células

llevan un cromosoma "Y" y otras no, puede haber un de-

sarrollo genital indiferenciado, E>aún gonadas masculi-

nas y femeninas en el mismo individuo (94).

El hecho de que se encuentren más individuos mosáicos

entre las anomalías cromosómicas sexuales que en las ano-

malías autosómicas, se debe tal vez a que hasta la fecha,

todas las anomalías monosómicas autosómicas han sido le-

tales; de manera que la no-disyunción del cromosoma 21 en

la primera división mitótica del zigote produce dos lineas

celulares: una trisómica 21, y otra monosómica que inme-

diatamente desaparece. El embrión continua desarrollándo-

se a partir de la línea viable trisómica, sin que se pueda

aseverar que fuese alguna vez un mosáico.

ry1acLean et al (63) en un .estudio de 10,000 frotes de mucosa

oral de individuos con fenotipo femenino¡ encontraron que

r.'
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tres fueron "XO" con anomalías detectables mientras que

doce tenian "XXX'''. Esta es I a la fecha I la anomalía mas

comunmente encontrada en recién nacidos. Los mismos au-

tores estudiaron 10,000 individuos con fenotipo masculino,

de los cuales 21 presentaron cromatina positiva, indicando

que poseian el cariotipo "XXY".

a) Síndrome de Turner, "XO"

A través del reciente trabajo de Carr I (94), se ha podido

observar que alrededor de 98% de los productos de las con-

cepciones con "XO" son terminados en abortos, y solo 2%

continuan su desarrollo y nacen vivos.

La característica esencial de este síndrome es la pérdida

para el zigote y consecuentemente para el individuof;! de

un cromosoma "X". No se sabe si el "X" existente viene

de la madre o del padre. En algunos casos solo parte del

brazo corto del cromosoma "X'\'se pierde. Sin embargo, ya

que en ambos casos la corteza ovárica no se desarrolla I

yr- -,
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existe la correspondiente falta de folículo s . Estos pa-

cientes sufren ante todo de amenorrea primaria, infertilidad

y falta de desarrollo sexual, tanto primario como secunda-

río. Otros signos de notar son: talla corta, cuello pal-

meada, cubitus valgus, y coartaci6n de la aorta. (véase

Figura No. 10)

b) Femenizaci6n Testicular "XY"

Es un estado;intersexual, caracterizado por la presencia de

genitales femeninos externos, mamas normales, ausencia

del utero, presencia de los testículos, y un complemento cro-

mos6mico sexual "XY" . Parece ser un trastorno hereditario,

transmitido por un gene recesivo localizado en un par auto-

s6mico o en un cromosoma "X" (57). Se puede en realidad lla-

mar un error congénito del metabolismo, en el sentido que a

través de este error los. testículos fetales no pueden produ-

cir las substancias responsables de la masculinizaci6n. En-

su ausencia, el feto se desarrolla hacia el sexo femenino.
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Una hip6tesis alternativa es que sí se produce substan-

cias masculinizantes como en un hombre normal "XY",

pero los tejidos del tracto genito-urinario no responden

él sus, efectos. Los testículos de estos pacientes usual-

mente son ectópicos. Los túbulos seminiferos son delga-

dos I frecuentemente sin luz I compuestos de células epi-

teliales indiferenciades muy distintas de las células de

Sertoli normales. Esto explica la falta de espermatogé-

nesis.

c) Polisomía "X"

Este trastorno causado por la no-disyunción produce in-

dividuos que pueden tener cromatina positiva (2,3 I Ó 4+) .

Se observa mas a menudo que el síndrome de Turner. Por

lo regular los pacientes son retrasados mentales ya sean

o no fertiles .

:I~: ~
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3) ANOMALIAS DE LOS CROMOSOMAS SEXUALES EN EL
HOMBRE

a) Síndrome de Klinefelter

Mejor nombre sería disgénesis tubular o micro-orquidismo

con cromatina positiva debido al cariotipo "XXY". Es difi-

cil hacer el diagn6stico antes de la pubertad, pero cuando

existe un retraso en ésta y al mismo tiempo un retraso me n-

tal, se debe sospechar el síndrome.

El mecanismo citogenético todavía no esta bien comprendido.

Puede ser que un espermatozoide normal "Y" se una con un

rocito "XX" o que un oocito normal se una con un espermato-

zoide "XY"; la falla ocurre en uno de los padres (83). El sín-

drome de Klinefelter puede tener una variedad de cariotipos

basados en el terna básico "XXY" (hasta 6 "X" Y 1 ¡'Y") (94)

(véase Figura No. ll)
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CAPITULO II

PROPOSITO

El objeto de este trabajo es el de investigar la posible

relaci6n entre alteraciones cromos6micas y ciertas con-

diciones pato16gicas.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

MA TERI ALES

Los materiales para cultivo fueron obtenidos de Difco-

Laboratories, Detroit I Michigan U. S.A.

TC-CHROMOSOME MICROTEST KIT code 5060 conte-
niendo:
TC-CHROMOSOME MICROTEST MEDIUM AND RECONSTITU-
TING FLUID
TC-CHROMOSOME MICROTEST ARRESTING FLUID
TC-HANK'S SOLUTION
BACTO-GIEMSA STAIN
Solución de Giemsa: 1 mI. de colorante de Giemsa di-

luido con 19 mI. de agua destila-
da a la temperatura ambiente.

BALSAMO DEL CANADA
AGUA DESTIUAD1{
SOL UCION DE FIJADOR Tres partes de Metanol y una par-

te de ácido acético glacial.
LANCETAS ESTERILES PARA EXTRACCION DE SANGRE
TUBOS CAPILARES ESTERILES CON BULBOS
PIPETAS DE PASTEUR (SIN CALIBRACION) CON BULBOS
TUBOS CON TAPONES DE ROSCA 10 mI.
CENTRIFUGA ROTOFIX 2800
TUBOS DE CENTRIfUGA (CONICOS) 12 ml.
MICROSCOPIO DE LUZ VISIBLE
INCUBADORA
POR TA Y C UBREOBJETOS
REFRIGERAD ORA
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EQUIPO FOTOGRAFICO:
CAMARA LEICA MODELO 3F
PAPEL FOTOGRAFI"CO KODAK No. 1
PELICULA KODAK "PANATOMIC X"

METODOS

Los pacientes estudiados fueron referidos por el servicio

de Neurología del Hospital'. Roosevelt de la ciudad de Gua-

temala con un diagn6stico clínico tentativo el cual pudo ser

clasificado en tres grupos: 1) retraso mental 2) inbngolis-

mo 3) S índrome de Klinefelter o de Turner. Los paciente s eran

de ambos sexos con una variaci6n en edad entre uno y vein-

te años.

Mire.rIDros del personal técnico del mismo hospital fueron uti-

lizados como controles. Muestras de sangre fueron obteni-

das por punci6n venosa o por medio de lancetas colectan-

do la sangre en tubos capilares.

PROCEDIMIENTO DE CULTIVO

l. - Agregar 3 gotas de sangre al medio de cultivo. Mez-

clar e incubar a 31'C por 72 horas. Dispersar las

..~.-~-----
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células y mezclar el cultivo - por lo menos dos veces

al día. Mantener el pH de la mezcla entre los límites

requeridos utilizando para esto un indicador,

2. Después de las 72 horas agregar 1 mI. de "TC-CHROMO-

SOME MICROTEST ARRESTING FLUID". Incubar a 37°C

por3a6horas.

3, Transferir el cultivo con una pipeta de Pasteur a un tubo

de centrífuga de 12 mI, Centrifugar por 10 minutos a 800

rpm. Aspirar el sobrenadante dejando 0.5 mL del mismo

con las células empacadas. Resuspender las células en

5 mI. de solución de Hank. Centrifugar a 800 rpm por 5 mi-

nutos y aspirar el sobrenadante dejando 1 mI, Resuspender

las células en agua destilada a 37°C y dejar reposar por

10 minutos.

4. Centrifugar a 600 rpm por 5 minutos, Aspirar todo el so-

brenadante y agregar cuidadosamente para no mezclar el

sedimento 1 mI, de solución de fijador. Dejar reposar du-

"
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rante la noche en refrigeraci6n.

5. El día siguiente resuspender las células y centrifugar

a 600 rpm por 5 minutos. Aspirar todo el sobrenadan-

te y resuspender las células en 0.5 mI. de soluci6n

fresca de fijador.

6., +En láminas pre-enfriadas a;,.; 5°C colocar 4 gotas de

la suspensi6n de células. DispeTsar las células so-

bre la lámina y fijarlas pasando la lámina sobre una

llama,

7
"

Colorear las láminas por 10 a 2 O minutos con coloran-

te de Giemsa, luego lavar con agua destilada y se-

car al aire. Hacer preparaciones permanentes con

Balsamo de Canada.

8
"

Tomar fotografía s .
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En las muestras obtenidas de personas normales fué posible

obtener cariotipos con buena coloraci6n, los cuales preser~

vaban la morfología de los diferentes cromosomas. En los

pacientes estudiados únicamente alrededor de 50% de las- pre-

paraciones fueron de suficiente buena calidad para ser utiliza-

dos en este estudio. A pesar del diagn6stico clínico tentati-

VOI todos los pacientes estudiados presentaron ur recuento

normal de cromosomas y una morfología normal. Sin embargo,

aJ.gunos casos pres entaron aspectos interesantes que vale la

pEma mencionar.

Paciente s B. P oS.: sexo femenino de 19 años de edad con diag-

n6stico de síndrome de Turner, por una amenorrea primaria.

examen de la cromatina sexual fué reportada negativo (?). En

este estudio se observ6 un cariotipo con 46 cromosomas norma-

les.

v'
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Paciente F. E .: sexo masculino de 3 años y 8 meses de

edad, con diagn6stico de pubertad prec6z de orígen in-

determinado. El paciente tenia un marcado desarrollo so-

mático y genital en relaci6n a su edad cronol6gica. Su

edad ósea era de 9-12 años. Mostraba además un mar-

cado retraso mental, cambios en la voz, y vello pubia-

no escaso. Una bi6psia testicular demostr6 fragmentos

de testículc inmaduro con espermatoblastos. Un piel-

lqgrama i. v. y radiografías del craneo fueron reporta-

dos como normales.

