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r N T R o n u e e 1 n N 

J;J primero en ohscr\':ir Ju condcnsaci.Sn prcco: dt•I "'º"''!. 
soma X fué }luntgorncry (190·1- l!J06J, <'n Ja linl'.1 ~crmin;¡J mas· 

culinn de l'yrroi:ohris (hcmíptcrnJ y dcnomin6 a este fcnf>mcno 

"lfctcrop1..:no~js"( 1 J. Esta c.1r;1i:tcristica l'~ prc..1pi 1 dt.• J.1 hr-

tcrocrom:1tin:1 constitutiva. 

fin 192R, lfcitz p1·opuso Jcsi1~n.1r con 1..·l tl•nnino Je..' hPtc.•-

rocromatina a los scs~ml~nto~ de crornosona~ ·.¡uc p1.·r·::i.111<..•c1..·n en!! 

dcnsndos durante Ja intc-rfaSL', e11 opos11.:i1in 1..·011 la eu ... ·111M1t i 

na tlUC se <lC'sconJ<."nsa ~· c.lcj:1 1..h• ser· \·isiblt.·(·'l. flo<.;.terillrrnen 

te, Rrot..:n en 19ht1 1.1 l-l;1s1f1cfl 1.·n r.1c1zlr:1t1v,1 ,. con"t1tuti\'a 

('J. l.a hctcrocrom;ttina fa'--·uJt;tti\·,1 t.·11 el "-lºl h11ri.111c 0 í'~ 

que resulta e.le la in;1ct iv.:1l..· 1611 de unn l!l' Jn ... t..:rr.':1\'~"1n.1 \, 

sentada por los ScJ!r.icntos cr·orno· .. j;-1i1-os que JH'tM:H1l'Cl.'fl ct111dt'!! 

sndos en intcrfast", que mut.•str:1n heteropit·11P~i .... que- no St.'" • 

Jcscspirali:an como c-J resto del n.1:t•ri.1l cr~~~!'-''órii,.:o )' ..:uy.1 

rcplic:aci6n es tardí.1 en l<t fa-.l" S Jel ;.·1\·1n c<:l•tl:1r<~·,i, ... ~). 

En los crono~om.:ls 1, ~-l y 1h, la Jfl'. cdr1·t~s¡n1nJc a la de-

J.a t l .. t-n J (.."¡1 J(." h.ind 1 ~ ¡· p•H\1.' dv r.i.n. 1 r: c ""! •J .t 1 _, llC. '"' 

en Jos "·ro~, .. .t.-.\Jt.1.1;._ 1:.l.·l.i1.1 .... 11...o;. f.IJ!· J. :.1·. 1'-·~·J1JrJ\. .... l;(. 1u· Ji.h 
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FIC.Ur.A 1.- Sc¡:mcntos de f!C d~ dht intos tamailos, corrc~ro!!. 

Jicntcs a los p~·~· cro::ios6rnicos 1, 9 16 y nl 

e ro111osoma )'. 



ron descritas por primera vez en Jos cromosomas de ratón 

(mus musculus) en 1970, por medio de la técnica de hlhrlda_ 

ciOn 11 in situ••{") y al af\o siJ"?uicntc, Arri~hi y Jf5u dcscri · 

bicron un método de bandeo cromos6mico por el cual la prese!:'_ 

cia de llC pudo t:imoién ser tdenti ficada <'n los cromosomas hu 

manos ( 1 
'). 

La presencia de HC se ha confirmado tambi~n en los cro

mosomas de plantas( 1
••

11
•

11 J, insectos< 1 •• 1 ~• 1 '), anfib1osl 1
'} 

y aves("). Esos estudios mostraron que la local1:aci6n pue

de ser intersticial, telomérica y ccntrom~rica, y que el tipo 

y número de localizaciones puede variar de una especie " 

otra. Se ha demostrado tamb1l'n la existenci.1 de llC en otros 

mamtfcros distintos al hornbrcl 1
•·

1
'•

11
•'

2
•'

1
•''); en los CU!!_ 

les la llC se localiza principalmente en Ja re¡:ión centromér.!_ 

ca. Puede entonc.-s considcr<1rse, qU<' la llC es un tipo .-~pee! 

fico de ADS que se encuentra pr5cticamente en todos los org~ 

n isrnos cucariotcs, :nmquc no nccesari.ilrnente local i:.ada en 

las mism~ls rc~ioncs cromos6mica~. 

Con respecto a su local i:acilin, la llC l'n los cromosomas 

humanos puede clasificarse en 4 tipos(''): 

a). ffC centroméric:i correspondiente :i l:i de los 46 cromoso_-

r.1as. 

b). llC de l:i constricción sccund:iria de Jos cro1110somas 1, 9 

y 1(1. 

e). ffC dC' los cromosol!l.'.ls acrocéntricos uhicad:i en el bra::o • 

corto )' sntél ites de "stos cromosom:is, excluyendo la re• 



gi6n organizndora del nucleolo. 

d). llC de ;1proximadamt•nt e los 2/3 distal'!s del brnzo lary,o · 

de 1 cromo soma Y. 

l.as funciones especificas de la llC son aún desconocidas 

y s6lo se ha con•iderado que el papel que desempe~a es esen-

cialmcntc "estructural"; esa expresión engloba las siguien

tes propiedadesl•,••l, 

a). Protep,er al centr6mero y a los ¡:enes <¡Ue codifican para 

el ARN rihosomal, contra factores externo• mutn~énicos y 

cambios evolutivos. 

b). Inducir Ja atracción de Jos cromosomas homólogos y tal'!· 

4 

billn la de Jos no-homólogos durante Jn meiosis, oara acer 

car las regiones cromos6micas funcionalmente interrela -

clonadas. 

c). Establecer "barreras de fertilidad"; esto es, evitar Ja 

producci6n de organismos entre especies no afines, intc! 

viniendo en Jos procesos evolutivos y en la formación de 

las especies. 

Yunis y Yasmin<>h consideraron además a la l!C COl">O el sl 

tia en el que podrt.1 exi,;t ir un gran n(1l!lero de cistrones ge

neradores del AR~ rihosomal Ss(•l. 

La llC repr<>senta aproximadamente el 20\ del genoma hum!_ 

no(•>) y estli coctpuesta principalmente por ADS de secuencims 

altamente repetidas(••,••,••·••>, tal como el ADS satélite; 

el cual representa aproximadamente del 6 al 10\ del total 

del ADN del genoca humano('•). 



En el ADN humano se han reportado 8 tipos diferentes de 

ADN satélite, ·1 nomhrados cronol6¡iiram<•nte 1, 11, 111 v 11 ,. 

t nornhrado~ 1\ 1 H, C \' JI. fodos l~J lo:.. fue-ron t·~t 11diac1ns por 

hibTjd.act6n ''in ~•tu", aunque- no todos St> aislaron medilJntt• 

el mismo procedimiento n1 n partir de J:i misma mue~tr<-1 d<· 

MlN. ltasta ahora s6Jo cunt ro de el los, a 11 han sido hirn 

caracterizados. ~ contint1i1ci6n se citan n1~t111i1~ Je las prop1~ 

dades de caJa uno Je cllos(
1
'•J

1
•>'"): 

ADN sntél ite 1: ~r encuentra prt'Íl'rl'ntcm<'llle <•n Ja tf(' de 

Jos cromosomas 9 e Y, y sedimenta" 1 .h8• ~m/cm' <'n ~radie~ 

to de densidad de CsCJ. 

AUN satél it<~ 11 · se Joc.1) 1:-a pr 1nc·1palmf"ntc l'n !;, Jlf Lit• 

los cromosomas 1, ~ v lb, sedimentando a '·"\l' j;lmll·m e11 

grndicnt<' de densidad dr lsCJ 

AllN satél 1tc 111: en su mavnr parte se en<uent ra en Ja ltC' 

del cromosoma Y con un gradiente de den~1dad en (sCI de 

1.696 gm/cm'. 

- ADN satélite IV: se halla en su maror parte en In HC del -

cromosoma Y, y presenta una densidad de 1.700 gm/cm' en 

gradiente de r.sCI. 

ADN satél 1te A: no Sl' hn determinado su locali~ac16n, y se 

diment;i n t ~in ¡:m/cm' en ¡iradientc de densidad de CsCI. 

ADN satfl1te tt: se encuentra principalmente en las reglo_

ncs organizadoras del nucleolo, con un ~radiente de densi· 

dad de 1.7Z6 ~m/cm' en CsCl. 

