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SUMMARY

Chromosome number is 2n = 6 and sex determinig mechanism is XX/XY.
Strict proximal chiasma localization in male meiosis and normal intersti-
tial in female one is reported. The longest chromosome pair is clearly dif-
ferent in each species being submetacentric in T. suis and subacrocentric
in 7. ovis This difference is explained in terms of a pericentric inversion.
B-chromosomes in T. ovis is reported

Key Words: Trichuris suis, Trichuris ovis, Meiosis, Strict chiasma loca-
lization B-chromosomes.

RESUMEN

El niimero cromosémico es 2n = 6 y el mecanismo de determinismo del
sexo XX/XY en ambas especies. Los machos muestran localizacién estricta
proximal de los quiasmas, mientras las hembras de las dos especies tienen
quiasmas normales. Ambas especies se diferencian por la distinta localiza-
cién del centrémero en el par mayor de cromosomas, que se explica en tér-
minos de una inversidén pericéntrica. En T. ovis se describen B-cromosomas.

Palabras Clave: Trichuris suis, Trichuris ovis, Meiosis Localizacidn es-
tricta de quiasmas B-cromosomas.
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INTRODUCCION

El estudio del género Trichuris fue iniciado por Goswami1 (1978),
VALERO (1976-1979) y Dmirrieva et al. {(1879) de forma priactica-
mente simultanea. El autor de Goa hace el estudio de tres espe-
cies: T. trichiura, T. ovis y T. globulosa. Bl grupo del doctor SLi-
kas describe la meiosis y los cariotipos de dos especies ma4s:
T. nuris y T. myocastoris.

En el presente trabajo se exponen los resultados de un deta-
llado estudio carioldgico de dos especies del citado género: T. suis
y T. ovis, parasitos comunes del ganado de la provincia de Gra-
nada (Espafia).

MATERIAL ¥ METODOS

Machos y hembras de 7. suis y T. ovis fueron recogidos res-
pectivamente de Sus scrofa doméstica los primeros yv de Capra
hircus y Ovis aries 1os segundos.

El método utilizado se basa en 1a técnica de Slizinsky (ver Gon-
zALES ¥ MaLMANN, 1970) yv comprende el aislamiento de las géna-
das, su fijacion en dcido acético al 50 %, previa hipotonizacidn en
agua destilada, el aplastamiento y la tincidén con Giemsa al 10 %
durante 15 minutos.

RESULTADOS

Mitosis

Las mitosis espermatogoniales son muy escasas en ambas es-
pecies. En las 47 preparaciones obtenidas a partir de otros tantos
machos de T. suis no pudo ser observada ninguna metafase mité-
tica. No obstante, en metafase y metafase-anafase-I los cromoso-
mas de Trichuris suis muestran sorprendentemente bien los deta-
lles de su morfologia (fig. 10).

En T. ovis, por el contrario, si fue posible la obtencion y el es-
tudio de las metafases mitdticas, ya gue en las treinta preparacio-
nes realizadas a partir de machos y de hembras de esta especie se
encontraron varias metafases de buena calidad (fig. 1).
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Los cromosomas somatices de esta ultima especie, todos ellos
de longitudes aparentemente similares. muestran los centrémeros
muy poco acentuados, y, en metafase, tendencia a la orientacion
radial. La definicion morfolégica es casi nula, por lo gue el andli-
sis de las mitosis en este caso aporta muy pocos datos para el
conccimiento exacte del cariotipo de la especie.

El nimero cromosémico en 1os machos y hembras de las dos
especies es de 2n = 6, siendo el mecanismo cromosémico del
sexo del tipo XX /XY. Mientras este nimero en T. suis fue deter-
minade sdlo en las divisiones meidticas, en T. owvis los recuentos
gromosomicos se hicieron primero en mitosis, siendo luego con-
firmados en las divisiones espermato y oogecniales.

Cariotipo

El cariotivo de T. suis, consiruido a partir de las figuras meis-
ticas, que en esta especie presenta caracteristicas inusuales (fi-
gura 10), muestra un par mayor (numero 1) de cromosomas sub-
metacéntricos y un segundo par, de menor tamafio, de cromaoso-
mas subacrocéntricos.

A diferencia de T. suis, las dos parejas somdticas de T'. ovis
(niumeros 1 y 2) estdn constituidas por elementos subacrocéntri-
cos, extremo este que se pone de manifiesto con claridad en las
observaciones en meiosis (fig. 2). Como ya se indico, las imadge-
nes en mitesis no permiten definir 12 morfologia de 1os cromoso-
mas en esta especie.

En cuanto a los cromosomas sexuales (heterocromosomas),
éstos constituyen en ambas especies sendas parejas heteromorfas
de tamafio sensiblemente menor que los autcsomas. El elemento
de mayor tamaho de este par, al que atribuimos tentativamente
la categoria de cromosomas X, tiene un indice cenlromérico de
1,10, por lo que puede ser considerado como metacéntrico o sub-
metacéntrico. El cromosoma Y en ambas especies se presenta
como un elemento subacrocéntrico.