El primer cultivo no result6 satisfactorio. Al efectuarse

un segundo cultivo I se extrajo la sangre durante la fase

prodromal de sarampi6n. Esta vez no se encontr6 ningu-

na célula en mitosis. El tercer cultivo fue satisfactorio

con resultados normales; es decir, 46 cromosomas norma-

les. ,

:,!"7



-76-

Pacientes l.E.: sexo femenino de 19 años de edad con diag-

nóstico de síndrome de Turner (?) por una amenorrea prima-

ria. Genitales externos aparentémente normales. Ha esta-

do en tratamiento durante 4 años. El cultivo fué satisfacto-

rio y se encontró un cariotipo de 46 cromosomas sin altera-

ciones aparentes,

Pacientes R. N . S . C . : sexo femenino de 5 años de edad con

los siguientes diagnósticos: (a) retraso mental; (b) enferme-

clad convulsiva: (c) quadriplegia espástica; y, (d) microcefa-

lia, El cultivo fué satisfactorio y el resultado normal.

Pacientes A.R.R,M, Y T,L. R,M.: de sexo masculino, geme-

los idénticos de 2 años 2 meses de edad, quienes fueron refe-

ridos con un diagnóstico tentativo de '"Cri du Chat", Presen-

taban severo retraso me ntal con hipotonicidad muscular. Sin

embargo, los cariotipos no confirman este diagnóstico, siendo

el resultado de 46 cromosomas con morfología normal.

Pacientes T.R.B.R.: sexo masculino de 1 año y 9 meses de edad

que presentaba retraso mental y un estado convulsivo. El cario-

~
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tipo mostró 46 cromosomas normales.

A pesar del número de pacientes examinados con distin-

tos diagnósticos clínicos ¡ De se encontraron anomalías

cromosómicas en ninguno de ellos o Este hecho no de-

be extrañar, ya que la incidencia de estas anomalías

en otros paises es de 3%, aun en pacientes con cuadros

clínicos mas sugestivos.

Hubo una experiencia interesante con el paciente F. E. ,

quien padecía de sarampi6n al efectuarse el examen. En

este caso no encontramos mitosis durante las fase agu-

da de la enfermedad. Sin embargo, unas semanas más

tarde se encontr6 un cariotipo normal. Mella (65) ha

reportado que en pacientes con hepatitis a virus no es

posible observar los cambios mit6ticos habituales. De

acuerdo con los resultados aqui presentados, es posi-

ble inferir que el sarampi6n, aún en su fase prodromal,

puede producir cambi os en el número de mitosis obser-

vadas, similares a los encontrados en hepatitis a virus..

~ /,)
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En cultivos mantenidos por 4 días se observaron más cé-

lulas en mitosis. El procedimiento usado es preferible

modificarlo en la siguiente manera: (a) eliminar por com-

pleto el lavado de las células con soluci6n de Hank por

ser causa potencial de pérdida de material; (b) dispersar

el sedimiento en la soluci6n fijadora inmediatamente y

no esperar las 24 horas f evi~ando as( aglutinamiento de las

células; (c) preparar el colorante de Giemsa a mayor concen"-

traci6n para obtener preparaci6nes mas nítidas y mejor colorea-

das lo cual permite la obtenci6n de mejores fotografías; (d)

montar permanentemente las láminas con resinas sintéticas

produciendo así menos distorci6n; (e) extraer la sangre en tu-

bos heparinizados; y, (f) preparar a la misma vez de 6 a la tu-

bos de cultivo del paciente para tener reserva de m~terial.

Para seleccionar con mayor cuidado b s pacientes y a la vez

evitar trabajo innecesario, se debe en todo caso: hacer primero

un estudio de las células de la mucosa oral (43
f 69). En esta

forma se estudia la cromatina sexual y si todavía existe una

-
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duda se procede a efectuar el cultivo I descartando o con-

firmando ciertos diagnósticos clínicos I y evitando en mu-

chos casos la necesidad de hacer un cultivo.

~
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CAPITULO V

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se han estudiado
I desde el punto de vista crom6somico

I

¿:7 pacientes supuestamente afectados de enfermedades

clínicamente atribuibles a alteraciones cromos6micas
I

quienes fueron referidos con diagn6sticos clínicos tenta-

tivos.

Aunque todos los cariotipos fueron normales
I esto no sig-

nifica que no se presenten anomalías cromos6micas en nues-

tro medio. Mas bien, se estima que los resultados se pue-

den atribuir a tres factores: (a) diagn6sticos clínicos err6-

neos o incompletos, (b) técnicas deficientes de laborato-

rio I (c) falta de experiencia en la interpretación de cario-

tipos.

Se considera que los estudios cromosómícos representan un

instrumento útil, y aún indispensable, en el correcto diagn6s-

tico de ciertas enfermedades, y se espera que en el futuro su

uso se generalice en nuestro medio.
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	Efectivamente, durante los últimos años se ha regis- 
	trcido entre los científicos un extraorilinario interés en 
	todos los as pectos re lacionados con los cromosomas 
	humanos. Además, desde que a finales de la década 
	de 195 O se perfeccionaron métodos para el cultivo de 
	leucocito s , la mayoría de los centros de investigaci6n 
	médica del mundo han creado departamentos de citogé- 
	netica con el fin de estudiar variaciones en los raz- 
	gos hereditarios en relaci6n a alteraciones cromos6mi- 
	cas. Es más, si bien dicho campo de actividad actual- 
	mente pasa por una etapa experimental, la citogenéti- 
	ca, tiene cada día más aplicaci6n práctica en la com- 
	probaci6n de ciertas enfermedades hereditarias, tal co- 
	mo se señala en esta tésis. 
	En vista de que se trataba de una actividad totalmente 
	inexplorada en Guatemala, la autora inici6 trabajos bas- 
	tante rudimentarios en los laboratorios del Hospital Roo- 
	sevelt a principios de 1966. Con el fin de adquirir los 
	.~ 
	..; .~1 
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	conocimientos técnicos necesarios para llevar a cabo es- 
	te trabajo, la autora visit6, por un período de 2 meses, 
	el departamento de citogenética del Hospital General de 
	de la ciudad de Boston, Massachusetts, Es- 
	Es dio) esperarse, que este trabajo estimule interés para el 
	desarrollo futuro de un laboratorio de citogenética al ser- 
	vicio de los hospitales de Guatemala. 
	(B) Divisi6n Celular Mitosis y Meiosis : 
	Para comprender la secuencia de eventos que conducen a alte!:'- 
	raciones cromos6micas en la célula, se requiere un conoci- 
	miento básico del mecanismo de divisi6n celular. Los proce- 
	sos fundamenta les de la divisi6n celular se clasifican en dos 
	mecanismos diferentes: el primero, envuelve la duplicaci6n de 
	células (células somáticas); y el segundo, envuelve una reduc- 
	ci6n en el número de cromosomas para formar células especia- 
	les (gametos). 
	.'-,¿"7 
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	, it6sis es el proceso de divisi6n célular que produce, 
	,e una célula materna, dos células hijas idénticas sin 
	,érdida o alteraci6n significante de material cromos6mi- 
	Para facilitar su estudio, la mitosis se divide artificial- 
	mente en varias etapas, llamadas interfase, profase, me- 
	tafase, anafase, y telofase. 
	En la interfase: ocurre la replicaci6n del DNA. 
	En la profase: los cromosomas se presentan como filamen- 
	tos delicados compuestos de dos cromátidas flojamente 
	retorcidas y unidas al centr6mero. En esta fase aparece 
	un aparato mit6tico accesorio formado de dos centriolos, 
	cada uno con un aster. 
	Los asteres se presentan unidos 
	Estas formaciones cons- 
	entre sí por medio de filamentos. 
	tituyen el huso cromático. Los centríolos migran a polos 
	opuestos del nucleo, y la membrana nuclear desaparece. 
	Durante la mBtafase: los cromosomas se orientan hacia el 
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	ecuador del huso y estan formados por dos cromátidas uni- 
	das unicamente por el centr6mero. 
	Cada cromosoma se ad- 
	hiere a las fibras del ovillo EDT.-etm:utr5mero. En esta eta- 
	pa ocurre una divisi6n longitudinal a través del centr6mero. 
	En las células en metafase I los cromosomas pueden ser te- 
	ñidos fácilmente. 
	Durante la anafase: los cromosomas hijos migran hacia po- 
	los opuestos del OViUD. 
	La telofase: comienza al finalizar la migraci6n polar de los 
	cromosomas. 
	En esta etapa se produce la reorganizaci6n de 
	la estructura nuclear y la membrana nuclear reaparece. Los 
	cromosomas se encuentran nuevamente elongados y retorcidos 
	flojamente. 
	La citoquine s is: 
	es el proceso de segmentaci6n y separaci6n 
	de citoplasma que ocurre finalmente produciendo dos células 
	idénticas. 
	La gran significaci6n de la mitosis estriba en el hecho de ser 
	~I 
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	un proceso de estricta duplicaci6n; es decir I que no 
	causa alteraci6n en el número de cromosomas o en su 
	estructura I la cual en un mismo organismo permanece 
	constante I generaci6n tras generaci6n. 
	En la Figura No. 1 se describen esquemáticamente las di- 
	ferentes etapas de mitosis. 
	que se produce unicamente después de la uni6n de cé- 
	lulas germinales. Al tgual que laLmitosis I la meiosis 
	puede arbitrariamente dividirse en varias etapas como se 
	muestra en el siguiente cuadro tomado de De Robertis 
	(27) . 
	~/-. 
	"- 


