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Summary

The comparative cytogenetic study between

the Ovis aries and Capra hircus species shows

the evolutionary relationship which exists bet-
ween them. Thus, by means of a statistical study
of the mesurement of their chromosomes, two
factors were observed. On one hand it was seen
which chromosomes formed the metacentric chro-
mosomes of Ovis aries and on the other, the
existence of a loss of chromosomic material in the
evolution of the ‘“early karyotype’’ (Capra hir-
cus) to the “‘evolved karyotype'’ (Ovis aries) was
revealed. This loss was in the order of 1.83% of
the total sum of the mean values of the original

chromosomes.

Resumen

El estudio citogenético comparativo entre las

especies Qvis aries y Capra hircus demuestra la

relacién evolutiva existente entre ellas. Asi, me-
diante el estudio estadistico entre las medidas de

sus cromosomas, se ha observado, por una parte,
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a partir de qué cromosomas se han formado los
cromosomas metacéntricos de Ovis aries y por
otra parte, la existericia de un pérdida de mate-
rial cromosémico en la evolucién del ‘“cariotipo
primitivo’ (Capra hircus) al ‘‘cariotipo evolu-
cionado” (Ovis aries). Esta pérdida representa
del orden del 1,83% del total de la suma de las

medidas de los cromosomas originales.

Introduccién

Desde principios de siglo se vienen
estudiando, desde el punto de vista
citogenético, las especies Ovis aries y
Capra hircus por sus relaciones evolu-
tivas.

Wodsedalek (1922) fue el primero
en determinar el nimero cromosémico
de género Ovis (2n = 33 cromosomas).
Posteriormente Shivago (1931) esta-
blece definitivamente el nimero modal
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(2n=54) del género Ovis y el del género
Capra (2n=60).

Aplicando las técnicas de cultivo
desarrolladas a partir de 1950, diver-
sos autores confirmaron 10s nimeros
diploides determinados anteriormente
(Giménez-Martin y Lopez Sdez, 1962;
Borland, 1964; McFee et al., 1965). En
cuanto a los gonosomas, por una parte
se determiné la morfologia del cromo-
soma X, siendo el mas largo de los cro-
mosomas acrocéntricos de Ovis aries
(McFee et al., 1965) y uno de los tres
primeros pares de cromosomas en
Capra hircus ( Evans,1965); por otra

parte respecto al cromosoma sexual Y, -

Melander (1957) establecié que posee
un centromero en posicién mediana y
por tanto resulta ser metacéntrico en
las dos especies.

A lo largo de la evolucién cromo-
sémica han jugado un papel muy im-
portante las translocaciones, y mas
concretamente las de tipo robertsonia-
no. Asi , segun los trabajos de Wurster
y Benirschke (1968), Nadler et al.
(1971), Bruere et al. (1972) y Schnedl
y Czaker (1974), los cromosomas me-
tacéntricos del género Ovis han sido
fruto, a lo largo de su evolucién, de
sucesivas translocaciones robertsonia-
nas autosémicas a partir del cariotipo
ancestral de 60 cromosomas, con la
consiguiente pérdida de material cro-
mosémico.

En el presente trabajo, y a partir de
medidas relativas al complemento
haploide, se ha determinado cuales
han sido los cromosomas del cariotipo
primitivo (Capra hircus) que han ori-
ginado los cromosomas metacéntricos
de Ovis aries y cuanto material croma-
tico se ha perdido en el proceso.

Material y Métodos

En el presente trabajo se eligieron
al azar 41 individuos partenecientes a
las dos especies estudiadas:

I. Ovis aries: Se eligieron un nume-
ro de 21 animales. 14 hembrasy 7 ma-
chos, pertenecientes a diversos lotes
de ovejas de la raza Merina espaiiola y
provenientes del Centro de Seleccién
del Merino espafiol en Hinojosa Del
Duque (Cérdoba).

II. Capra hircus: Del mismo modo
fueron elegidos 20 animales, 14 hem-
bras y 6 machos, pertenecientes a
diversos lotes de cabras de la raza
Malagueila y provenientes de diversas
explotaciones en la provincia de Ma-
laga. ‘

Se realizaron cultivos de sangre in-
tegral siguiendo la técnica descrita por
De Grouchy et al. (1964) modificada,
usando plasma autélogo y como mit6-
geno, concanavalina A. Las prepara-
ciones se obtuvieron mediante secado
al aire y se tifieron con Giemsa al 4%
en tampon fosfato pH 6.8.

