IINFORMACION BIOLOGICA!

Noturaleza y funcin

de los centrdmeros

POR
DIEGO JORDANO BAREA

Profesor da Biologio, Botanica y Zeologla
oplicadas de |a Facultad de Veterinario de
Cordobo

Con el nombre de cenirémeros designd
DarLinGToN, en 1936, los grdnulos gue ocupan
las partes por las cuales los cromosomas se
unen a los hilos del huso acromatico.

En 1894 fueron vistos por Merzyem en la salamandra,
durante la anafase; llamé a tales grénulos Leitkorperchen,
creyendo equivocadamente que su division, antes de la
mitosis, acarreaba ¢l hendimiento de los cromosomas.

PiNNeY, en 1908, llamod granulos polares a los corpiiscu-
los que abservo durante el paquiteno de Phrynotettix. En
el afio 1912 fueron descritos por NavascHiN en Galfonia, y
en 1914 Mc. Crung los vio en la metafase de los ortopte-
ros, llamandclos puntos de unién de la fibra.

Los granulos observados por WeNriGH en 1916 v los
llamados nuclécles por Bznoir, en 1919, corresponden a
los centromeros, JAnsseNs, en 1924, en el paquiteno de
Crorthippus, y Baidaes, en 1927, en 1a Drosophila, descri-
bieron formaciones, llamadas por el éltimo inserciones en
¢l huso, idénticas a los centromeros.

Tavior (1924) llamd a los centrémeros, observados en
la mitosis de Gasteria, constricciones de unidn al huso.
Tres afios mas tarde, MucLee, estudianda en Drosophila la
influencia de los rayos X sobre la mitosis, senalo el com-
portamiento de los centromeros.

Fueron descritos tambien por Betar (1928 y 1929), quien
denominé a las estructuras sefialadas por ¢l en la primera
metafase de Stenobothrus puntos de unién a los hilos
refractiles.

Como corpusculos rectores (Leitkorperchen) fueron des-
critos en 1931 por Taankowsky (en Crepis).

En 1932, Navaschiy, estudiando las transformaciones
inducidas por les rayos X, comprueba la conslancia nume-
rica de los centromeros y su multiplicacién auténoma, y
Wiire, el mismo aiio, contribuye a su conocimiento con
sus estudios sobre matenial irradiade.

Mc. CLintock, en 1933, también los vid estudiando la
accion de Jos rayos X sobre los cromosomas.

Los estudiaron Kaurmasn y MaTHER ¥ STONE, en 1933,
Daoszuansky, en 1934; Daruncton, de 1933 a 1934, en Zea
Mays v en Agapaathus,

En el afio 1936, Hearng, esludiando in vitro las mitosis
atipicas provocadas por la accién del metilcolantreno
(substancia cancerigena) en los fibroblastes del ratén, pien-
sa en una accion sobre el huso o sobre los centromeros;
en el mismo afio MaTHER describe las relaciones entre
centromero y entrecruzamiento de cromosomas.

P. y N. Gavaupan, en 1938, estudian la accién de la
colchicina sobre la mitosis, y Levan exgplica la accién de la
colchicina por un retardo en la division del centromero,
que determina una inactivacién del huso acromatico.

Benorr v Keue, en 1939, estudiarcn en el ratdn los lla-
mados por el primero nucléolos, observdndolos ademds en
la linea seminal de la rata, del gato y del cerde, asi como
en las células mesenquimatosas del embrién de cerdo. Los
identificaron con los centrémeros. KeHi, en 1940, estudit
los centrémeros en ciertos animales valiéndose de las pre-
paraciones hechas por Benoir anteriormente.

Los cenfromeros presentan grandes analo-
gias con el cenfrosoma en cuanio a su forma y
funcion. Poco se sabe sobre su naluraleza y
este poco se basa en su comportamiento frente
a los fijadores vy colorantes. En las preparacio-
nes observadas por KenL el cenrrémero se fija
y tifie lo mismo que el caomdrioma, lo cual, ante
la escasez de nuestros conocimienros, permite
aventurar la hipolesis de que entre ambas es-
fructuras exisre cierlo parentesco quimico, de
modo que el centrémero estaria constituido, tel
vez, por lipidos. Propech (1940) ha visto que,
en las mitosis que siguen a la meiosis en los
granos de polen de 7radescantia giganfea, el
cenftromero presenta una reaccion nuclear, lo
que prueba la presencia de dcido timonucleico.

MEerzner creyd que los cenfrémeros, que €l
llamé corpiisculos rectores, se dividian anles de
comenzar la mitosis, siendo esta particién la que
provocaria la divisién de los cromosomas en
dos mitades; pero hoy se sabe gue los centro-
meros s6lo se dividen durante la merafase.