	page 9
	Images
	Image 1
	Image 2
	Image 3
	Image 4
	Image 5

	Titles
	-7- 
	Divisi6n 1 
	Divisi6n II 
	'- 
	Profase 1 
	/ Interfa s e 


	page 10
	Images
	Image 1
	Image 2

	Titles
	@- 
	., 
	, I I 
	\V",* 
	"" 
	'" 
	Figura No. 1 
	. .. 
	" 
	e 
	~ 
	Fuente: Hsia, D.Y.Y. (53) 
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	DIVISION MEIOTICA 1 
	La cromatina nuclear se condensa en cuerpos 
	elongados y los cromonenas se desarrollan. 
	Los cromosomas hom610gos se aparean entre cromoné- 
	ma y cromenéma a lo largo del cromosoma (sinap- 
	sis) . 
	Cada cromosoma se divide longitudinalmente en 
	dos cromátidas y al mismo tiempo se vuelve mas 
	corto y grueso. 
	Cada par de cromosomas hem610- 
	gos esta compuesto de cuatro cromátidas. A esta 
	formaci6n se le llama tetrada. También ocurren du- 
	las cuatro cromátidas de un grupo (diadas) y como 
	consecuencia hay posibilidad de intercambio de 
	segmentos cromos6micos. El intercambio ocurre en- 
	tre cormátidas hom610gas I paternas y maternas I 
	'¡~~ 
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	. anera que las dos cromáíidas que se entrecrusan, 
	tienen una mezcla de DNA manterno y paterno des- 
	s de. su separaci6n. Los puntos de cruzamiento son 
	Los cromosomas hom610gos se <comien- 
	zan a separar, sin embargo todavía hay 
	cierto amaTfe entre ellos a la a ltura de 
	la quiasmata, lo cual es la expresi6n fí- 
	sica de un fen6meno genético de crossing:- 
	over. Este último es un intercambio de seg- 
	mentos de cromosomas hom610gos. Los cen- 
	troméros no se dividen hasta la segunda di- 
	vi.r:i;i6n mei6tica. 
	Se caracteriza por un marcado acortamiento 
	de los cromosomas y por la migraci6n (termi- 
	nalizaci6n) de la quiasmata hacia los extre- 
	mos de los cromosomas que se separan, c.on 
	tendencia a moverse hacia la superficie in- 
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	terna de la membrana nuclear. 
	PROMETAFASE 1 La membrana nuclear desaparece y los cro- 
	ANAFASE 1: 
	TELOFASE 1: 
	mosomas se ordenan en el centro de la célu- 
	la para iniciar la siguiente etapa. 
	Los dos miembros de cada par de cromosomas 
	hom610gos se encuentran con BUS centr6meros 
	dirigidos hacia polos opuestos de la célula y 
	se acentúa la repulsi6n de centr6meros y cro- 
	mosomas en preparaci6n para separarse. 
	Los cromátidas de cada cromosoma I unidas por 
	sus centr6meros I se dirigen a sus respectivos 
	polos. Los cromosomas cortos por lo regular se 
	separan mas rapidamente que los largos. 
	Hay formaci6n de dos células hijas haploides (con 
	la mitad del número normal de cromosomas). Los 
	cromosomas pueden persistir condensados por al- 
	gún tiempo, 
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	mostrando todas sus características morfo- 
	logícas. Luego de la telofase existe un pe- 
	ri6do corto de interfase que tiene caracte- 
	rísticas similares ajas de la inteffase en 
	mitosis. 
	DIVISION MEIOTICA Ir 
	ANAFASE Ir 
	TELOFASE II 
	Es similar a la profase de una divisi6n mi- 
	t6tica terminando con la formaci6n del ovi- 
	llo. 
	Un número haploide de cromosomas se en- 
	cuentra en el plano ecuatorial. Los cen- 
	trómerQS; se dividen en el sentido longi- 
	tudinal formando dos cromátidas hijas. 
	Las diadas se separan con las cromáti- 
	das dirigiénaose a polos opuestos. 
	Resulta en la formaci6n de células con 
	un número haploide de cromosomas; es- 
	permatozoide en e 1 hombre y 6vulo en la 
	--~ 
	-- 
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	muj er . 
	La importancia del proceso meiÓtico estriba en la for- 
	maci6n de cuatro nucleos diferentes entre si. Difiere 
	de mitosis en varios aspectos, ya que en meiosis: 
	1) Hay dos divisiones celulares 
	2) La primera consiste en una divisiÓn reductiva duran- 
	te la cual el número de cromosomas se reduce de di- 
	ploide a haploide. La segunda consiste en duplica- 
	ci6n del cromosoma existente. 
	3) La formaciÓn de quiasmata que permite un intercam- 
	bio de material genético a través del mecanismo de 
	(véase figura No. 2). 
	crossing-over. 
	,.., ,/ 
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	Figura No, 2 
	a) (j) QD 
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	Fuente: Hsia, D.Y.Y. (53) 
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	e) ASPECTOS BIOQUIMICOS 
	Ya que el ácido deoxirribonucléico, DNA, es un componente 
	esencial de los cromosomas, y éstos a su vez son elemen- 
	tos constantes en células normales de una misma clase, el 
	DNA en el núcleo es una cantidad relativamente invariable 
	en células similares de un organismo. El DNA consiste de 
	una larga cadena doble formada por nucleótidos unidos por 
	una unión fosfo diester. 
	Un nucleótido esta compuesto por: a) un azúcar, en DNA es- 
	te es deoxirribosa; b) una molécula de fosfato; c) una base, 
	ya s ea pirimidina o purina. 
	--JI"""" - 
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	De las cuatro bases más comunmente encontradas en la 
	molécula de DNA, dos son purinas llamadas adenina y gua- 
	nina y dos son pirimidinas llamadas tímina y citosina. 
	Pirimidina: estructura de anillo simple. 
	I 
	~ 1I 3 
	Tímina 
	Citosina 
	,-¡" '~ " 
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	De acuerdo con la teoría deWatson-Crick 
	(99L la 
	molÉ~cula de DNA está compuesta por dos cadenas re- 
	torcidas en una hélice doble, adenina siempre aparea- 
	da con timina y guanina con citosina a través de un 
	puente de hidr6geno. Las dos cadenas mantienen rela- 
	ci6n espacial semejante a través de los puentes de hi- 
	dr6geno. El DNA contiene informaci6n genética en vir- 
	~ tud de la secuencia de sus bases, manteniendo esta in- 
	formaci6n a través del proceso de {eplicaci6n, y trans- 
	mitiéndola por medio de un tipo particular de RNA, lla- 
	mado m-RNA (RNA mensajero) . 
	Puesto que la manifestaci6n fenotípica de cualquier ge- 
	notipo se expresa por medio de la síntesis de una prote- 
	ina particular, el DNA juega un papel esencial en el pro- 
	ceso de la síntesis protéica. 
	En la actualidad, el esquema aceptado para la secuencia 
	de reacciones en la síntesis de proteínas es el siguiente: 
	~7 
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	a) activación de aminoácidos 
	b) formación del complejo aminoácido-RNA 
	c) transferencia del aminoácido-RNA a los ribosomas 
	d) síntesis de la unión peptídica 
	e) liberación de las proteínas formadas 
	a) Para la primera etapa, el grupo carboxílico del amino 
	ácido es activado por medio de Adenosina Trifosfato (ATP) . 
	Por cada amino ácido dicha activación es catalizada por una 
	enzima específica denominada "enzima activante" ,. La 
	reacción requiere además iones de magnesio (Mg++) y 
	rinde un complejo de aminoácido-AMP-enzima. 
	AA + ATP enzima. M-AMP- E + PP 
	específica de RNA llamada RNA soluble (sRNA) o de trans- 
	ferencia (tRNA). El sRNA es una molécula que contiene al- 
	rededor de 8 O nucleótidos y tiene un peso molecular de 
	25,000 a 30,000. La secuencia terminal de nucleótidos 
	es citidina, citidina, ácido adenílico. 
	El aminoácido 
	~~; 
	~- 
	-- 
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	ctivado se adhiere al grupo hidróxilo libre en el carbono 3 de 
	del nucleótido terminal por medio de una unión ester 
	enzima 
	AA-l\MP- E 
	t-RNA 
	AA-t-RNA 
	+ E+-c AMP 
	e) Guanosina trifosfato (GTP) y las enzimas transferasa I y II 
	para la transferencia del complejo tRNA-M, 
	los ribosomas. La transcripción genética es mediada por el mRNA 
	el cual a este nivel se encuentra íntimamente ligado a los ribo- 
	y formando una estructura más compleja llamada poliribo- 
	Los ribosomas son organelas específicas queC011tienen á- 
	cido ribonucléico (RNA) I fosfolípidos I y proteínas y que general- 
	mente se encuentran asociados con las membranas del retículo 
	endoplasmático. 
	AA-t-RNA + m-RNA + GTP + ribosoma 
	AA-t-RNA-m-RNA - 
	ribosoma 
	d) e) La síntesis de la unión peptídica se lleva a cabo sobre el 
	ribosoma y una vez formada se libera el tRNA de cada amino áci- 
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	AA-t-RNA-m-RNA-ribosoma + GTP A Mg+~PROTEINA + 
	t-RNA + m-RNA + tlbosdm¿ 
	La información transmitida de célula a célula a través 
	del DNA es transferida a una melécula de RNA que se 
	sintetiza utilizando el DNA corno patr6n y que contiene 
	una replica de la molécula del DNA con excepci6n que 
	en tu:~ar de la base timina contiene uracHo. Este tipo 
	particular de RNA se llama RNA mensajero (mRNA) ¡ ya 
	que transmite la informací6n requerida para la síntesis 
	de las proteínas. El RNA mensajero actua al nivel de 
	los ribosomas y puede ligarlos para formar una estruc- 
	tura llctmada poliribosoma. 
	Es en el ribosoma donde la interacci6n entre AA-tRNA y 
	mRNA permite la colocaci6n correcta del aminoácido en 
	la cadEma creciente de polipeptídos. 
	El mRNA a través 
	de su secuencia de nucléotidos dicta la secuencia co- 
	rrecta de aminoácidos para cualquier proteína dada. La 
	codificación básica es formada por una tripleta de nucléo- 
	""- 
	--------------------- 
	i~i.".. ' 
	I 
