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9CRITERIOS  DE  EVALUACIÓN------------------

ASISTENCIA: Es requisito indispensable para 
acreditar el laboratorio tener el 80 % del total de 
prácticas y demás actividades realizadas y 
aprobadas.

PUNTUALIDAD: Se darán 10 minutos de 
tolerancia para la entrada al laboratorio

PRELABORATORIO: Es un trabajo escrito de 
investigación previo a cada práctica. Se debe de 
entregar al inicio de cada sesión de acuerdo a la 
calendarización y tiene que ser elaborado por 
computadora  

REPORTE: Este trabajo es muy importante y se 
entrega en las fechas señaladas en la 
calendarización. Se debe de realizar en 
computadora, con excelente presentación y debe 
de cumplir con los siguientes requisitos:

1.CARÁTULA: Debe de incluir los siguientes datos:
- Nombre de la Institución y Dependencia
(UNAM/FESC)
- Carrera
- Clave de la carrera
- Asignatura
- Grupo
- Reporte de la práctica No.
- Nombre del alumno
Fecha de realización de la práctica y fecha de
entrega del reporte

2. OBJETIVO GENERAL

3. METODOLOGÍA

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

5. CONCLUSIONES: Se hacen las deducciones de
los resultados y se debe de tomar en cuenta los 
resultados obtenidos y los objetivos específicos de 
la práctica.

PRESENTACIÓN DEL MANUAL
Presentación del manual
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6. BIBLIOGRAFÍA: Las referencias bibliográ-
ficas deben de ser mínimo tres y se escriben, 
de acuerdo a las normas internacionales, en el 
siguiente orden: Autor(es), Año, Título del 
artículo o libro, Edición, Editorial, Volumen, 
Páginas.

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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1. Este reglamento aplicará para personal
académico, alumnos y laboratoristas.-----------
2. Para todo trabajo realizado en el laboratorio
deberá utilizarse bata blanca con manga larga.
3. La tolerancia para el inicio de la sesión de
laboratorio será hasta de 10 minutos a partir de 
la hora señalada.----------------------------------
4. Por seguridad, no deben cerrarse las puertas
del laboratorio con llave durante las prácticas.
5. En todo momento deberá mostrarse una
conducta adecuada en el área de trabajo.
6. Queda prohibido en los laboratorios:
a) Tirar basura fuera del cesto.
b) Ingerir alimentos y/o bebidas.
c) Fumar.--------------------------------------
d) Recibir visitas.------------------------------
e) La entrada a los inter laboratorios a toda
persona ajena a los mismos.----------------------
f) Realizar reuniones o convivios en los
laboratorios.
g) Salir del laboratorio en el horario asignado
para la sesión experimental.--------------------
h) Sentarse sobre las mesas de trabajo.
i) Mover el mobiliario de su lugar.
j) Utilizar las gavetas para guardar material que
no corresponda a la asignatura.

Los residuos peligrosos deben depositarse en 
los contenedores destinados para tal fin, 
entendiendo por residuo peligroso: elementos, 
sustancias, compuestos, desechos o mezclas de 
ellos que en cualquier estado físico representan 
un riesgo para el ambiente, la salud o los 
recursos naturales, por sus características   
----------------------

corrosivas, reactivas, explosivas, tóxicas, infla-
mables o biológico-infecciosas (Art. 3º de la Ley 
General del Equilibrio y Protección del 
Ambiente).

Dentro del laboratorio no se permite el uso de 
teléfonos celulares, reproductores de sonido o 
cualquier medio electrónico de entrete-
nimiento. El uso de las computadoras portátiles 
queda restringido a temáticas relacionadas con 
la asignatura. 

El acceso al laboratorio se permitirá únicamente 
cuando esté presente uno de los profesores del 
grupo.

El uso del laboratorio para trabajo extraor-
dinario, deberá programarse con el profesor 
responsable en un horario que no interfiera con 
aquel destinado para el desarrollo de las 
prácticas.

Para solicitar material y equipo, es requisito 
indispensable que el alumno llene debidamente 
el vale de material (FPE-CB-DEX-01-09) y lo 
entregue a la persona responsable, dejando 
como depósito la credencial vigente de la 
UNAM.

El alumno deberá revisar el material y/o equipo 
al momento de recibirlo indicando cualquier 
anomalía (faltante o material dañado) y será 
devuelto en las condiciones en que se recibió, 
de no hacerlo, se hará acreedor a las sanciones 
establecidas en cada laboratorio. Es obligación 
de todos mantener limpio y ordenado el lugar 
de trabajo y todo el laboratorio.

G  para los Laboratorios
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REGLAMENTO DE SEGURIDAD EN EL LABORATORIO 
DE CITOGENÉTICA HUMANA

1. Uso obligatorio de bata blanca y limpia para
cualquier actividad.--------------------------------- 
2. Uso de guantes de látex, vinilo o de nitrilo y de
cubrebocas en los momentos de toma de muestra 
o manipulación de las mismas y manejo de
compuestos de alto riesgo.------------------------- 
3. Usar zapatos adecuados, no sandalias.
4. Mantener las mesas y escritorios siempre
limpios y libres de materiales extraños 
5. No dejar encima de la mesa del laboratorio
ningún tipo de prenda.----------------------------- 
6. No usar utensilios ni equipos de vidrio con
desportilladuras, grietas o  rajaduras.--------------- 
7. Colocar los residuos, remanentes de muestras,
etc., sólo en los lugares destinados   para tal fin. 
8. Rotular todos los recipientes, aunque sólo se
pongan en éstos productos en forma temporal. 
9. Retirar de las mesas y colocar en su sitio
correspondiente cualquier material que  haya sido 
utilizado para realizar un trabajo.------------------ 
10. No tirar a las tarjas residuos contaminantes.
11. Depositar  objetos rotos de vidrio sólo en
recipientes destinados a tal fin.--------------------- 
12. Limpiar inmediatamente cualquier derrame
de producto químico.-------------------------------- 
13. Lavarse las manos antes y después de cada
práctica.
14. El cabello debe de estar  debidamente
recogido.
15. Contar con su diagrama ecológico personal y
el material necesario para cada práctica.------- 
16. Conocer la toxicidad y riesgos de todos los
compuestos con los que se trabaje.----------------

17. Leer cuidadosamente las indicaciones en la
etiqueta de cada reactivo.
18. Si alguna alumna esta embarazada hacérselo
saber al profesor encargado del laboratorio.
19. No inhalar, probar u oler  productos químicos
sí no se está debidamente informado.----------- 
20. No pipetear con la boca o ingresarse a la boca
cualquier otro material del laboratorio. 
21. Verificar el uso adecuado de los equipos que
se vayan a utilizar. En caso de desperfectos 
notifícarlos al profesor o encargado del laboratorio 
22. Trabajar en la campana solamente el material
necesario. Evitar colocar el rostro dentro de la 
campana.
23. Calibrar  adecuadamente los tubos a
centrifugar. No abrir la centrífuga hasta que esté 
completamente detenida.----------------------------- 
24. Evitar ingresar productos inflamables dentro
del horno.--------------------------------------------- 
25. Las heridas y quemaduras deben de ser
tratadas inmediatamente. En el caso de 
salpicaduras de ácidos sobre la piel lavar 
inmediatamente con agua abundante, teniendo en 
cuenta que en el caso de ácidos concentrados la 
reacción con el agua puede producir calor. Es 
conveniente retirar la ropa para evitar que el 
corrosivo quede atrapado entre la ropa y la piel. 
26. Las balanzas deben dejarse perfectamente
limpias después de finalizar la pesada.-------- 
27. Al finalizar cada práctica el material y la mesa
de laboratorio deben dejarse limpios y cerrarse las 
llaves de gas, agua y jaulas en caso de que haya 
animales de laboratorio.

de Seguridad en el Laboratorio de Citogenética Humana
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La elaboración de este manual surge por la 
inquietud de proporcionarles a los estudiantes 
de la carrera de QFB y BQD un manual de 
prácticas actualizado que se ajuste al programa 
y necesidades del laboratorio de dicha asigna-
tura, así como también que les sirva como  
herramienta básica de apoyo en su formación 
profesional.

