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CiriLas’encefalinas’ 'son - oligopeptidos: con saceion! op101de
Tisnen una amplia -distribucion -~filogenética, ' desde. organlsmos.,r
unicelulares hasta ‘el hombre, ‘ademds-de-conservar  su’estructura’:
moigcular. y . una  coherencla: -evolutiva 2n sus Tunciones. . En:el .
sS1sStema; . nervicso central. las enc¢arfalinas’ funcionan - como i
neurotransmisores.  neurcomoduladores vy neurohormonas. "En anfibios .
s€ ha. determinado con ' diversas tecnicas la -‘existencia 'y ila
localizacidn < de estas substancias enddgenas. Sin; embargo.. es”dé
interés conocer la ‘" distribucion de estos péptidos ‘en: " SNC
del: Ambystoma mexicanum por tener caracteristicas b1016g1cas
particulares como la neotenia. Con base en "estos:.estudio:
podria:analizar el pape! fisioldgico que juegan la'= encefa
dicho anfibio,

: En el presente ectudio se determino la- dlstrlbuc1én de
fibras ¥y . neuronas - inmunorreactivas (FIR,NIR):
~encefalinas’ (LE,ME). en el cerebro del Ambystoma i meylcanum i Ge
utilizaron 15-ajolotes, mantenidos a una: tempPratura 5
con uni’ciclo. luz/obscuridad 10/14  h.. Cuatro
pretratados. con colchicina (15ug /?Oul
durante--3:dias, - Se anestesiaron con’b
rcon“paratormaldehido " (4%)". El cerebr

coronales, realizo
la- técnica 1nd‘recta de t:sueros
Papecificos para. LE y ME, : Vuestros

lateral (oa11o hipocampal)., : mayor
de -~ NIR .y IR para LE Y ME Ios nucleos
habenulares;

hipotalamicos
1atera1es

del W par. .
<4 Los resultados muestran que la dzstrzbuclén anatomica de
'NIR y ‘FIR ‘a--LE Y ME a: encontrada.en otros
wvertebrados:—El==A.~“mexicanu 'S ‘amplia  distribucidn
de las encerallnas sin una locallzaczén anatomica diferencial
.. -La distribucidn
es: 'regiones cerebrales
i dad de la modulacién de la
informacién  somatosensorial:e: inclusive motora ejercida por estos
péptidos, . como ocurre i en il ertebrados . superiores. El
A. mexicanum por ‘ser‘un.antfibio:neoténico, se propone como un
modelo idoneo para ‘el estudlo deﬂ'la,~ontogenla de 1los péptidos
opioides. S : ;

de estos péptidos opioidesienila
del: A. mexicanum ., sugierela poslb‘
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Figura 2.
tres prehormonas que contienen péeptidos opioides.
aminocicidos basicos ya sean sencillos o en pares. Se han
unicamente los péptidos que han sido aislados ¥y caracterizados por
méetodos bioquimicos en mamiferos. Esta rfigura es una modificacidn de
Nakanishi y col., 1979; Udenfriend y Kilpatrick. 1983,



‘Tir-Ser-Glu
Gln=Thr-Pro-Leu="
Val=Tre-Leu-Fen-Lis
Asn-Ala-Ile-Val<Li:
Asn—-Ala-His-Lis—
Lis~GLi=Gln

© Tir-Gli=Gli~Fen=Met Tir=-Gli~Gli-Fen-Leu-
Arg-Arg-Val -Gli-Acg-. - Arg=Arg-Gln-Fen-Lis-—
Pro-Glu=Trp-Trp-Met-" - Val~-Val-Tre
Asp-Tir=Gln~-Lis~Arg- " i )