Las metafases fueron observadas y
seleccionadas en un microscopio zeiss
Universal R-III y fotografiadas con
una camara zeiss M-35, en un film
Iiford PAN F de 18 DIN y de 24 x 36
mm, lo que permite un aumento de
3.500-4.000. Se positivaron en papel
fotografico n® 2 de 18 x 24 cm.

Para la construccién de los carioti-
pos se siguid el criterio usual de
ordenar los cromosomas por tamafio
decreciente, determinando cual es el
par sexual y colocdndolo al final de
todos. Respecto al numero de células a
examinar, seguimos las recomenda-
ciones dadas por Hook (1977). Se
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elgieron cinco metafases por cada
animal con los siguientes criterios de
seleccion:

-Buena dispersiéon de los cromosomas
en la placa metafasica, evitando aque-
llas que posean cromosomas en solapa-
miento. ‘
-Metafases con un grado medio de
contraccién en sus cromosomas.
-Tomar las medidas sobre la cromati-
da mas larga.

-Mayor contraste y delimitaciéon de
contornos cromosémicos. ‘

Las medidas reales se tomaron con
un calibre de precisién 0,05 mm sobre
10 veces el negativo, y los estadisticos
se obtuvieron con un ordenador IBM
5110 del Centro de Cilculo de la
Facultad de Veterinaria.

Debido al diferente grado de con-
traccion de los cromosomas en la me-
tafase, no sélo en diferentes cultivos
sino dentro del propio cultivo, la com-
paracion de las medidas morfométri-
cas reales no se podria realizar mas que
si se comparan una vez expresadas
como longitudes relativas. Debido a
ello realizamos una normalizacién
previa de los datos.

La longitud relativa de cada cro-
mosoma se calcula como valor relativo
al complemento haploide, segun la ex-
presion utilizada par diversos autores
como Gustavsson (1969), Cribiu y
Popescu (1974), etc. Esta expresion es
la siguiente:

1.000 x A;
LR =

TA;

+ X
2

de donde en cada individuo

LR; = Longitud relativa del iésimo
cromosoma

A; = Longitud real del iésimo cromo-
soma en mm.

X = Longitud real del cromosoma X
(en los machos) y longitud real media
de los cromosomas X (en la hembras)
en mm,.

Para los cromosomas metacéntricos
de Ovis se han tomado las longitudes
relativas de los dos brazos.

Se han calculado, para cada par de
cromosomas homoélogos y brazos ho-
mologos en su caso, la longitud relati-
va media, la varianza, la desviacion
tipica y el error estandar.

De igual modo para los cromosomas
metacéntricos se han calculado los
valores medios del indice centroméri-
co, el cual tiene la siguiente expresion,
segun Levan et al. (1964):

100 x s

Siendo:

i = Indice centromeérico

s = Longitud del brazo corto del
cromosoma (p)

¢ = Longitud total del cromosoma

También se ha calculado la razén
entre los brazos (r), que también segin
Levan et al.. (1964), es la razon exis-
tenie entre el brazo largo (q) y el brazo
corto (p) de un cromosoma. Es la
expresion:
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Tabla 1. Longitudes relativas medias, LR; error
estandar, EE; desviacion tipica, DT y coeficien-
te de variacion, CV, de los pares de cromosomas

de Qvis aries.

Cromosoma LR EE DT CcvV
95,404 0,595 6,106 6,379
2 85,233 0,458 4,702 5,517
3 78,150 0,376 3,852 4,929
XX 48,245 0,283 2,451 5,079
4 43,957 0,153 1,571 8,574
5 41,521 0,120 1,235 2,974
6 39,731 0,106 1,092 2,748
7 37,873 0,005 0,983 2,506
8 36,188 0,087 0,902 2,491
9 34,833 0,078 0,803 2,306
10 33,646 0,073 0,755 2,245
11 32,631 0,075 0,776 2,279
12 31,789 0,082 0,847 2,663
13 30,913 0,084 0,861 = 2,786
14 30,153 0,086 0,885 2,935
15 29,377 0,085 0874 2,975
16 28,560 0,089 0,915 3,203
17 27,848 0,007 0,998 3,582
18 27,097 0,103 1,054 3,889
19 26,300 0,114 1,170 4,447
20 25,391 0,122 1,253 4,936
21 24,614 0,133 1,366 5,549
22 23,826 0,139 1,428 5,993
23 22,997 0,140 1,440 6,263
24 22,173 0,141 1,450 6,540
25 21,317 0,153 1,576 7,392
26 19,963 0,165 1,694 8,487
19 52,254 0,388 3,983 7,622
1p 43,150 0,311 3,191 7,343
2q 46,407 0,303 3,104 6,688
2p 38,826 0,210 2,153 5,546
3q 41,930 0,261 2,680 6,392
3p 36,220 0,179 1,842 5,084
Y 16,173 0,594 3,203 19,804
Yq 9,031 0,359 1,935 21,421
YP 7,142 0,291 1,568 21,959