En este manual, aparecen de manera clara y 
sencilla cada una de las prácticas que el alumno 
realizará durante el semestre, las cuales han sido 
probadas y mejoradas durante el proceso 
enseñanza-aprendizaje. Cada práctica tiene 
marcados sus objetivos y cuentan con una 
introducción en la que se revisan tanto aspectos 
históricos, teóricos y prácticos; así como los 
fundamentos y principios generales de la 
práctica a realizar.

También se abordan diversos puntos de la 
citogenética los cuales serán estudiados de 
manera clara y sencilla, teniendo como 
finalidad, el ser útil y despertar el interés por el 
área a estudiantes de las carreras de ciencias 
biológicas (QFB, BQD, Medicina, Farmacia, 
QBP, QFI, ETC).

La citogenética es el estudio de la estructura y 
función de los cromosomas. Los estudios 
citogenéticos han adquirido con el devenir del 
tiempo una mayor importancia a la hora del 
diagnóstico, por lo que es importante que el 
estudiante conozca desde la elaboracion de un 
cultivo hasta la reciente incorporación de las 
técnicas de citogenética molecular, FISH, las 
cuales han mejorado el tiempo de entrega y la 
exactitud de los resultados  y sobre todo han 

El manual se centra en la elaboración y estudio 
de los cromosomas humanos a partir de un 
cultivo de linfocitos, sin embargo los aspectos 
metodológicos pueden aplicarse para la 
obtención de preparaciones cromosómicas de 
muchas otras especies, haciendo inclusive uso 
de otros tejidos celulares tanto vegetales como 
animales. Los aspectos metodólogicos de cada 
práctica se han enlistado y en los casos que lo 
amerita se han utilizado fotografías, diagramas 
de flujo, diagramas ecológicos para la dispo-
sición de los residuos de cada práctica, así 
como dibujos que se han generado por el 
mismo trabajo del laboratorio de citogénetica.

Por último,  el manual incluye dos técnicas de 
bandeo cromósomico (bandas C y G), sexo-
cromatina, corpúsculo “F” que son parte de los 
estudios de rutina de todo laboratorio de 
análisis citogenético. En la introducción de las 
mismas también se describen de manera breve 
algunas de las nuevas técnicas moleculares 
(FISH, CGH, y sus variantes) para que nues-
tros lectores se den cuenta de que la 

INTRODUCCIÓN

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)

exactitud de los resultados  y sobre todo han 
contribuído también a la observación de nue-
vas anomalías cromosómicas y a la localización 
de genes específicos.
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Nuestro objetivo final es que el estudiante, al 
concluír el paquete terminal de citogenética 
humana, desarrolle la habilidad para poder 
identificar anomalías cromosómicas tales como: 
deleciones, inversiones, inserciones, trasloca-
ciones, sitios frágiles y otras reorganizaciones 
cromosómicas.

La bibliografía y las citas electrónicas que 
hemos incluido cubren los aspectos históricos, 
teóricos y de actualización sobre la materia.

Los temas no se tratan con la amplitud y 
profundidad que se requeriría sí éste fuese un 
libro teórico sobre la materia; más bién es un 
manual de prácticas que tiene como finalidad 
proporcionar las bases metodológicas y des-

proporcionar las bases metodológicas y des-
pertar el interés por el  área a los estudiantes de 
la carrera de BQD que cursan el paquete 
terminal de Citogenética humana.

Debido a que en los últimos años la sociedad se 
ha preocupado y enfocado en reducir la 
contaminación del medio ambiente, el cual ha 
sido afectado por la generación de cientos y 
hasta miles de agentes contaminantes que son 
enviados a la Tierra indiscriminadamente y que 
año tras año han colaborado al deterioro de 
nuestro planeta, que en todas y cada una de esta 
serie de prácticas se les ha incluido sus respec-
tivos diagramas de flujo ecológicos, con la 
finalidad de indicarle al alumno cuál será el 
procedimiento a seguir durante y después de la 
práctica realizada y, sobretodo, el manejo 
preciso y adecuado de los residuos generados 
dentro del laboratorio, para que el alumno 
desarrolle una nueva cultura sobre el cuidado 
del medio ambiente y de esta manera se 
contribuya a la disminución de estos re-siduos 
que tienen tanto impacto ambiental.

tros lectores se den cuenta de que la cito-
genética no sólo se limita a contar cromosomas 
y a relacionarlos con algún síndrome, sino que 
ofrece muchas otras perspectivas al utilizar 
estas técticas más sofisticadas y con ello  
aprenda la realización del diagnóstico, pro-
nóstico y seguimiento de numerosas cromo-
somopatías. 
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• Brindar las herramientas que sirvan de
prevención y control en el impacto del medio 
ambiente a través de  diagramas ecológicos.

• Mostrar en forma ilustrativa las técnicas y
procedimientos de laboratorio más 
comúnmente utilizadas en ésta área.

• Que el alumno sea capaz de identificar y
diagnosticar a través de las técnicas aquí 
descritas, las cromosomopatías más comunes 
en el ser humano.

• Apoyar la formación del estudiante del
paquete terminal de genética en la carrera de 
BQD.

OBJETIVOS

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Que el alumno aprenda la correcta utilización 
de los diversos métodos de esterilización para el 
material y medios  empleados en su cultivo 
celular y el manejo correcto de los mismos en 
condiciones estériles al realizar su manipu-
lación en una campana de flujo laminar, para 
que adquiera destreza y habilidad en el manejo 
de los mismos.

Manejo de material y medios para cultivo celular

Estos métodos se pueden emplear para la 
esterilización del área de trabajo y del material 
y reactivos usados en el cultivo celular. Para un 
cultivo celular, los métodos que se utilizan 
frecuentemente para esterilizar el material  
incluyen el uso de altas temperaturas. La 
esterilización por calor seco (~ 180 a 200 °C) se 
puede  utilizar  para la preparación del material 

Práctica 1. Manejo de material y medios para cultivo celular
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La esterilización más utilizada y confiable es 
con calor húmedo, la cual requiere de 
temperaturas superiores a la de la ebullición 
del agua (Tortora, 2007).  Debido a la alta 
energía calorífica liberada, las bacterias la 
absorben y  mueren coaguladas, y con ello, sus 
enzimas son desnaturalizadas (Romero, 
2007). Estas temperaturas elevadas se alcanzan  
mediante vapor bajo presión en un autoclave 
(Tórtora, 2007), utilizado en los laboratorios 
para esterilizar cultivos y soluciones que no 
formen emulsiones con el agua y que no se 
desnaturalicen a tempe-raturas mayores de 
100 °C. Una temperatura de 121 °C (una 
atmósfera de sobrepresión) con un tiempo de 
exposición mayor a 15 minutos sirve para 
destruir organismos formadores de esporas 
(www.microbiologia.com). 

La filtración es un método útil para esterilizar 
medios de cultivo celular termolábiles. Se 
pueden eliminar las bacterias y los hongos de las 
soluciones mediante filtros de partículas de alta 
eficiencia, HEPA; no obstante, estos filtros no 
consiguen eliminar los virus, esporas, ni algunas 
otras bacterias de tamaño muy pequeño 
(Murray, 2005).

de vidrio (botellas, tubos, pipetas, etc.), metal 
(latas, tapas, etc.) y algunos materiales de base 
fenólica (tapas de botellas) (Martin, 2001).

El calor seco se logra en un horno alcanzando 
temperaturas de 180 °C por hora. Otra ma-
nera de esterilizar por calor seco, es la flama 
directa o el calor directo. Al quemar un objeto 
se incinera, no dejando ninguna bacteria viva, 
y queda el objeto esterilizado. El aire caliente 
también es una forma de calor seco, aunque es 
poco usado, porque no es muy práctico 
(Romero, 2007).

La concentración  ideal de vapor de agua para 
esterilizar es del 100 %, por lo que todo el 
material debe estar sumergido en vapor sin 
aire alguno (vapor saturado), y para ello se 
debe evacuar todo el aire. Esto se puede con-
seguir por desplazamiento o vacío. La ex-
tracción del aire por desplazamiento consiste 
en dejar hervir el agua en el  autoclave  cerrada, 

sin bloquear la espita de salida de vapor durante 
un tiempo necesario para que el vapor de agua 
expulse y sustituya todo el aire que había 
inicialmente; después se cierra la espita y el 
vapor actúa a presión y alta temperatura (De la 
Rosa, 2003). Otras formas de calor húmedo es 
el vapor fluente o corriente, que cuando se 
ponen en contacto los microorganismos con el 
vapor, éstos son quemados por la alta 
temperatura (Romero, 2007). 

