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ABSTRACT. In this paper we study the frequency of the cells with chromosomic
pseudochiasmata during embryogenesis. In the interval between the seventh
and the thirteenth day, two maxima in the formation of pseudochiasmata were
observed. The first corresponded to the period of the principal organogenesis, that
is, 71/2 — 8 1/2 days. The number of cells with pseudochiasmata reached 11.8%.
The other maximum was observed between the eleventh and the thirteenth days
of embryologic development; the number of cells with pseudochiasmata ascended
to 6.4% . Between these two maxima, the number of cells with pseudochiasmata
was of 2.2 — 2.4%. In the different organs studied the maximum information
of pseudochiasmata was abserved in different periods. An hypothesis is presented:
the pseudochiasmata constitute a manifestation of physiological cell degeneration.

RESUMEN. Se estudid la frecuencia de células con pseudoquiasmas cromosé-
micos durante la emhbriogénesis del Hamster dorade. En el intervalo comprendido
entre el séptimo y el décimo tercer dia del desarrolle embriolégico se chservan
dos maximos en la formacién de pseudoquiasmas: El primer vértice corresponde
al periodo de organogénesis (7-1/2 a 8-1/2 dias). El ntmero de células con
pseudoquiasmas alcanza entonces el 11.8%. El otro méximo se observa entre
los dias décimo y primero y décimo tercero del desarrolle embricldgico, cuando
el ntmero de células que presentan pseudoquiasmas aumenta hasta un 6.4%. En
el intervalo comprendido entre estos dos méximos, es decir entre el novene y el
décimo dia, el nimero de celulas en divisibn que presentan pseudoquiasmas cro-
mesémicos constituye el 2.45 vy el 2.2% respectivamente. En los distintos 6rganos
estudiados el nimero maximo de células con pseudoquiasmas fue observado en
periodos diferentes: en el cerebro sc observé en el décimo dia, en el corazdén
y -en los rudimentos de las extremidades al cabo de los 11 dias v en el higado
en el décimo tercer dia. El aumento y la disminucién del ntmero de células con
pseudoquiasmas se realiza en un corto plazo de tiempo, que no es més de 12 horas.
Fue expuesta la hipdtesis, segtin la cual lo; pseudoquiasmas constituyen una
manifestacion de la degeneration celular fisiologica.

INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempe sabemos que la irradiacién de las células de los animales
y las plantas {recuentemente causa las asi llamadas adherencias cromosémicas que,
conjuntamente con las aberraciones cromosdmicas y cromatinicas verdaderas,
constituyen una de las conseciencias mas importantes del efecto de la radiacién
ionizante sobre la célula viva (H. J. Evans, 1962). Las ensambladuras de los
cromosomas pueden inducirse en la célula mediante una serie de influencias qui-
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micas {Darlington C. D. y Koller, 1947; La Cour y Rutinshauser, 1933 Levan, Tjio
1948 y Ostergren). Su origen sigue siendo un enigma. Algunos autores las conside-
ran verdaderas adhesiones que surgen como resultado de un cambio en la matrix de
los cromosomas (Walters, 1957). Otros las consideran como el resultado de los
intercambios subcromatidicos (La Cour y Rustishauser, 1953). Por ultimo, segiin
Melander (1953) los trastornos mencionados son el resultado de los cambios en
el sentido de la espiralizacién de las cromatides. Las ensambladuras se manificstan
en la anafase de la mitosis, de forma tal, que dos cromosomas hermanos dirigides
a los polos opuestos quedan unides en un punto. En la tclofase, cuando los
cromosomas pegados se separan en la célula, suelen observarse fragmentos acén-
tricos. Las ensambladuras morfolégicamente se parecen a los quiasmas, por eso
es conveniente llamarlas “pseudoquiasmas™. Este término lo ofrecicron en 1948
Levan v Tjio. '

