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Les tecniques d'identificacio de cromosomes 0 tecniques de bandes

ens donen inforrnacio sobre la morfologia individual de cada cromosoma

en forma d'un patro de bandes unic per a cada parella de cromosomes
homolegs. Les bandes ens permeten establir comparacions entre cromo

somes de diferents especies,
Aixo s'ha fet exhaustivament en els primats (EGOZCUE i col., 1973;

DUBILLAUX, 1979), cavalls (RYDER i col., 1978), rates salvatges (CAPANNA
i col., 1976) i uns altresgrups de marnffers. En general, tot i que hi ha

excepcions, s'ha vist que les similituds morfologiques es presenten molt

mes sovint entre cromosomes d'especies proximes, de manera que en els

mamifers, per exemple, les homologies crornosomiques son molt dares

entre I'especie humana i els primats superiors. Les mones del Vell Men

ocuparien l'escalafo segiient. Les mones del Nou Mon i els prosimis pre

senten menys homologies, tot i que hom se sorpren del grau de parentiu
cromosomic que hi ha entre Homo Sapiens i Microcebus murinus, per

exemple (DUTRILLAUX, 1979).
Les semblances a nivell citogenetic que s'han trobat entre comple

ments cromosomics d'especies diferents, ha portat com a conseqiiencia
el fet de plantejar-se quina es la relacio que hi ha entre les homologies
a nivell cromosornic i el contingut genic, es a dir, si els cromosomes que

son homolegs morfologicarnent contenen els mateixos gens.

Tradicionalment, els mapes crornosomics s'obtenien amb estudis fa

miliars. L'obtencio dels mapes s'aconseguia gracies a I'existencia de va

riacio intraspecifica.
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Actualment, hi ha tecniques (per revisio: RUDDLE i col., 1975; Mc Ku

SICK i col., 1977) per a localitzar gens per via experimental. Hom pot
utilitzar poblacions de cellules somatiques in vitro i fer estudis de re

combinacio somatica. Aquests han progressat molt rapidament al llarg
dels ultims anys, ja que s'han desenvolupat tecniques d'analisi de feno

tips i genotips ceHulars. La demostracio de la possibilitat d'induir fusions
cellulars ha estat el descobriment mes important de la genetica de les
cellules somatiques, En realitat, les fusions venen a ser un analeg de

la fusio de gametes: hom pot incorporar en una sola cellula variants
diferents i mutants allelics de diversos origens. Aixi com per a fer estudis
familiars i de poblacions es necessaria una variacio intraspecifica, en els
hibrids de cellules sornatiques hom fa us de la variacio interespecifica;
per exemple, les variacions en les mobilitats electroforetiques d'enzirns

especifics. Tenint en compte que en aquests hibrids es dona una perdua
selectiva dels cromosomes d'una de les especies i una expressio feno

tipica dels gens estructurals, hom pot utili tzar en alguns casos aquest
model experimental com una substitucio de les poblacions naturals.

Aquests metodes s'han aplicat a la cartografia dels cromosomes

humans i han incrementat molt rapidament el nombre de gens humans
localitzats (per revisio: Human Gene mapping V). Tarnbe s'han emprat
en la cartografia dels cromosomes d'altres primats (GARVER i col., 1978;
ESTOP i col., 1978a; PEARSON i col., 1978), de rosegadors i altres mamifers

(Report of the Committee on Comparative Gene Mapping).
De la comparacio de les distribucions de gens i la morfologia cromo

sornica de diferents especies en diem cartografia comparativa de cro

mosomes. Aqui s'han escollit algunes dades que poden ser representati
ves per a illustrar el funcionament de l'evolucio cromosornica i genica
en els primats superiors i mones del VeIl Mon, ja que en aquests grups
es poden establir comparacions crornosomiques facilment.

Hi ha cromosomes que morfologicarnent son semblants 0 fins i tot

identics: ri'hi ha d'altres que es poden fer semblants si els fern passar
a traves d'una reestructuracio cromosornica. Entre els primers, els cro

mosomes conservatius, podem considerar-hi el 12 i el X. EI cromo

soma 12 huma es veu representat en el cariotip de tots els primats
superiors i les mones del VeIl Mon amb un patro de bandes practicarnent
invariable. S'ha vist que aquest conte els segiients gens estructurals en

el brae curt: lactat-deshidrogenasa-B (LDH-B), peptidasa B (pep B) i
trifosfat isomerasa (TPI); gliceraldehid-3-fosfatdeshidrogenosa (GAPD) i
citrat sintetasa (CS) en el brae llarg. Dones be, aquest grup sintenic
es troba tambe en el cromosoma 12 de totes les altres especies de primats
estudiades fins ara, malgrat que no hi ha dades sobre la localitzacio

regional.
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EI cromosorna X es un altre cromosoma totalment conservatiu en

aquestes especies. EI grup sintenic huma: fosfoglicerat kinasa (PGK),

a.-galactosidasa (a.-Gal), hipoxantina-fosfat-ribosil transferasa (HPRT) i

glucosa-6-fosfat-deshidrogenosa (G6PD) es troba repartit en el brae llarg
del X i tambe es present en totes les especies esmentades.