Por altimo se ha realizado pruebas
t para comparar las medias de los cro-
mosomas de las dos especies objeto del
presente trabajo. Esta comparacion se
realiz6 entre las medias de cada uno de
los pares de cromosomas de Ovis aries
y todos los de Capra hircus, apare-
ciendo en los resultados solo los valo-
res de la comparacidén mas pequeiios y
por tanto emparejados los pares de
cromosomas correspondientes.

Resultados

Qvis aries. El complemento cromosé-
mico de esta especie es de 2n = 54 cro-
mosomas. En la tabla I se presentan las
longitudes relativas medias de los pa-
res de cromosomas de esta especie, or-
denadas de mayor a menor, obtenidas
a partir de las medidas relativas de
cada uno de los pares de cromosomas
en el total de los animales estudiados.
Se completa esta tabla con las longitu-
des medias de los brazos de los tres
primeros pares y con las medidas del
cromosoma sexual Y.

La tabla III nos muestra el indice
centromérico y la razén entre los bra-
zos de los tres primeros pares de
cromosomas y del cromosoma sexual
Y. Segun esto, y aplicando la termino-
logia de Levan et al. (1964), son todos
ellos metacéntricos.

El resto de los cromosomas aunque
aparentemente presentan un solo bra-
zo, en muchas de las metafases foto-
grafiadas aparece un diminuto brazo
corto, por lo que creemos deben en-
cuadrarse bajo la terminologia de
acrocéntricos.

Capra hircus. La tabla II muestra las
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Tabla II. Longitudes relativas medias, LR; error
estandar, EE; desviacion tipica, DT y coeficiente

de variacién CV,; de los pares de cromosomas de

Capra hircus.

Cromosomas LR EE DT cv

1 52,993 0,305 2,960 5,685
XX 49,146 0,305 2,423 4,931
2 47,072 0,227 2,207 4,230
3 44,859 0,196 1,906 4,230
4 43,734 0,177 1,717 3,926
5 42,619 0,171 1,668 3,928
6 41,202 0,153 1,488 3,612
7 40,195 0,138 1,340 3,335
8 39,253 0,128 1,243 3,167
9 38,013 0,110 1,071 2,817
10 36,818 0,086 0,843 2,290
11 35,575 0,083 0,812 2,282
12 34,272 0,085 0,824 2,405
13 33,227 0,077 0,749 2,253
14 32,305 0,075 0,733 2,269
15 31,549 0,080 0,782 2,479
16 30,792 0,084 0,822 2,670
17 30,075 0,087 0,847 2,815
18 29,337 0,090 0,877 2,991
19 28,590 0,010 0,967 3,384
20 27,794 0,011 1,067 3,840
21 27,087 0,115 1,123 4,147
22 26,240 0,123 1,201 4,576
23 25,274 0,130 1,263 4,998
24 24,254 0,149 1,447 5,996
25 23,395 0,158 1,640 6,584
26 22,711 0,162 1,577 6,995
27 21,868 0,158 1,640 7,095
28 20,880 0,174 1,693 8,178
29 19,194 0,192 1,870 9,745
Y 14,100 0,681 3,186 22,599
Yq 7,935 0,315 1,727 21,760
Yp 6,165 0,302 1,655 26,844

medias de las longitudes relativas de
los 30 pares de cromosomas que for-
man la dotacién cromosémica de esta
especie, ordenadas de igual modo,
colocando el cromosoma sexual Y al
final, y calculandose los mismos esta-
disticos.

Morfologicamente los cromosomas
de Capra hircus, a excepcion del cro-
mosoma sexual Y, son todos acrocén-
tricos. El indice centromérico y la
razon entre brazos .de este cromosoma
(tabla III) indica que es de tipo meta-
céntrico.