En 1962 Meclander, investigando ¢l origen de la cromatina sexual en la embrio-
génesis del conejo, descubrié que la formacién de los psendoquiasmas precedia
a la heterocromatinizacién de uno de los cromosomas X (Melander, 1962). Los
siguientes trabajos del mismo autor, realizados en los invetrebrados (lombrices ¢
insectos), demostraron que la formacién de los pseudoquiasmas ¢n los invertebra-
dos cra un fenémeno normal que acompafaba. a la diferenciacién embrionaria
de las células (Melander 1963a, 1963b). De acuerdo a la opinidn de Melander,
la formacién de los pscudoquiasmas puede considerarse como un wmecanismo
mediante el cual las células adquieren su variabilidad genética en el curso de la
diferenciacion embrionaria (Melander 1963¢, 1965).

Los trabajos de Melander dieron a la ciencia datos de extrema importancia para
la Embriologia. Por eso, el estudio de los pseudoquiasmas en el desarrollo embrio-
I6gico de otros animales, en particular de los mamiferos, es de gran interés, Hasta
ahora, tales investigaciones no se han realizado. El trabajo de Melander mencio-
nado anteriormente, cue se realizb en el conejo, se limité a la investigacién de los

blastocistos jovenes.

En este trabajo tratamos de llenar el vacio que se habfa formado. Nuestra inves-
tigacion tiene por finalidad el estudio dc la frecuencia de la formacién de los
pseudoquiasmas en distintas fases del desarrollo embriolégico del Hamster dorado.

MATERIAL Y METODO

Hemos investizado los cmbriones de Hamster en las edades de 7, 7-1/2, 8, 8-1/2,
9,9-1/2, 10, 11 y 13 dias. La edad de los embriones se calculé a partir del momento
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Figs. 1, 2 y 3: Pseadoquiasmas en las
células de embrién de Hamster de 7.5
dias. Aceto-carmine., 100 % 8

de la copulacidn, ya que se sabe que la primera division de la segmentacion el
huevo de Hamster fecundado tiene lugar a las 24 horas después de la copulacion
{ Gravis, 1945, Hamilion v Samuel, 1956). Ademis de esto, los embriones fueron
medidos para precisar la edad, de acuerdo a la cronologia del desarrelle del vmbridn
de Hamster (Boyer, 1955). Los embriones jévenes se fijaron en el interior el
dtero. Los embriones mdas viejos se sacaron del {tero, quitando las envolturas del
fcte. Para confeccionar las preparaciones “squash™, las pleras de los distintos
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Fizs, 5 y 6: Tragmentos acéntricos
en las células de embrion de Hamster
de 10 dias. Aceto-carmine. 100 2 8

drganos embrionarios s¢ colocaron en acctovarmin, Los embriones de 7 v 7-17 dias
s¢ colorcaron totalmente, En las preparaciones “squash”™ se calcularon las anafases
normales v las telofases tempranas, asi como los pseudocuiasmas. También calcu-
Jamos las anafases y telofases que presentaban [ragmentos acéntricos de lo cro-

INCSCIES.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fos pseudoguiasmas o adhesiones cromosdémicas se observan con mavor {recuencia
en las células del Hamster dorado durante la anafase avanzada o durante la
telofase temprana de la mitosis. En muchos casos estos son muy parecidos a los
puentes cromatidicos, los que surgen, como os conocido, como resultado de la des-
truccién {rupiural y la unién sucesiva de cromarides hermanas. Los pseudoquias-
mas se diferencian de los verdaderos puentes cromatidicos en que nuaca ticnen
conliguracién regular.

El punto de adhesién siempre se destaca como la parte mas gruesa y coloreada
del puente (Figs. 1, 2 vy 3). Ademids, como regla general, los puentes cromatidicos
se extienden en linca recta entre dos grupos de cromosomas analdsicos, mientras
que de ordinario los psendogquiasmas estin incurvados. Un indiclo importante vy
a la vez distinguible de los pseudoquiasmas s que no se les puede ver junto a frag-
mentos. Los fragmenios aparecen mdas tarde cuando los cromosomas pegados se
scparan y sus segmentos terminales quedan en el citoplasma (Fig. 4). En contra-

posicidn a csto, los puentes cromatidicos se encuentran junto a los fragmentos.