La esterilización por medio de radiaciones 
emplea dos tipos de radiación: la ionizante y la 
no ionizante. Entre las radiaciones no ionizantes 
está la luz ultravioleta de longitud de onda entre 
240 y 280 nm. Es un método importante ya que 
produce mutaciones letales. En tanto que las 
radiaciones ionizantes, como los rayos, pro-
ducen cambios estructurales de los ácidos 
nucleicos y las proteínas. El ultrasonido también 
se emplea en la esterilización, debido a que 
destruye algunas estructuras de los micro-
organismos como la membrana plasmática y 
esto conduce a su inactivación (González, 
2005).

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Los laboratorios de cultivo celular por lo 
general tienen la función de hacer crecer y 
mantener las células vivas. En consecuencia, la 
exposición humana a productos químicos 
peligrosos, radiaciones o material biológico es 
mayor que en  los procedimientos rutinarios. 
Sin embargo, la posible exposición a estos 
agentes puede representar  un cierto riesgo en 
la salud de la persona que ahí labora, por lo 
cual él o ella debe estar consciente de los 
requisitos de seguridad que se necesitan para 
laborar en ellos (Martin, 2001).

1.- Explica el fundamento bajo el cual  
funciona una autoclave.-------------------------
2.- Define los siguientes términos: esterilizar, 
desinfectar, asepsia, sepsis.

3.- Describe cinco  métodos de esterilización 
4.- ¿Cómo funciona una campana de 
esterilidad y cómo se usa?---------------------
5.- ¿Qué se utiliza para verificar que la 
autoclave está funcionando perfectamente 
bien?
6.- Cómo desinfectarías o esterilizarías el 
siguiente material: medios de cultivo celular, 
material de vidrio, bata, pinzas, tijeras, 
tapones de hule, área de trabajo, medios 
bacteriológicos.

Material por alumno
    2 frascos para cultivo
    2 tapones para los frascos
    2 pipetas serológicas de 10 ml
    1 pipeta Pasteur
    1 pinza Adson sin dientes

Material por grupo
    Medio líquido #1 (caldo nutritivo)
    Medio líquido #2 (Extract Broth)
    Horno de calor seco
    Estufa bacteriológica
    Perilla de goma
    Algodón, papel estrasa, papel aluminio,  
    masking tape
    Autoclave
    Campana de esterilidad 
    Cloruro de benzalconio
    Aparato de filtración
    Mechero

Práctica 1. Manejo de material y medios para cultivo celular
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benzalconio u otro desinfectante

c) Vaciar 8 ml del medio # 1 a cada
frasco de cultivo.

1. Preparación del material

2. Técnica de manipulación

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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El microscopio compuesto se describió por 
primera vez en el siglo XVI.  En el año de 
1665, Antonio Leeuwenhoek (1632-1723) 
fabricó los primeros microscopios que 
llegaban hasta unos 270 aumentos y los cuales 
no fueron superados durante mucho tiempo, 
hasta el siglo XVIII. En el año de 1665, Robert 
Hooke (1635-1703) construyó un microscopio 
compuesto con enfoques macro y micro que  
le permitió  observar las células del saúco en 
1667 y por lo cual, se le  considera como la 
primera persona  que observó  las células de 
las plantas (Valencia, 2004).

cial de tal manera que  iluminen la preparación

humano puede resolver objetos del orden de 
0,1 mm, mientras que el microscopio de luz 
puede resolver objetos del orden de 0,2 m 
(200 nm) con una ampliación de 1000 ×. 
(Masters, 2008).

1.1 MICROSCOPIO ÓPTICO 

INTRODUCCIÓN

CONSTITUCIÓN FUNDAMENTAL

Práctica 1. Manejo de material y medios para cultivo celular



22

a) Transportar el microscopio empleando
ambas manos, sosteniéndolo de la base y del 
brazo.
b) Colocar el microscopio cuando menos a 20
cm del borde de la mesa como al inicio.

Figura 1. Esquema general de las partes del microscopio (Tórtora, 2007)

FUNDAMENTO BÁSICO

RECOMENDACIONES DE USO

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)

(Sobotta, 2009). Ver figura 1.



23

cedió al microscopio de fluorescencia (Masters, 
2010).

-

-

t

c) Limpiar el microscopio con un paño y los
lentes con papel seda o cebolla.
d) Asegúrate que el primer objetivo sea el 10
X.
e) Al cambiar de objetivo con el revólver
asegúrate de no golpear los lentes con la 
preparación.
f) Al terminar de observar, apagar el
microscopio, enrollar el cable, retirar la 
preparación y limpiar la platina y los lentes 
como al inicio.

UV, ya que el vidrio absorbe la radiación ultra- 

1.2 MICROSCOPIO DE FLUORESCENCIA

INTRODUCCIÓN

CONSTITUCIÓN FUNDAMENTAL

Práctica 1. Manejo de material y medios para cultivo celular
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Filtros de fluorescencia y caja de filtros de 
fluorescencia. Retienen la radiación ultravio-
leta, peligrosa para el ojo humano, dejando 
pasar solamente la radiación visible, que no es 
peligrosa. Existen un gran número de juegos 
de filtros de excitación y de emisión para los 
diferentes fluorocromos.-----------------------

El filtro de excitación. Ubicado entre la 
fuente de luz y el preparado. Permite el paso 
de ondas de luz con longitud que cae en el 
rango azul con el fin de que el preparado sea 
alcanzado exclusivamente por la luz azul y 
produzca emisión de luz fluores-
cente.------------------------------------

El filtro de emisión. Ubicado antes del ocular, 
previene daños a la retina que podrían ser 
causados por rayos ultravioleta que escapan 
del espejo dicrómico. Corta completamente la 
luz de excitación no deseada, es decir 
selecciona la longitud de onda de emisión del 
fluorocromo.---------

El espejo dicrómico. Permite la separación de 
la luz de excitación y la fluorescencia. 
Posicionado en 45° respecto al eje óptico, la 
longitud de onda más corta es reflejada y la 
longitud de onda más larga lo atraviesa 
(morfoudec.blogspot.com). 

Epiiluminación. La luz empleada para la 
excitación es reflejada sobre el objeto que debe 
observarse a través del objetivo que actúa 
como condensador (Vives, 2006).-------------

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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permitiéndoles desarrollar la habilidad y des-
treza necesarias para hacer un buen diagnós-
tico citogenético.

Las técnicas básicas de cultivo celular se  
desarrollaron en su mayor parte a mediados  
del siglo XX y aún siguen evolucionando. Los 
principales avances se hicieron en los inicios 
de la  historia del cultivo celular mediante la 
aplicación de conocimientos derivados de las 
observaciones histológicas, fisiológicas y ana-
tómicas. A mediados del siglo XX, los avances 
en bioquímica permitieron un desarrollo más 
preciso de los medios de cultivo. En los 
últimos 25 años, los avances en los conceptos y 
la disponibilidad de reactivos mediante las 
técnicas de Biología Molecular, han 
permitido la sustitución de suero en el 
medio de cultivo y una apreciación de la 
complejidad de las necesidades celulares

celulares. Esto ha conducido al cultivo de una 
gran variedad de tipos de células que 
anteriormente eran imposibles  de realizar 
(Mericko, 2002).-----------------------------------

bacteriano,  por  lo  cual  se  agrega al  medio de

Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos

Práctica 2. Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos
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mosomas. La  exposición  óptima  establece un

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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A) Lavado del material para el cultivo celular

1. Remojar el material de 2 a 12 horas,
dependiendo de lo sucio que se encuentre, en 
una solución del jabón extrán Merck. Este 
jabón puede prepararse al 1 % o incluso con-
centrarle un poco más dependiendo también 
de qué tan sucio esté el material.
 2. Cepillar con escobillón perfectamente todos
los objetos a lavar, por fuera y por dentro.
3. Comenzar los enjuagues del material con
agua corriente y continuar cepillando los 
objetos.
4. Enjuagar 10 veces al chorro de agua o hasta
la apreciación de que no exista más detergente.
5. Enjuagar 3 veces en tinas diferentes de agua
destilada.
6. Dejar escurrir y secar en el horno.
7. Envolver y esteriizar el material como se le
indique.
8. El material se puede dejar sumergido en esta
mezcla durante toda la noche, para que al día 
siguiente se proceda al lavado con extrán.