‘ Tir-Gli-Gli-Fen-Leu

Principales péptidos opiocides que han sido extraidos y secuenciados
del tejido nervioso. Como se puede ver en esta tabla, cada uno de los
peptidos opiocides deriva de una, o de mas moléculas precursoras
conocidas, la proopiomelanccortina CPOMC)  de donde proviene la
3—-Endorfina, la proencefalina A, precursor de las encefalinas y la
proenceralina B o prodinortina, precursor de las dinorfinas.
Modificado de Akil y col.. 1984.
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AA= Am:.'gdal anterxor =AU basolateral e la- Lamigdala
comisurasanterior, ABC=" nticled. acun : m.c‘ec central

amigdala,, ACO= ntcled . corticalide’ la: am:.gdala,‘ ‘AD= nuc‘eo é.nterlo

dorsal "del "talamo, “AL=:ldbulo anLt—_-r:.cr ‘dellral pxtulnam_a, AM-—
medial-‘de la amigdala, AMB= nucleo ambxguo, AME=' nucleo medial d
amigdala., AON= ntcl=o ol:‘ator~o~anf‘erxcr. “ARC= ntcls=so arcuar_o
nacleo ‘anteroventral dei talamo, BST= nucleos -basales de- 13 %
“terminalis, CC= cuerpc =zalloso; C6X= corteza . del.cingulo) CL
cenurolateral;, CM= nuci®o centro medial del .talamo. COCH=
nuclear .coclewar, CPU= caudo putamen, CST= tracto certicces pxnal. DH—'
" dorsal de la medula wespinal, DG='girus dentado, DM= nucleo dorsomedial::

del rhipotalamo.. DNV= nucleo dorsal motor —del vags,. DN

tegmental  dorsal. ENT= corteza entorrinal, FM=. ndecleo: Lat.:.x,al
cerebelo, FCX= corteza rrontal, GL= capa glomerular,' del “bulso
olfaterio. GP=  gloko palido, HM=s nucleo habenuiar - medial;j" HPC=
hipccampo.. TCa= rslotes de Calleja, IC= coliculo inrerizr. TGR= capa
granular - intermidia.  IL= lébulo intermedio de 1a :nt.u.\.t.ar*a. IMD=
~talamo . intermedic dorszal IP= complejo nuclear int rpecu\cular. TPL=
capa. plexiforme intermedia, LC= nucleo del locus coerulieus; LD= talamoc
laterodorsal,  LG= nuclec geniculado lateral, LHA= éreé’»hip'cta‘lé}f!i.ca
Lateral, 'LRN= .nucleo reticular lateral. ME= eminencia media;, - MF=
fibras "‘musgosas:  ‘del nipocampo, MFN=' ntuclsos taslales motores, ‘MG=.
nucléo geniculade medial. ML= lemnisco medioc, MM= nucleos: ‘mamilares
mediales, " MNT= “nuclsos mesenceralices ael trigemino. MS}-—, Septum'
medial . MYN= nucleo vestibular medial, NCU=' nucleo.cuneatus. . NCX=
vneocorte-a, NDB— ‘nlcelo’de ' la banda, ~NL= -lobula, neural ’ de: la)
pltuxbarx nuclec “vestibular ‘medial, “NRGC=:.-nucleo ireticular
glgant_o;celularxs, NRPG= nucleo reticularis paragxgannccelularls, NTS

;tracto’ soli ,arl.o, OCX= ccrv_e" : occ:. plta‘ )
tuberculo ol:at.or:.o, ©PAG= grils
PBN—- . nuc‘ eq”

comisura
“edptica,

: ; ‘partes
iredniens  del
rar2, RME=
= pedunculus
talamo,
cular, SNT= nucleo
nuc 20 supradptico, SPT=
r:. gem:i. o, SUB= subiculum, VL=
i del hipotalamo, VP=
ropostérolateral ; 2I= zcona incerta.