AJIN satélite C: se encuentra princlpal111ente en t<l cro111<>so-



ma ~. sedimentando a 1.703 r.m/cm• en ~radiente de densidad 

de CsCI. 

AllN satflitc I>: se halla situado prl'fer<'ntcment<· en el ,ro· 

mosoma 9, y scdim~nta a 1.7LO grn/cm• en ~raJientr <le dens1 

dad de CsCI . 

Por di fcrentc~ métodos como ~on la!" banda' t. 11l 1
'' 

1
" l, 

Jn dcnsitometrfa 1 "l, por medición comparatival"l, por col!!_ 

ración con llistnmicina ,\/11,\Pl("J, )'la~ handas Ce(••>, ni¡¡~ 

nos invC"~t i¡¡adorcs han sur.crido que 1 a llC: no SC" encuentra e~ 

mo un solo bloque, sino que cstf1 constitufda por un rierto 

ní1m<·ro dl" segmentos discretos denominados subuntdade~. 

In algunos 1nd1viduos se ha cn<·ont rado que la llC pr<'Se!! 

tH a~imt.•t 11a latcr.11; t•sto C"S, qtu• c-1 tamat\o dt• la JIC que Sf" 

cncuer1tra sot>rc c¡tda una de las cro~5tid~~ en tos cromosoma~ 

metnfásicos es tl~sipt1al. l~n reneral, s~ ac~ptn que esta ca 

racterfsticn la provoca un:i distrihución desigual de la tim.!_ 

na en una y otra hehra, en las re¡¡iones del AllS de sccuen_· 

cias altamente repetidas(••, .. ,,-. .. ). 

En un prln<ipio se pensó que In produ,·rlf>n de hnnda!< r 

estaba dnda por un proceso de desnatural 1:ad6n dt-1 All\. "<" 

¡¡uido por una renatural1:acl6n ~5s r~p1dn de lo~ segmentos · 

Je ~t·cucnc1ns altamente rcpt·t ida~ 1.untcnido~ en la'."io rc-jlionc~ 

de bandas C. 

En general, en la actualidnd se acepta que t-1 mecanisllO 

molecular de la producción Je bandas C, se debe a una extra~ 

ci6n selectiva de APS de las regiones eucromit1cas, •!entra!\ 

6 
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que una ¡:ran proporción de AON de secuencias altamente repe

tidas permanece en las rerioncs correspondientes a lns bandas 

e, siendo tambi~n parte im11ortar¡t~ del ¡1roccs0 la interacción 

entre el 1\D~ >"las protcina~ del cr<.>mosona( .. ,, ... ,. 5 J. Si 

bien estas Gltimas tcorta~ sor1 las m~~ :1ccptadas en estos mo 

de desnatural i:aci6n r renatural i:ación del ,\!IN, pero sin 

ser estos la causa directa de la producción de las bandas c. 
lfolmq111st ( '·) ha mostrado que la cxt racc i6n del ,\llN eucromá-

tico resulta de tres rc~lccioncs sucesivas corres11onJicntcs a 

los tres estadios del procedimiento para la ohtcnc16n de las 

b;indas C: 

1J. llcspurinl:-:aci6n del Al'~ por tratar.iit"nto !\('i1.!o, sin 

romper el esqueleto de AON. 

Z). llesnatur<1li:aci6n d,•J ADS por trat.1micnto alcalino, 

lo cual facilita la suhst'Cut'nte reacción. 

3). Rotura del esqueleto de All~ por incubación con sol~ 

ci6n salina caliente, que permite la disolución de 

los frarmentos del ADN de la eucromatina. 

Como consecul'ncia, el rcact ivo de C.icmsa, selectivo pa

ra el AílN, permite visualizar a las rcgione5 hctcrocrom~tl_-

cas. 

En nu111crosos t'Studios se hnn ohservado ,·ari.1ciones, tll!!, 

to en el tnm;il\o cono en la po,.lción de la llC o en amb;n ca_· 

rae te r1 s t i e a~ a la \'e: ("" •" '•' • • " " •"' • " 
1 

• '.r • ' ª •' 111 

• ' ' ) • F.s J~ 

cir, la llC puede ser m:ls o •enos J!T'1nJ<' r ohservarcoe fuera · 



de su lugar habitual, como consecuencia de inversiones pnr_

cinlc~ o totales. 

list:1s vari:1cioncs <Je forma y tamnno se co11ocen indisti~ 

tnmentc cor1 los r1omhrcs de variantes, hctcromorfismos y pol~ 

morfismos, si~nclo <~stc 6Jti~o el nomi1rc mfis com6nmcntc t1saJo. 

Un polimorfismo se dcfine como Ja condici6n en la cual 

la población en estudio contient• cuando menos dos fenotipos 

8 

()' prcsumihll•Mcntc cuando r.H.•nos do..,, Rcnotipos), ambos frecue!!. 

tes, cx¡1rcsado en cifr:1s, r1inguno Je ellos dchc tener un:t 

frecuencia menor al n 1"l. 

Los poi imnrfisr.ios ''" han estudiado en di ferentcs rrupos 

6tnicos, hnbi~ndosc ohscrvaclo variaciones caractcrtstic3s en 

3lJ.!unos dl· el los. J·.n lo~ ca11c:1.sicos son frC"cuentl"s tas invc-i_ 

siones parciales del cromosoma 1 )' los l>loc¡u.-s hct.,rocromátl. 

cos grandes dcl cromnso,.,a ''· La in\'crsi6n completa de In l!C 

del crornosor,,a 9 es 171r1~ coml1~1 en los ne~ros. Los oriC"nt.1Jcs · 

presentan una frccucncia r.iayor dt• una llC ~rnndc dcl cremoso· 

mn 1 y menor frecucncia de la llC pcc¡ue1in del cro,..osoma 9(' •,u). 

En ~ricgos se ohscrvó quc un Z\ Jr los inJi\'iJuos presenta_· 

bnn bloques hetcrocromf1t icos ¡.:randes en el cro,.osom:i 9l '•). 

En rclnci6n al sexo se ha encontrado quc In frecuencia 

de los polimorfisr.:os es q:ual en homhrcs que en mujcrcs(•>, • 

.. • ' ' 1 J 

Todos los poi imorfi!<MOS obst'rvados han mostr:tdo ser he· 

rcJit:arios("'•''• .. 1
•'"") y el ~oncenso ~cncral indica que sr~ 

~rcRan ~n forma mcndcllan~ ~i~ple(••,•'•'•·• 1 •''•' 1 •'•• 11 >. 

----------- ------



Sin embargo, algunos investigadores han encontrado una segr! 

~aci6n preferencial del cromosoma 9, cuando este cromosoma 

es portador de rcr..ioncs dl• HC ~randcs (" J • i" • ':-'' 
1 

• 
1

'"). 

Con el propósito de explicar la existencia de los pol 1-

morfismos, se han propuesto varias hipótesis, una de ~llas -

es cspcctfica 11~ra el cro~ost1ma ,., las otra5 tr:1tan Je cxnll 

c11r el fenllmeno en forma mlis general. 

En el caso especial de las variaciones del tama~o ltc la 

ffC del cromosoma Y, St"" h;1 tratado <le C"-f'll icar mediante rtcca-

nismos de duplicaci6n o proc~sos de :arn1,lific~1ci6n ,·ar13l1lc -

del ADN(''l, tales como los ouc se han observado en íibro_-

blastos expuC'stos in \'ltro a l'litonicina c<''l. 