B) Obtención de la muestra-----------------

1. Obtener de 1.5 a 2 ml de sangre venosa por
medio de una jeringa heparinizada (éste es el 
único anticoagulante que se puede usar).
2. Limpiar perfectamente la zona de
venopunción con agua y jabón y desinfectar 
con, por lo menos, tres torundas humedecidas 
con alcohol.--------------------------------------

Práctica 2. Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos
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3. Ligar el antebrazo y realizar la punción. Una
vez obtenida la sangre mezclar muy bien rotando 
la jeringa. No olvidar que toda la operación se 
debe de realizar dentro de la zona estéril donde se 
está trabajando.--------------------------------------

C) Siembra de linfocitos----------------------------

1. Adicionar a cada frasco de cultivo limpio y
estéril:

Medio de cultivo    8 ml.................................
 Fitohemaglutinina     0.4 ml---------------------
Sangre entera     0.5 ml--------------------- 

2. Mezclar bien el contenido de los frascos e
incubar en la estufa a 37º C durante 70 horas.
3. Cumplidas las 70 horas agregar con una pipeta
Pasteur a cada frasco de cultivo 25 µl de 
colchicina al 0.04 %. Ya no son necesarias las 
condiciones de esterilidad.-------------------------
4. Mezclar bien y continuar la incubación por 2
horas más.--------------------------------------------

D) Cosecha de linfocitos--------------------------

1. Una vez completado el periodo de incubación,
sacar los frascos de la estufa y transferir su 
contenido a tubos de centrífuga punta cónica 
centrifugándolos a 3000 rpm., durante 10 
minutos.
2. Retirar el sobrenadante y adicionar 8 ml de KCl
0.075 M a 37 ºC. Resuspender muy bien con ayu-
da de un vórtex el paquete celular e incubar du-
rante 30 minutos a 37 ºC.
.------------------------------3. Centrifugar los tubos durante 5 minutos a 
3000 rpm. y desechar el sobrenadante. Resus-
pender el paquete celular.
---------------------------------

4. Con agitación constante agregar lentamente

8 ml de la solución fijadora de etanol o metanol/ 

ácido acético proporción 3:1 recientemente pre-

parada y fría. Evitar la formación de grumos.

5. Dejar actuar la solución fijadora durante 30

minutos a temperatura ambiente.

6. Repetir el proceso de fijación 2 veces más a

tiempos de 15 minutos cada uno.

7. Después de la tercera fjación centrifugar 5

minutos y dejar un poco de solución fijadora para 

hacer una suspensión celular adecuada.

8. Resuspender el paquete celular y dejar caer 3

gotas de esta suspensión sobre un porta objetos 

limpio  y  frío  desde  una  altura  aproximada  de 

20 cm. Dejar secar.

-------------------------------------
E) Tinción de cromosomas------------------------

1. En un vaso de Coplin preparar el colorante

Giemsa con agua destilada en proporción 1:10.

2. Sumergir los portaobjetos en el vaso de 10 a 30

minutos dependiendo de la capacidad tintorea 

del colorante.

3. Enjuagar con agua corriente y secar al aire.

F) Observación al microscopio------------------
1.Observar al microscopio óptico con los

objetivos 10x, 25x y 40x. Localizar las mejores 

metafases y anotar las coordenadas.--------------

2.Montar los portaobjetos con resina sintética

que deberá dejarse secar por lo menos 2 días.

3.Estudiar las metafases seleccionadas con el

objetivo de inmersión (100x), siguiendo los 

procedimientos descritos en el tema “Análisis 

cromosómico”.

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Figura 2

Práctica 2. Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos
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Figura 3

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Figura 4

Práctica 2. Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos
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Figura 5

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Figura 6

Práctica 2. Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos
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Los cromosomas con base en su posición 
centromérica se clasifican en: metacéntricos, 
cuando el centrómero divide al cromosoma en 
brazos cortos y largos casi de igual longitud. 
Submetacéntricos, en donde, el centrómero no 
está situado en el centro y divide al  cromosoma 
en brazos cortos y largos de diferente longitud 
(como se muestra en la figura 8); y acro-
céntricos, cuando desplazado hacia un extremo 
y divide al cromosoma en brazos muy cortos y 
brazos largos, lo cual generalmente les da un 
aspecto de "herradura" con unas estructuras 
denominadas satélites, colocadas arriba de los 
brazos cortos.

Figura 7. Partes de un cromosoma en metafase

El análisis cromosómico consiste en contar el 
número de cromosomas presentes en un 
número específico de células, seguido por un 
análisis cuidadoso del patrón de bandeo de 
cada cromosoma individual en las células 
seleccionadas. Dicho análisis se realiza en 
ambos miembros de cada par de homólogos 
(Turnpenny, 2009). Se suguiere analizar de 20 
a 25 metafases para dar un buen diagnóstico 
(Swansbury, 2003).

Los cromosomas en metafase tienen dos 
cromátidas (también llamadas cromátidas her-
manas), que se mantienen unidas por medio  del 
centrómero. El centrómero divide a cada una de 
las cromátidas en dos brazos. El brazo corto se 
representa con la letra p, el brazo largo con la 
letra q. Las regiones en ambos extremos de los 
cromosomas corresponden a los telómeros 
(Speicher, 2006), ver figura 7.

2.1 ANÁLISIS CROMOSÓMICO
(INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA)

INTRODUCCIÓN

Práctica 2. Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos
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Figura 8. Tipos de cromosomas (Rodríguez, 2005)

Figura 9. Ideograma de los cromosomas humanos 
por medio de bandeo G

La representación gráfica simplificada del ca-
riotipo se llama ideograma (ver figura 9). Para 
hacer una representación gráfica y cuantitativa 
de los cromosomas se utilizan valores de 
longitud relativa (relación entre la longitud del 
cromosoma en cuestión y la longitud del com-
plemento haploide), el índice centromérico 
(i.c. relación entre la longitud del brazo corto 
del cromosoma y la longitud total del mismo), 
cuyos valores oscilan entre cero (telocéntrico) 
y 0.5 (metacéntrico) y, el índice de brazo (i.b. 
relación entre las longitudes del brazo corto y 
el largo del cromosoma), cuyo valores oscilan 
entre cero (telocéntrico) y 1 (metacéntrico) 
(Lacadena, 1996).

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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GRUPO DESCRIPCIÓN 
Grupo A 

1-3 
El par 1 es el par metacéntrico más grande del cariotipo, su i.c. 
es de 48-49, presenta una constricción secundaria en la región 
pericentromérica lo que lo hace ser polimófico en cuanto a 
tamaño. El par 2 es submetacéntrico y un poco más corto que 
el par 1, con un i.c. de 45-46. El par 3 es metacéntrico y es 
aprox. 20% más corto que el par 1, su i.c. es de 38-40 

Grupo B 
 4-5 

Son cromosomas submetacéntricos. Estos son difíciles de 
distinguir uno del otro sin una técnica de bandeo, pero el 
cromosoma 4 es ligeramente más largo que el cromosoma 5. 
El i.c. es de 24-30 

Grupo C 
6-12 incluyendo al 

cromosoma “X” 

Es el grupo más difícil de identificar. Los pares 6,7,8 y 11 son 
relativamente metacéntricos con un i.c. de 35-40, mientras que 
los pares 9,10 y 12 son relativamente submetacétricos con un 
i.c. menor de 27-35. El cromosoma 9 también tiene una
constricción secundaria que lo hace ser polimórfico. El 
cromosoma “X· se incluye en este grupo por su tamaño y 
posición centromérica. Tiene el tamaño entre los pares 6 y 7, 
requiere de alguna técnica de bandeo para su correcta 
identificación 

Grupo D 
13-15 

Son los seis cromosomas acrocéntricos más grandes del 
cariotipo humano, tienen una forma característica de 
herradura. Estos tres pares poseen unas estructuras 
denomimadas satélites encima de sus brazos cortos. Su i.c. es 
de 15 y su correcta identificación sólo se logra con métodos de 
bandeo cromosómico 

Grupo E 
16-18 

El par 16 es el más metacéntrico en comparación a los otros 2 
pares del grupo. Su i.c. es de 40 y también presenta una 
constricción secundaria que lo hace ser polimórfico. El par 17 
es submetacéntrico, su i.c. es de 31, su tamaño es intermedio 
entre el par 16 y 18. El par 18 es el más pequeño de los tres 
de este grupo, es submetacéntrico, su i.c. es de 21-26. Sus 
brazos cortos de los pares 17 y 18 son tan pequeños que a 
veces dan la apariencia de ser acrocéntricos. 