Comparacidén de las dos especies. Para
la realizacién del estudio estadistico

comparativo entre las dos especies,
nos hemos basado en los idiogramas
obtenidos a partir de las medidas
relativas de los pares de sus cromoso-
mas. Se han realizado sucesivas prue-
bas t de igualdad de medias, obtenién-
dose los resultados expuestos en la
tabla IV, apareciendo en la misma los
valores de t mas pequeiios en la com-
paracion. A la vista de estos resultados
podemos observar lo siguiente:

1. Los tres pares de cromosomas me-
tacéntricos de Ovis aries tienen sus
imagenes en los siguientes cromoso-
mas de Capra hircus:

Par n® 1 : Paresn®1y5
Par n® 2 : Paresn® 2 y 8
Par n? 3 : Paresn? 3 y 10
Par n® 4 : Par n° 4

Par n® 5 : Par n® 6

Par n? 6 : Par n® 7

Par n® 7 : Par n?2 9

siendo el resto desde el par n? 8 de
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Tabla III. Indice centromeérico (IC) y razén entre los brazos (RB) de los tres primeros pares de cro-
mosomas de Ovis ariesy de los cromosomas sexuales Y en las dos especies objeto del estudio Ovis -aries

(Yo) y Capra hircus (Yc). Error estandar (EE), desviacion tipica (DT) y coeficiente de variacién (CV)

de los mismos (segin Levan, 1964).

Cromosoma IC EE DT Cv RB ES DT Ccv Tipo
1 45,501 0,473 2,473 5436 1,205 0,024 0,126 10,441 Metacéntrico
2 45,331 0,406 2,120 4,677 1,211 0,021 0,110 9,123 Metacéntrico
3 45,401 0,392 2,050 4,516 1,207 0,019 0,100 8,318 Metacéntrico
4 45,761 0,400 2,090 4,567 1,190 0,019 0,101 8,506 Metacéntrico
5 46,134 0,423 2,212 4,794 1,173 0,021 0,108 9,226 Metacéntrico
6 46,615 0,378 1,976 4,238 1,149 0,018 0,092 8,023 Metacéntrico
Yo 44,192 1,513 4,158 9,409 1,285 0,086 0,238 18,484 Metacéntrico
Yec 43,473 1,669 4,385 10,087 1,328 0,099 0,276 20,811 Metacéntrico

Ovis conel 11 de Capra hasta el par 26
con el 29 respectivamente.

2. En estas pruebas t encontramos
algunos valores significativos a distin-
tos niveles, no obstante ser los valores
de t mas pequefios en la comparacion.

3. Los valores de t entre las medias de
los cromosomas sexuales son ligera-
mente significativos.

A partir de esta tabla calculamos el
porcentage que representa cada par
cromosomico en relaciéon al comple-
mento haploide total, obteniendose los
resultados expuestos en la tabla V.
Observamos en ella que los cromoso-
mas sexuales X representan el 4,83% y
el 4,91% respectivamente en Ovis y
Capra, representando los cromosomas
Y el 1.61 y el 1,41% respectivamente.

La tabla VI nos muestra, por ulti-
mo, la comparaciéon de las longitudes

relativas entre los cromosomas meta-
céntricos de Ovis y sus imagenes en
Capra. Podemos observar como en el
transcurso de la formacion de aquellos
se ha perdido una cantidad de material
genético, representando para los tres
paresel 0,22, 1,26 y 4,32% de la suma
de los cromosomas originarios, siendo
el total de la pérdida el 1,83% de la
suma total de las cromosomas de Capra.

Discusion

Se han construido hasta el momento
diversos idiogramas, de las dos espe-
cies analizadas a partir de sus medidas,
Hansen (1973) los determiné a partir
de medidas reales, aunque ya Bruéré
y McLaren (1967), presentaron el
idiograma de la oveja doméstica en
base a medidas relativas en % del total
de las longitudes cromosomicas (TCL),
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Tabla IV. Pruebas t de igualdad de medias entre
loe vares de cromosomas del genero Ovig y sus

iméayenes en Capra,

Ovis_ Capra

Par n?® LR Parn® LR t

1q 52,254 1 52,993 0,95 ns
1 .