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	idos. Conforme se completa, la cadena protéicaes libera- 
	da del ribosoma. 
	) CLASIFICACION MORFOLOGICA DE LOS CROMOSOMAS 
	n 1956 Tjio y Levan en los E stados Unidos demostraron la 
	existencia de 46 cromosomas en las células diplo.iides norma- 
	les del hombre blanco Europeo y Norteamericano (89). Antes 
	de esa fecha el número aceptado de cromosomas era de 48 
	(91,31). Con los avances técnicos recientes y mediante estu- 
	dios detallados ha sido posible adquirir nuevos conocimientos 
	en la morfología de e stas organelas. 
	Los cromosomas se caracterizan por un número de cualidades 
	morfo16gicas que incluyen tamaño, posici6n de el centr6mero 
	presencia de satélites, constricciones secundarias, y hetero- 
	.cromatina, para mayor ilustraci6n se describe a continuaci6n 
	parte de la terminología utilizada en citogenética. 
	El centrómero es una e structura esférica, que contiene ácido 
	deoxirribonucléico, y que no se tiñe con la mis ma intensidad que 
	1- 
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	el resto del cromosoma. 
	Es visible durante la profase 1 
	metafase 1 Y anafase 1 produciendo la llamada constric- 
	ción primaria a la que se adhiere el ovillo. La posición 
	del centrómero puede ser mediana (metacéntrica) si está 
	localizado en el centro del cromosoma; submediana (sub- 
	metacéntrica) si está localizado entre el centro y la po- 
	sición ,terminal 1 y acrocéntrica si es terminal. La posi- 
	ci6n centromérica es constante en cada cromosoma 1 de ter- 
	minando así su forma (53) 
	Los satélites son pequeños cuerpos redondeados adheri- 
	do~; al final de ciertos cromos amas rrrmdelicado hilo de cro- 
	matína. E sto s cuerpos terminales son producidos por una 
	constricción secundaria en la porción distal del brazo de 
	los cromosomas acrocéntricos (números 13 al 15 y 21 al 22) 
	(71/83) . 
	El cromosoma "Y" no es afectado (35). 
	Heterocromatina e s otro término frecuentemente utilizado 1 
	siendo definido por Sohva1 como el material cromatínico 
	-~T 
	-- 
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	que ocupa un segmento cromos6mico que exhibe variaciones 
	de condensaci6n y cambios de intensidad de coloraci6n lli§.- 
	teropicnosis) f en contraste con material cromatínico que no 
	sufre estas variaciones de coloraci6n (eucromatina) (83) . 
	Cuando el material cromatínico es denso y se tiñe intensa- 
	mente f se dice que hay heteropicnosis positiva; si por el 
	contrario está pobremente teñido se le llama heterop icnosis 
	negativa. 
	Todas las características antes descritas:nos ayudan a colo- 
	car los 23 pares de cromosomas en un orden 16gico para su es- 
	tudio por medio de microfotografía. 
	Esto constituye un cario- 
	:¡:.j:12~ el cual se obtiene mediante la selecci6n y apareamiento 
	de cromosomas de una célula f representadas en ampliaciones 
	fotográficas. Los pares se agrupan sistemáticamente de acuer- 
	do con su longitud y la posici6n del centr6mero. 
	Hace apenas 10 años cada investigador en este campo usaba 
	su propio sistema de apareamiento de cromosomas f lo cual ori- 
	'r 
	"" I / 
	.- 
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	gin6 gran confusi6n, 
	Por esta raz6n, en 1960 se cele- 
	br6 una conferencia en Denver, Colorado, 
	EE.UU>., 
	con el fin de estandarizar el sistema para designar 
	las figuras mit6ticas humanas, A esta conferencia asis- 
	tieron los investigadores más importantes en la materia 
	y se lleg6 a un acuerdo que se conoce como "Sistema 
	Internacional Denver" 
	(77). En dicha 
	clasificaci6n 
	todos los cromos amas , con excepci6n de los sexuales, 
	son numer ados del 1 al 22 en orden decreciente de lon- 
	9 itu d . 
	Estos son los llamados autosomas. 
	Los cromo- 
	sornas sexuales son denominados "Y" y "X". 
	De acuerdo con el "Sistema Internacional Denver" para 
	la preparaci6n de cariotipos, los 22 pares autos6micos 
	son clasificados en siete grupos fecilmente distingui- 
	bles. 
	Dentro de cada uno de estos grupos los autoso- 
	mas se clasifican de acuerdo a su tamaño y a la posi- 
	ci6n del centr6mero, 
	En preparaci6reg>rnbuena calidad, 
	.c-r 
	'-~ 
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	se pueden distinguir todos o la mayoria de los cromoso- 
	mas. 
	Sin embargo, puede existir alguna dificultad para di- 
	ferenciar los cromosomas 6 al 12 y el cromosoma '"X", es 
	decir el grupo 6X-12. 
	El cromosoma '"X" generalmente ha sido 
	descrito como más o menos igual al cromosoma número 6 (77) ¡ 
	mientras que el cromosoma "Y" ha sido descrito en distintos 
	casos como más grande, más pequeño, o indiferenciable de 
	los autosomas números 21 y 22 (17 I 37, 72). A continuaci6n, 
	se describe brevemente la apariencia física de los cromosomas 
	de acuerdo con la clasificaci6n a que nos hemos venido refiriendo: 
	Grupo lJL1. . 
	Cromo:3omas grandes, con centr6meros aproximadamente meta- 
	céntricos. 
	Los tres son fácilmente dístinguibles entre si por 
	,su tamaño y por la posici6n de sus centr6meros. 
	Grupo i..Y..2 
	Cromosomas grandes con centrómeros submetacéntricos. Ambos 
	son difíciles de distinguir entre sí, aunque el número 4 es 
	~._-_.---- 
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	largo. 
	De tamaño mediano con centr6mero submetacéntrico. El 
	cromosoma "Xli se parece al cromosoma más largo de este 
	grupo (el número 6) del cual es difícil distinguirlo. Este 
	grupo es el más grande y el que presenta mayor dificultad en 
	la idEmtificaci6n individual de cada cromosoma. 
	De tamaño mediano con centr6meros casi terminales 
	(acrocéntricos) o El cromosoma 13 tiene un satélite 
	prominente en los brazos cortos. 
	El crOIDosoma 14 tiene 
	pequeños satéLites en los brazos pequeños. A la fecha no 
	se han encontrado satélites al cromosoma 15. 
	Cromosomas relativamente cortos I con centr6meros 
	metacéntricos o submetacéntricos. 
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	Cromosomas cortos con centrómeros metacéntricos. 
	Cromosomas acrocéntricos muy cortos. El cromos ama 21 
	tiene un satélite en sus brazos cortos. El cromosoma "Y" 
	es similar a este grupo. 
	La descripción anterior se ilustra con los cariotipos nor- 
	males del hombre y de la mujer en las Figuras Nos. 3 y 4. 
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	En la actualidad I Y a pesar de la exactitud de los resul- 
	tados que puedan obtenerse, hace falta una mejor inter- 
	pretaci6n de los mismos. 
	Por otro lado I la utili zación 
	de distintos tipos de células (leucocitos I células de la médula 
	ósea y células epiteliale s) introduce otros factores de varia- 
	ci6n, Por último I mientras que el conteo de cromosom:BS es 
	relativamente sencillo, elapcreamiento e identificaci6n indi- 
	vidual de los mismos generalmente es difícil y requiere mucho 
	conocimiento Y experiencia por parte del inve stigador (83). 
	Esto es aún más importante cuando se trata de interpreta- 
	ción de anomalías cromosómicas. 
	Algunos errores en el sistema de identificación antes descrito 
	han sido discutidos por Klaus Patau (71) al señalar ciertas 
	ambigüedades en el lenguaje del informe de la Conferencia 
	de Denver, ya que las técnicas en uso hoy en día permiten 
	una identificación exacta de solamente 10 de los 23 pares 
	"'*'n 
	'.. 
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	tle cromosomas. Patau se refiere a los grupos 1 a 3 y 16 a 18, los 
	uales en su criterio, pueden ser identificados sin ninguna equi- 
	vocación. Señala además que los grupos 4 a 5 y 19 a 2 O pue- 
	den ser facilmente identificados, pero son dificiles de distin- 
	guir entre sí. Por último, señala que para los grupos 6 a 12 y 
	13 a 15 los cromosomas individuales no pueden ser categórica- 
	mente identificados. Por otro lado, Patau indica que en los di- 
	ferentes métodos se cultivo sanguineo los mismos cromosomas 
	pueden tomar apariencias morfológicas variadas. 
	En resúmen, 
	los puntos fundamentales del análisis crítico de Klaus Patau re- 
	lativo al reporte de Denver son los siguientes: 
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	tras autores critican la tmls de Pata u señalando que, de 
	o identificarse positivamente el cromos ama "X" dentro 
	del grupo" e" es fácil confundir variaciones de la triso- 
	mía" e" con casos de triple "X" (71). 
	La última descripción, y quizás la más autorizada en lo que 
	se refiere a la clasificación del cariotipo humano normal p 
	ué propuesta en la conferencia de Londres, celebrada en 
	En esta conferencia, la comparación 
	de trabajos de varios investigadores reveló que existía 
	acuerdo sobre el largo relativo 
	par 
	de 
	cada 
	de 
	cromos amas y sobre la longitud de brazos en los índices 
	claramente delineadas'y libres de irregularidades y con- 
	De acuerdo con lo indicado en dicha con- 
	ferencia, la variación en medición de cromosomas esta 
	sujeta a factores tanto técnicos como biológicos, siendo 
	alguna:; de estos factores de índole 'casual, y otros de 
	Un ejemplo de lo último lo cons- 
	producción sistemática. 
	~i 
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	tituye el efecto de la colchicina I que puede causar con- 