Grupo F 
19-20 

Los pares 19 y 20 son los cromosomas más  metacéntricos del 
cariotipo humano. Nos son distinguibles entre sí, sólo por 
técnicas de bandeo cromosómico. Su i.c. es de 40.  

Grupo G 
21-22 incluyendo al 

cromosoma “Y” 

Los pares 21 y 22 son cromosomas acrocéntricos muy cortos, 
tienen satélites, sus brazos largos son divergentes, fáciles de 
reconocer por su tamaño y no se distinguen el uno del otro, 
sólo por técnicas de bandeo cromosómico. El cromosoma “Y” 
se incluye en este grupo porque su morfología es similar a 
éstos, pero tiene ciertas diferencias; ya que no tiene satélites, 
sus brazos largos tienden a permanecer paralelos en 
comparación a la posición divergente de los pares 21 y 22, se 
tiñe de diferente manera y es polimórfico. Las mujeres 
normales tienen sólo 4 cromosomas de este grupo y los 
varones 5, por la presencia del cromosoma “Y".

Práctica 2. Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos
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Para armar un cariograma se sugiere hacer lo 
siguiente:

1. Proporcionar a cada alumofotografía del
cariotipo de una célula donde se ven 
individualizados los cromosomas.........................
2. Traer una regla, tijeras, pegamento, hoja
blanca tamaño carta y cinta adhesiva
3. Contar el número total de cromosomas.
4. Recortar las imágenes fotografiadas de todos y
cada uno de los cromosomas, dando un cierto 
margen a la figura, nunca recortarlos por el 
contorno.
5. En una hoja blanca tamaño carta, trazar las
líneas donde se clasificarán  los cromosomas por 
grupos de acuerdo a las normas establecidas. 
6. Escribir debajo de las líneas las letras
correspondientes a cada grupo.............................
7. Clasificar por grupos y pares a los
cromosomas homólogos. Una vez ordenados así, 
reubicar los cromosomas ya ordenados sobre la 
línea recta imaginaria, de acuerdo a dos criterios: 
1) colocar los cromosomas alineados sobre la
línea que pase por los centrómeros o bien 2) 
alinear los cromosomas sobre la línea recta, de 
manera tal, que el extremo inferior de los brazos 
cromosómicos quede por encima de ella.
8. Pegar por grupos en orden de mayor a menor
tamaño de acuerdo a las normas internacionales 
de nomenclatura establecidas...............................
9. Proceder a numerarlos. El número más
pequeño para el cromosoma más grande y 
viceversa.
10. Identificar y señalar los cromosomas
sexuales. 

11. Por último, fijar definitivamente todos los
cromosomas en la hoja, colocando una cinta 
adhesiva transparente encima de cada grupo.
12. Escribir el nombre del alumno, fecha,
complemento cromosómico y Dx...................

Para realizar el análisis cromosómico 
microscópico, se seguirá el siguiente método:

1.Proporcionar a cada alumno una prepa-
ración cromosómica, un microscopio óptico, 
papel seda y aceite de inmersión...................
2.Traer colores, lápiz y un cuaderno para
bitácora.
3.Revisar la laminilla con el objetivo de 10x y
observar si hay un número suficiente de 
metafases.
4.Con el objetivo de inmersión 100x contar el
número cromosómico de 25 metafases.............
5.Para realizar el conteo, se sugiere que el
alumno trace un círculo en su bitacora y lo 
divida a la mitad o en cuatro partes y a su vez 
el campo microscópico que esté observando, 
lo divida imaginariamente igual, para que 
vaya anotando en cada división, el número de 
cromosomas que vaya contando y al final 
sumarlos.
6.Al finalizar el conteo cromosómico, el
alumno elegirá la mejor metafase, es decir, 
aquella que tenga el complemento cromosó-
mico completo, que los cromosomas tengan 
un tamaño adecuado para poderlos clasificar 
y que no estén sobrepuestos.

ARMADO DE UN CARIOGRAMA
(FOTOCARIOTIPO)

(PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL)

ANÁLISIS CROMOSÓMICO 
MICROSCÓPICO

(PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL)

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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6.Una vez elegida la metafase, trazar en la
bitacora un círculo grande donde irá dibu-
jando los cromosomas que vaya identificando 
tal y como los ve ubicados en el campo 
microscópico............................................
7.Identificar primero a los cromosomas del
grupo A y dibujarlos de color verde, 
posteriormente a los del grupo B con el color 
rojo y después a los del grupo D con el color 
azul y proceder a calificar................................
8.Posteriormente, a los cromosomas del
grupo G y dibujarlos de color morado, los del 
grupo F de color naranja, los del grupo E de 
color amarillo y todos los que sobren se 
dibujarán con el color negro. Corroborar que 
correspondan al grupo C................................. 
9.El profesor revisará y calificará el trabajo
realizado.
10.Este método de análisis cromosómico, se
realizará en varias sesiones, con preparaciones 
cromosómicas normales, con técnicas de 
bandeo y con patologías cromosómicas...........

Práctica 2. Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos
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Figura 10

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Figura 11

Práctica 2. Elaboración de preparaciones cromosómicas 
a partir del cultivo de linfocitos
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somas de ratón que las áreas de heterocromatina 

blación. La mayor variabilidad se demuestra en

las variaciones extremas en el tamaño de varian-
tes de las Bandas C son generalmente constantes

Técnica de tinción selectiva por bandeo C y G

Práctica 3. Técnica de tinción selectiva por bandeo C y G
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Las bandas C más reproducibles y mejor de-
finidas, se obtienen realizando un pre-
tratamiento con hidróxido de sodio o de bario 
y sales, a temperaturas elevadas, que extraen 
preferencialmente el ADN de las regiones 
cromosómicas con bandas negativas, la 
posterior coloración con Giemsa revela 
regiones intensamente coloreadas, que se 
localizan preferentemente en las regiones 
pericéntricas y teloméricas, ricas en ADN 
altamente repetitivo (Descailleaux, 1980), ver 
figura 12 . 

Figura 12. Bandas C (Blennow, 2006b)

 Material por alumno

2 preparaciones cromosómicas

1 pinza Adson sin dientes

1 microscopio

Material por grupo

Vasos Coplin

Baño María

Una pizeta

Reactivos
HCL 0.2 N
Ba(OH)2 0.1 N
2 X SSC (solución salina doble de  

 citratos)
Giemsa al 4 %
Buffer de fosfatos pH 6.8
Agua destilada

1. Utilizar preparaciones cromosómicas de dos
días de maduración.

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Figura 13. Reporte sus observaciones indicando 
si encontró polimorfismo

Con base en

Ba(OH)2

2. Colocar las laminillas en un vaso Coplin que
contenga HCL 0.2 N durante 10 minutos a 
temperatura ambiente...........................................
3. Enjuagar con agua destilada.............................
4. Colocar las laminillas en un vaso Coplin con
Ba(OH)2 0.1 N a 28 °C durante 8 min.
5. Enjuagar con agua destilada..............................
6. Colocar las laminillas en un vaso Coplin con
solución 2XSSC durante 2 horas a 60–65 °C.
7. Enjuagar con agua destilada.............................
8. Teñir con Giemsa al 4 % con buffer
de fosfatos pH 6.8........................................................
9. Observar al microscopio y estudiar las
metafases seleccionadas con el objetivo seco 
fuerte. 

vez colocada  la laminilla  con la preparación en

Práctica 3. Técnica de tinción selectiva por bandeo C y G
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Figura 14

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Práctica 3. Técnica de tinción selectiva por bandeo C y G

Tabla 3
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Figura 15. Bandas G

mosoma humano (Miller, 2001), ver figura 15.