Melander (7963) sefialé que los segmentos proximales de los cromosomas que
forman los pseudoquiasmas mucstran alociclicismo, sicndo observados como  cro-
mocenlros positivamente heteropiendticos ¢n la interfase siguiente. En los embrio-
nes de Hamster dorado se ve claramente la relacién existente entre los pseudo-
quiasmas y los cromosomas heteropicndlicos {o grandes scgmentos cromosomicos
heteropicndticos}. Esto también nos permite distinguir los pscudoyuiasmas v los
fragmentos gue se forrnan despuds de la separacidén de éste de los puentes croma-

tidicos v los fragmentos asociades a csios (Figs. + v ).

Ordinariamente, en las células en divisidn del embrdn de Hamster dorvado se
obscrva uno, mas ravamente dos, pscudorquiasmas. Los datos del cdleule de células
que presentan pseudoquiasmas, en distintos periodes del desarrollo embriolégico,
estan representadeos en la Tabla 1.

Todo ¢l periodo de desarrollo intrauterine dura de 15-1/2 a 16 dias. El matenal
investigade por nosotros incluye embriones desde cl estadio de linea primitiva hasta
¢l feto totalmente formado.

Durante este periodo sc obhservan dos miximos en la formacidon de pseudoquiasmas.
En los mas jévenes de los embriones investigados (7 dias) el porcentaje de anafases
con pseudoguiasmas [ue relativamente bajo. Al cabe de 12 horas se produce un
brusco aumento del nimero de células que presentan cromosomas con pseudoquias-
mas. Este periodo coincide con el comienzo de la diferenciacién de Ja placa ncural
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TABLA 1

SANTIDAD TOTAL (EN 62) DDE ANAFASES ANORMALES EN
LOS TEJIDOS DE LOS EMBRIONES DE HAMSTER

Nimere Nimero Nimero de Anafases

Edad de los de embriones de Anafases cor Pseudoguiasmas % de Anafases

los embriones estudiados normales ¥ con fragmentos Anormales
7 8 384 it 35 £ 0.08
7-1/2 3 303 32 8.5 = 029
7-3/4-8 i 451 40 8.8 = 0.17
8-1/2 2 363 18 11.8 = 0.26
9 2 1038 56 51 x 0.04
9-1/2 2 1410 36 24 £ 0.01
10 3 1504 35 2.2 > 001
10 3 1325 58 4.1 =+ 0.02
13 3 1369 88 6.4 + 004

y del notocordic el porcentaje de anafases con pseudoquiasmas se mantiene a
nivel alto hasta que transcurren 8-1/2 dias del desarrollo embriolégico, alcanzando
un 11.89%. En estc periodo se producen las principales organogénesis. Asi pues,
el primer periodo de elevacién de la frecuencia de formacién de pseudoquiasmas
coincide con el periede de intensas y distintivas diferenciaciones. El otro maximo
en la formacidn de pscudoquiasmas se obscrva en los embrions de 11-13 dias de
edad. Para comprender ¢l origen de este olro vértice, es necesario cxaminar
los datos presentados en la Tabla 11, En esta tabla puede apreciarse gue ¢l ma-
ximo en la formacién de pseudoquiasmas, en las células de distintos 6rganos,
se alcanza en tiempos diferentes. En el cerebro, el nlimero miximo de pseudoquias-
mas se observa en embriones de 10 dias de desarrollo. En el corazén y las extre-
midades el nimero maximo de células con pscudoguiasmas se registra en embriones
de 11 dias y en ¢l higado c¢n el décimo tercer dia del desarrollo embricldgico.
Precisamente, por cste aumento brusco del nimero de células con pslcudoquiasmas
en el higado, ¢s que se determina ¢l segunde méximo en la formacién de pseudo-
quiasmas. En otros érganos embrionarios, al cabo de 13 dias de desarrolle el por-
centaje de células con pseudoguiasmas resulta relativamente bajo.
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El aumento en la frecuencia de la formacién de pscudoquiasmas en las células
de distintos érganos coincide ¢n ¢l ticmpo con algunes procesos histo y morlogend.
ticos. Asi pues, ¢l aumento del namero de células con pseudoquiasimas en el ccto-
dermo v el mesodermo de las extremidades coincide con el comienvzo de la forma-
cion de los dedos, y ¢l aumento del porcentaje de células con pseudoquiasmas
en el higado corresponde al inicio de la formacién de sangre en el higado.