Con rt'specto a las hipót<'sis qu<• 1~ent'ral i:an Ja expl ic!!_ 

ci6n, algunos in\'estipadorcs •u~icren que Jos nolimorfl~~os 

~e generan Jurante la mc10-;is, ya sc,1 n<"dinnte un C"ntrccru:!!_ 

miento desigual de los croMosonas hom61o~ns 1 '•l o bien, me -

diante una doble ruptur.1, sc¡nnda de una inserción o de unn 

deleci6n intercalar(''). Con el misl"'o propósito de explicar 

el orir.cn de los pol it"'!orfi!->r-\0~. Sl" h.1 pr0puc!'>to que e~ n:\.§ • 

bien dur~nte la mitosis que tcn~ria l\i~ar el entrccrlizami~n· 

to desi¡:ual d<' Jo~ cromosooas hom61o,r.os 1 "l; ,. <'n apoyo " t'!~ 

t;1 hip6tl•sis ~~ister1 ~~iJr11~1:•~ 1n~l1r~ct;•~ de ~ntre~ru:amie~ 

to som:ítico en hut:1:ino:s, t:into cs11ont!ínensC~•. 1101 ..:orno inJur.:! 

dos por r.1ito111ic ina e:<"•., l _ So obst;intr, tod:i, cstns hir>6t~ 

sis estln cuestionadas por los hrchos si~uientrs: ~eh~ oh_· 

servado ~n di\•crsas e!li.pccic~ 1.!c plantas, tn!'~cto~ y ll't:tr:sífe • 

9 
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ros incluyendo nl hombre, que en las reRiones de HC se en • 

cucntrun frcctJencias menores de intcrc,1mbios <le cromátidns -

hermanas(•:,"). Se ha obsen•.:tdo además que la HC es estable 

con el paso del tiempo y en difercnt~s tejidos de un mismo -

in<lividuol••). Si la hipótesis de ori~cn somático fuese ele~ 

t:1, con dct<:"rm1nadn frecuer1ci¡1 d~hcrlarnos observar mosaico5 

en rel:ici6n Cll tamal'io de la llC dt• alRuno dt• los cromosomas -

1, 9' l (J e Y, lo que rar.1nentc se encucn t ra ( ''-' • ~). 

La mnyorta de los 1nvcst1radores cst5n de ilCUerdo en 

que los polimorfismos de la llC no ti~ncn efecto sobre el fe

notipo ( 1
' • '

0 
• 

1 
•' 

6
'' "'''" '' '

1
' '

4
' 

1 1
' • •): sin <.'"nb:1 T)~O, a 1 runo!lt 

estudios sugieren lo contrario('"•'"•' 1
•

1 z). Ciertos in\·c~ti 

gndores h:in asociado a los pol imorfisnos ,!e llC con al tl"rac I~ 

nes en la rcproducci6n(' 11 t'"•'~''''' 1 _) r.1iC"ntr.is qu<:" otros e_! 

tudios los desm1cntcnl••l. También se han puhlicado tn•hajos 

que muestran asociac16n entre enfermedades malignas y pol1_

morfismos de lo~ cromosomas 1y9<~1.100.101.101.101118~,,.,, 

i:>•), observacionC'S cuestionadas por otros inve~•t1~a1.torcs(111 ' 
10 ')ª Se ha comunicado también falta de aso~iación ~ntrc Jos 

pol imorflsmos de llC r la no·disrunci6n dl"l cromosoma :? 1 ( 11 •
1 • 

Por su est3bi11daJ y la haja frccucnci3 de variantes 

11 Jc novoº, 1.1 tlC e~ tamh1én un C"X('.C")cntc- marcador cromo~6"i· 

copara estudios de li~amiento Rcn~tico 1 '•), an~ll~¡, Je se· 

j!rejZaci6n(••,••.'•), m:ipco ~cn~tico('"• 111 l, detección Je -

ln\•ersloncs 1 lt) ~· dic-'ntricos« t:). l"xamcn de raternldad( tt). 

y para la dctcrm1naci6n de ci~oc1Jad en mcllizos(
1
••l_ 



Diversos m6todos han sido utilizados para analizar el -

tamafto de los segmentos de heterocromatina C: 

R). Comparativos visuales: Por análisis \'isual sohre fotor.r". 

fla(• 7
,•

1 ,'"l, o por ohservac16n directa al microsconio 

(.,.,.) 

Por medio de cada uno d<.' c.'stos, los autores a 4uc se ha· 

ce referencia evalúan lo!• poi irnorf1smos, por comparación 

de la llC de los cromosom:ts hom61o;:os, o por medio de se

ries fotogr:lficns ut il ¡,adas como referencia de variacl~ 

ncs en t.amano, con las cuales se comparnnnuC'vas ohscrva· 

clones. 

l 1 

b). Compnrat ivos con se;:mentos cromosómicos determinados: T2_ 

mando como r~fcrer\cja el br:1zo corto d~l cronosoma 9Í'' 1 , 

el brazo corto del cromoscma 16( "), o bien el brazo la_r 

;:o del cromosoma Z 1 (••'"l. 

e). Cuantitativo5: Por métoJos Jcnsitométricos('",• 1 •,tt~,.,,, 

a1r.11.•••••>, 0 de medición lineont<•.••"•••.-••1:.-11112 •• 1,l. 

De estos tres mEtodos para cuantificar el ta~ano de }R 

llC, s6lo los últimos puedrn considerarsr coroo mEto•lo~ de cuan 

tificaci6n "directa", ya <¡lit' permiten la obtenc16n de 111ed1 -

das de tipo con nnuo. 

E" 16¡.:ico pl'nsar que los m~todos d<· cuant ificnci~n "Ji· 

recta", del>C"rlan ser los más exat"tO$ para conocer la distrl-

bucl6n dl' lo" 1.1m.~tlo~ d<' los ""r.1:1entos de llC en una dctrr11i· 

nnda pohla..:16n, f po•teriormcntc ut1li:ar <'•ta refl'ren.:aa P! 

ra detrrain:ir r>ri ..... ro !;a cl.1s1fic3..:i6n, y dt'spu~~ 13 l"'rc:<en• 



cia de polimorfísmos en un determinado individuo, familia o 

poblaci6n. 

Tomando en consideraci6n esto Gltimo, se decldt6 estu_· 

diar por métodos cuantitativos el tamano de la llC en una 

muestra de la poblaci6n mexicana, utlli:ando aquellos siste· 

mas de medición mfis apropiados, como el tarro del sermcnto -

heterocromfitico e incorporando además otros dos tipos difen· 

tes de medidas. 

f:J lar¡¡o de la HC pcrmit i rli conocer como se distribuye 

esta caracteristica en una nuestra de Ja poblaci6n mexicana, 

y compararla con muestras de otras poblaciones previamente -

cstudindas('u•'º'' 1 '' 111 J. Las otr<ls rncdiJ~1s perrnitir5n, ad~ 

m~s del conocimiento de como se distrthuycn en la pohlaci6n, 

saber s1 podrtan constituirse en mejores mitodos acordes con 

Ja caracteristica tridtmenslonal de la lleterocromatlna c. 

12 



MATERIAL y METO DOS 

Oc los e s tudiante s que concurren al ex~mcn médico ohJI-

p,ntorio nl Centro llédico de la Universidad ~acional ,\ut6noma 

de M6xico, para obtener acceso a las facil1dadc s deportivas 

de dicha institución, se..~ seleccionaron lS S indi\· iduos de $ r -

xo masculino cu~·as cd a d<!s fluctuaron entre 18 y 3~ anos. El 

criterio de selección s e bas6 en los si~uientes requisitos:· 

presentar buen estado Je salud y •cr hijo de padres me>ica -

nos. 

AJ. Obtención de las muestras . 

Se tomaron de ! a ~ mi de san~re periférica por cada im 

dividuo con jerinra heparini:ada, y bajo condiciones adecua· 

dns de esterilidad . 

8). Cultivo de linfocitos. 

lle cada 1'1U<!stra se S<!m!lraron ! frascos de cultivo . El 

cont<!nido de cada frasco consistió en 4 "I de medi~ de cult! 

\•O McCor's Sa, 100 11/ml de penicilina, 200 uJ,?/ml de c~tr<!pt!!_ 

1ucin;i, O. 2 .,1 de fitoh<!11aglut 1nina !!, O. 5 al de su<!ro fetal 

bovino y 0.3 111 d<! sangr<! total. 

Los cultivo~ se incubaron a 37"C durante 48 h. Unn hora 

Y •edin antes d<! completarse.,¡ ticmpo dc cul~ivo estlnulndo, 

se agregó colchicina a una concentración final de 0.02 11p,/ml. 

C). Cosecha. 