Entre els cromosomes que es poden fer hornolegs per mitja d'una

reestructuracio es troben 1'1 i el 2. El cromosoma 1 del cariotip huma,

es un cromosoma metacentric. Si hi posem al costat els cromosomes 1

de Is pongids i del macaco, s'han de collocar invertits, es a dir, el brae

llarg a dalt i el curt a baixo Sembla que si hom considera una inversio

pericentr ica que segurament va tenir lloc en el cromosoma que donaria

a 1'1 huma, els cromosomes son hornolegs totals. Quant a la mona verda,

una altra mona del Veil Mon com el macaco, el cromosoma 1 es repre

sentat per dos acrocentrics homo legs del brae Ilarg i curt, respectivament

(ESTOP i col., 1978b). La distribucio dels gens es la seguent: 6-fosfogluco

deshidrogenasa (6PGD), fosfoglucomutasa-l (PGM-I) i enolasa-l (Eno-l)
en el brae; curt del cromosoma 1 hurna i en el cromosoma acrocentric de

la mona verda homoleg, Fumarat hidratasa (FH) es localitzat en el brae;

llarg del cromosoma huma i en el acrocentric hornoleg en la mona verda.

Aquestes dades ens indiquen la conservacio de la distribucio dels gens;

no ens aclareixen, tanmateix, la d ireccio de la reestructuracio crornoso

mica (fig. 1).
Un altre exemple semblant es el del cromosoma 2, que en el cariotip

hurna es un cromosoma submetacentric. En tots els altres primats supe

riors i mones del Veil Mon, es troba representat per dos cromosomes

acrocentrics, la qual cosa ens indica que es va produir una fusio entre

els dos cromosomes acrocentrics despres d'haver-se separat el primat que

donaria lloc a YHomo Sapiens. La distribucio genica es la segiient: malat

deshidrogenasa (MDH) es en el brae; curt del cromosoma 2 burna i en

l'acrocentric pressumpte hornoleg en la resta de les especies i isocitrat

deshidrogenasa (lDH) es en el brae; q del 2 huma i en l'homoleg corres

ponent en les altres especies.
Fins ara s'han vist les dades de distr ibucio de gens en especies entre

les quais es possible d'establir comparacions cromosoma per cromosoma

degut al fet que les homologies crornosorniques son molt patents. Es pot

ampliar el camp fins a especies arnb les quais no es possible d'esbrinar

l'existencia d'homologies entre les ban des cromosomiques, ja que estan

separades per distancies evolutives molt meso irnportants i no es possible
de reconeixer la filogenia dels cromosomes a excepcio del X. Malgrat la

manca d'homologies crornosomiques clares, hom pot estudiar la presen
cia dels grups sintenics humans en aquestes especies. En aquest sentit

s'ha treballat en uns quants mamifers: el be, la vaca, el gat, el cavall,
I'harnster xines i el ratolf. Aquest ultirn ha estat estudiat exhaustivament.
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hom e macaco mona verda

de la mateixa quanti tat de r-DNA.

FIG.!. - zona de banda G positiva,_ zona polirnorfica, • zona de banda G
negativa. Els limits de la inversio pericentrica que va tenir lIoc en el llinatge que
donaria el cromosoma 1 huma son assenyalats. La direccio de la segiient reestruc
turacio crornosomica no es possible desbrinar: pod ria ser una fusio 0 una fissio.
Els loci que codifiquen per la 6-fosfoglucodeshidrogenasa (6PGD), enolasa-I (Eno-L) i
fosfoglucomutasa-l (PGM·I), son localitzats en el brae curt del primer cromosoma
del cariotip huma. Fumarat hidratasa (FH) es en el brae llarg del mateix cromosoma.
Tots aquests enzims son sintenics en el macaco i son localitzats en el cromosoma
homoleg. Les dades enzimatiques concorden tarnbe en la mona verda. La segregacio
es la segiient: per una banda, el grup sintenic del lp huma i fumarat hidratasa per

I'altra.

En la taula 1 cons ten uns quants grups sintenics presents en deter
minades zones del cariotip huma. S'ha vist que alguns d'aquests son
trencats en el ratoli com el grup sintenic del cromosoma 6 i el del brae
llarg delIS. En el ratoli, hi ha mes dades sobre d'altres grups sintenics
que no han estat estudiats en la rest de mamifers. Si les dades es donen
a I'inreves, es a dir, tenint en compte quins enzims son sintenics en el
ratoli, ens trobarem amb alguns exemples de grups que han estat tren
cats al llarg de I'evolucio dels mamifers. Per exemple: el cromosoma 7
del ratoli te enzims de I'll, 15q i 19 humans, el cromosoma 9 en te del
12p, 15q i 6q i el cromosoma 5 en te del 4 i del 7 humans (veure taula 2).
Per tant, enzims que en l'especie humana no sols son situats en el mateix
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cromosoma, sin6 que tambe en el mateix brae, es troben separats en el

ratoli. Sembla, doncs, que Ia conservaci6 de grups sintenics en especies
proximes (exemple: entre primats), es molt mes patent que en grups mes

distants, com rosegadors i primats. Hi ha autors que han especulat sobre

la distancia en que haurien de trobar-se dos loci en el ratolt per ser sin

tenics en l'especie humana. Sembla ser que una distancia d'l unitat de

mapa assegura el lligament. Loci que fossin separ.ats per 25 unitats 0

menys en el ratoli, podrien ser no lligats en l'especie humana i els sepa
rats per mes de 30 unitats no serien lligats amb tota certesa.

