ciéncia

Tenim els mateixos cromosomes que els altres primats?

Aquest article recull els treballs
| que sobre evoluci6 cromosomica
| s’han realitzat a I'Institut de Biolo-

gia Fonamental, sota la direccié del
Dr. Egozcue. Analitza els canvis
cromosomics en els diferents pri-
mats, des dels més primitius fins els
més evolucionats com per exemple,
I’home.
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uan es varen comengar a fer es-
Qtudis cromosomics, cap als anys
cinquanta, es va veure que en general
la morfologia i el nombre de cromo-
somes (cariotip) era constant per a
totes les cellules d'un mateix indi-
vidu, aixi com per a tots els individus
d’una mateixa especie, d’aquesta ma-
nera el cariotip es considera una ca-
racteristica més, definitoria d’una es-
pecie determinada. Durant els anys
70 s'introduiren noves técniques per a
I'estudi dels cromosomes, tecniques
que permetien definir uns patrons de
bandes al llarg dels cromosomes. Em-
prant diferents tecniques sobtenen
diferents patrons, d’aquesta manera es
pot parlar de:

—bandes C, centromeriques, que
tenyeixen les regions constituides per
un tipus de cromatina de sequeéncia
repetida moltes vegades heterocroma-
tina constitutiva.

—bandes T, telomeriques, que te-
nyeixen la cromatina que forma les
zones terminals dels bracos.

—bandes G, que s’obtenen emprant
diversos metodes. Les bandes aparei-
xen tot al llarg del cromosoma i sem-
bla que marquen aquelles zones de
cromatina que no son informatives, és
a dir, que no transcriuen RNA mis-
satger, pero la rad per que apareixen
les bandes G encara no és clara; per
alguns autors serien degudes a 'empa-
quetament de la cromatina, per a d’al-
tres la responsabilitat recauria sobre-la
diferent composicié quimica (no de-
mostrada) en unes zones o en altres
del cromosoma.

—bandes R o bandes “reverse”, son
complementaries a les G 1 si la hipo-
tesi de tincio de les bandes G fos

certa, aquestes tenyirlen precisament
les regions amb activitat genica.
—bandes Q, que s'obtenen emprant
colorants fluorescents 1 donen un pa-
tré6 molt similar al de les bandes G,

marcant com bandes fluorescents
aquelles zones riques en AT (adeni-
na-timina).

—bandes NOR, que corresponen a
les regions encarregades de I'organit-
zacié del nucleol, responsables de la
sintesi de RNA ribosomic.

Les més utilitzades sén les bandes
G; aquestes permeten reconeixer per-
fectament cada una de les parelles de
cromosomes, ja que els dos homolegs
de queé procedeixen (un del pare i I'al-
tre de la mare) tenen el mateix patr6
de bandes; aquests patrons es mante-
nen identics en totes les cel-lules d’'un
individu i també generalment en tots
els indivius de I'espécie 1 sén caracte-

»
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Fig 1. 3
Morfologia dels cromosomes

1. cromosona submetacentric (bragos de diferent granda-
ria); 2. cromosoma metacentric (bragos iguals) i 3. cromo-
soma acrocentric (bragos cents practicament inexistents).
Les fletxes assenyalen e centromer i o triangle es sa-
tellits separats de la resta del cromosoma per una cons-
Zric(io' secundaria. Les fletxes gruixudes assenyalen els
ragos

ristiques, com ja hem dit, per a cada
parella de cromosomes.

Aquests diferents tipus de bandes,
pero sobretot les bandes G, han per-
mes comparar els cariotips d'unes es-
pecies amb els d’altres i els resultats
han estat molt interessants, perque ens
aporten nous punts de vista quant a la
filogenia i a I'evolucio de les especies,
basant-nos en el principi que quant
més properes fil-logeneticament siguin
dues especies, més semblants seran, en
teoria, els seus cromosomes.