‘ventral, VPL= talamoive




RECEPTORES KAPA | |

Figura 3. Representacion esquematica de los receptores opioides mu,
delta y kapa en el cerebro de la rata, determinado por técnicas de
autorradiografia de receptor. Para facilitar la descripcién de estas
distribuciones, las diferentes densidades del receptor fusron
coloreadas de acuerdo al siguiente cdédigo, con rojom muy denso C+++4),
naranja= denso (+++), verde= moderado (++), ¥y azul= ligero (+), Estos
términos no son cuantitativos y sélo dan una medida relativa de la
distribuciéon de un recentor. Tomado de Mansour v rol.. 10QRA



PRODINORFINA

Figura' 4. RepreSenLacion esquematica de la distribucion de  los
peptidos ‘deri ados ‘de’ la pro~opiomelanocortina, proencetalina v
'prodlnorf na nel sistema nerviose central de la rata; ‘determinade
"~ por Pstud:.os' nmunoh;st_oquimxcos En 2stos tLres mapas parasagitales,

"as‘ nupronas ‘'son..-demostradas como. zirzulos solz.dos Yy . las ribras y .
i termxnales como lineas curvas y :unt,o : Tomado de Khachaturlan v ccl. G
1988 : E s ey ; s sk ER




TABLA III

Regién del“SNC
I. Telencéfalo
Neocorteza
Frontal
Piriforme
Entorrinal
Amigdala (nucleos)
Central
Medial
Lateral
Formacion Hipocampal
Hipocampo
Giro Dentado
Tubérculo Olfatorio
Nucleo Accumbens
Cuerpc Estriadoe
Globo P&lido
Septo Medial
N.Bas. Estria Terminal -
Area Predptica
II. Diencéfalo
Hipot&lamc (nucleos)
Supradéptico
Paraventricular
Arcuato
Ventromedial
Dorsomedial
Area Hipotaldmica Lat,
Té&lamo (nucleos)
Periventricular
Central-Medial
Reuniens
Habénula Medial
III. Mesencéfalo
Nucleo Interpeduncular (cent
Substancia Negra i
Parte Compacta +++1‘

Parte Reticulada ++
Area Ventral Tegmental - ‘++4-
Sub. Gris Periacueductal +- -
Coliculos Sup. e Inf. ot
Nucleo Rafé Dorsal ++
IV. Puente/Médula (nucleos)
Parabraquial 4+
Rafé Magno e

Reticular Gigantocel. +
Tracto Scolitarico (caudal)++++

Reticular Lateral +

Espinal del Trigémino +++

V. Médula Espinal . R N e L
Substancia Gelatinosa +4+ + ++ ++ 44 Lokt

++++=muy denso, +++wdenso, ++=moderade, . +=bajo, O=no detectable. .
(Modificada de Mansour y col., 1$88)
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ENDORFINAS

U agartgiill
Anoalisicaro
Caiman 0 E
Alligator miss
opilensis ;

Antibios:

Ictalurus nebulosus
" Pez dorado .”_' :
Carasstus: Livia
C. auratus SRR

Agnatos
Lamprea
Petromyzon' marinus

eptiles: 12,25,32,76,100;

Citas: Mamifér
27,29,95,95,99,107,118

antibios’
agnatos: |
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|
1

Porifera’
F'_spdn‘jav‘ : :

Dystidea avara:
Anemona

dnemonia sulcata

Ciliéforos
Tetrahymena: -
pyriformis:;

Enestos estudios

nmunocitoquimica,
moluscos-:+ 58,861,94,
tunicades : 62,94
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El axolotl es

metamorfosis
ambientales .o qu

la administracidn




sl en

morfolbgia de larva (Smith 'y Smith, 19715 (fig. S).