	tracción en algunos cromosomas. 
	En la conferencia de Londres I se tomaron en cuenta dos nuevas téc- 
	nicas en la identificación de cromosomas: 
	(a) la demostra- 
	ci6n de constricciones en cromosomas específicos y I (b) la 
	determinaci6n autoradiográfica del momento en que la timi- 
	es incorporada en ciertas regiones de cromosomas 
	específicos. 
	comentarios fueron agregados a la ya voluminosa li- 
	sobre la morfología de cromosomas pudiéndose re- 
	sumir estos en la forma siguiente: 
	Grupo 1 a 3 (Grupo A) En muchas células se puede observar 
	una constricción secundaria en la región proximal del brazo 
	Grupo 4 a 5 (Grupo B) No se describieron cambios. 
	6X-12 (Grupo C) (a) 
	De los autosomas de este grupo 
	son relativamente metacéntricos. Se propuso que és- 
	~? 
	"...'<' 
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	tos debieran ser numerados 6 I 7 18 I Y llQ (b) Tres cro- 
	mosomas son submetacéntricos. 
	Estos debieran ser 
	numerados 9 I 10 I Y 12. 
	Una constricción secundaria es 
	encontrada en la parte proximal del brazo largo de uno 
	de dichos cromosomas I usualmente el número 9. 
	En las 
	células de la mujer normal hay un cromosoma que incor- 
	pora timidina marcada más lentamente y en forma cara c- 
	terística. Se cree que este cromosoma sea el "X" . 
	Gru:po 13 a l5(Grupo D) Se~ describe la identificación de 
	satÉ~1ites en cada uno de los tres pares cromosómicos. 
	Grupo 16 a l8(Grupo E) Una constricción secundaria se ha 
	visto frecuentemente en la parte proximal del brazo largo 
	del cromosoma número 16. 
	Grupo 19 a 2 O (Grupo F) No se describieron cambios. 
	Grupo 21 a 22 (Grupo G) y cromo soma "Y" . 
	Comunmente 
	el cromosoma "Y" es mas grande que los cromosomas 21 
	9 22. 
	La región terminal del brazo largo del "Y" puede 
	ser pobremente definida y típicamente sus dos brazos lar- 
	... 
	-~ 
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	gas parecen divergir menos que los de los otros cromo- 
	males han sido exteriorizados por el grupo de Audrey Bisbop 
	sornas. 
	Otros comentarios importantes sobre los cariotipos nor- 
	pa más tardía de la síntesis del ácido deoxirribonucléico 
	que los demás miembros de este mismo grupo. En preparacio- 
	nes que han sido marcadas por mayor tiempo I el "X" tardío 
	se identifica como el cromosoma más densamente marcado; 
	mienb"as que en preparaciones rápidamente marcadas I el "X" 
	tardío se identifica como el único cromosoma no marcado en 
	el grupo 6X-12. 
	La longitud del cromosoma "X" puede variar 
	y por consiguiente su posici6n relativa en el grupo puede ser tam- 
	bién alterada. 
	La posici6n 7 es la mas común I sin embargo I 
	algunas veces es difícil diferenciar el largo relativo del cromo- 
	soma "X" con el de los números 8 y 9. La variabilidad puede 
	ser 
	debida a contracci6n por el 
	b"atamiento con 
	"Colcemid" 
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	y/o timidina-H3. 
	Cohen et al (2 O) encontraron diferencias importantes en 
	el largo del cromosoma "Y" en cinco diferentes grupos ét- 
	nicos, siendo estos los siguientes: el Negro norteameri- 
	cano, el JudD' de Europa Central, el Cristiano anglo-sa- 
	j6n, el Japonés y el Indú. Dichas variaciones fueron ob- 
	servadas tanto en los individuos normales como anorma- 
	les y fueron atribuidas a diversas causas como herencia, 
	artefactos en el cultivo, variaciones en las técnicas uti- 
	lizadas, y a diferencias en la cantidad de material cromá- 
	tic o . 
	Los mismos autores explican las variacione s en tamaño como 
	consecuencia de contracci6n de la heterocromatina, diferen- 
	cia en res pue sta a la colchicina, 10calizaci6n de los cro- 
	mosomas en la célula (periférica o central) y etapa de la 
	metafase estudiada. 
	Con respecto al cromosoma "Y" , ya que a la fecha no se 
	!y 
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	le han encontrado genes (20) o si existen son pocos I su 
	polimorfismo es bien tolerado. (94). Como se discutirá 
	más adelante I muchas anomalias de los cromosomas sexua- 
	les son compatibles con la vida I mientras que defectos autosó- 
	micos son presumiblemente letales. 
	Sin embargo I puesto 
	que el cromosoma "X" es portador de al menos 60 genes so- 
	m2lticos o determinantes sexuales I no es de extrañar 
	que anomaliás en este cromosoma esten generalmente 
	aSQciadas con infertilidad o retraso mental (83). 
	E. 
	Alqunas anomalías cromosómicas son causadas por agentes 
	mutagénicos. 
	Tales agentes pueden ser físicos (radiaciones 
	ionizantes I cambios en temperatura I en pH I etc) I químicos 
	(ácido nitroso I etc.) I Y biologicos (virus I etc). Los agentes 
	mutagénicos actuan al nivel molecular causando alteraciones 
	en la cadena normal de DNA mediante alguno de los siguientes 
	procesos: 
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	1) Supresi6n: quitando una de las bases y haciendo, 
	por consiguiente, la cadena mas corta. 
	2) Substitución: cambiando una base por otra en la 
	cadena de polinucle6tidos. . 
	3) Inserción: agregando una base y haciendo la cadena 
	más larga. 
	4) Inversi6n: alterando la secuencia de un segmento de 
	polinucle6tidos. 
	5) Modificaci6n: alterando la estructura químico de una 
	base. 
	Una vez que la alteraci6n al nivel molecular es suficiente- 
	mente grande, se puede detectar a través de cambios mi- 
	crosc6picos en los cromosomas. Este tipo de cambio se 
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	llama una aberraci6n cromos6mica y puede ser estudiado 
	con la ayuda del microscopio de luz visible o con el mi- 
	croscopio electr6nico. 
	Las aberraciones cromos6micas 
	pueden ser causadas por una alteraci6n en la divisi6n ce- 
	lular. 
	Esta alteraci6n puede ocurrir durante la formaci6n 
	de gametos en la meiosis o durante la replicaci6n de cé- 
	lulas somáticas en la mitosis. 
	Las variaciones en el número de cromosomas pueden deber- 
	se a no-disyunci6n o sea la no separaci6n de las diadas du- 
	rante la divisi6n, o a la no-conjunci6n o sea la falta de 
	uni6n de los cromosomas durante la divisi6n. 
	La no-disyunci6n que ocurre durante la maduraci6n de las 
	células germinales causa la presencia de un cromosoma a- 
	dicional en un gameto (que tiene un número haploide más uno) , 
	mientras que al otro gameto le falta un cromosoma (siendo ha- 
	ploide menos uno) . 
	Cuando estos gametos se unen con un gameto normal en el 
	~,i~ 
	~'~ 
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	momento de la fertilizaci6n se desarrollaran en indi- 
	viduos con 47 Y 45 cromosomas; los primeros, tris6- 
	micos, y los segundos monos6micos para el cromoso- 
	ma particular involucrado. 
	(véase Figura No. 5) 
	Además de las alteraciones debidas a cambios en nú- 
	mero total de cromosomas, hay otras alteraciones fre- 
	cuentes que son en realidad cambia:; en morfología de 
	los mismos. 
	, .Las rupturas simples se consideran funcionalmente in- 
	significantes como factores causantes de alteraciones 
	cromos6micas produciendo un fragmento con centr6mero 
	y un segundo fragmento sin el, perdiéndose usualmen- 
	te la porci6n acéntrica en divisiones celulares ulterio- 
	res. 
	El centrómero es indispensable para la divisi6n célular 
	normal, y todos los cromosomas de los mamíferos con- 
	tienen un centr6mero bien localizado. Sin el centr6me- 
	n '." 
	-, ~ ,-- - 
	----- 
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	Figura No. 5 
	Divisi6n Celular Normal 
	Metafase 
	Anafase 
	Fuente: Hsia, D.Y.Y. (53) 
	N o-dis yunci6n 
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	no se podría adherir el cromosoma al ovillo I causando pér- 
	pida.. de cromosomas durante la divisi6n celular, 
	Los principales tipos de alteraciones cromos6micas de- 
	bidos a ruptura son: inversi6n, supresi6n, duplicaci6n, 
	y translocaci6n. Estas alteraciones pueden abarcar tan- 
	to los autosomas como los cromosomas sexuales. A con- 
	tinuaci6n se comenta brevemente cada uno de dichos ti- 
	pos de alteraciones. 
	Inversi6n es el rearreglo más importante que ocurre debi- 
	do él dos rupturas en el mismo cromosoma dando como re- 
	sultado la reorientaci6n de una de las fracciones en un 
	sentido diferente al original. Las inversiones paracéntri- 
	cas ocurren en un solo lado del cromosoma) ya sea en los 
	brazos largos o en los cortos y no producen un cambio vi- 
	sible en la morfología del mismo. La inversi6n pericéntri- 
	ea, al contrario, ocurre en lados opuestos del centr6mero I 
	desplazándolo y causando asi un cambio visible en la mor- 
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	fología del cromosoma. 
	(vease Figura No. 6) 
	Supresión resulta de dos ruptUras en un solo cromosoma con 
	la consiguiente pérdida del segmento entre ambas rupturas, 
	tal como se ilustra en la misma figura N o. 6. 
	Duplicación se caracteriza por la presencia de un fragmen- 
	to adicional de un cromosoma que puede existir aparte o ad- 
	herido a otro cromosoma. 
	Esto se diferencia de aneuploidia, 
	que es una variación en el número normal de cromosomas ente- 
	ros. 
	(véase Figura No. 6) 