La forma del centrémero es la de un pequefio
grdnulo colocado en la fila que forman los cro-
momeros (partes mas pequenas del malerial cro-
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matico visibles con el microscopic) para consti-
fuir un cromosoma; pera aun siendo una particu-
la cromosémica como los cromomeros, difiere en
absoluto de ellos. Existen cromosomas que solo
lienen un centrémero y por eso se llaman mono-
céntricos; los que tienen dos reciben el nombre
de dicéntricos, y los que carecen de é| se llaman
acentricos.

Al iniciarse la profase en las células somati-
cas, las cromosomas, en ntmero diploide (2n),
aparecen ya hendidos longitudinalmente en dos
mitades llamadas cromatidas, que lejos de sepa-
rarse se mantienen juntas a todo lo largo, porgue
el centrémerc no se ha dividido fodavia. Los
cromosomas se acortan y engruesan correlafi-
vamente, fenomeno llamado espirilizacion, ori-
ginando una especie de ovillo denso o espireme;
pero al nivel del cenirémero el cromosoma con-
serva su grosor primitivo, y como el resto se
retrae y engrosa, los cromosomas presenian en
aguel nivel un estrechamiento llamado constric-
cién céntrica (céntrica por radicar a la altura
del cenirémero). El cenfrosoma experimenta una
divisién, que DaLQ cree originada por la accion
del jugo nuclear salido del niicleo poco anies.

LiLLig, en 1905, creyd que las formaciones
celulares interesadas en la mitosis se movian por
las repulsiones producidas por cargas superficia-
les; hoy, volviendo a las ideas de LILLIE, se ad-
mile que los desplazamientos regulares de los
cromosomas son dehidos a la influencia de los
cenfrosomas y cenirémeros, y que los ceniroso-
mas engendran un campo eleciromagnétfico, en
¢l cual las moléculas, de la fase liquida por lo
menos, se orienlarian segtin las lineas de fuerza,
originando una diferenciacion en el protoplasme,
a que llamamos huso acromadtico. Rota la mem-
brana nuclear, casi al mismo tiempo, comienza
la metafase y los cromosomas se disponen en el
plano ecualorial del huso acromdtico, uniéndose
¢l cenirémero de cada cromosoma al hilo corres-
pondiente del huso, al nivel del plano ecuatorial
de este iiltimo.

Los centrémeros se adhieren o fijan a la su-
perficie del huso, pero los cromosomas pueden
orientar sus cabos hacia el citoplasma, es decir,
hacia fuera, que es lo que ocurre en la salaman-
dra, o hacia dentro, es decir hacia el eje del huso

acromadlico, que es lo que sucede en muchos ve-
gelales.

A partir de este momento (fase de estrella
madre, cada centrémero se divide en dos, con
lo cual termina |la melafase, separdndose las dos
partes centroméricas en senlido opuesto, sea por
repulsion reciproca o por la atraccion del centro-
soma correspondiente; este movimiento de dia-
quinesis delermina la separacién de las dos cro-
madlidas que unidas hasta hace poco por el cen-
trémero indiviso formeban el cromosoma.

Como los cromosomas suelen formar una V
cuyo vértice ocupa el cenirémero, resulta que a
distanciarse las dos mitades del centrémero di-
vidido las cromatidas se separan primero en las
inmediaciones del cenirémero y finalmente que-
dan unidas sdlo por sus bases. A este proceso
se le llama fterminalizacion y a la unién de las
cromélidas por sus extremos, quiasma terminal.

Como se ha visto, las cromdtidas no se se-
peran porque se divida el cromosoma en la me-
tafase, puesto que ¢l cromosoma va estd hendi-
do longitudinalmente desde la profase; las cro-
mdtidas se separan porgue el centromero se di-
vide y sus dos paries se van distanciendo. Enla
anafase los centromeros confindan alejdndose
uno del otro, mientras que los hilos del huso se
van poniendo tensos entre ellos, y acaban por
romper el quiasma lerminal, producienda dos
estrellas hijas.

En la telofase se reconstruyen los niiclos
hijos y el protoplasma se divide en dos.

En Drosophila melanogaster todos los cro-
mosomas se fusionan al nivel de sus centrome-
ros formando una masa central indiferencizda a
la cual parecen unirse, uno a uno, los brazos de
los autosomas; en L. simulens los centroneros
no se fusionan nunca. Segiin Benoit v Kent, en
la espermatogénesis del raton los centrémeros
no desaparecen en la fase de reposo, al menos
en cierlos casos.