1p 43,150 5 42,619 1,49 ns

2q 46,407 2 47,072 1,72 ns
2

2p 38,826 8 39,253 1,68 ns

3q 41,930 3 44,859 8,05 ***
3

3p 86,220 10 36,818 2,88 **
4 43,957 4 43,734 0,95 ns
5 41,521 6 . 41,202 1,65 ns
6 39,731 7 40,195 2,68 **
7 37,873 9 38,013 0,96 ns
8 36,188 11 85,575 5,01 ***
9 34,833 12 34,272 4,86 ***
10 33,646 13 33,227 3,92 ***
11 32,631 14 32,305 3,03 **
12 31,789 15 31,5649 2,06 *
13 30,913 16 30,792 1,01 ns
14 30,153 17 30,075 0,63 ns
15 29,377 18 29,337 0,32 ns
16 28,560 19 28,590 0,22 ns
17 27,848 20 27,794 0,36 ns
18 27,097 21 27,087 0,06 ns
19 26,300 22 26,240 0,35 ns
20 25,391 23 25,274 0,65 ns
21 24,614 24 24,254 1,80 ns
22 23,826 25 23,395 2,04 *
23 22,997 26 22,711 1,33 ns
24 22,173 27 21,868 1,43 ns
25 21,317 28 20,880 1,87 ns
26 19,963 29 19,194 3,04 **
X 48,245 X 49,146 2,60 *

Yq 9,031 Yq 7,935 2,29 *
Y Y

Yp 7,142 Yp 6,165 2,32 *

siguiendo las indicaciones de la Con-
ferencia de Denver (1960), sobre un
total de 10 metafases. Ponce de Leén
y Marcum (1975), obtuvieron un idio-
grama de la misma especie con medi-
das relativas en % del complemento
haploide y obtenidas sobre 100 células.
Otros autores han construido idiogra-
mas de las dos especies expresando las
medidas unas veces como tanto por
1000 del complemento diploide, como
es el caso de Popescu (1972) en cabras
y sobre 5 células, o como tanto por 100
del complemento haploide, tal es el
caso de Matejka y Cribiu (1987) en
ovejas y sobre 5 células

Los resultados obtenidos en nuestro
trabajo estdn muy proximos a los ob-
tenidos anteriormente, aunque pode-
mos observar algunas diferencias. Una
de estas estriba en el namero de células
medidas por animal. Basandonos en el
trabajo de Hook (1977) sobre la deter-
minacién del nimero adecuado de cé-
lulas a estudiar para diagnosticar la
presencia de mosaicismo en un indivi-
duo y su error, decidimos medir 5
células por animal, lo que nos daria un
total de 100 células medidas en la
ovejay 105 en la cabra doméstica, co-
metiendo un error entre 3 y 5% para
un nivel de confianza del 95 y 99%.

También encontramos diferencias
en los cromosomas sexuales. Asi mien-
tras el gonosoma X presenta valores
diferentes de los obtenidos anterior-
mente en las dos especies, el gonoso-
ma Y es practicamente igual al obte-
nido por Matejka y Cribiu (1987) en
ovejas y claramente diferente a los
obtenidos por otros autores. Esta di-
versidad puede ser causada bien por el
numero de células medidas, o bien por
la existencia de un polimorfismo cro-
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Tabla V. Porcentaje de los pares de cromosomas

de Ovis aries y Capra hircus sobre el comple-

mento haploide.

Ovis_ Capra
Par n® % Par n¢ %
1q 5,23 1 5,30
1
ip 4,32 5 4,26
2q 4,64 4,71
2
2p © 3,88 3,92
3q 4,19 4,48 .
3
3p 3,62 10 3,68
4 4,40 4 4,37
5 4,15 6 4,12
6 3,97 7 4,02
7 3,79 9 3,80
8 3,62 11 3,56
9 3,48 12 3,43
10 , 3,37 13 3,32
11 3,26 14 3,23
12 3,18 15 3,15
13 3,09 16 3,08
14 3,02 17 3,01
15 2,94 18 2,93
16 2,86 19 2,86
17 2,79 20 2,78
18 2,71 21 2,71
19 2,63 22 2,62
20 - 2,54 23 2,53
21 2,46 24 2,42
22 2,38 25 2,34
23 2,30 26 2,27
24 2,22 27 2,19
25 2,13 28 2,02
26 2,00 29 1,92
X 4,83 X 4,91
Yq 0,90 Yq 0,79
Y Y
Yp 0,71 Yp 0,62

mosoémico, puesto ya de manifiesto en
el cromosoma sexual Y de algunas
especies por diversos autores, tales
como Cohen et al. (1966) en humano

~y Cribiu (1975) en bovinos, entre

otros. Esto ultimo es importante en
cuanto se podria utilizar este polimor-
fismo del cromosoma sexual Y como
marcador cromosémico y ser utilizado
en los estudios genéticos.