	Trañslocación es el intercambio entre cromosomas no-homólo- 
	gos. 
	(véase Figura No. 6) 
	El mecanismo de trans locación recíproca, intercambio de frag- 
	mentos después de una ruptura, ocurre en dos cromosomas 
	diferentes. 
	El nuevo cromosoma formado como resultado de 
	la translocación recíproca puede sobrevivir únicamente si 
	contiene un centrómero. 
	El hecho de encontrar 45 cromoso- 
	mas en una persona "normal"" o 46 en un mongol puede ser 
	"-.7/ 
	- .r- ,1 V 
	!~ 
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	debido a un tipo de trans locación recíproca entre cromo- 
	somas acrocéntricos llamado "fusion céntrica'" . 
	Cuando 
	la ruptura ocurre entre el brazo largo de uno y el brazo 
	corto del otro I la reunión de estos fragmentos produce un 
	cromosoma grande submetacéntrico y un pequeño. Los dos 
	poseen centrómeros pero el último por su tamañ'O se pierde 
	en divisiones ulteriores. 
	Carter (16) ha señalado que hasta 
	la fecha sólo los cromosomas acrocéntricos han sido involu- 
	crados en problemas de translocación. 
	Esto puede ser debido 
	a su mayor labilidad. 
	Los isocromosomas son productos de una división en el sen- 
	tido transverso llevándose en esta forma brazos cortos con 
	centrómero hacia un polo y brazos largos con centr6mero 
	hacia el polo opuesto. 
	De un cromosoma submetacéntrico 
	original resulta un cromosoma con ambos brazos largos y uno -- 
	con ambos cortos I tal como se explica graficamente en la 
	Figura No. 6. 
	Otra- alteraci6n importante I la formaci6n de cromosomas anu- 
	-:--,/".' 
	. ~ - - - ..- ~ " 
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	laresl se produce cuando dos rupturas ocurren en un mismo 
	cromosoma, en lados opuestos del centrómero. La fusión 
	de estos extremos ocurre y un cromosoma en anillo es 
	formado. 
	Estos cromosomas usualmente son inestables 
	durante la división celular. 
	\Nang (98) ha reportado que dos pacientes que presentaban 
	cromosomas en anillo no estaban aparentemente afectados 
	por esta condición, lo que hace suponer que cualquier 
	supresión durante la formación del anillo debe ha'ber sido 
	relativamente pequeña. 
	Cromosomas estables en anillo han sido encontrados en las 
	células poliplóides de carcinoma del pulmón y del estómago. 
	Anillos inestables han sido encontrados como consecuencia 
	de leucemia aguda, y a consecuencia de tratamiento por 
	irradiación. 
	La no-disyunción de las cromátidas en anillo 
	durante la anafase conduce a la exclusión de un cromosoma 
	en los núcleos hijos. 
	Las cromátidas excluidas forman un 
	micronúcleo en el citoplasma de una de las cé- 
	/7 
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	Desde el punto de vista médico, el aspecto más importante del cro- 
	mQsoma en anillo es su relación con algunos síndromes clíni- 
	cos, derivándose éstos de dos circunstancias: (a) pérdida de 
	material genético, y, (b) una alta proporción de mitosis anor- 
	El mosaicismo es un error en la división celular normal 
	el 
	cual produce células genéticamente diferentes en uno o varios 
	tejidos. La ocurrencia de este fenómeno (aún no totalmente 
	comprendido) da como resultado que el organismo contenga cé- 
	con números diferentes de cro- 
	mosomas. Debido a la gran variabilidad en el número de cro- 
	mosomas encontrados en los humanos norma les, Court Brown 
	(23) sugiere cautela a los investigadores, recomendando que 
	se utilicen tres criterios antes de hacer el diagnóstico de mo- 
	saicismo en un caso particular: (a) que el número de células 
	"--. 7' 
	.- 
	----- 
	lulas hijas la cual más tarde puede eliminar el micronú- 
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	cromos6micos anormales sea mayor de lo 
	esperado por azar; {b) que las células atípicas pueden 
	reproduciblemente ser demostradas en más de un tejido; 
	y I (c) que el mismo cariotipo esté presente en cada uno 
	de Las células modificadas. 
	Las miriades de divisiones mit6ticas que ocurren durante 
	el crecimiento corporal pueden producir ocasionalmente 
	un -3rror por lo cual cualquier individuo puede tener mosai- 
	cismo en mayor o menor grado. 
	El mosaicismo es más común en cromosomas sexuales que 
	En general~el número relativo de células 
	en autosomas . 
	modificadas a células normales influye determinantemen- 
	te en el cuadro clínico I en el tratamiento y aún en el pro- 
	Al discutir los mecanismos de producci6n de anomalías I es 
	necesario mencionar los áctorel!> precipitantes de las mis- 
	La edad de la mujer ha sido frecuentemente mencio- 
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	nada como causante de efectos deletereos sobre el 
	huevo. La irradiación ha sido también implicada en 
	la 
	producción de anomalías transitorias tanto en la sangre 
	como en otros tejidos. Finalmente I algunos virus se han 
	considerado como responsables de ciertas anomalías tran- 
	sitorias (31). 
	~:.. 
	,-' 
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	F. Aspectos Clínicos 
	1) Anoma lías AutosÓmicas 
	a) Mongolismo o Enfermedad de Down 
	El signo universal del mongolismo es el retraso mental, 
	variando en grado des de un imbécil hasta un morÓn. 
	Otros 
	signos sobresalientes son: e 1 engrosamiento de la piel, la 
	hipertrÓfia de la lengua y la boca abierta y ba ;beante . 
	Pue- 
	de haber plica malo-marginales en una cara ancha con pÓ- 
	mulos salientes y nariz plana. A menudo se encuentran a- 
	nomalías cardíacas o gastro-intestinales congénitas. A 
	través del estudio dermatoglífico se pueden apreciar varia- 
	ciones en las líneas palmares. 
	Desde el punto de vista de los cromosomas existen tres va- 
	ri~c:iades de mongolismo, aunque las manifestaciones clíni- 
	cas sean idénticas .. 
	Dichas variedades son: trisomía 21, 
	translocaci6n de novo, y translocaciÓn heredada. 
	La no-disyunciÓn del mongol con trisomía 21 generalmen- 
	te se debe a la incorrecta segregaciÓn de los cromosomas 
	.T 
	'''~ 
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	en la primera división meiótica en uno de los padres. 
	No 
	se sabe con certeza la causa de la no-disyunción; sin em- 
	bargo puesto que el tiempo de la formación de los gametos 
	varía dependiendo de la edad de la mujer, hay una tenden- 
	cia mayor a la no-disyunción en mujeres de edad más avan- 
	zada. Algunos cromosomas, especialmente los acrocéntri- 
	cos, se vuelven mas pegajosos y tienen dificultad en se- 
	parars e . 
	En vista de que la espermatog~nesis es un proce- 
	so continuo, esta teoría no parece ser aplicable al sexo 
	masculino. 
	(véase Figura No. 7) 
	En los mongoles del tipo de translocación de nóvo, el pro- 
	ceso de trans locación se agrega a 1 a no -disyunción. 
	En 
	este caso, los padres son normales desde el punto de vis- 
	ta cromosómico y el niño tiene 46 cromosomas, pero éstos 
	incluyen tres números 21 f estando uno de ellos adherido~ 
	a otro cromosoma acrocéntrico. 
	-~, 
	- - 
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	Si se adhiére a un cromosoma del grupo 13-15, se lla- 
	ma translocación D/G, Y si se adhiEre a un cromosoma 
	del grupo 21-22 se llama translocación G/G. 
	(véase 
	Figura No. 8). 
	Los mongoles de trans locación heredada pueden ser descen- 
	dientes de padres que tienen 45 cromosomas con un cromo- 
	soma número 21 trasladado a otro acrocéntrico, sin dejar 
	ni exceso ni defecto de material genético 
	bargo, la gametogénesis en estos adultos puede producir 
	cuatro diferentes tipos de combinaciones: 
	(a) un cromoso- 
	ma normal número 13 puede migrar con un cromosoma núme- 
	ro 21 libre, produciendo un niño normal; 
	(b) un cromo s oma número 13 norma 1 puede migrar hacia una 
	célula que no tenga ningún cromosoma número 21, libre o 
	trasladado, después de la fertiUz ación, produciendo mono- 
	somía autosómica, la cual es letal; 
	(c) una translocación del cromosoma número 13 sobre el 
	cromos oma número 21 puede migrar a un gameto sin cromo- 
	---~.- 
	r~ 
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	soma número 21 libre, .3n cuyo caso la fertilizaci6n puede 
	producir un portador sano; 
	(d) la translocación del cromosoma número 13 sobre el cro- 
	mosoma número 21 puede ser incorporado con un cromoso- 
	ma número 21 libre I produciendo un verdadero mongol al 
	haber fertilización. 
	Se han descrito otros mecanism::s que pueden causarmongo- 
	lismo I pero estos son bastantes raros y únicamente se pue- 
	den citar muy ocasionalmente (18 I 39 I 94). 
	Menos raro es 
	el factor irradiación I ya que se ha encontrado en algunos ca- 
	sos que mujeres que han sido expuestos por un tiempo signi- 
	ficativo tanto a fluoroscopfa como a irradiaci6n terapeútica 
	han dado origen a mongoles en su descendencia. En hombres I 
	se ha comprobado que exposici6n aLTadar ha resultado en pro- 
	ducci6n de espermazoides anormales dando origen a mongolis- 
	mo en su progenie (81). 
	Se debe señalar que en el mongolismo I los estudios genéticos 
	~1 
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	ayudan a interpretar y explicar la naturaleza y la cau- 
	sa de esta enfermedad, asi como a precedir el riesgo 
	de que ocnrra de nuevo. 