Els primers estudis comparatius es
varen realitzar en primats i les espe-
cies comparades eren ximpanzé i
home. Les homologies trobades des
del principi eren espectaculars, 'home
(amb 2n = 46 cromosomes) i el xim-
panzé (2n=48) es diferenciaven en
una sola parella de cromosomes; el
cromosoma n.° 2 del cariotip huma,
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cromosoma submetacentric, es podia
considerar format de la difusié de
dues parelles d'acrocéntrics presents
en el cariotip del ximpanzé. Més en-
davant es trobaren algunes diferencies
més, principalment inversions peri-
centriques de petits fragments d’al-
guns cromosomes (veure: M. Garcia,
Ciencia n.° 18; Ponsa i1 Caballin, Pu-
blic. Museu de la Ciencia) tal com
demostraren practicament al mateix
temps els laboratoris de Turleau i de
Grouchy, a Paris, 'any 72, i el del
Dr. Egozcue, a Barcelona, 'any 73. El
camp d'estudi sha ampliat amb
aquests deu anys i avui s’han estudiat i
comparat els cariotips de quasi totes
les especies de primats, aixi com
també els d'altres grups animals.

Amb els estudis comparatius po-
dem esbrinar els mecanismes d’evolu-
cié cromosomica que han tingut lloc
en el grup i quines son les reorganit-
zacions cromosomiques que s han do-
nat durant els processos d’especiacid,
és a dir, els canvis cromosomics que
han contribuit a I'aillament reproduc-
tiu d'unes poblacions respecte a les
altres 1 la seva evolucié posterior un
cop separades.

Els cromosomes han jugat un
)
paper en I’evolucié

E n 'actualitat s’esta discutint molt
quin pot ésser el paper dels cro-
mosomes en la formaci6 de noves es-
pecies, és evident que si el cariotip
pot caracteritzar una especie, en 'evo-
lucié s’han d’haver produit canvis
cromosomics que hagin fet que cada

especie tingués, en principi, el seu ca-
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Taula de dassificacio dels primats d'acord amb les dades ~
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Genere Saimiri

Genere Aotus

Callicebus

Genere

Genere Alouatta

Pithecia
Chirapotes

Cacajao

Genere
Genere
Genere
Genere Cebus
Genere

Genere
Genere

Lagothrix
Ateles
Brachyteles

Gallithrix
Saguinus
Leontopithecus

Genere
Genere
Genere

Genere Callimico

Cercopithecini

Genere Cercopithecus
Genere Erithrocebus
Genere Miopithecus

Tribu Papionini

Genere Macaca
Genere Papio

Genere Cercocebus

Genere Cobolus
Genere Nasalis
Genere Presbytis

Genere Hylobates
Genere Symphalangus

Genere Pongo

Genere Gorilla
Genere Pan
Genere Homo




Nord-america

Sud-america
PROSIMIS

Lemurs
Lorisids

Tarsers

Musaranyes arboricoles

On viuen els primats?

MONES DEL VELL MON
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riotip caracteristic. Ara bé, la discus-
si6 esta, en si aquests canvis shan
produit un cop les especies ja son se-
parades, durant el seu procés de sepa-
raci6, o bé han estat la causa de l'es-
peciacid, la disjuntiva esta en el fet de
decidir si un canvi cromosomic pot o
no pot produir una barrera prou forta
com per aillar reproductivament dues
poblacions.

Les reorganitzacions cromosomi-
ques es produeixen de forma “espon-

tania”, amb una certa frequencia;
aquesta frequencia pot incrementar-se
per factors externs: radiacions, agents
mutagens, etc...; si es produeix una
reorganitzacié cromosomica en un
cromosoma d'un individu pot ser que
aquest tingui dificultats en el moment
de laparellament dels cromosomes
homolegs en la meiosi i que no es
formin o es formin cel-lules reproduc-
tores defectuoses o que es formin ga-
metes de dos tipus; uns de normals i

d’altres en la reorganitzacié. Si el
canvi cromosomic es déna en els dos
cromosomes homolegs (homocigosi)
no hi haura problemes d’aparellament
meiotic. Els problemes es presentaran
en els fills heterocigots, fruit dels
creuaments entre individus normals i
individus homocigots, pel canvi cro-
mosomic. D’aquesta manera veiem
com la seleccié natural afavorira els
homocigots, que son els que tenen
menys problemes per donar descen-
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dencia.