El contenido de los frascos dc cultivo se c<!ntrifuv6 

TESIS CON 
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n 453 g durante 5 minutos (durante todo el proceso de In co· 

sccha las centrifugaciones se reall:aron de la misma manera), 

se desechó el sohrcnadante y las c61ulas se suspendieron en 

5 mi de KCI 0.075 M, manteni~ndose en bano Marfa a '7"C du -

rantc JO minutos, cumplido este l:ipso se centrifur.ó descnr_~ 

tándosc luc,r.o c.•J sohrcnadantc. lnr.ic-di;1tamcntc se a~rep6 al 

botón celular 5 mi de fijador (mctanol/5cido acef ico glacial 

3: 1), se dej6 reposar a la temperatura ambiente durante 20 · 

r.iinutos, se centrifu¡•6 y se dc>sech6 el fijador sobrenadantc. 

l.uc~o se hicieron <ios Java<los conscc11tivos con el mismo tipo 

de fijador, una ve: extraldo el sobrc>nadante del Oitlmo lav! 

do, se agre~ó 0.5 mi de fijador, obtcni~ndose de esta manera 

la suspensi6n celular de la cual se hicieron las prenar"''" 

ncs. 

De las 155 muestras recolectadas se descartaron P, deh! 

do a escnso crecimiento de les cultivos, en definitiva un t2 

tal de 147 sujetos se utilizó para el estudio. Del cultivo -

de cada individuo se prepararon 10 l:l111inas, a las cuales se 

las dejó envejecer por dos •emanas, antes de practicarse la 

técnica para In obtención Je la~ banda~ C. 

D). T~cnica para bandas C. 

Se utili:6 la t~cnica de Salamanca y Araendare~(•••l, · 

con las modificaciones si~uientes: sic=pre se lavo con arua 

corriente en ve: de agua de~tilada, cuando se introd10eron 

las 15mlnas en hidrOxido de bario s1e"pre <u6 a una teapera· 

tura constante de ~7ºr en ve: de 37"C R 40"C, y durante 'º · 



minutos en lUJ!:tr de ~ a 10 m111ut,1s. 'l' t i Íl l l~ t nn COJl (; 1 ('n1~.1 

1: 10 durant'- ' 1 minuto 1!-t ... <·~undos t·u \l·. · dt• 1 ·' ..! hu1·;i ~. 

minns se cuhr1cron c.·on un;1 snJuc ión Je· llCI (1, ~ ~ Jurantl• '.\O 

minutos, cumplido ~:"i-<.' t it•mpu se l:i\'ar<'n l•'ll ª)!11<1 c.· orrit•ntc· ,. 

en un vaso Kopl in cn11 hhJr6xrdn dt· hari11 11.fl ... \ ~ · , ... , 1 d·11.u1 

te JO minuto!'- y lucro sr la\" ;1rtln ... :011 ;1.~11:1 c11rric · nf1· 1·., ·~ 1 l' 

Kopl in con soJ,u-1lSu ZX SSC, ''"' r« hO"l , . Ci:, t. ttu1.1nt"· := ho 

rus e inmcJintaml'nt<' d<'spul-s s<• tin<'ron .-011 Ci<·111s:i 1: 111 Ju 

rnntc 1 minuto 15 5<'RunJos. 

l>c caJa uno Je lo~ in,li\ 1duo~, ~· · ~t· lt''' 1on1•ron ~meta ~ 

fases, siendo (•stt· el ni"anu .. ro re,nM<"n1l :1th• p.1ra r .... tr ttt•• Je · 

r~tudios< 1 ''). l .a ~rlt"•,· , · i6n J<" l:is m<"'t •tía :q,· .... ~,. 1t·al1·~ Jt.· 

13 ~i~uic11tc manera: 

tuJio, C"' d<"\." Ir 111 ... p.1rt'' 1 . 9, 11• \" c.·I 

ZI. l ~ StO!'i CfC\l'h)~Ot:1a~ Ot.' d<'hfan <"Star Joh1:1JO' ni SUf)CrJlUC"!'io 

3). l.a~ croa:1t idas de los ,·r<lr.l<'!'il"\11.a' d<""hlan nh~,· r\'.1r-..e par:t 

4). l.11 t ª"' 1c'\11 1 dí"ht.:1 ntO'."'t r.1r un \·nnt r;tst\· l•1f.·• · ~lrf1n1tlr l'll 

t r.. 1 :i lll 
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r~pirnliindos. Para normal1:ur Ja sclC'cc.·16n dt.· la~ mt•ta 

fnsC"S Je ac.:ucrdo :11 larJ,?<1 de los cromosornas, Ja r<'~it>n 

C'lH.:romtit ícn dl.•I hr;1 o lari..~ll ( lq hl del cromo ... ,,,,ia 1 s1 rvi6 

como pat r6n dC' rc.•ft.•rc•nt: 1a. 1·-.t :1 dcbtn estar c-nt rt.· .?ti a · 

42 x 10·
1 

m, ya 4t1t' H:tllct·I.. ,. l·o1s' 11
··) dcmCl-..ttar(•l1 qur 

en es<.' intl.•rv:1ln t•,1..;fp u11a a1t;& 1.:orr<·l:11. 1ñn ent f'•· t J 

lnrJ,?o dC' Ja lf\ )' 1 a C'ti<:romat ina .. \ tal ett>1.:1,., rn 11lH ml· 

del cromosoma 1, -..e "'alcull"\ t'l prnmt•cl10 de ''"to:-. c.lat.-. ... v 

c-n hase a ln Cnnft.•rcrlt.·1a dt l 1 ar·í~ de: 1~'71 1 • J 
;i...t• C'St 1 

m6 ln ~roporci6n l1lJC' ~orr~sp(lndt;1 al hrazo lar~n de este 

cromosoma. A cstt· valor ~(· 1<· rt·-..tfl el \'asnr corrc-spon_. __ 

l. El valor oht1·.,1do fu(• dt• ~-. 1 ' 111 

c.uc.'ntra drntrt' ti•• lo~ \'o1Jc.,re.., rl""·n .. •t•ndat1c1"- por dit.·hn~ Jh 

vcst i!lador<>s. 

J.ns 5 mctafa~f'" ~l·leccionadas dr t .1J:1 inJ1• •,,1· ,l. fotQ 

¡traí1nron con un f11"1 Kod11~ t<'chn1cal pan 1 i ,.., :11 · t·,qar·.\11 

base, en un fotomicroscop10 C3;r) :ci:\~ Fo,.n· 111, con un ohj~ 

ta ron para t r.ilnsparl"nc ta ~· Sl" ohscr\.arnn por rac:-J10 ''"' un rr~ 

ycctor Koda~ 1110J,.10 R~. lt'ntt' F.kt3nar' a" roul•ada"' ~:' ~. 

a unu d1~tant·1:1 Jr 11.1 ;1 .t1S ... ,.. ~ohre una p.1nt •ll.1 rf&.?id:1. 

ohtcniéntlo!>t· :l'Í 11u.1 "'"1'1 iaci6n de 111,onox ,,.,, ·1 •· t '"'·'• iñn 
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incluye la ma¡:nificaciOn al sistema automatizado de fotor.rn-

ffa, la ampliaci6n que da el objetivo y la mn~nií1cación que 

da la proyección). 

Por cnda individuo se us6 una hoja de papel oririnal 

blanco tamal\o carta 31i K¡i "Fénb especial", sobre la cual se 

del lneO con un hol t~ra fo el pl'rímet ro dl' l a s bandas e d<' los 

cromosom;u 1, !J, l!J e \' d<· las 5 mctafa ses . En esas llr~·as se 

mldiO el largo y ancha. El largo se midió del borde inferior 

del centrOmero a la parte inferior central del ser.mento de -

llC, y . para el ancho se midió Ja longitud de dicho segmento.· 

rara estas mediciones se ut 111:6 un Vernier Cal1per N~K Nip· 

pon Seiki precisión 1/LO mm . El peso se determinó recortando 

las ftreas por SU pcrtmctro )" pcs[ln<lo~c las ml5IT'aS en una ba· 

Jan:a analttica Sartorius mo delo 2432 precisión ! O.OS mR. 

Como control de la densidad del papel utlli:ado, se pe

saron 10 fra¡!mentos de 1 cm' cada uno, consider~ndose nl n:ar 

Ja hoja correspondiente a uno de cada 1U individuos estudia-

dos (C\" • Z.8\J. 

G). C~lculos estadlsticos y ¡:r~fic:is. 