Existen diferentes especies de - Ambystoma: si




te
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ROMBENCEFALQ MESENCEFALO 1 DIENCEFALO, TELENCEFALO

Figura 6. Fotomontaje de un corte parasagital de 10 mm de espesor del
cerebro del .axolotl' ‘Carribad, ~ donde se - muestran las diferentes
estructuras . cerebrales, . técnica de Nissl. Esquema del cerebro del
axolotl  Cabajo), ver:abreéeviaciones CTomade de Herrick J. 1948).
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de ‘ambos sexos, de

‘Se‘anestesiaron

sion (Vanable, 1985)
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Técnica Indirecta de Inmunofluorescencia

A A A\ e Ag

L TEJIDO ]
/L L L_, ler Ac
2\ Ja JaN

L 1

Ag - Antigenc

Ac - Anticuerpo

S Leucina - Encefaling
8 Metionina- Encefaling

Suero
Anti - Leu - Encefalina
( Anti - Met - Encefalina

Antisuero que reconoce
al 18 Ac

Z conjugado a g ITCE

Figura 7. Esquema donde se muestranlos pasos de la técnica indirecta

de inmunotr'lucrescencia. .
45
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Estas ‘pruebas’se hicieron’preadsorbiendo en“un’ tubo:de ° ensayo

rébajo;COnvlosfpéﬁtidésféintéticos LE,




preadsbr‘-c (<]

Notacdiones:
fluorescencia,

V.2.1  Distribucién regionalide

cerebro del axolotl.

La identificacid
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ona _estfioémgdal ina’( CEAm)-
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locall:acc* antrel 21 qu.bo olxarorxo CBO

M h"C‘ 2007
pallo
\Iot ese







Diencéfa o

~encontrdsiiina




IR a LE. Tééhﬁf&é}f&é var

FIR,siendo_majog ara'ﬁéfé, 
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Figura . Q. Fotomicrografias * ;:del’” ulu—-ncnfalo del o aolotl,
Ambystoma  mexicanum. dondes . ze mussLran las neuronas v las
fibras inmunorreactivas (NIR', FIRS‘a LE v ME. RS

: L Inmunorreactividad a LE. a. Nuci=s preoptica < NPel ~on
una red densa de FIR <), las NIR <) se Lor‘alx.:an por
debajo de las celulas 2pendimarias del receso pradptico CRFY,
b. "FIR (13 C++++) =2n =2l nucleo paraventricular hipotaiimico
CPvHLY, c. PvHt donde se muestra NIR (~) grandes (25umd v FIR
CT) C4++4) en =i neuroptlio. “d.  Estas mismas Cneuronas a un

‘mayor . aumento (100}, - Notese el C citoplasma . (72 v. lLas.

~orolsagacicnes T inmunorreacnivas |, Srupo de NIR C"? <de
S-L1C neurocnas) eon 2l nucleo talamico wventral: <{Tv) cerca  del
rercer ventriculc JIIIV2. . - L : .

Inmunorreactividad a ME, . f. En  =l"PvHt, Se observa un
grupo . de. NIR (°)  dde - 3-1d - neursnas’ ) cerca, :
ventriculo CIIIV) .y FIR. LD Catddtd, iig.=NIR 0N
J+++4) distribuidas en la parte ventral del hipotalamo CHLD,
“h. Se observa una NIR (~).=2n el Ht 2n la pared infundibular,.
Motese cdmo dirige su rerminal hacia el ‘inf undibulo” LIn) como
si estuviese liberando su contenidel it Grupa dra NIR.C2D 'ClO0

& -mas neuronas) localizadas en la parte dorsal-del Ht! Notese

como algunas neurcnas dirigen sus Lnrmlnalps_«:":' hacia 2l 'In
¥ otras hacia la parte vent ral del Ht. : - :
Cortes. Coronales: a b, c'd x ,g,h i
Aumento 100x="a, e hy 2“0»- d,e ed Q0N
las FIR, += escasa, +4%= ligera, +++— densas
Todos los cort. ~=-s L.Lénen'un espesor de ra- LS,u_

parasagit al»—»s. e.

=l tercer.
A FIRCP)

b,g! ‘Densidad da’
muy deénsa..