En la meiosis (divisién indirecta de las célu-
las germinales) el proceso varia en algunos de-
talles importantes, porgue, como se sabe, en
esfa maduracién los gametos masculinos y fe-
meninos experimentan una reduccion en el nu-
mero de cromosomas, de tal modo que quedan
con el numero haploide (n), o sea, la milad del
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caracterislico de la especie; de esle mado, al fe-
cunder un espermatozoide con n cromosomas a
un ovulo de 1 cromosomas, se formard un zigo-
to de formula cromosdmica igual a 2n, con lo
cual quedara inalterado su niimero especifico.

En la profase ocurren fendmenos parecidos
a los que vimos en las células somdiicas, apa-
reciendo el nicleo dividido en el nimero diploide
de cromosomas (27); pero son simples, es decir,
que carecen de la hendidura longitudinal que en
la profase de la mitosis de las células somdiicas
divide a cada cromosoma en dos mitades idénti-
cas o cromalidas. Este periodo de la profase re-
cibe aqui el nombre de leptolenc. Posteriormen-
te los cromosomas se unen por parcias, o dicho
de otra forma: dos a dos, comenzando a esta-
blecer contacto por sus centrdmeros y después
a todo lo largo. Esta fase se denomina zigoteno.
Ahora cada cromosoma es doble, porque estd
formado por dos cromosomas homélogos, y por
eso se llama bivalente. Recuérdese que en las
mitosis somdticas los cromosomas parecen do-
bles, pero estan formados por dos cromadlidas,
0 sea, por dos mitades de su mismo cromosoma.

En este momento, cada dos cromosomas que
estan formando una pareja se doblan o enros-
can, uno alrededor del otro y aumentan de rama-
fio, Este otro estadio de la profase recibe el nom-
bre de paquiteno. Ahora es cuando cada cromo-
soma, conlinuando adherido a su pareja, se
hiende longitudinalmente en dos partes o croma-
lidas, y como existen cuatro cromdtidas reuni-
das, de aqui que se les llame tetradas. Este ulfi-
mo periodo de |a profase se denomina diploteno.
En este momenlo, al hacerse flexuosas las cro-
mdlidas, se produce la llamada espirilizacion
interna, que se traduce en up acortamiento de
eslos filamentos cromdticos y en la formacion
de adherencias reciprocas llamadas quiasmas.
Los demds fendmenos silenciados no difieren de
la descripcién anterior; pero, en la merafase, la
estrella madre estd conslituida por un nimero de
cromosomas igual a n evidentemente, unidos
dos a dos y hendidos cada uno en dos mitades
0 cromaridas.

E! centromero de cada cromosoma, no se di-
vide, sino que se separa del homélogo al que
esld unido; esla repulsion que parece tener lugar

enire cada dos centrémeros colocados sobre el
mismo hilo del huso acromatico, conlinia duran-
te la diaquinesis o movimienlo de separacién,
arrastrando cada centrémero iras si, hacia el
polo respective, las dos milades o cromadtidas
del cromosoma univalente que unido a su homo-
logo formd el bivalente durante ¢l zigoieno.

Puede suceder que a consecuencia del quias-
ma simple o multiple se rompan las cromatidas
por sus puntos de soldadura dando lugar a un
intercambio de cromémeros v, por consiguiente,
de genes.

En la anafase no existen dilerencias con la
descripcion dada para la mitosis de las células
somadlicas; conviene recalcar que los # cromoso-
mas que recibe cada célula hija van ya hendidos
en dos mitades ¢ cromalidas, y que de los dos
cromosomas que formaban el bivalentie, uno es
arrastrado por su centromero hacia un polo del
huso y el oiro va a parar al opuesto.

En la telofase, vna vez que el protoplasma
termina de dividirse y que se ha reconsiruido la
membrana nuclear, tenemas dos células hijas
con n cromosomas hendidos o diadas. La prime-
ra division de las células germinales suele ser
reductora, como hemos visto, pero la segunda
es ecuacional y ocurre segin la descripcion que
dimos para las células somaiicas. En efecro,
como en aquéllas, cada cromosoma se halla di-
vidido en dos cromdlidas desde la profase mis-
ma, y en la metufase cada centrémerc se divide
en dos.