Los dos maximos en la formacién de pseudoquismas descubiertos por nosotros on
la cmbriogénesis del Hamster dorade, por lo visto no son los vnicos. Melander
{1967) describié una formacidn regular de pscudoquiasmas en las células del blas-
tocisto de conejo duranie el periodo en que aparece la cromatina sexual (Cor-
pasculo de Barr).

La primera ola en la [ormacién de los pseudoquiasmas durante la embriogénesis
del Hamster dorado también se desarrolla en ¢l estadio de blastocisto, que no fue
estudiado por nosotros.

Nos parece muy intercsante ¢l hecho de que la elevacion y 1a baja del némero
de células con pscudoguiasmas se produzca de un modo muy ripido, durante
un breve intervalo de tiempo. El primer aumento en el ndmero de <élulas con
pseudoquiasmas observado por nosotres (del 3.36 al 9.5%) se produjo durante
s6lo 12 horas. Igualmente la baja cn el namero de células con pseudoquiasmas
(de 11.89% a 35.1%) sc observé durante 12 horas. El descenso siguiente, de un
5.1% a un 2.4% también reclamé 12 horas. Asi, pues, la clevacién y la reduccidn
del porcentaje de células que presentan pseudoguiasmas, en des veces, se realiza
en el curso de 12 horas. Estas obscrvaciones hacen suponcr que los pseudoquiasmas
cromosdmicos surgen en el curso de sélo un ciclo mitético.

T.a dltima cuestién que requiere discusion se reficre al papel de los pseudoquiasmas
en la embriogénesis de los animales. Melander (79634, b; 1965) basandose en ¢l
estudio de los pseudoquiasmas en la cmbriogénesis de los invertcbrados, expuso
la suposicién de que los pscudoguiasmas conducen a la distensién de scgmentos
cromosémices adyacentes, los que llegan a ser alociclicos, lo que a su vez cambia
la actividad funcional de los eromosomias. Por lo tanto, segn Mclander, los
pseudoquiasmas desempefian un papel active como mecanisme de diferenciacion
celular. La comparacién de nuestras observaciones con los datos del trabajo de
Valknovsuaya ({964) nos permitc exponer otra hipétesis sobre la posible impor-
tancia de los pseudoquiasmas en la embriogénesis,

Valknovsnaya, estudiando la cariologia de los embriones de Hamster dorado en
diferentes estadios del desarrollo uterino, descubrié que en ¢l estadio de 13 somitas,
es decir cn embriones de 9 dias de edad, existe un gran porcentaje de células
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aneuploides, Muchas células en division del embrién de esta edad, también con-
tenian puentes, fragmentos y cromosomas enlazados, Al mismeo tierapo en el tejido
de los cmbriones se observa una degeneracidn de las células en masa, Valknovsnaya
relaciona las anomalias de la division celular y la aneuploidia observadas por ella
con la degeneracion celular. Segiin nuestros datos, el primer maximo en la aparicién
de pscudoquiasmas precede a la aparicion de las eélulas aneuploides. Por cllo es
posible suponcr gue los pscudoguiasmas son ung manifestacién de Ja degeneracidn
ceiular fisioldgica que yva ha comenzado. La formacién de pscudoquiasmas puede
conducir a la aneuploidia celular y a la sucesiva destruccion de la célula. Al mismo
tiempo, la propia degeneracion celular Disiolégica, como scfialé por primera vez
Glitksman (/957-1965} desemnpefia un iraportantisimo papel cn toda una serie
de procesos morfogenéticos que se¢ producen duranie ia cinbriogénesis de los animales.
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