Mesencetal




Figura=: 10. Fotomicrograrias del mesencefalo’ del. axélotl,
Ambystome anexicanum, donde se muestran las neuronas Sy zlbraE“
inmunorreactivas (NIR ¥ FIR) a LE y ME. . .
i L Inmunorreactividad a LE. a. Tectum CTcD. en. La,capa B
Se observa una neurona iamunorreactiva <D LY una s lxgera
densidad de FIR. (12 en las capas; S .v..4,:
ASUrona anLerior a4 uUn mayor aumenta C10C
orolongacisn fuesrteamenis ;umunor"eacf‘va;:c."
mesancerilico con una ligera densidadide FIR CTD
mavor de esa misma zona con FIR CT).;<
Irununorreactividad . a ME;  e.:: 5
tecto-cersbeloso una ligera. i
Tegmentum istmico CTgId>. .con
inmunorreactiva. g. Un mayor: aumenpo
h. FIR ) C+42 en el tecment
mayor aumento esas FIR C*) :
Cortes. Coronales
Aumentos: 100x= a,c e, f,h
FIR, += @sscasa, ++= ’lger -
Todos los cortes. tienen: un: eépeso

/7 Densidad de
muy densa.
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“Fligura’ 117 ForomAQrograzlae
—Amaystoma mextcarum, - dohde’
fibras inmunorreactivas) ¢NIR

oG InmunorreactividadiaLE
nucleos  grises ~del - rascicul
2n la parte:ventral de ssta
Ta:parte-vent *al'dek'&cmb5
solitaric CFs>. : .

Inmunorruac,lvldad

rombencérale con FIRCAY
neuronas (3. y fibras
reticular medio; CRH
aumennc, g. FIR
h.

7 Corte
‘parasagitals
400x=c.d.
densa.; +
de L2~ Sum.







: _'N‘Excleors,vtai’én}lgos

Naeleos' hipotalami cos

© MESENCEFALO .
Tectum 2 o+ »* .
Tegmentum * o 3 R
Istmo o} ++ [o} +4
Carebelo e} + o} +
ROMBENCEFALO e : ' "

Médula oblongada S 7

Zona sensorial S0 i _‘ T+ [o} +
Formacién reticular L= N . +4 £ i
Zona motora s . . R Co% -;-++
Notaciones: Neurcnas i nmunorreactivas CNIR) , O = cero neuronas' :
por corte, % = de 1-5 ,. A = §-10, M = 10 o mas neuronas.: =
Fibras inmunorreactivas (FIR> . Densidad; escasa (+), ‘ligera

C++d, densa C+++d, y muy densa C+++4].

63




Tt
telehééfalb
mesencefalo
dlsccnninua ;
blanca y la subetanc1a grls






26

F

P
[

27

imm




w

LT

1

.
\
'
[}
\
1
)
0

0

l

4+




NFS

R

2 3 4

.Figura 13. Esquemas de corles. transversales 'del cersbro del
. axolotl, " dmbys toma mexicanum; ‘donde ge muestra’ la distribucion ds
fneurona;-. yoifibras, ylnmunorreact.;vds CNIR,FIRD .a: LE y ME" La
locallzacxén ‘de 1 NIR se vrepreSenLa coniowx: 18 neuronas, A
B0 neuronas. i ¥ iy la densidad de las FIE por
‘o4 escasa, Ey TR Uy densal La - lines
dlscontlnua represent.¢ el li ite entre la.substancia blanca ¥y 13
subﬂ.ancxd gris. S S :

N NRI

4
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gl 7 EAm
______ / ,NPo ;__

Figura 14. Esquema de un corte :parasagital; “del c-=rebro d n)solul.l

Ambystoma mexicanum, donde se muesira 'la rhstr:.bucuﬁn de as SUronas |y
fibras inmunorreactivas C(NIR,FIR) .a LE “y: HE LaS NIR epreﬂ'entan Cor Rl
1-5 neurocnas, A: 5-10 neuronas,  W: 10" . Ly

localizacidn de las FIR por  +: escasa,
densa. La linea discontinua representd el l).ml
v la substancia gris. g
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1981) .- Sin embargo,
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filogeénéticamente relevantes
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