Si un canvi cromosomic d'aquest
tipus es produeix en els limits d'una
poblacié, el grup d’individus que el
presenta facilment pot quedar aillat de
la resta de la poblacié i evolucionar
independentment adaptant-se a con-
dicions diferents a les del grup inicial.
Els francesos Le Jeune (1975) i de
Grouchy (1978) creuen que qualsevol
tipus d’especiacié ha d’haver estat
cromosomica, d’altres, entre els quals
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s'inclouen els autors de [larticle,
creiem que l'especiacié cromosomica
és un dels tipus d’especiacio, 1 un fac-
tor més a tenir en compte en estudiar
els mecanismes d’evolucid 1 formacié
de les especies.

Els canvis cromosomics, en prin-
cipi, si no impliquen tina pérdua o un
guany de material geneétic informatiu,
no tenen perqué donar lloc a canvis
metabolics, ara bé aquests es poden
produir posteriorment per l'aparicié

de mutacions géniques, un cop estabi-
litzada la reorganitzacid.

En el nostre laboratori hem estu-
diat 21 espécies de primats (Fig. 2),
cinc especies del grup platyrrhini que
sén evolutivament parlant els més
primitius 1 viuen tots ells a Sud-ame-
rica (mones de Nou Mén), dotze es-
pecies de cercopithecidae, africans la
majoria 1 algunes especies asiatiques
anomenades també mones. del vell
mon i quatre especies de la F. homi-

Australi
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Fig 3.

Diagrama de les bandes G del cromosoma X.
Cromosoma X en diferents especies de Primats. El patré
de bandes G es identic a totes elles.

RN DR

X HSA MML CAE MTA. CNE EPA
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nidae en la qual s’inclou 'home, es-
sent aquest grup, el grup de primats
més evolucionat. En total hem estu- HSA MML CAE MTA CNE EPA
diat 64 exemplars sense incloure-hi
els individus humans estudiats, que
son uns quants milers.

| R
BRI

No tots els cromosomes canvien
de la mateixa manera

Fig 4. .
Homologies dels cromosomes 11, 12 bumans en diferentes
D esprés d'un minucids estudi dels espécies de cercopiticids.
patrons de bandes dels cariotips

de tots els individus de cada una de ‘ ‘
les especies, podem classificar els cro- ’ .
mosomes en tres grups: ‘ - ' ‘

1. grup. Cromosomes que es
mantenen sense cap modificacié en
quast totes les especies estudiades.

Ex.: cromosomes homolegs al
{112 § X del cariorip hum que s
conserven també en platyrrhini i ca-
tarrhini.

Cromosomes homolegs al 8, 10,

13, 17, 18, 19 1 20 del cariotip huma —
que també es troben en les mones del
vell mon.
2.°" grup. Cromosomes que es con-
serven, pero amb alguna reorganitza-
ci6 o modificacié estructural senzilla o

facil de reconeixer.

Ex. El cromosoma 1 del cariotip
huma que presenta una inversio en les
altres especies, aquesta reorganitzacio
e

Fig 5.

Diagrama amb bandes G dels cromosomes homolegs al
cromosoma 1 buma en diferentes espectes cercopitecids. En
el macaco i el patas el cromosoma presenta una inversio
que afecta la regid centrométrica, la mateixa que té lloc en
els hominidae. En la mona verda, I'bomoleg del cromo-

soma 1 buma esta format per dos cromosomes indepen- 1 HSA MML CAE CLH EPA MTA

dents, i en la mona ['hoesti 1 en el talapoin només es troba

I"bomoleg del brag llarg del cromosoma buma.
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Fig 6.

Arbre fil-logenetic dels promats en el qual s'mdica la
reorganitzacio cromosomica d'interes evolutiu que es pro-
dueix preferentment en cada un dels grups.
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fa que el que era el brag llarg es con-
verteixi en el curt 1 al revés en els
altres hominidae (fig. §)

Ex. El cromosoma 2 del cariotip
huma que és el resultat de la fusi6 de
dos acrocentrics presents en el cariotip
dels altres hominidae.