Paro l:is •ediciones del lar1to, :incho y peso de la HC, • 

se cal<"uHI el valor promedio (X) de Jos cromosomas 1, 9, 16 

e Y de las S mctalases de cada individuo y lucKo se obtuvo 

Jos VD lores 1.'.0rrcspondícntcs 3 )as llC<IÍ:>S ron,!crad1.s, dC",.Vi~ 

clón tfpi<":i (s), y error ttpíco tl-:T) dC" las 11is11as variables 

pnr:e l.'1 total Jl' la ,.Ul'Hr" dC" 1nd1viduos . lle todas c!'t:>:< ·~ 

TESIS CON 
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diciones, ademfis del valor absoluto de las mismas, se obtuvo 

el valor relativo calculado de la siguiente manera: para el 

largo del se¡.:m<>nto de: llC, se sumó el promedio del lar¡;?o de · 

las 5 mctafascs ~1n;1l1:;1,1as de los 7 cro~osomas, obteniéndose 

de esta manera <>l l:ir¡:o total prom<•d10 de la llC por cada in

di\•i<luo. lle este valor ~e obtuvo el procentajc correspondie!!. 

te al larr.o <le 1:1 lfC dC" c;ida uno de los "! crornosomas analiz~ 

dos. l~st~ mismo procc,f1micnto se si~ui6 tambiEn para el ancho 

y <>l peso en todos 

Se ohtuvo tamhifn 

los individuos qut• integraron la muc!Ot ra. 

el coeficiente de var1ac16n (CV) de cada 

cromosoma a partir d<> las S mctafas<>s de cada individuo, y la 

media ponderada y ET Je estos CV. 

Se calcularon la curtos1s y ses~ado de los valores abs! 

lutos y relativos de las mediciones efectuada$ Je los crorno

som~•~ cst11diados. 

Se calculó la prueba de hondad de ajuste de X' de las • 

distribuciones observadas con las distribuciones normales e! 

peraJas de los valores ahsolutos y relativos del larRº• an~hn 

y pc~o de lo~ cromosoma~ estudiados. 

!.os dlltos obtenidos se exprc,.aron ta10b1fn en ¡ir5flcn.,, 

en la" que se IOUc•tran el p~rfil de los correspondiente~ hi! 

to~rama~. la cur\'.• Jt.· di~t r:htKlf)n nona.al espC"r:.J;l yi:1ra los 

valore~ absoluto,. v rel:tt '"º" del lar~o. :incho r peso de los 

t.:romoso::i.ns 1, ~. 1fl <' '\, ~· lo'"' r~~rect 1\·os X .,.. ~. 

rara conocrr l~ var1ab1J 1JaJ intr~ e intcruhs~rvaJor. 

~v pro)·cC"tf. un•• r!!l(.'"taf;t'r PO la~ rn1~11.:1~ "·ondiclonrs JC"l trAh! 
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jo y S personas dibujaron por scpar:ido el contorno de la llC 

de uno de los cromosomas 

mente midieron el lar¡?o, 

mediciones el 1, s y CV. 

1 y ~1 Y en 10 ocasiones, nostcrior 

ancl10 ~· peso, obtcr1iér1do~c Je cstns 

J.as ohservacioncs de la~ S personas 

se compararon por medio de la prueba F de dos v1ns de Snede

cor. Este experimento se rcpiti6 en una segur1J:1 oc;1si6n l>ajo 

las mismas condiciones. 

Para todos los anSlisis cstad1sticos el nivel alfa con

siderado fu~ de 1~. 
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R P. S U L T A U O S 

Se presentan los datos referentes al largo, ancho y pe

so de In heterocromatina constitutiva de 294 cromosomas de -

los pares 1, 9 y 16, y 147 del cromosoma Y, correspondientes 

n la muestra de 147 individuos estudiados. Todos los result~ 

dos expuestos en este capftulo est5n basados en esos nOmeros. 

En la tabla 1, se muestra el promedio, dcsviaci6n tfpi

ca y error tfpico para el JarRo, ancho y peso de los bloques 

hctcrocrom!lt icos de los cromosom~is 1, 9, lti ~ Y, tanto dl" los 

valores nbsolutos como rcl:itivos. Si se tornan en consiJcra_

ción los datos Je esta tabla, los mismos muestran valores 

que ordenndos de mayor ¡a ~e1i<1r ¡1rcscr1tan un¡1 scct1rnci3 simi

lar para los promedios de los valores absolutos y relativos: 

a) l.ar¡;o: 1, Y, 9, 16. 

b) Ancho: Y 16, 1, 9. 

c) Peso: y. 1. 9, lb. 

Tamb!En puede observarse en la misma tabla, que las de! 

viaciones ttpicas y errores tfpicos dentro de cada una de 

las medidas, muestran valores muy semejantes tanto para los 

valores absolutos como relativos. En Reneral el parámetro 

que muestra una ma)·or d<•s\·lacl6n t ip1ca es el reso, en los -

dos tipos de valores consld~rados. 

En Ja tabla ~. se rrcs~ntan los datos corresrondientes 

a Ja amplitud de variación de lns medidas observadas de los 

segmentos de heterocroaat lna-C. Puede observarse que en la -



mayoria de los casos, el intervalo entre los ltmites es am_· 

plio, excepto para los valores relativos correspondientes a 

los anchos de los diferentes cromosomas, en los que ese in_

torvalo es pequeno. 

z 1 

En la tabla 3, se han reunido Jos promedios y las des_

viaciones tfpicas de los coeficientes de variación dC'l larr.o, 

ancho y peso de los cromosomas :,nali:aJos. puede apreciarsr 

en la misma, que en r.eneral el larRo presenta un coeficiente 

de variación menor que el ancl10 )' el peso. Asi mismo, r~ e1 

largo el que presenta 1.ma mayor homogcnt•i1.J.1J Jl." ~us valores 

promedios, que las otras dos medidas. 

En Ja tabla~. se muestran los valores de las nruebas -

de curtosis y sesgado correspondientes a las distribuciones 

de frecuencias de la muestra anali:ada. Se observa que para 

la prueba Je curtosis, con excepción del largo del cromosoma 

Y en valor absoluto, el largo del 1, 16 y ancho del Y en va

lores relativos, el resto de medidas no muestran diferencias 

estadlsticamente significativas para una r < 0.01. 

En lo que respecta a la prueba de sesRado, se observan 

ocho valores absolutos y cinco valores relativos marcados 

con asterisco, que indican diferencias significativas, todas 

ellas con un sesgo positivo. 

En la tabla S, se presentan los valores de X1 de las 

comparaciones entre las distribuciones de frecuencias ohser· 

vadas y las esperadas para una distribución nonaal de las 

distintas medid:n real hadas de la llC. Puede apreciarse en -
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ella que con excepción del largo y peso del cromosoma 16 en 

valor absoluto, el peso del cromosoma 1 tanto en valor abso

luto como relativo y el peso del cromosoma Y en valor relat! 

vo, todos Jos valores restantes muestran una bondad de ajus

te de acuerdo con una di st ribuci6n normal. 

En las figuras d<• Ja 2 a la 13, se muestran los perfi_· 

les de histograma de Jos valores absolutos, que representan 

las distribucione• de frecuencias observadas de cada una de 

la• varlahlc~ analizados. La• lfneas punteadas Indican las -

curvas teóricas esperados para una distribuci6n norm<>l; en -

el eje de las abscisas de cado ~rlfica est~n senalados el v~ 

lor promedio y los \'alares corr<"spondientes a las primeras, 

segundas )' terceras des\'Í:tcioncs t fpicas. n .. la figura 1.1 a 

Ja 25 "ºencuentra una información similar, pero ref<"r..-nte a 

los valores relativos. 



TABLA 1. · PROMEDIO, DF.SV!t\l;IO;-, TIPICA Y ERROR TIPICO DF. 1.0S VALORF.S 
ABSOLUTOS Y RHATI\'llS Jlf.L !.ARGO, ANf.llU Y PESO DF. LOS SEG· 
MF.NTOS DE ttF.TF.ROCROllATINA C DF. LA MUESTRA t.STUOIAllA •. 

e R o M o s o M A s 
9 16 

VAWR MF.OIOA x s ET X 5 ET I s ET x 

§ 
LARf.O 12. 8 1. 9 o. 11 11. o 1. s 0.09 8.6 1. 2 0.07 11. 6 

ANOIO 11. 9 1. 6 0.09 11. 6 1. 5 0.09 12. 1 1. 6 0.09 13.6 

~ PF.SO 10. 1 2.4 o. 14 8.6 2.u o. 12 6.8 1. 7 o. 10 10.8 

~ LARGO ... 16.7 1. R o. 11 14. 5 1. s O.U9 11. 2 1. 2 o .07 15. 1 

§ ANO!O 14. o u.7 U.04 13. 7 0.6 0.04 14. 3 0.8 o.o~ 16.0 

!';! PESU 16. 3 2. 3 o. 13 14. o 1. 7 0.10 11. o 1. 6 ll.09 17.S 

•EL LARGO Y ANCHO ESTA DADO EN 10°
7 

m, Y F.L PESO EN mg. 

y 
s 

1.8 

1. 7 

2.8 

1. 8 

0.6 

2.2 

ET 

0.15 

o.14 

0.16 

o. 15 

o.os 1 
o. 18 1 

N 

"" 



TABLA 2. - AMPLITUD DE VARIACION DE LOS VALORES llE LOS 

VAIDR 

o 
!:: 
:; 
o 
tll 

'° < 

o 
:> ... 
:3 
w 

"" 

5EGMENTOS DE llETEROCROMATINA-C OBSF.RVADUS F.N 
!.A MUESTRA ESTllfll ADA. 