	Si la madre es mayor de 35 años, se puede pensar que se 
	trata de una enfermedad edad-dependiente, y no de un pa- 
	dre portador de translocaciones. Aqui es cuando los estu- 
	dios cromos6micos se vuelven indispensables. 
	b) Trisomía D 
	Niños padeciendo del síndrome de trisomía D viven pocos 
	días y presentan una serie relativamente constante de ano- 
	malías tales como: retraso mental, labio leporino y pala- 
	dar endidio, múltiples hemangiomas capilares, polidacti- 
	lia tanto en las manos como en los pies y defectos del 
	septum cardíaco (9,73). 
	Se cree que los mecanismos ci- 
	togenéticos en una Üisomía D, ya sea de los cromosomas 
	13, 14, o 15, son debidos a la no- disyunci6n en el game- 
	to materno. 
	El embarazo que resulta de la fertilizaci6n de 
	.~ 
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	este gameto términa, por 10T~gula:r, en un aborto espon- 
	táneo. 
	c) Trisomía E 
	Niños con t'risomía E (cromosoma número 18) no desarro- 
	llan norma lmente y mueren a una edad temprana. Esta 
	anomalía se observa más frecuentemente que la trisomía 
	D, presentando los siguientes síntomas: retraso mental, 
	baja implantaci6n de los pabellones aúditivos, miGrog- 
	naUca:', occipucio prominente, hernia umbilical o ingui- 
	nal, hipertonicidad muscular modera.da, flexi6n de los 
	dedos (dedo índice sobre el medio), planta de los pies en 
	mesedora, y rigidez extrema. Estos niños tienen impre- 
	siones digitales y lineas palmares especiales, aunque 
	la palma de la mano es muy dificil de examinar debido a 
	la hiperflexi6n (94). Al igual que en otrcscasos parece 
	ser que la no-disyunci6n del gameto materno es el meca- 
	nismo. 
	(véase Figura No. 9) 
	-. 
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	d) Cri du Chat 
	Esta enfermedad se encuentra en niños y es llamada así 
	debido al llanto que se asejneja al maullido de un gato pe- 
	queño. Además, hay microcefalia con retraso mental mar- 
	cado e hipertelorismo. 
	El trastorno cromosómico no es la trisomÍa usual, pero una 
	supresión haciendo falta parte del brazo corto del cromoso- 
	ma número 5. La no-disyunción no parece SEr el mecanis- 
	mo de esta anomalía, sino más bien parece que se trata de 
	una supresión (64, 94). 
	e) Leucemia Mielodtica Crónica (LMC) 
	En esta enfermedad se ha encontrado un pequeño cromosoma 
	acrocénttico en el grupo" G" con supresión de su brazo lar- 
	go. Este fenómeno fué observado en cultivos de corta du- 
	ración tanto en sangre periférica como en médula ósea. 
	Es- 
	te pequeño acrocéntrico no ha sido encontrado en otros teji- 
	dos. 
	Durante la remisión de la enfermedad (LMC) se le en- 
	cuentra con menor frecuencia. 
	Parece ser que la presencia 
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	o ausencia del "cromosoma Filadelfia" (llamado asi por- 
	que fué observado por primera vez en esa ciudad) afec- 
	ta la evolución de la lleucemia :mielocíticacrónica (58, 
	92) . 
	El aumento en la incidencia de leucemia aguda en 
	mongolismo se presta a la teoría de que: en el mongolis- 
	mo existe un cromosoma 21 extra): mientras que en la leu- 
	cemia mielocítica crónica existe únicamente un fragmento 
	del número 21. 
	Se sabe también que en la LMC la activi- 
	dad de la enzima fosfatasa alcalina se encuentra reducida 
	mientras que en el inongolismo está aumentada. 
	De estos 
	hechos se puede deducir que el gene para la enzima mencio- 
	nada esta localizado en el cromosoma 21 (79). 
	Hasta ahora sólo las enfermedades mencionadas han sido aso- 
	ciadas continuamente con anomalías autosómicas. 
	0..:1._- 
	-- 
	- ~ 
	------ 
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	Un complemento de dos cromoromas "X" produce sexo 
	femenino mientras que una combinación de "XY" produce 
	sexo masculino. 
	El hecho de que la gonada indeferen- 
	ciada se convierta en un ovario funcionante con un feno- 
	tipo femenino no se determina simplemente por la ausen- 
	cia del cromosoma "Y", sino por la presencia de un jue- 
	go completo de cromosomas "X". 
	Si e 1 complemento nor- 
	mal esta presente, el ovario se desarrolla y la madura- 
	ción de la mujer continúa hacia la pubertad, la ovulación, 
	la menarquia, y la menopausia. 
	Si, por un error, mas de 
	dos cromosomas "X" estan presentes en el zigote, elova- 
	rio puede o nó desarrollarse normalmente. Si, por el con- 
	trario, el zigote es monosómico para el cromosoma "X", 
	el ovario no se desarrolla, causando amenorrea y esteri- 
	lidad. 
	Cuando existe en el zigote un cromosoma "X'''- y 
	un "Y", alrededor de la séptima semana comienza a de- 
	sarrollarse elttestículo (94). 
	?7 
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	Las anomalías cromosómicas no causan estados interse- 
	xuales. 
	Sin embargo, si hay mosaicismo y unas células 
	llevan un cromosoma "Y" y otras no, puede haber un de- 
	sarrollo genital indiferenciado, E> aún gonadas masculi- 
	nas y femeninas en el mismo individuo (94). 
	El hecho de que se encuentren más individuos mosáicos 
	entre las anomalías cromosómicas sexuales que en las ano- 
	malías autosómicas, se debe tal vez a que hasta la fecha, 
	todas las anomalías monosómicas autosómicas han sido le- 
	tales; de manera que la no-disyunción del cromosoma 21 en 
	la primera división mitótica del zigote produce dos lineas 
	celulares: una trisómica 21, y otra monosómica que inme- 
	diatamente desaparece. 
	El embrión continua desarrollándo- 
	se a partir de la línea viable trisómica, sin que se pueda 
	aseverar que fuese alguna vez un mosáico. 
	ry1acLean et al (63) en un .estudio de 10,000 frotes de mucosa 
	oral de individuos con fenotipo femenino¡ encontraron que 
	r.' 
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	tres fueron "XO" con anomalías detectables mientras que 
	doce tenian "XXX'''. 
	Esta es I a la fecha I la anomalía mas 
	comunmente encontrada en recién nacidos. 
	Los mismos au- 
	tores estudiaron 10,000 individuos con fenotipo masculino, 
	de los cuales 21 presentaron cromatina positiva, indicando 
	que poseian el cariotipo "XXY". 
	a) Síndrome de Turner, "XO" 
	A través del reciente trabajo de Carr I (94), se ha podido 
	observar que alrededor de 98% de los productos de las con- 
	cepciones con "XO" son terminados en abortos, y solo 2% 
	continuan su desarrollo y nacen vivos. 
	La característica esencial de este síndrome es la pérdida 
	para el zigote y consecuentemente para el individuof;! de 
	un cromosoma "X". 
	No se sabe si el "X" existente viene 
	de la madre o del padre. 
	En algunos casos solo parte del 
	brazo corto del cromosoma "X'\'se pierde. 
	Sin embargo, ya 
	que en ambos casos la corteza ovárica no se desarrolla I 
	yr- 
	-, 
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	existe la correspondiente falta de folículo s . 
	Estos pa- 
	cientes sufren ante todo de amenorrea primaria, infertilidad 
	y falta de desarrollo sexual, tanto primario como secunda- 
	río. 
	Otros signos de notar son: talla corta, 
	cuello pal- 
	meada, cubitus valgus, y coartaci6n de la aorta. (véase 
	Figura No. 10) 
	b) Femenizaci6n Testicular "XY" 
	Es un estado;intersexual, caracterizado por la presencia de 
	genitales femeninos externos, mamas normales, ausencia 
	del utero, presencia de los testículos, y un complemento cro- 
	mos6mico sexual "XY" . 
	Parece ser un trastorno hereditario, 
	transmitido por un gene recesivo localizado en un par auto- 
	s6mico o en un cromosoma "X" (57). 
	Se puede en realidad lla- 
	mar un error congénito del metabolismo, en el sentido que a 
	través de este error los. testículos fetales no pueden produ- 
	cir las substancias responsables de la masculinizaci6n. En- 
	su ausencia, el feto se desarrolla hacia el sexo femenino. 
	. ; --- 
	l~ ;, . """..,,~ 
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	Una hip6tesis alternativa es que sí se produce substan- 
	cias masculinizantes como en un hombre normal "XY", 
	pero los tejidos del tracto genito-urinario no responden 
	él sus, efectos. 
	Los testículos de estos pacientes usual- 
	mente son ectópicos. 
	Los túbulos seminiferos son delga- 
	dos I frecuentemente sin luz I compuestos de células epi- 
	teliales indiferenciades muy distintas de las células de 
	Sertoli normales. 
	Esto explica la falta de espermatogé- 
	nesis. 
	c) Polisomía "X" 
	Este trastorno causado por la no-disyunción produce in- 
	dividuos que pueden tener cromatina positiva (2,3 I Ó 4+) . 
	Se observa mas a menudo que el síndrome de Turner. 
	Por 
	lo regular los pacientes son retrasados mentales ya sean 
	o no fertiles . 
	:I~: 
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	a) Síndrome de Klinefelter 
	Mejor nombre sería disgénesis tubular o micro-orquidismo 
	con cromatina positiva debido al cariotipo "XXY". Es difi- 
	cil hacer el diagn6stico antes de la pubertad, pero cuando 
	existe un retraso en ésta y al mismo tiempo un retraso me n- 
	tal, se debe sospechar el síndrome. 
	El mecanismo citogenético todavía no esta bien comprendido. 
	Puede ser que un espermatozoide normal "Y" se una con un 
	rocito "XX" o que un oocito normal se una con un espermato- 