3. grup. Cromosomes dels que no
trobem (o no tenen) homoleg en altres
especies. Son cromosomes que haurien
aparegut “de novo” o haurien sofert
tantes reorganitzacions que ens resulta
molt dificil d’identificar-les. Es tro-
ben en una o en unes poques especies,
(en aquest darrer cas molt properes
fil-logenéticament) i de moment no es
poden homologar amb cap altre cro-
mosoma conegut.

Els cromosomes del primer grup
s’han mantingut inalterats al llarg de
P'evolucid, per tant el seu paper evo-
lutiu ha estat nul, en canvi els del
grup 2 i 3 han sofert variacions més o
menys complicades 1 son els que ac-
tualment diferencien unes especies de
les altres. Aquests son els responsables
de 'evolucié cromosomica i en el seu
cas de I'aparici6 de noves especies per
aillament reproductiu a causa de raons
imputables als cromosomes.

Ens podriem preguntar si els estu-
dis dels patrons de bandes reflecteixen
d’alguna manera la composicio genica
de les especies, i per tant, si té sentit

el seu estudi des del punt de vista de
I'evolucio. Shan fet estudis de localit-
zacié de diferents gens en els cromo-
somes, en especies com home, xim-
panzé, goril-la, macaco, mona verda, i
altres, i s’ha vist que en general
aquells cromosomes que considerem
homolegs per la distribucié de les
bandes tenen també els mateixos gens,
per tant les homologies morfologiques
corresponen a homologies geniques, és
a dir, quan diem que dues espeécies
tenen el cromosoma tal o tal altre ho-
moleg, volem dir també que els gens
que es troben en aquest cromosoma
sén també els mateixos en les dues
especies.

Alguns autors, (Dutrillaux, 1982) i
cada cop son més els que ho creuen,
consideren la possibilitat que la distri-
bucié de les bandes de la cromatina
que transcriu (zones que no queden
tenyides amb bandes G o bandes
d’eucromatina) sigui constant al llarg
de I'evolucié i que les variacions entre
les especies siguin només degudes a
diferents posicions d’aquestes al llarg
dels cromosomes i/o a variacions en
la quantitat/qualitat de I’heterocro-
matina (cromatina que no transcriu, és
a dir, que no du informacié genetica i
correspon a les zones G fosques) la
funcié de la qual no és del tot defi-
nida.

Canvis a I'atzar o canvis dirigits?

l | na de les coses que hem pogut

observar en el nostre estudi dels
cromosomes dels primats és que les
reorganitzacions cromosomiques no es
produeixen totalment a I'atzar, deter-
minats canvis es donen preferentment
en alguns grups, mentre que en altres
families es donen altres tipus de va-
riacions (fig. 6). Aixi podem dir que
en els hominoidea la reestructuracié
més frequent és la inversid pericén-
trica, malgrat que també s’hi trobin
altres canvis, com una fusi6 en el cro-
mosoma 2 huma i una inversié para-
centrica (per coneixer la terminologia
de les restructuracions veure M. Gar-
cia (ciéncia) n.° 18) en el cromosoma
7 de l'orangutan. En la tribu cercopit-
hecini la reorganitzacié més frequent
és les fusions / fissions, també es do-
nen, pero, inversions, amb molta
menys frequencia. En els papionini,
en canvi, no es donen reestructura-
cions cromosomiques, ja que totes les
especies, siguin del génere que siguin,
tenen identic cariotip; les diferencies
especifiques son a nivell génic, es
tracta d'un grup que mereixeria una
discussi6 a part, que no entra en I'ob-
jecte d’aquest article, pero cal dir que
shauria de fer una revisié taxono-
mica, perque els taxons actualment







Cercopithecus nictitans  (F. Cercopithecidae)
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definits no compleixen el concepte
d’especie com a grup de reproducci6
aillat; les especies de papionini poden
reproduir-se entre si 1 donen hibrids
que son fertils. En les mones del nou
mon, com a grup, també hi ha unes
reorganitzacions cromosomiques que
es donen amb preferéncia, s6n inver-
sions i translocacions i a més es donen
una série de variacions cromosomi-
ques intraespecifiques, és a dir, que el
cariotip no és constant per a tots els
membres d’una mateixa especie; nos-
altres hem trobat fins i tot diferents
linies cel-lulars, amb cariotips dife-
rents en un mateix individu (Garcia,
1979).