CIDCJSCM\ LARGO ANCHO PESO 

7.7-19.8 8.5-17.7 J. 6-19. 4 

9 7. o- 17. l 8.6-lb.J 4. 2- 15. 7 

16 5.6-12.9 8.6-17.0 J. 2- 11. 8 

y 6.6-18.5 10.2-18.8 4.7-2l.8 

12.0-23.J 11.6-16.0 10.4-23. 7 

9 10.2-21.S 11.8-15.J 7. 7-20.6 

16 8.0-15.9 11.7-16.S 7. 1- 16. 1 

y 10.7-21.8 14.6-18.4 12.0-25.0 

24 

1 

¡ 



TABLA 3. - PROMl:lJIO Y Dt:SVIACION TlPICA DI: LOS COEFICll:NTt:S 
llt: \'ARlAClON lll:L LARGO, ANCHO y r•Esn DE LOS CRO
MOSO~IAS t:STUDl ADOS. 

M ¡; D n A 

CROMOSOl>L\ LARGO ANCHO PESO 

x s x s x s 

9.4 3.7 11. o 4.0 11. 4 4.6 

9 9.6 3.8 10. 8 4. 3 11. 3 ~.2 

16 9.0 3.4 8.4 3.Z 'º. 1 4.4 

y 9.7 3.S 10.4 4. z 13.2 S.7 

zs 



TABLA 4.· VALORES DE !.AS PRUEBAS DE CURTUSIS Y SESf.AllO CORRESPONDIENTES A LAS DISTR!BU 
C!ONES OF. FRECUf:NCIAS OBSf:RVAOAS PARA LOS VALORES AllSOLUT('IS )' RELATIVOS DE :
LOS Bl.Ol)UES O!: llETEROCRO).l,\TINA·C. 

9 

16 

y 

g 

16 

y 

C U R T O S 1 S 

LARGO 

3.06 

2.79 

2.78 

4.86 1 

3.05 

3.96• 

3. 51 

ANCHO 

3. 26 

z. 68 

2.83 

2.58 

3.53 

2.66 

3. 34 

4.21• 

PESO 

3.09 

3.45 

Z.75 

3.59 

3.H 

3.33 

l. 96 

3.61 

S E S G A D O 

!.ARGO 

0.298 

o. 214 

0,355• 

o. 740• 

ANCHO PESO 

0.416ª 0.483• 

0.326 0.663• 

0.407• 0.431" 

0.361 0.718* 

0.544" ·0.154 o. 400• 

0.150 ·0.268 0.144 

0.412• ·0.152 0.178 ! 

0.183 0.709" 0.6oo•I 



TAllLA S. -

VAIDR 

o 
!:; .... 
o 
Vi .. 
"( 

~~ 
t:::1 Ol e 

> 
tz:f éñ -.... 
oº 

"( .... 
~o 

¡¡¡ 

"' oz 
t-:2 
z 

VAl.ORl:S DE X' llf: LAS CO~ll'ARACIONF.S l:NTRí: LAS ll!S'!'RIBIJCIUNF.S llE FRECUENCIAS 
OBSERVADAS y LAS r:srER,\IJ,\S rARA 11:-0A 111 STRI BUC:IOX NORJ.tAL 11~. LO<; BLOQUES DF. 
llETEROCROMATI NA·C. 

c R o M o s o M A 

~EIJIM 9 16 y 

LARGO 7.359 b. 116 13.421" 8.854 

(6) (S) (4) (4) 

ANCHO 3. 868 6. 487 10.780 6.828 

(S) (4) ( 5) (4) 

PESO Z0.529° 14.6B 17.661" 17.0ZO 

(8) (6) [S) (8) 

LARC.O 13.411 4.606 4.0R7 10.668 

(6) (4) (:\) (5) 

ANCHO 1.4SZ 4. 771 4.659 4.43l 

( 1) ( 1) (2) (1) 

rr:so 24.816" 3.0b8 3.631 19.78!1" 

(8) (5) ( ~) (b) 

N ... 
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TAllLA 6. • COMPARACION DE LOS PPOMf:DIOS flEI. l.ARC:O flE LOS BLOOUF.S flE flETEROCRO~IATINA·C 
DE LOS CROmSUMAS 1, y' 1 b e y' co~ OTROS ESTUDIOS•. 

BAl.ICEIC 
Y COLS (70) 

12.7:2.3 

9 11.0tZ.O 

16 7.Ztl.4 

y 10.Stl.3 

PODUGOLNIKUVA 
Y COLS (60) 

12.1>!2.3 

1l.3t2. o 

8.Sti.4 

11.312.1 

•LOS VALORES CORRESPONDEN A 10·' ats 

ER1lnl1\NN 
Y COl.S ( 118, 119) 

13.4!3.0 

11.1t2.1 

8. hl.3 

9.4t1.8 

PRESENTE 
TRABAJO 

lZ .St 1. 9 

11. O! 1. S 

s. 6tl .2 

11.611.8 

N ... 



TABLA 7.· PROMEDIO Y IJESVIACION TIPICA EN VALOR ABSOLUTO 
DEI. LARGO, ANCHO Y PESU JIE !.OS CROMOSOHAS 110110 
Lar.os ESTUDIADOS -

~t E 

C!Oo.5GIA LARGO 

x s 

13.6 1. 8 

1' 11. 9 1. 5 

9 11. 6 1. 4 

9' 10.4 1.4 

16 9. 1 1. 2 

16' s. 1 1. o 

D D A 

ANCHO PESO 

x 

12. o 

11. 7 

11. 8 

11. s 

12.S 

11. 7 

s x s 

1. 1 11. o 2. 4 

1. 5 9. 1 2.' 

1. 6 9.2 2. ( 

1. 5 8. o 1. 1 

1. 6 7.4 1. f 

1. s 6.Z 1.' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

29 



TARLA 8.· PROMEDIOS Y OF.S\'IACIONES TIPJCAS DE LAS HEDICJONES DE l.,\ llETEROCROMATJNA·C 
UF. LOS CPOMUSO~!AS 1 e Y URTENIMS l'ílR LOS CINCO INílJ\'IO:JOS 0UE PAHTICll'ARON 
EN LA PRUERA DE VARIARILIOAO l~TR,\ E 1 NTEH!1RSER\'AllllP. 

~I E n o " 
LARGO ANf.lfO PESO 

la PRUEBA 2a.PRUEBA la PRUEBA 2a PRUf.RA la PRUEBA 2a PRUEBA 

INDIVllll> CIUmM\ X s x s x s x x s x s 

A 8.3 o.s b.1 .o.4 8.5 o.s i.2 o.; .1, 3 0.6 2.4 0.3 

y 10.3 0.5 i.2 0.3 13.4 0.6 9.S 0.6 9.Z 0.5 4.5 o.s 

B 9.8 0.8 6.7 o.s 'l. 4 0.6 8. i 0.3 6.0 o.s 3.Z 0.3 

y 10. 2 0.1 8.4 o. 4 lZ. 7 o. 7 10.6 0.6 8. 1 0.9 5. 7 0.5 

e 8.0 0.5 6.5 0.3 10. 1 0.7 s. 7 0.5 4.2 0.5 2.9 0.3 

y 9.0 o.s 6.8 U.4 12.2 o.s 10.6 0.4 7.2 0.6 5. 1 0.4 

ll 10. !) 0.3 7.5 0.2 10. 3 0.3 TO.O 0.3 6.) 0.3 3.7 0.3 

y !1.6 0.4 7. 3 0.2 11.5 o.4 10.U o ., 7.5 O.b 5.U 0.3 

E !1.1 0.2 7.6 U.2 H.R 0.4 B.O U.3 4.9 U.2 4. 1 0.2 

y 9. 1 o.s 8. ~ O.J 11. 6 U.3 !!. R u. 3 7.4 U.3 b. 1 o.s 



TAllLA !l.· 

INDl\'ltt.O 

A 

B 

c 

ll 

E 

COHJClf:STE flli VARIACION CORRESPOSfJIESTt ,\ LUS CISCO INfJl\'ID!JllS OUE 
J',\RTICIPAROS EN LA PRUEBA llf. \'ARJARILlfJAll INTRA E INTEROBSERVAllUR. 