INTRODUCCIÓN

3.1 BANDEO G

EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIALES

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Reactivos
Solución salina fisiológica
Tripsina 20 mg/50 ml
Bicarbonato de sodio 7 %
Solución de EDTA al 1 %
Buffer de fosfatos 0.06 M pH 6.8
Etanol al 70 %
Colorante de Giemsa

1. Sembrar y cosechar de la manera habitual (ver
cap 1.4).......................................................................
2. Utilizar laminillas previamente maduras en la
estufa a 60oC por 24 h.......................................
3. Sumergir las laminillas en un vaso Copplin
que contenga solución salina fisiológica durante 
un minuto.................................................................
4. Introducir las laminillas en una solución a
37oC de tripsina (20 mg/50 ml) bufferada a pH 
de 8 con bicarbonato de sodio a 7 % de 10 a 15 
segundos, aunque el tiempo puede incremen-
tarse hasta 20 segundos dependiendo de la 
nitidez de las bandas, una vez que éstas se 
observan al microscopio. Cabe mencionar que 
con las condiciones a las cuales se trabaja en el 
laboratorio, el tiempo óptimo de digestión es de 
17 segundos...............................................................
5. Una vez concluida la digestión, sumergir las
laminillas en una solución de EDTA al 1 % 
durante 15 a 20 segundos......................................
6. Enjuagar las laminillas por inmersión en dos
vasos Coplin que contengan buffer de fosfatos 
0.06 M a pH de 6.8 o bien en etanol al 70 %.
7. Teñir con Giemsa 1:10 durante 7 minutos.
8. Observar al microscopio y reportar los
resultados.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Práctica 3. Técnica de tinción selectiva por bandeo C y G
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Figura 16

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Práctica 3. Técnica de tinción selectiva por bandeo C y G

Tabla 4





53

presentes en el genoma de un individuo y su 
correlación con alguna patología.

macho antes de que hubiera comenzado el desa-
rrollo masculino, éste se desarrollaba como una 

(mesonéfricos y paramesonéfricos) y los genita-
les externos se desarrollan a partir de un estadío

En los mamíferos, con la presencia de los 
cromosomas XY, la gónada bipotencial se 
diferencia hacia testículo bajo la influencia del 
gen SRY (gen responsable de la diferenciación 
testicular), así como el factor determinante del 
testículo TDF (por sus siglas en inglés testis-
determinning factor) localizados en el cromo-
soma Y. Los testículos producen testosterona, 
necesaria para la diferenciación del conducto 
de Wolff en el epidídimo, conductos deferentes, 
las vesículas seminales y MIS (sustancia 
inhibidora de los conductos de Müller, también 
conocida como hormona anti-Mulleriana o 
AMH) la cual causa la regresión de los 
conductos de Müller, útero, trompas de falopio 
y la parte superior de la  vagina en especies de 
mamíferos (Teixeira et al., 2001). Por lo tanto, 
en ausencia de un cromosoma Y y SRY, la 
gónada indiferenciada se diferencia hacia 
ovario. Sin testosterona, el conducto de Wolff 
se degenera, y sin MIS, los conductos de Müller 
se diferencian en vagina superior, útero y las 
trompas de falopio (Teixeira et al., 2001).

Identificación de la cromatina "X" y de la 
cromatina "Y" en células de la mucosa oral

Práctica 4. Identificación de la cromatina "X" y de la cromatina "Y" 
en células de la mucosa oral
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Los  cromosomas  sexuales  de  los  mamíferos 
son muy heteromorfos, ya que en las hembras los 
dos cromosomas X son completamente homó-
logos, mientras que en los machos no, por que el 
cromosoma X es grande y genéticamente rico: 
tiene muchos genes activos imprescindibles para 
la vida,  en contraste con el  pequeño, hetero-
cromático y degenerado cromosoma Y. Así, los 
cromosomas sexuales constituyen un desafío a los 
mecanismos que garantizan la correcta segre-
gación de los autosomas durante la meiosis, 
puesto que la sinapsis se debe de llevar a cabo 
entre ellos (Åkerfelt et al., 2010). La  zona de 
recombinación entre los cromosoma X e Y se 
encuentra en el extremo telomérico del brazo corto 
de ambos cromosomas. A esta región se le llama 
seudoautosómica (RSA). Fue demostrada en la 
especie humana por Weissenbach, H. Cooke y P. 
Goodfellow en 1985, pero la homología disminuye 
a medida que se aleja de esta región, (Hernández, 
2006), ver figura 17. Con el fin de hacer frente a 
una sinapsis incompleta, los cromosomas sexuales 
se aíslan en un compartimento subnuclear, 
llamado corpúsculo de cromatina sexual (Åkerfelt 
et al., 2010).

Figura 17. Zona de recombinanción entre los 
cromosomas X y Y (imagen modificada de 
kadipedia.com)

En 1970 Cassperson y colaboradores demos-
traron que el cromosoma Y tiene afinidad a 
ciertas sustancias fluorescentes como el hi- 
drocloruro de quinicrina. Person y colabo- 
radores, en 1970, encontraron que las células 
en interfase obtenidas por un suave raspado de 
la mucosa oral de varones normales, muestran 
un cuerpo fluorescente muy brillante. A dicha 
estructura se le denominó cromatina sexual “Y” 
o corpúsculo “F”. El estudio de la cromatina
sexual Y es un método útil que permite 
determinar el número de cromosomas Y 
presentes en un individuo. Por ejemplo, el 
hallazgo de 2 cro-matinas Y en varias células 
puede observarse en pacientes con alte- ración 
cromosómica tipo XYY ( Orrego, 2006).

El ADN de los cromosomas se une a los 
diversos tipos de colorantes, algunos de los 
cuales producen fluorescencia al ponerse en 
contacto con la luz UV, de éstos; el colorante 
mas efectivo es la quinacrina que tiñe de forma 
característica a los cromosomas. El cromo-
soma Y presenta una fluorescencia especial-
mente brillante tanto en núcleos metafásicos 
como en interfásicos, por lo que su iden-
tificación es muy sencilla. Esta técnica debe 
emplearse para valorar todo paciente en que se 
sospeche una alteración cromosómica (Verma, 
1995).

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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1. Obtener células epiteliales de la mucosa oral
mediante raspado con un abatelenguas estéril. 
Es importante emplear una presión sufi-
cientemente firme para obtener células 
epiteliales profundas, las cuales tienen núcleos 
vesiculosos grandes, pues los núcleos pignóticos 
de las células superficiales no son satisfactorios
2. Dispersar las células sobre un portaobjetos
limpio.
3. Colocar las laminillas en metanol absoluto de
10 a 15 minutos..
4. Enseguida de la fijación, dejar la laminilla en
una posición inclinada y  dejar que se seque........
5. Colocar la laminilla en la solución de
quinacrina de 5 a 10 minutos........................... 
6. Enjuagar con agua corriente..
7. Montar el buffer de Mcllvaine pH 5.6........
8. Examinar la laminilla con el microscopio de
fluorescencia con una longitud de onda de 450 
nm a 500 nm...................

Reactivos

Práctica 4. Identificación de la cromatina "X" y de la cromatina "Y" 
en células de la mucosa oral
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Figura 18

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Práctica 4. Identificación de la cromatina "X" y de la cromatina "Y" 
en células de la mucosa oral

Tabla 5
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Ver figura 19.

INTRODUCCIÓN

4.1 CROMATINA SEXUAL "X" 
O CORPÚSCULO DE BARR

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)

resultado de la inactivación aleatoria de la trans-
cripción de uno de los dos cromosomas X en las 
células normales de los mamíferos hembra.
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dosis de equivalencia de la mayoría de los genes

En esta región se encuentra el gen Xist, que trans-
cribe pero  no  traduce,  es decir,  el  producto  del

tona H4, adoptando una configuración de he-
terocromatina. En los seres humanos y ratones, 

activan, aproximadamente el 15 % de ellos se 
escapan a la inactivación expresándose  tanto en el X 
activo (Xa) como en el X inactivo (Xi) y son los de la 
región pseudoautosómica. Un 10 % muestran inac-
tivación variable y éstos se ubican principalmente en 
Xp distal (Hendrich et al., 1997). 

somas X presentes (Klug, 2006). Ver figura 19.