Aquestes tendencies evolutives en
un grup d’éssers vius concret, no sa-
bem a que sén degudes; es parla de
punts (zones del cromosoma) més sus-
ceptibles de canvis, pero per que uns
punts s6n menys estables en un grup
animal i d’altres ho s6n en un altre
grup, aixo es desconeix, i és actual-
ment un dels “cavalls de batalla” dels
citogenetistes.

Veiem doncs, que el grup més pri-
mitiu de primats: els platyrrhini pre-
senten variacions cromosomiques in-
traindividuals 1 intraespecifiques a
més d'una tendeéncia als canvis del
tipus inversid 1 translocacid, sén grups
que estan en procés de consolidaci6
del seu cariotip, on els canvis cromo-
somics s’estan produint en aquest mo-
ment historic i encara no estan fixats
en les poblacions. En les mones del
vell mén, el grup dels papionini pre-
senta una constancia absoluta quant
als seus cromosomes i unes variacions
fenotipiques que defineixen les espe-
cies, que no séon en absolut reflex
d’unes diferencies cromosomiques. En

grup dels cercopithecini sén especies
de cariotip definit i ben diferent on
els canvis que principalment s’han
produit son les fisions de cromosomes
no acrocentrics, o bé fusions de 2
acrocentrics (segons alguns autors
sembla que hi hauria hagut una fissi6
explosiva general dels cromosomes en
un moment donat de la historia evo-
lutiva d’aquest grup, i les fusions hau-
rien estat posteriors i esporadiques); la
majoria de les especies son d’habitats
molt semblants, per tant pot pensar-
se molt bé que l'evolucié cromoso-
mica aqui hagi jugat un paper molt
important en la separaci6 de les espe-
cies. En els hominidae les especies
shan diversificat ocupant ninxols
ecologics diferents, definint també les
seves caracteristiques cariotipiques, 1
només es produeixen lleugeres modi-
ficacions cromosomiques entre les es-
pecies.

Vist aixo, podriem parlar de tres
estadis en l'especiacid, per raons de
canvis cromosomics (veure (ciéncia)
n.° 18). En el primer estadi posariem
els platyrrhini, grups d'especies ac-
tualment en procés d’especiacié, en
que es produeixen un nombre elevat
de variacions, de les quals la seleccié
natural fixara només unes quantes. En
el segon estadi hi hauria els hominidae
1 els cercopithecini, grups d’especies
amb un cariotip ben diferent i dife-
renciat dels de les altres especies del
grup. Els cercopithecini estarien en un
primer nivell en el qual les diferencies
d’habitat son molt poques, i en canvi
l'aillament es ddna per les variacions
cromosomiques, mentre que en homi-
nidae, I'habitat és més diferent i les
variacions cromosomiques no ho son
tant.

’ 4 . 3 .
' % Cercopithecus peiaurista (F. Cercopithecidae)
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En el tercer estadi hi hauria els pa-
pionini; aqui les especies ja no patei-
Xen canvis cromosomics, son, carioti-
picament parlant, molt estables, els
canvis cariotipics que es puguin donar
no sén adaptatius, i I'evoluci6 es dona
pels canvis de tipus genic, per les mu-
tacions geniques, petits canvis que si
que s6n adaptatius 1 so6n els responsa-
bles de la diversificacié taxonomica
d’aquest grup; les especies son degu-
des dnicament i exclusivament a va-
riacions fenotipiques que sota el punt
de vista del taxonom classic s6n sufi-
cients per considerar-les especies dife-
rents, malgrat que no ho siguin des
del punt de vista evolutiu, ni citoge-
netic.

M. Ponsa
M. Garcia
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