Resumiendo el mecanismo de eslos movi-
mizntos diremos que la atraceién de los cromo-
somas homdélogos se verifica enlre sus cromé-
meros homdélogos; en tanio gue los centromeros
de dos cromosomas (en la meiosis) o de dos
cromdtidas (en la mitosis) permanecen juntos, no
se manifiesta repulsion entre ellos; en cambio
existe repulsion entre los centrémeros y los cen-
frosomas y enire los propios cenirémeros; por
¢so se disponen en estrella madre en el plano
ecuatorial del huso. Mientras tante, los cromo-
somas se repelen enfre si, manteniéndose tan
alejados comopermite su consistencia yarquean-
do hacia fuera los hilos del huso en su parte me-
dia. En este momento la accidn de los centroso-
mas es mdxima (melalase), pero a partir de él
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decrece mientras que la accion repulsiva de los
centrémeros aumenta para llegar al mdximo en
la anafase. Esta es la razén de yue al separarse
cada dos ceniromeros determinen el endereza-
miento de la fibra del huso a la cual estan unidos.

Hemos expuesta estos hechos para deducir
de ellos el papel preponderante que se le asigna
a los centrosomas y a los centrémeros en el
origen de las células cancerosas, mitosis anor-
males, elc.

Las mitosis anormales, provocadas por mu-
chos valiéndose de la colchicina, precioso ins-
trumento de andlisis citogenético, se deben, se-
gin LEVAN, @ que esta sustancia inhibe la divi-
sion de los cenirémeros y la accién del huso
acromadlico; por eso, al no separarse, los cromo-
somas en la meiosis y las cromdtidas en la mi-
tosis, durante la metafase, se producen células
hijas con un niimero de cromosomas igual a 4n
(tetraploides), 87 (octoploides), o con algunos
repetidos (poliploides). A. Levan ha visto en
Allium células que presentaban 500 pares de
cromosomas (siendo su nimero inicial 12) bajo
la influencia perturbadora de la colchicina sobre
el mecanismo regulador de las mitosis.

P. v N. Gavaupan (sus trabajos han sido
efeciuados en el Laboratorio de Genética de la
Escuela Nacional veterinaria de Alfort, y J. Du-
RAND creen que la accién mitoinhibidora de la
colchicina, asi como la del hidrato de cloral,
frio, rayos X, acenafieno, etc., se ejerce sobre
¢l huso azzromdtico exclusivamente. En prepara-
ciones de raices de frigo tratadas por acenafreno,
fijadas mediante el Navaschine y tefiidas me-
diante el carmin acético no se ve el huso acro-
madtico, y en las fijadas con el liquido de Regaud
comprobaron la existencia de una masa fusorial,
dentro de la cual yacen los cromosomas, que
rechaza a las vacuolas y mitocondrias hasta su
periferia. Esta misma repulsién de las mitocon-
drias se observa en los husos normales fijados
en Helly o en Regaud. Esta sustancia central
seria la del huso sin disponerse en fibras; lo
prueba el hecho de que los fijadores mitocon-
driales demuestran la existencia de une sustan-
cia andloga a la del huso y el desorden con que
se verifica la marcha de los cromosomas parali-
zados hacia los polos, Esta accién no se ¢jerce,

seglin esfos aufores, sobre el citoplasma, sino
provocando la desnaturalizacion del huso.

Si tenemos en cuenta que las sustancias can-
cerigenas provocan efectos andlogos, véase lo
que se ha progresado en el conocimiento del
origen de la célula cancerosa desde la época en
que Barp, Decove y MarsuaL afirmaban que
una anarqufa celular determinaba una multipli-
cacién anormal de cierfas células, que se levan-
faban contra el organismo llevando una vida
desordenada.

Cérdoba 14 de febrero de 1944.

Procedimiento rdp-ido
de deshidratacion

Trabajo del Leboratorio de Histelogia de la Fa-
cultad de Veterinaric de Cérdoba. Cotedrdfico,
Dr. Germdn Saldaiia Sicilia.
POR
LUIS LATORRE GLAUSER

Alumno ayudante de Laboratorio.

La guerra ha interesado a la industria en fo-
das sus ramas, determinando la careslia de ma-
rerias primas. Se carece de productos esenciales
y hay que acudir a los suslitutos, que a veces se
valorizan como mejores, 0 bien a ecanomizar en
el grado mdximo los productos que antes se usa-
ban sin medida.

El procedimiento de deshidratacidn que pre-
sentamos a estudio, economiza gran canfidad de
alcohol, en especial de absoluto, cuyo precio es
bastante elevado en el mercado. Entre otras ven-
tajas descuella una rapidisima deshidratacion,
que reduce al minimo el tiempo empleado en
hacer un diagndstico, evitando ademds el defe-
rioro de las pequefias biopsias al trasladarlas de
unos recipientes a otros. Estas ventajas son las
que comentamos y exponemos en las conclusio-
nes de este articulo.

El procedimiento estd basado en el de A, De-
Launay, el cual ha construido un aparato (Fig. 1),
gue consiste en un recipiznte de cristal, con una