Práctica 4. Identificación de la cromatina "X" y de la cromatina "Y" 
en células de la mucosa oral
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Alcohol de 96°

Figura 19. Corpúsculo de Barr. Arriba, Corpúsculos 
de Barr en diferentes muestras: (A) (46, XY). (B) 
(46, XX). (C) (47, XXX). (D) (48, XXXX). (E) (49, 
XXXXX). Abajo, Corpúsculo de Barr tomada en el 
Laboratorio de Citogenética de la FESC, Campo 
Uno

1. Obtener células epiteliales de la mucosa oral
mediante raspado con un abatelenguas estéril. 
Es importante emplear una presión sufi-
cientemente firme para obtener células 
epiteliales profundas, las cuales tienen núcleos 
vesiculosos grandes, pues los núcleos pig-
nóticos de las células superficiales no son 
satisfactorios.
2. Dispersar las células sobre un portaobjetos
limpio.
3. Adicionar unas gotas de colorante de ace-
toceína y colocar encima un cubreobjetos.
4. Presionar con el papel secante para que las
células se aplanen adecuadamente y se quite el 
exceso de colorante.
5. Observar al microscopio con el objetivo 10x
ó 40x para posteriormente utilizar el objetivo 
de inmersión.
6. Observar 50 células y anotar el número de
corpúsculos de Barr encontrados y reportar los 
resultados.

EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIALES
(CROMATINA SEXUAL)

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Figura 20

Práctica 4. Identificación de la cromatina "X" y de la cromatina "Y" 
en células de la mucosa oral
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Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)

Tabla 6
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puede ocurrir una  aneuploidía. Las anomalías
somopatías se dan por una inapropiada ali-
neación durante la  meiosis o por  ruptura en la 

puede producir una deleción terminal, mientras

Aberraciones cromosómicas estructurales (ACE)

Práctica 5. Aberraciones cromosómicas estructurales (ACE)
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El análisis cromosómico de las células que se 
dividen a veces revela la presencia de cromo-
somas rotos o de reordenamientos complejos, 
tales como anillos y cromosomas con cen-
trómeros múltiples. Algunos de estos pueden 
dar lugar a células hijas con deleciones o 
translocaciones, mientras que otros serán in-
compatibles a la división celular y la super-
vivencia de la célula (Warburton, 2006).

Tabla 7. Abreviaciones cromosómicas según el Sistema 
Internacional de Nomenclatura de la Citogenética Humana 
(Passarge, 2010)

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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rra-

1. Colocar la laminilla con la preparación
cromosómica en el microscopio.
2. Observar al microscopio óptico con los
objetivos 10x y 40x.
3. Estudiar las metafases seleccionadas con el
objetivo seco fuerte (100x).
4. Anotar sus observaciones e indicar de que
ACE se trata.

1. De la siguiente microfotografía localizar y
contar el número de cromosomas.
2. Realizar los pasos como se indican en el
capítulo 1.5, análisis cromosómico.
3. Analizar y utilizar la tabla para indicar de que
ACE se trata.

Práctica 5. Aberraciones cromosómicas estructurales (ACE)
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Figura 21

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Figura 22

Práctica 5. Aberraciones cromosómicas estructurales (ACE)
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vez  en los tumores,  pero no es  compatible con

Las alteraciones euploides son múltiplos 
exactos del número haploide n (triploidías 
3n=69 cromosomas, tetraploidías 4n=92 
cromosomas, etc.). Si el número de veces que se 
repite la serie haploide es muy elevado se 
denominan poliploidías;  su origen suele residir 

en una dispermia (fecundación del óvulo por 
dos o más espermatozoides) o por error 
meiótico (no expulsión del cuerpo polar) o por 
errores en la citocinesis (Oliva, 2004).

Las triploidías son unas de las anomalías cro-
mosómicas más comunes en los seres humanos, 
que ocurren en aproximadamente el 1 % de 
todos los productos de la concepción. La ma-
yoría de las concepciones triploides mueren en 
el desarrollo temprano y representa aproxi-
madamente el 10 % de los abortos espontáneos 
(Zaragoza et al., 2000).

Aberraciones cromosómicas numéricas (ACN)

6.1 EUPLOIDÍAS

6.2 TRIPLOIDÍA

Práctica 6. Aberraciones cromosómicas numéricas (ACN)
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Figura 23. Cariotipo de una célula triploide 
de un feto abortado (Warburton, 2006)

complemento cromosómico haploide adicio-
nal que resulta en un total de 69 cromosomas, 
ver figura 23.  Existen  dos  tipos  de  triploidía 

rara en los animales. El 47 % de todas las 
plantas con flores y el 95 % de todos los 
helechos surgió a través de la duplicación de 
los cromosomas en híbridos interespecíficos 
(Nevo, 2006). 

ausencia de cromosomas (monosomía). Sin em-

6.4 POLIPLOIDÍAS

6.5 ANEUPLOIDÍAS AUTOSÓMICAS

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)

6.3 TETRAPLOIDÍAS
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rra-

menos 5 % de todos los embarazos clínicamente

Material por alumno
1 laminilla con preparación cromosómica
1 microscopio

1. Colocar la laminilla con la preparación
cromosómica en el microscopio.
2. Observar al microscopio óptico con los
objetivos 10x y 40x.
3. Estudiar las metafases seleccionadas con el

objetivo seco fuerte (100x).
4. Anotar sus observaciones e indicar de qué
ACE se trata.

1. De la siguiente microfotografía localizar y
contar el número de cromosomas.
2. Realizar los pasos como en el capítulo 1.5
análisis cromosómico.
3. Analiza  y utiliza la tabla para  indicar de que
ACN se trata.

Práctica 6. Aberraciones cromosómicas numéricas (ACN)
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Figura 24

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Figura 25

Práctica 6. Aberraciones cromosómicas numéricas (ACN)
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verlo

-
m

-

v

Lavar 20 g de frijol con agua corriente. Dejarlos 
remojando toda la noche a 4 °C. Transcurrido el 
tiempo, decantar el agua, poner los frijoles en 
una licuadora y hacer una pulpa fina con 30 ml 
de solución salina isotónica (NaCl 0.85 %). 
Pasar la pulpa a un frasco con tapa y agregar 
otros 70 ml de solución salina isotónica. 
Continuar la extracción por 24 horas a 4 °C, 
agitando ocasionalmente. Posteriormente, pue-
de centrifugarse en una centrifuga clínica para 
quitar los residuos gruesos de la pulpa del frijol, 
para posteriormente centrifugar a 4 °C por 15 
minutos a 14 000 rpm. Retirar los sobrena-
dantes y de ser necesario centrifugar una vez 
más hasta que no se observen sólidos. Recoger 
el sobrenadante y medir su volumen. Diluir 1:25 
con solución salina isotónica. 

Esterilizar por filtración inmediatamente. 
Congelar la fitohemaglutinina en alícuotas pe-
queñas para su uso.

APÉNDICE

Apéndice

2) Colchicina 0.04 %
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ver-

Para obtener la solución de trabajo, mezclar 
25 ml de cada una de las soluciones anteriores 
obteniéndose así el pH de 6.8.

11) Solución de bicarbonato al 7 %

12) Solución de EDTA al 1 %

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Seguridad y Calidad dentro del Laboratorio

participantes  sobre la  importancia tanto  de su

El personal que ingresa al laboratorio de 
citogenética está OBLIGADO a seguir las 
indicaciones del personal a cargo del mismo 
(en este caso el profesor que en ese momento se 
encuentre impartiendo la materia). Al iniciar el 
ciclo escolar, el personal brindará la infor-
mación sobre las medidas de seguridad (las 
cuales deberán seguirse a lo largo de todo el 
semestre), y sobre uso y localización de 
dispositivos de seguridad tales extintores, 
tragafuegos, salidas de emergencia, teléfonos de 
emergencia, lavaojos, regadera de emergencia y 
pictogramas, ubicados al interior del labora-
torio los cuales NO DEBEN de ser ignorados 
por el personal (NOM-018-STPS-2000).