En resum, les dades ens corroboren I'existencia dels mecanismes d'e

voluci6 cromosomica, per una banda, i ens apunten la idea que cromoso

mes semblants morfologicarnent porten en realitat els mateixos gens. No

hi ha cap excepcio a aquesta regIa.
Les dades apunten cap a un conservadorisme en la distribuci6 del

material genetic, tot i aixi, hom ha de tenir en compte que eis loci estu

diats corresponen a gens estructurats.

Una altra cosa certa tambe es que cromosomes diferents poden por
tar els mateixos gens, aixo s'ha vist quan es comparen les dades d'especies
relativament llunyanes.

TAULA 1. Aquesta taula considera grups sintenics humans de mes de dos
enzims. (+) Presencia d'un grup sintenic determinat. (1/2) El grup sintenic

hurna .considerat, es trencat en l'especie en que s'estableix la comparacio.

Grups sintenics humans comuns amb altres mamifers

Grup sintenic
del cromosoma Ratoli Rata Be Vaca Gat

HSA 1 + + +

HSA 2
HSA 6 1/2 + + +

HSA 12p + + + +
HSA 15q 1/2 +
HSA X + + + + +

Grup sintenic Hamster Mona
del cromosoma xines GoriHa Ximpanze Oranguta Macaco verda

HSA 1 + + + + + 1/2
HSA 2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
HSA 6 + + + +
HSA 12p + + + + +
HSA lSq + + + + +
HSA X + + + + + +
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TAULA 2. Diferents grups sintenics humans son trencats en el ra

toll, tal com els dels cromosomes 12, ISq i 6.

Grups sintenics humans en el ratoli

Enzims dels cromosomes humans Localitzacio en el ratoli

HSA 11, HSA ISq i HSA 19
HSA 12p, HSA ISq i HSA 6p
HSA 4 i HSA 7

MMU 7
MMU 9
MMU 5

BIBLIOGRAFIA

1. EGOZCUE, J., ARAGONES, J., CABALLIN, M. R. i GODAY, C. - Banding patterns of the
chromosomes of man and gorilla. «Ann. Genet.», 16, 207-212 (1973).

2. DUTRILLAUX, B. - Chromosomal evolution in Primates: Tentative Phylogeny from
Microcebus murinus (Prosimian) to Man. < Hum. Genet.», 48, 251-314 (1979).

3. RYDER, O. A., EpEL, N. C. i BEN IRSCHKE, K. - Chromosome banding studies of
the Equidae. «Cytogenet. Cell Genet.», 20, 323-330 (1978).

4. CAPANNA, E., GROPP, A., WINKING, H., NOACK, G. i CIVITELLI, M. V. - Robertsonian
metacentrics in the mouse. «Chromosorna», 58, 341-349 (1976).

5. RUDDLE, F. H., CREAGAN, P. - Parasexual approaches to the genetics of man. «Ann.
Rev. Genet.», 9, 407-486 (1975).

6. McKuSICK, V. A. i RUDDLE, F. H. - The Status of the gene map of the Human
Chromosomes. «Science», 196, 390-405 (1977).

7. Edinburgh Conference. Human Gene mapping V, 1979. Proximarnent en publicaci6.
8. GARVER, J. J., PEARSON, P. L., ESTOP, A. M., DIJKSMAN, T. M., WIJNEN, L. M.,

WESTERVELD, A. i MEERA KHAN, P. - Gene assignments to the presumptive
homologues of human chromosomes 1, 6, 11, 12, and X in the Pongidae and
Cercopithecidae. «Cytogenet. Cell Genet.», 22, 564-569 (1978).

9. ESTOP, A. M., GARVER, J. 1., PEARSON, P. L., DIJKSMAN, T. M., WIJNEN, L. M. i
MEERA KHAN, P. - Gene assignments to the homologues of human chromoso
mes 3, 4, 5, 7, 8, 10, 18, 19, 20, and 21 in the Pongidae and Cercopithecidae.
«Cytogenet. and Cell. Genet.», 22, 558-563 (l978a).

10. PEARSON, P. L., GARVER, J. J., ESTOP, A. M., DIJKSMAN, T. M., WIJNEN, L. M. i
MEERA KHAN, P.-Gene assignments to the presumptive homologues of human
chromosomes 2, 9, 13, 14, and 15 in the Pongidae and Cercopithecidae. «Cyto
genet. Cell Genet.», 22, 588-593 (1978).

11. Report of the Committee on Comparative mapping. Human Gene mapping V.
12. ESTOP, A. M., GARVER, J. J. i PEARSON, P. L. - Further studies on the comparative

Karyology of the African Green and Rhesus monkeys. «Genetica», 49, l31-l39
(l978b).