M E D D A 

LARr.o ANCllO PESO 

13 PRUEBA 2a PRUEllA la PRUEBA Za PRUEllA la PRUEBA Za PRUEBA 

lID°"" cv cv cv cv C\' cv 

S.8 6.3 9.4 3.6 14. 7 11.6 

y 4.6 4.6 4.5 6.6 5.9 10.s 

8.0 7. 7 4.9 3. 7 !1.1 10.7 

y 6.b 4.3 5. 1 5.2 11. 1 !!. z 
6. 1 4.0 6.8 5.3 11. o 9.0 

y s. 5 5.3 6.2 3.5 7.9 !!. 5 

2. 5 Z.3 Z.8 3.3 4. 1 9. 1 

y 4.2 L. 6 !J. 7 1. 9 M.O 6.7 

l.3 L. 7 4.5 .1.6 3.6 5.2 

y 5.2 3. 3 Z.4 3. 1 4. 1 8.8 

"' .... 
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O 1 S C U S 1 O N 

Los resultados obtenidos muestran que los cromosomas 1 

e Y presentan los valores promedios más altos de largo y de 

peso, de los se¡¡mentos de llC respectivamente, lo que sugie

re que esos cromosomas son los que contienen una mayor cnnt! 

dad de llC. Tamhif>n con respecto a las medidas de larRo y pe

so y excluyendo al cromosoma Y, los otros se ordenan, de ma

yor a menor en Ja forma s iguientc: 1, 9 y ló, lo cual Indica 

<¡ue el contenido de llC está t•n relaci6n directa con el tama

no Je esos tres cromosomas. Ese mismo orden se encuentra en 

comunict.icioncs previas (" 0
•

1
' ' Js•l, referentes todas ellas 

al lar¡¡o del se~m<'nto de llC, es decir, siempre el promedio -

mayor corresponde al cromosoma 1 y el menor al cromosoma 16. 

44 

Teniendo en cuenta que la medida del ancho refleja, en 

cierto modo, el ¡¡rosor de las crom~tidas hermanas en el nivel 

inferior de la constricción secundaria y adem5s, que debido 

al criterio de selecci6n, los cromosomas anali:ados eran casi 

siempre del mismo tama~o. podrta esperarse que al medir el -

ancho, todos los cromosomas tuvieran aproximadaaente el ais

mo valor promedio. Esto, en efecto sucede si se elimina al • 

cromosoma)' del con.i11nto (tahla 1). l..1 li¡:era diferencia del 

Y puede deberse a que la cedida Jel ancho en ese cromosoma • 

se tom6 de una forma diferente a la Je los otros, o tal ve: 

a que el )' muestro caracterfsticas especiales al respecto. 

Tambil'n era de csp.,.rarsc que Ja des\•iaci(tn tlrica y Ja ampl!. 

tud de varia~16n J.,.] 3ncho fues~n m~nores qu~ la~ Jel l~r~o 



y el peso, lo cual confirman los datos que se presentan en -

las tablas 1 y Z; siendo aun este hecho mAs evidente cuando 

se consideran los valores relativos (figuras 18 a ~1). 

La medida del largo presenta los menores valores prome

dio de coeficientes de variación (tabla 3), lo que sugiere -

que ese par~mctro ser!a la medida apropiada para J~terminar 

el tamal\o de los distintos segm<•ntos de llC de un inJividuo,

en función de las cinco metafases analizada•. Llama ademas 

la atención, que es en la medida Je! largo donde el CV de 

los distintos cromosomas es m5s ho:nog/;neo. Es oportuno sel\a

lar aquf, que para todas las medidas de los distintos cromo

somas, el CV es inferior a 15, lo cual es aceptable desde el 

punto de vista estndlstico. 

El anA!isis de la tabla 6 pone Je manifiesto que los 

promedios del \•alor absoluto del largo de la llC par:i cada 

uno de los cromosomns son notoriamente id~nt leos par:i mues -

tr:is Je pobl:iciones distint:is, por t:il motivo resulta cues

tionnhle afirm:ir que :tl¡¡una población o ra:a tenga una llC -

mAs grande o m~s pcquel\:t en alg6n cromosom:is en particular. 

Es pertinente agregar aquf que la distribución normal de la 

llC encontrada en el presente trabajo concuerda tambi~n con -

las comunicaJns prc\'i:unente (''•"':.lo cual apoya las rre_

scntc~ conclu~ioncs. 

La Tabla 7 revela que existe poca diferencia entre los 

promedios Je los cromosomas homólogos, lo que peMlllte supo· 

ner que los histogramas de cada uno de los Integrantes de un 
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par de homólo~os, se superpondr1an en gran parte. En otras -

palabras, los scrmentos de llC de menor tamano del par de ho

mólogos situados dentro de la primera desviaci6n t1pica y 

considerados "normales", podrtan caer dentro de los valores 

de la se¡?unda o tercera desvinci6n tfpica nep,ativa de la cu_r 

va de distrihución normal de Jos sc¡?mentos de HC de mayor t~ 

mano del otro miemhro de los pares de homólogos, ocurriendo 

lo mismo en Ja situación inversa. 

ne acuerdo con Jo expuesto, se puede concluir que Jo 

definición de polimorfismo mediante la simple comparación de 

los segmentos de llC de los cromosomas hom6lol'o' serla inapr.2 

piada. 

A los valores obtenidos en la prueba de variabilidad, -

en que participaran las S personas que realizaron las mismas 

mediciones dos veces, se les efectuó Ja prueba F de dos vfas, 

la cual resultó siempre cstadtsticamente significativa entre 

personas y nunca en un mismo individuo consigo mismo. Estos 

resultados muestran, que cada persona es consistente con sus 

propias mediciones. pero que difieren cuando se comparan en

tre st. Los siguientes datos explican con mayor claridad es• 

ta situación: por un lado, el error tfpico intraindividual • 

en todos los casos es inferior o i¡?ual a 0.2 """o mg y por 

otro lado, tomando como ejemplo Ja segunda serie de mediclo· 

ncs, Ja diferencia ~ixima entre el promedio mis alto y l!Js • 
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bajo, incluyendo los tres tipos de medida y ambos cromosomas 

analizados, es de 2.8 mm o de 1.7 mR. Esta variabilidad entre 

individuos que realizan este tipo de mediciones, es natural 

y aparentemente inevitable. 

En la tabla 8 se observa, que en la seRtmda serie de me 

dicloncs los valores pron~dio son menare~ '¡uc en la primera 

serie. Probablemente esto se debe a que el adiestramiento 

del grupo de experimentadores, mejora notablemente la apre_

ciación de los l tmites del seRmento de llC y elimina en Rran 

parte las variaciones de apreciación que resultan de la nm_

pliación de Jos mismos al proyectarse los neRativos. 

En términos generales podemos observar en la tabla 9, -

que el CV en ambas series de medición cst5 dentro Je limites 

aceptables, aún el del peso que es el más alto. También, pu~ 

de observarse que para el larRo y ancho el CY es en general 

menor en la seRunda serie que en la primera y que lo contr_!! 

rio sucede con el peso. Si bien, esto último resulta contra

dictorio, probablemente se deba a que en la medición del pe

so parti~ipan m5s variables como el proceso de recortar el -

papel y pesarlo. 

Todo esto sugiere que cuando el experimentador est~ 

bien entrenado, la variación Je sus medidas sera menor y por 

tal motivo, se recomienda que para rralizar e5tc tipo de es

tudios se lleve a cabo un entrenamiento adecuado. 