Segun el indice centromérico (IC) y
la razén entre brazos (RB) calculados
en los cromosomas bibraquiales de las
dos especies, y segun la nomenclatura
de Levan et al. (1964), son todos ellos
metacéntricos. Estos resultados estian
en consonancia con los obtenidos por
todos los autores consultados excepto
por Mensher et al. (1987) quienes ana-
lizando prometafases, afirman que los
tres primeros pares de cromosomas de
la oveja son submetacéntricos.

Los valores del porcentaje que re-
presenta cada cromosoma en el total
del complemento haploide femenino
calculado en este trabajo, son muy
proximos al compararlos. Los hallados
por Hansen (1973,1973) .en caprino y
ovino tienen un rango algo mayor,
pero conjuntamento varian de igual
modo, resultando, en ambos casos, los
autosomas de la cabra algo mayores.
En cuanto a los gonosomas, los valores
obtenidos en nuestro trabajo rondan el
5% del complemento haploide feme-
nino apuntado por Ohno (1964) y re-
cogido por Popescu (1972) quién para
la oveja doméstica da un valor de
4,94%. Hansen, en los trabajos ante-
riormente citados, da unos valores de
4,6 y 5,5% respectivamente. Todo esto
confirma lo que este autor presume
que ha ocurrido en el proceso evolu-
tivo, una pérdida de material cromo-
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Tabla VI. Comparacién de las longitudes relativas medias de los cromosomas metacéntricos de Ovis

aries Y su imagenes en Capra hircus. Determinacion del % de material cromosémico perdido en el

proceso evolutivo.

Ovis Capra
Meiacéntricos Acrocéntricos
Mi q P q+p (q+p)-Mi % sobre
g+p

M1 95,404 52,993 42,619 95,612 0,208 0,22
M2 85,233 47,072 39,253 86,325 1,092 1,26
M3 78,150 44,859 36,818 81,677 3,627 4,32

263,614 4,827 1,83

somico desde un ancestro comun a las
dos especies, aunque esto no quiere
decir que a lo largo de la evolucion,
desde que se cree tuvieron un ancestro
comun, hace aproximadamente 5 x
10% afios, no hayan sufrido cambios
internos (Doolitle y Blomback, 1964).
En lo que respecta a los cromosomas
sexuales Y, estos representanel 1,61 y
1,41% respectivamente del comple-
mento haploide femenino. El proceso
evolutivo ha actuado sobre ellos de
igual forma a la descrita anteriormen-
te. ‘

A la vista de los resultados en
cuanto a la comparacion de la medidas
relativas de las dos especies entre si y
de los obtenidos por Bunch et al.
(1976, 1978, 1980), la teoria monofi-
lética en la evolucion de la familia
Bovidae aparece como la mds vialida.
Las sucesivas translocaciones de cro-
mosomas acrocéntricos y una selec-
cién precigotica, han dado lugar, a
partir del cariotipo ancestral, a unare-

duccioén secuencial del namero diploi-
de (2n= 60 a 2n= 54) apareciendo asi
los géneros Ammotragus y Ovis, y en
este ultimo sus diferentes especies,
manteniendo el género Capra el nimero
cromosémico ancestral 2n=60.

De todo ello estos autores deducen
que el género Capra es mas primitivo
y no puede proceder de Ammotragus
(2n=58) u Ovis (2n= 58) por fision de
un cromosoma metacéntrico, ya que la
misma implicaria el reemplazamiento
del material perdido, de lo que no hay
evidencia (Bunch y Nadler, 1980).

Concluido que el proceso evolutivo
ha caminado en el sentido de ir redu-
ciendo el nimero de cromosomas por
translocaciones robertsonianas, es
necesario determinar cuanto material
cromosémico se ha perdido. En el
presente trabajo hemos observado una
pérdida en cada uno de los tres pares
de cromosomas metacéntricos, corres-
pondiendo el total al 1,83% de la suma
de los cromosomas originales. Este
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resultado confirma el obtenido por
Bunch et al. (1976).

Por altimo conviene hacer referen-
cia a los trabajos de White (1954), que
sugirié que la formacién de cromoso-
mas bibraquiales implicaba una rotu-
ra ¢erca del centrémero en un cromo-
soma acrocéntrico y una posterior
fusiéon con otro también acrocéntrico;
Niebhur (1972), que dié evidencia de
que las translocaciones de este tipo son
dicéntricas vy Evans et al. (1973) que
concluyeron que , a partir de estruc-
turas dicéntricas, la cantidad de mate-
rial heterocromdtico centromérico va
disminuyendo a lo largo de la evolu-
cion. Todos estos trabajos confirman
las conclusiones obtenidas.
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