Meiosis

La meiosis fue estudiada tanto en machos como en hembras
de I suis y T. ovis.
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Los estadios tempranos de la profase no pudieron ser obser-
vados en ninguna de las dos especies a pesar del elevado numero
de preparaciones examinadas. Las demas fases del ciclo meidtico
fueron, en cambio, encontradas en abundancia. Su andlisis com-
parativo demuestra el extraordinario parecido existente entre las
dos especies estudiadas en lo que se refiere al desarrolio del ciclo
en general y al comportamiento de los cromosomas en particular.

En metafase-I los cromosomas de las dos especies aparecen
formando dos bivalentes y dos univalentes. Estos ultimos nunca
fueron vistos apareados entre si durante este estadio (fig. 2,9), y
ademds constituyen un par aparentemente heteromorfo al que le
hemos atribuido la categoria de par sexual.

En los aplastamientos polares de las células, los cromosomas
adoptan tipicamente una disposicion radial.

Los bivalentes autosémicos de los machos de las dos especies
aparecen en metafase-I unidos siempre por un unico quiasma de
localizacion proximal que confiere a estos bivalentes una configu-
racion caracteristica e inusual (fig. 2,9). Asi, en 7' suis el par ma-
yor adopta forma de cruz. En T. ovis, este par es subacrocéntrico,
por lo que la figura en cruz no puede producirse, debido a la exi-
gua longitud del brazo menor. En esta observacién se basa la
principal y mds visible diferencia que, a nivel citolégico, puede
establecerse entre las dos especies.

Kl segundo par de autosomas, que también presenta un tnico
quiasma de localizacion proximal estricta, forma en ambas espe-
cies configuraciones muy similares, que recuerdan una V, en cuyo
vértice se encuentran dos granulaciones que corresponden a los
brazos cortos de cada homodlogo. Esta similitud permite deducir
que dicho par en ambas especies es practicamente igual, por lo
que se refiere a sus pardmetros de longitud y morfologia. Tam-
bién, en ambas especies, se observa la dilatacion —a veces extra-
ordinaria— de la region centromeérica, seguramente debida al efec-
to de aplastamiento y a la traccion ejercida sobre los centrémeros
por las fibras del huso.

Las meiosis oogoniales, a diferencia de lo que ocurre en los ma-
chos, muestran ausencia total de Iocalizacion estricta de quiasma.
Ello ocurre en las hembras de ambas especies (fig. 5,12). Aqui las
configuraciones de los bivalentes corresponden a modelos habi-
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tuales, con quiasmas intersticiales distribuidos con arreglo a un
patron convencional.

En anafase-I, la separacion de los homdlogos se inicia por el
bivalente de mayor tamafio. La separacién de los homalogos del
segundo par autosémico se efectia con posterioridad. El par se-
xual, como ya se indico, se encuentra separado siempre, ya en
metafase-I.

La telofase-I no existe prdcticamente, y los cromosomas pasarn
directamente a metafase-1I, disponiéndose en los planos de los
polos (fig. 3,11).

Fl desarrollo de la meiosis en 7. suis parece incicar que la re-
pulsion anafasica de los centromeros en las divisiones esperma-
togoniales tiene que ser muy lenta en el inicio del proceso. Ello
explicaria la aparicion de las curiosas imagenes que ofrecen las
anafases-I de esta especie en los aplastamientos polares, en las
que todos los cromosomas aparecen dispuestos en un mismo pla-
no, unos al lado de otros. Ademads, los cromosomas muestran una
fuerte acentuacion de las constricciones primarias y las croma-
tidas separadas, por lo gue el conjunto adguiere un aspecto que
recuerda fuertemente las metafases de C-mitosis tipicas (fig. 10).
Esta imagen, insolita para la generalidad de las especies, resulta
tipica para la especie citada.

f-cromosomas

Se ha encontrado en machos y hembras de T. 0ovis Cromoso-
mas accesorios en numero de uno a &os. Son de cardcter punti-
forme y han sido observados tanto en meiosis como en mitosis.
El comportamiento meidtico de estos cromosomas es irregular.

DISCUSION

El estudio cariolégico comparativo de T. suis y 7. ovis permite
descubrir diferencias significativas entre ambas especies, que son
del mayor interés, pues ayudan a comprender los mecanismos de
su diferenciacion y evolucién.

Pero el hecho m4s sobresaliente que se pone de manifiesto en
este estudio es la drdstica diferencia observada entre la meiosis
masculina y femenina, que afecta a las dos especies. En ambas,
la, meiosis es diferente en los distintos sexos.
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En efecto, mientras en la hembra la disposicion de los cromo-
somas er. metafase-I es aparentemente aleatoria y corresponde a
un maedelo convencional, en el macho los bivalentes muestran una
marcada tendencia a la disposicion radial en el plano ecuatorial
del huso. Los ceniromeros se orientan hacia el eje principal
—e. d., hacia el interior— del huso y los brazos largos de los ho-
mologos se extienden hacia la periferia celular. Sin embargo, la
diferencia mds significativa entre ambos sexos radica en el distin-
tc patron de formacion de guiasmas. Asi, mientras la meiosis de
la hembra es normal, con figuras quiasmadas de bivalentes de as-
pectec absolutamente convencional, la meiosis en machos mues-
tra, en metafase-I, unos bivalentes con quiasmas proximales que
determinan configuraciones tipicas para el caso, de cardcter sin-
gular, muy diferentes a las configuraciones meidticas femeninas
y —en gerieral— a las configuraciones meidticas normales (fi-
gura 2,12).