Fn la tabla 4 se observa que el nú~ero de valores esta

dt~t ica~ente si~nific3tivos es ~ayor en la prueba de ses~ado 



que en la de curtosis, esto puede deberse a que la curtosis 

se amortigua m&s r5pidamente que el sesgado. Al comparar la 

tabla 4 con la 5, •e hace evidente que la prueba de bondad 

de ajuste Je X', muestra menos valores con diferencias esta

dfsticamente significativas que las pruebas de curtosis y 

sesgado. Esto se explica porque la prueba de X' para bondad 

de ajuste no es apropiada para detectar un comportamiento 

mds especifico de los datos dentro de una distribuci6n nor-

mal, tal como lo son las pruebas de curtosis y sesgado. 
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l'or todo lo antes expuesto, dentro de los valores abso

lutos, la medida mfis recomendable para hacer estudios de po_ 

blaci6n de los polimorfismo de la llC, o bien, cunndo se quis_ 

ren hacer comparaciones respecto a la llC entre individuos, -

serla la medici6n del lar10. 

Podugolnikova r Cols.C 12 •> encontraron que el valor ab

soluto del largo de la llC \•arta considerablemente entre c.!l!! 

las de un mismo indh•iduo, mientras que el valor relativo, -

la longitud de un segmento e de un determinado cromoso•a ex

presado como el porcentaje de la longitud total de todos los 

segmentos C, do los cromosomas en estudio de esa célula, es 

más estable y sugieren que este Gltimo puede ser usado para 

de•cribir caracteristicas individuales. Las observaciones I~ 

dlvldualcs del presente trabajo ponen de manifiesto que el 

valor relath·o es sin duda muy Gtil en la comparacl6n del 

contenido de llC entre los diferentes cro•oso11as de un •lsmo 

individuo, pero tambi~n muestran que para estudios de pobla-



clone!' no se deberla usar ('t) valor rviJ;1t iV'-'• ~· ... qtu• indi\'I · 

Juos C:On iRtHd porl cntujc ti<:- llt~ para un ~rumosuma no nr1·e ... :1 

riumcntc tc•1Hlr:i11 igual :onJ~itucl "rl'al" J1..• J ;1 ud~m:t; \' ;\ la 

invl"rs:t, iRunl lonj!itud de Ja JIC, en u11 1..~romosoma t•n p¡1rt icu 

lar, no d11rlln porcentajes i¡?unlcs e11 di ferc•ntes individuos 

En estas conc.Jicionl'"-• no se tcndrtn un p:1rfiml t rt1 :ult.·,·11;uh.1 r ~! 

ra definir que cu lu¡:ar de la cun·a de dist rilHKión nurm;il 

se uhjcarta un dctrrminndo segmento dt.. ... JIC c.0rr«' SJ'1'ndic•nt<." a 

:1JRuno de lo~~ cromosomas en estudio. 

l>c esta man,·ra, si hicn c1 valo1· rf..•lati\.·n <.'~la ml"inr 

r:<ti111nc-iOn p:na caractcri;ar la meJiJa d<" Jos sel!m<'nto• de- lle 

duo,;, ni para ostablcc-er cun·as de rcferencL~. debido a Qll<' 

Jn!\ valore~ rclat i Vn!'I 'un la expresión Je un total, e-n t'"'I 

,·ual Jos se¡:mentos de llC de lo" otros cromoso111a~ en estudio 

introJuct..•n una "1:1rcada variac 16n. 

Al)!tmo:s inve~tis:adorcs han su1~crido una sc1t,rcjlaci6n JH<" 

fc1cn..:i:1l c..lcl ¡;romoso•n 9 cuando ~!'ot(. c.: ... f'Ortador Je· uu .. rl" 

..:i6n hr-tcro, · 11lmática ~r.:tndt•( ,, .... ,,. ~ .,,.~.).Si ~s~t P'"'~tul.1 

Ja S<.'J.!rr.~aci6n prcfcrcn..:iaJ fuera \..lrtt.,. r ~e cncuntrJ.ra eou 

jo un 'c~¡:aJo po!iit i\'o, l'-' qur no ~uccc.Jc, y '.\i ra hubiC"~<" 

lidaJ 'C t.•11contr:1rt;1n c:ist l",,· 1us.i\•a111\.""tc <·ro•o~o11.:i~ 9 con 

mnrrada11tcnt-· fl.0 ptot·í1rtic:t. lo qu<"' f391hil-n O!\ C''ntrarto :•lo' 
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rcsultacJn, obtenido~ :Taldu 4). La!-. oho.;crvzu:ioncs tnn ~eme· 

j11ntes u las nuestras d<• otros irnr,l•Radorcs(""º) refucr-

:.au nuc~trus halJa:-}~u·; <'n c:--tt.• .;,l•nt1Uo. M:b. aían, en la~ rnm!_! 

nicncir,nn' ,l'.JC' apoyan lu sC•!rcya1.: ión ¡ r:.!fc•rencial se· define 

11J cromosoma 9 con lfC ¡¡r:111dt• o 9qh•, compartlndolo con su ho

móloRo, sin aclarar 4u<· tan grande c•s esa llC. Tal vez en el 

momento en que ese par5rn~tro ~~ defina sr podr5 hablar, o no, 

de scgrcgaci6n J•rcfrren.cial. 

Ellisten en Ja 1 itt•ratur·a numt~r<JSll!" trahajos, toJos ello~ 

cuestionables, acerca dr la pusihlr int~rrclaci6n dr loh pn· 

1imorfismos dt" 111· '·º" 11l¡:u11:• ... enfct-mL·c.lt.t.dl"'" rualignas("'' 1 '"'' 

, c. u• ¡1Jtrr.1l·itlOt"'' rt~nr0Ju\.".tit1as(" ·• 

, 1 , • ' •• ., f •• ) AlJotuno~ d•· ··~, ..... trahajo.s carc~acron de- grupo · 

control, o bien el ~rupo nuera el m~' adccuodo v por lo ¡.:r-

neral. los discnos mrtoc.Jo16r.i1.:o .. ~ t•o;tadI~ticos nu fueron 

lo" apropiados. 1.,. út 1 I rc.-ordur a4u! que los poi irnorfi!'•o,. 

se prc-~c-ntan tamhi~n ~n JlohlncJone'° ~an;as., por lo que.· e~ Ji f'! 

poi imorf1smos ohsc-rvaJO!'--. l.n Jn '"u ,l. ref1rn.· a la~ ;•llt·r .. · 

c1n11c'· rt•product,\tt:"', , ... ''n lu,;?ar a Judas •UY rt•co•~ndahl•· 

agotar toda:; las··•''"'"ª~ anatt'\11ua·, hiot¡utaaaca~. lun4..1u1.:1Jcs 

o psicol6¡.:i.:i1" ant<'" d<" postular la influencia de lll llC coao 

cau$a d<' l:u rnisllla,.. ton respecto al efrcto de lo" pola•ur. 

iis"'o .. ..,ohtr c1 f'-•not ipu, lo' trabajo.,. •c-ncion11<.Jo~ ir1Jh,:au 

:~1 pr1:~~rnl i.1 drl m1..-.~c· poi i11or fl.SlltO t!n p.·ulr«.""' ' hl"r•anos Jrl 
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prop6sito, todos ellos snnos, este hecho pone tamhi~n en du

da la relación entre el polimorfismo y In afección. 

Por Gltimo, algunas consideraciones respecto a los di· 

versos m~todos que han sido empicados hasta ahora para ana

lizar el tama11o de los segmentos de llC. Los métodos compara-

tlvos visuales no ofrcccr1 segt1riJ;tll 1 ya que son }1asta cierto 

punto subjetivos. l.os comparativos con seRmcntos cromosóml-

cos dctcrmi11;1dos, mejoran ~n Jlnr·tc el m~todo, ptJCS se comp~ 

ran con un patrón, sin cmbar}!o, este método no es apropiado 

SI 

por dos razones, el inconveniente de la simrlle comparaci6r1 -

visual y los re•ultados del trnhajo de Schmlndr y SpcrlinR(' 21 l, 

donde se demuestra que no existe correlación entre la contra~ 

ción cucromftticn y In hctcrocrom~tlcn. 

Oc acuerdo con lo mencionado sólo los m6todos cuantita-

tivos tienen mayor confiabilidad, y permiten estnhlcccr pn_

trones para distintos Rrupos de pohlnci&n, que son Otiles p~ 

ra definir con mayor exactitud y en relación a la distrlbu_

ci6n normal Je esta carncterlstica, los segmentos de llC real 

mente pol 1mórf1.:os, l'n función Je criterios cuant ltatlvos 

preestahl.,cidos. 
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