SEGURIDAD Y CALIDAD DENTRO DEL LABORATORIO



78

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)



79

Seguridad y Calidad dentro del Laboratorio
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Seguridad y Calidad dentro del Laboratorio

Tabla 7. Colores de seguridad para tuberías y su significado 
(NOM-026-STPS-2008).
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La Norma Oficial Mexicana NOM-087-ECOL-
SSA1-2002, establece los requisitos para la se-
paración, envasado, almacenamiento, recolec-
ción, transporte, tratamiento y disposición final 
de los residuos peligrosos biológico-infecciosos 
que se generan en establecimientos que presten 
servicios de atención médica (NOM-087-
ECOL-SSA1-2002). 

Es por esto importante que se conozca el 
manejo adecuado de los residuos biológicos 
generados en el laboratorio, ya que las medidas 
de seguridad no terminan al finalizar el 
experimento. La eliminación inadecuada o la 
ausencia de identificación son causa frecuente 
de contaminación ambiental y de accidentes. El 
depósito indiscriminado de residuos peligrosos, 
cristal roto, etc. en el bote de basura  provoca 
frecuentes accidentes entre el personal de 
limpieza. Los residuos biológicos (sangre, teji-
dos animales o humanos y todo el material que 
haya estado en contacto con ellos)  deberán ser 
recolectados en los recipientes y bolsas ade-
cuadas, como se indica  en la Norma Oficial 
Mexicana. La siguiente tabla muestra la ade-
cuada separación de acuerdo a las características 
de cada residuo.

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)
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Seguridad y Calidad dentro del Laboratorio

Las bolsas se llenarán al 80 % de su capacidad, 
cerrándose antes de ser transportadas al sitio de 
almacenamiento temporal, y no podrán ser 
abiertas o vaciadas; mientras que los recipientes 
para los residuos peligrosos punzocortantes 
deberán ser rígidos, de polipropileno color rojo, 
con un contenido de metales pesados de no 
más de una parte por millón y libres de cloro, 
que permitan verificar el volumen ocupado en 
el mismo, resistentes a fracturas y pérdidas de 
contenido al caerse, destructibles por métodos 
físicos, tener separador de agujas y abertura 
para depósito, con tapa(s) de ensamble seguro y 
cierre permanente. Deberán contar con la 
leyenda que indique "RESIDUOS PELIGROSOS 
PUNZOCORTANTES BIOLÓGICO-INFECCIO-
SOS" y marcados con el símbolo universal de 
riesgo biológico tal y como lo determina esta 
Norma (NOM-087-ECOL-SSA1-2002).

La persona designada para la toma de muestra 
debe estar conciente de aplicar las normas de 
higiene necesarias para llevar a cabo dicho 
procedimiento. Es por ello que a continuación 
se presenta el procedimiento que el usuario 
tiene que llevar a cabo antes de realizar la toma 
de muestra.

1. Antes de realizar cualquier procedimiento
para la toma de muestra es importante realizar 
un adecuado lavado de manos con agua y jabón.
2. Posteriormente, se deben de secar perfec-
tamente las manos con una toalla o servitoalla.

3. Debe usarse guantes y cubrebocas estériles
para evitar entrar en contacto con el paciente 
y, de manera accidental, con la muestra 
obtenida.
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Que el alumno conozca los fundamentos teó-
ricos de una técnica molecular aplicada en 
citogenética como lo es la hibridación in situ por 
fluorescencia y sus variantes CGH y M-FISH, 
como alternativa en el diagnóstico citogenético.

ANEXO 1

TÉCNICAS MOLECULARES

Anexo 1. Técnicas moleculares
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utilizadas para estudiar los cromosomas  que re-
quieren que las células se encuentren en división

Elección de la sonda

Oligen de sondas

Sondas de oligonucleótidos

pequeñas, generalmente alrededor de 40-50 pb 
y resistentes a RNAsas. Esto es ideal para la 
hibridación in situ debido a su tamaño pequeño

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)

Ver figura 1.
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La FISH utiliza tres tipos de sonda con relación 
al "blanco" al que se unen:

Sondas de Aec de cadena sencilla

posibilidad de una renaturalización (genede-
tect.com).

Sondas de Aec doble cadena

Sondas de ARc (sondas o ribosondas cRNA)

Anexo 1. Técnicas moleculares
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caciones sutiles con puntos de interrupción loca-
lizados en distintas bandas (www.kreatech.com).

cada cromosoma. Han demostrado ser una he-
rramienta muy útilpara la detección de anomalías

cromosomas completos marcando cromosomas 
específicos. Son colecciones de sondas de un 
tamaño reducido, cada una de las cuales se 
hibrida a una secuencia diferente a lo largo de 
todo un cromosoma. Utilizando estas librerías 
de sondas, se puede marcar todo un cromosoma 
generando un cariotipo espectral. De esta 
manera, se consiguen imágenes en color que 
permiten examinar los cariotipos de una forma 
más exacta que los tradicionales cariotipos 
basados en bandas más o menos oscuras. Esta 
técnica es particularmente útil para examinar 
anormalidades cromosómicas (Goldys, 2009). 

representan la mayoría de las anomalías cromo-

Las técnicas de citogenética de rutina son de 
gran valor para la información general de los 
cromosomas implicados, y FISH puede ser 
utilizada para obtener información precisa y la 
confirmación de los puntos de ruptura que  no 
pueden ser visualizados por el microscopio 
óptico con las técnicas de la citogenética de 
rutina, tales como: las translocaciones de 
segmentos muy pequeños, inversiones de seg-
mentos cromosómicos, muchas de las  
microdeleciones y síndromes de supresión de 
genes contiguos y otros marcadores cromo-
sómicos (Gole, 2001).

FISH de interfase

FISH de metafase

Técnicas complementarias moleculares de 
hibridación in situ

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)

La hibridación genómica comparada, también 
llamada CGH (Comparative Genomic Hybri-
dization), es una técnica citogenética-molecular 
que permite detectar cambios numéricos de se-
cuencias de ADN (deleciones, ganancias y 
amplificaciones) en un tejido tumoral. Dicha 
técnica se basa en la hibridación in situ del 
ADN tumoral y de un ADN control marcados 
con fluorocromos de distinto color y cohi-
bridados en presencia de DNA Cot-1. Después 
de la hibridación, las variaciones numéricas del 
ADN tumoral se cuantifican mediante el 
coeficiente de intensidad de fluorescencia entre 
el ADN tumoral y el ADN 
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Recientemente, la hibridación genómica com-
parativa de matriz (aCGH array comparative 
genomic hybridization) se ha utilizado en 
citogenética clínica prenatal y postnatal para 
detectar desequilibrios cromosómicos micros-
cópicos. Esta técnica da resultados rápidos y la 
detección múltiple de ambas anomalías nu-
méricas y desequilibrios estructurales con una 
resolución mucho más alta y cobertura más 

resolución mucho más alta y cobertura más am-
plia que el cariotipo convencional y otras téc-
nicas de citogenética molecular (Park, 2010).

es una técnica citogenética recientemente desa-
rrrollada para el diagnóstico del cáncer y la 
investigación sobre los trastornos genéticos 
(Wang, 2005). Ver figura 2.

Anexo 1. Técnicas moleculares

el ADN tumoral y el ADN normal. A partir del 
análisis de un mínimo de 10 a 12 metafases se 
obtiene el valor promedio y se generan los 
perfiles de pérdida y ganancia (por encima del 
umbral 1.25 se considera ganancia y por debajo 
del 0.75 se considera pérdida) (Hernando, 
2005).

Figura 2. Análisis cromosómico por M-FISH (Wang, 2005).
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determinar cariotipos complejos y cromo-
somas no identificables con las técnicas de 
bandeo (marcadores cromosómicos) pero tiene 
la limitación, como M-FISH y SKY, de 

la limitación, como M-FISH y SKY, de necesitar 
células en división (Hernando, 2005). Ver 
figura 3.

Citogenética humana (Manual de laboratorio para BQD)

Fig 3. Cromosomas marcados con la técnica de FISH-multibanding (Hernando, 2005).

(Hernando 2005). Ver figura 4.
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