Los machos de estas especies constituyen un caso extremo de
localizacion proximal (localizacién estricta) de guiasmas. Las hem-
bras carecen de tal localizacidn. En ellas, los guiasmas aparecen
en posicidn intersticial y/o distal, pero nunca en posicion pro-
ximal.

La localizacion estricta de quiasmas ha sido descrita anterior-
mente en un par de especies de Allium, en Fritillaria meleagr:s,
Trillium kamischaticum, Paris quadrifolic y en unas pocas espe-
cies de insectos (Joran y col., 1965).

La estructura de las configuraciones con quiasmas proximales
debe ser interpretada de acuerdo con la fig. 13,14.

A la luz de la teoria de la quiasmatipia, uno de cuyos postu-
lacdos basicos afirma gue cada guiasma corresponde de forma di-
recta a un punto de intercambio fisico entre cromatidas, la locali-
zacion estricta de quiasmas en regiones proximales gue observa-
mos en los machos de estas especies adquiere una significacion
genética relevante. Supone, ante todo, una importantisima restric-
cidn en la recombinacion genética, que afecta de modo directo a
la inmensa mayor parte de los genes de estas especies. Téngase
en cuenta gue el mimero de grupos de ligamiento en ellas es igual
a tres (n == 3 y que dos de ellos, e.d., todos 1os genes autosémi-
cos, se ven afectados por el fenomenoc. La localizacidn estricta
de los puntos de intercambio fisico entre cromatidas en la regicn
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centromeérica o en sus inmediaciones hace imposible la recombi-
nacidén en ninguna de las regiones situadas a lo largo de los brazos
cromosomicos, por lo que el intercambio ha de hacerse obliga-
damente por brazos completos. En consecuencia, todos los alelos
situados en los brazos largos de los pares primero y segundo cons-
tituven grupos de genes con ligamiento absoluto.

La ausencia de quiasmas en los brazos cortos, por otra parte,
supone igualmente ausencia de recombinacion genética a este ni-
vel, por 1o que los genes que se alinean en ellos forman asimismo
orupos de genes permanentemente ligados.

La falta de recombinacidn en los machos queda, sin embargo,
compensada por la recombinacion normal de las hembras en las
que se observan al menos dos quiasmas por cada bivalente.

L.a misma falta de correlacion entre los patrones de distribu-
cién de quiasmas en los distintos sexos ha sido descrita anterior-
mente en una media docena de especies animales, entre las que
destacan Drosophilg melanogaster, Bombyx mori, algunas espe-
cies de Triturus, etc. (Jorin y col.,, 1965).

Las posibles causas que determinan la localizacidn estricta de
l0s quiasmas fue realizada por Hrenperson (1969) y por JOHN
y col. (1965}.

Para terminar, sefialaremos que el par tercero, que hemos con-
siderado como par sexual, nunca fue visto apareado en los machos
17l en diaguinesis ni en metafase-T, mientras en las hembras lo hace
de forma normal. Se trata, pues, de cromosomas asindpticos o
desindpticos, aunque no podemos precisar cudl de estos dos tér-
minos ha de aplicarse, pues en rigor no ha sido posible el andlisis
de los estadios tempranos de la profase, en particular de la paqui-
tene, que hubiera permitido aclarar la situacion. Sin embargo, la
forma en que aperecen los cromosomas de este par en todas las
metalases-I, siempre préximos entre si y con una cierta coorien-
tacion, sugiere la desinapsis mds que un fallo en el apareamiento.

El estudio comparativo de los cariotipos de las especies T'. suis
y T. ovis revela algunas diferencias significativas en la morfologia
del par mayor de cromosomas de la dotacion (par numero 1).
Mientras la longitud total del mismo es igual en ambas especies,
la posicion del centrémero difiere en cada una de ellas, siendo
mediana o submediana en T. suis y claramente subterminal en
T. ovis. Esta diferencia sugiere una posible inversion pericéntrica

57



que no solo explicaria el desplazamiento del centromero en 7. ovis,
sino también la posible causa de diferenciacion de esta especie en
su evolucidn,
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LAMINA 1

Figuras 1-4 Trichuris ovis macho: l..-Metafase mitollea; 2n= 6, 2.—M-L,
3.—M-II, 4.—A-II.

Figuras 5-8 Trichuris ovis hembra: 5-—Diakinesls, 6 —Diakinesis con B-
cromosomas, T.—M-I con B-croscmas, 8—M-II con B-cromosruas,

Figuras 9-11 Trichuris suis mache: 9.--M-I, 10.—A-I, 11.-M-II.

Figura 12 Trichuris swis hembra: Diakinesis

Figuras 13-14. Interpretacion de las confizuraciones que forman los blva-
lentes: 13.— T. owvis, 14.—T. suis,
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