	zoide "XY"; la falla ocurre en uno de los padres (83). El sín- 
	drome de Klinefelter puede tener una variedad de cariotipos 
	basados en el terna básico "XXY" (hasta 6 "X" Y 1 ¡'Y") (94) 
	(véase Figura No. ll) 
	-~-- 
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	CAPITULO II 
	PROPOSITO 
	El objeto de este trabajo es el de investigar la posible 
	relaci6n entre alteraciones cromos6micas y ciertas con- 
	diciones pato16gicas. 
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	CAPITULO III 
	MATERIALES Y METODOS 
	MA TERI ALES 
	Los materiales para cultivo fueron obtenidos de Difco- 
	Laboratories, Detroit I Michigan U. S.A. 
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	EQUIPO FOTOGRAFICO: 
	METODOS 
	Los pacientes estudiados fueron referidos por el servicio 
	de Neurología del Hospital'. Roosevelt de la ciudad de Gua- 
	temala con un diagn6stico clínico tentativo el cual pudo ser 
	clasificado en tres grupos: 1) retraso mental 2) inbngolis- 
	mo 3) S índrome de Klinefelter o de Turner. Los paciente s eran 
	de ambos sexos con una variaci6n en edad entre uno y vein- 
	te años. 
	Mire.rIDros del personal técnico del mismo hospital fueron uti- 
	lizados como controles. 
	Muestras de sangre fueron obteni- 
	das por punci6n venosa o por medio de lancetas colectan- 
	do la sangre en tubos capilares. 
	PROCEDIMIENTO DE CULTIVO 
	l. - Agregar 3 gotas de sangre al medio de cultivo. 
	Mez- 
	clar e incubar a 31'C por 72 horas. Dispersar las 
	..~.-~----- 
	1'- 
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	células y mezclar el cultivo - por lo menos dos veces 
	al día. Mantener el pH de la mezcla entre los límites 
	requeridos utilizando para esto un indicador, 
	2. Después de las 72 horas agregar 1 mI. de "TC-CHROMO- 
	SOME MICROTEST ARRESTING FLUID". Incubar a 37°C 
	por3a6horas. 
	3, Transferir el cultivo con una pipeta de Pasteur a un tubo 
	de centrífuga de 12 mI, Centrifugar por 10 minutos a 800 
	rpm. Aspirar el sobrenadante dejando 0.5 mL del mismo 
	con las células empacadas. Resuspender las células en 
	5 mI. de solución de Hank. 
	Centrifugar a 800 rpm por 5 mi- 
	nutos y aspirar el sobrenadante dejando 1 mI, Resuspender 
	las células en agua destilada a 37°C y dejar reposar por 
	10 minutos. 
	4. Centrifugar a 600 rpm por 5 minutos, Aspirar todo el so- 
	brenadante y agregar cuidadosamente para no mezclar el 
	sedimento 1 mI, de solución de fijador. Dejar reposar du- 
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	rante la noche en refrigeraci6n. 
	5. 
	El día siguiente resuspender las células y centrifugar 
	a 600 rpm por 5 minutos. Aspirar todo el sobrenadan- 
	te y resuspender las células en 0.5 mI. de soluci6n 
	fresca de fijador. 
	6., 
	la suspensi6n de células. 
	DispeTsar las células so- 
	bre la lámina y fijarlas pasando la lámina sobre una 
	llama, 
	7 " 
	Colorear las láminas por 10 a 2 O minutos con coloran- 
	te de Giemsa, luego lavar con agua destilada y se- 
	car al aire. Hacer preparaciones permanentes con 
	Balsamo de Canada. 
	8 " 
	Tomar fotografía s . 
	-~-"",-'- 
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	CAPITULO IV 
	RESULTADOS Y DISCUSION 
	En las muestras obtenidas de personas normales fué posible 
	obtener cariotipos con buena coloraci6n, los cuales preser~ 
	vaban la morfología de los diferentes cromosomas. En los 
	pacientes estudiados únicamente alrededor de 50% de las- pre- 
	paraciones fueron de suficiente buena calidad para ser utiliza- 
	dos en este estudio. A pesar del diagn6stico clínico tentati- 
	VO I todos los pacientes estudiados presentaron ur recuento 
	normal de cromosomas y una morfología normal. Sin embargo, 
	aJ.gunos casos pres entaron aspectos interesantes que vale la 
	pEma mencionar. 
	Paciente s B. P o S.: sexo femenino de 19 años de edad con diag- 
	n6stico de síndrome de Turner, por una amenorrea primaria. 
	examen de la cromatina sexual fué reportada negativo (?). 
	En 
	este estudio se observ6 un cariotipo con 46 cromosomas norma- 
	les. 
	v' 
	Un 
	TCT ~--- 
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	Paciente F. E .: 
	sexo masculino de 3 años y 8 meses de 
	edad, con diagn6stico de pubertad prec6z de orígen in- 
	determinado. 
	El paciente tenia un marcado desarrollo so- 
	mático y genital en relaci6n a su edad cronol6gica. Su 
	edad ósea era de 9-12 años. 
	Mostraba además un mar- 
	cado retraso mental, cambios en la voz, y vello pubia- 
	no escaso. 
	Una bi6psia testicular demostr6 fragmentos 
	de testículc 
	inmaduro con espermatoblastos. 
	Un piel- 
	lqgrama i. v. y radiografías del craneo fueron reporta- 
	dos como normales. 
	El primer cultivo no result6 satisfactorio. Al efectuarse 
	un segundo cultivo I se extrajo la sangre durante la fase 
	prodromal de sarampi6n. 
	Esta vez no se encontr6 ningu- 
	na célula en mitosis. 
	El tercer cultivo fue satisfactorio 
	con resultados normales; es decir, 46 cromosomas norma- 
	les. , 
	:,!"7 
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	Pacientes l. E.: sexo femenino de 19 años de edad con diag- 
	nóstico de síndrome de Turner (?) por una amenorrea prima- 
	ria. Genitales externos aparentémente normales. Ha esta- 
	do en tratamiento durante 4 años. El cultivo fué satisfacto- 
	rio y se encontró un cariotipo de 46 cromosomas sin altera- 
	ciones aparentes, 
	Pacientes R. N . S . C . : sexo femenino de 5 años de edad con 
	los siguientes diagnósticos: (a) retraso mental; (b) enferme- 
	clad convulsiva: (c) quadriplegia espástica; y, (d) microcefa- 
	lia, El cultivo fué satisfactorio y el resultado normal. 
	Pacientes A.R.R,M, Y T,L. R,M.: de sexo masculino, geme- 
	los idénticos de 2 años 2 meses de edad, quienes fueron refe- 
	ridos con un diagnóstico tentativo de '" Cri du Chat", Presen- 
	taban severo retraso me ntal con hipotonicidad muscular. Sin 
	embargo, los cariotipos no confirman este diagnóstico, siendo 
	el resultado de 46 cromosomas con morfología normal. 
	Pacientes T.R.B.R.: sexo masculino de 1 año y 9 meses de edad 
	que presentaba retraso mental y un estado convulsivo. El cario- 
	.A ..,- 
	"B 
	=:.,.. 
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	tipo mostró 46 cromosomas normales. 
	A pesar del número de pacientes examinados con distin- 
	tos diagnósticos clínicos ¡ De se encontraron anomalías 
	cromosómicas en ninguno de ellos o 
	Este hecho no de- 
	be extrañar, ya que la incidencia de estas anomalías 
	en otros paises es de 3%, aun en pacientes con cuadros 
	clínicos mas sugestivos. 
	Hubo una experiencia interesante con el paciente F. E. , 
	quien padecía de sarampi6n al efectuarse el examen. 
	En 
	este caso no encontramos mitosis durante las fase agu- 
	da de la enfermedad. 
	Sin embargo, unas semanas más 
	tarde se encontr6 un cariotipo normal. 
	Mella (65) ha 
	reportado que en pacientes con hepatitis a virus no es 
	posible observar los cambios mit6ticos habituales. 
	De 
	acuerdo con los resultados aqui presentados, es posi- 
	ble inferir que el sarampi6n, aún en su fase prodromal, 
	puede producir cambi os en el número de mitosis obser- 
	vadas, similares a los encontrados en hepatitis a virus.. 
	~ /,) 
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	En cultivos mantenidos por 4 días se observaron más cé- 
	lulas en mitosis. El procedimiento usado es preferible 
	modificarlo en la siguiente manera: (a) eliminar por com- 
	pleto el lavado de las células con soluci6n de Hank por 
	ser causa potencial de pérdida de material; (b) dispersar 
	el sedimiento en la soluci6n fijadora inmediatamente y 
	no esperar las 24 horas f evi~ando as( aglutinamiento de las 
	células; (c) preparar el colorante de Giemsa a mayor concen"- 
	traci6n para obtener preparaci6nes mas nítidas y mejor colorea- 
	das lo cual permite la obtenci6n de mejores fotografías; (d) 
	montar permanentemente las láminas con resinas sintéticas 
	produciendo así menos distorci6n; (e) extraer la sangre en tu- 
	bos heparinizados; y, (f) preparar a la misma vez de 6 a la tu- 
	bos de cultivo del paciente para tener reserva de m~terial. 
	Para seleccionar con mayor cuidado b s pacientes y a la vez 
	evitar trabajo innecesario, se debe en todo caso: hacer primero 
	un estudio de las células de la mucosa oral (43 f 69). En esta 
	forma se estudia la cromatina sexual y si todavía existe una 
	/. - -.' 
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	duda se procede a efectuar el cultivo I descartando o con- 
	firmando ciertos diagnósticos clínicos I y evitando en mu- 
	chos casos la necesidad de hacer un cultivo. 
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	tivos. 
	Aunque todos los cariotipos fueron normales I esto no sig- 
	nifica que no se presenten anomalías cromos6micas en nues- 
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	Mas bien, se estima que los resultados se pue- 
	den atribuir a tres factores: 
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	instrumento útil, y aún indispensable, en el correcto diagn6s- 
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	uso se generalice en nuestro medio. 
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