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RESUMEN. 

Se llevaron a cabo estudios de caracterización ultraestructural por Microscopía 

Electrónica de Transmisión en especímenes de ratones hembras .. somettdas a una dieta con 

ingesta alcohólica antes y durante el período completo de gestación con el propósito de 

observar Jos efectos sobre la AmclogCncsis de las crias_ Estos estudios se realizaron a nivc1 

celular. cspccíficamcntc en las mitocondrias de los amcloblastos.a travt'.!s de la preparación 

ultrarnicrotórnica y la tinción preferencial de las muestras. 

Se hicieron mediciones de la d1stnbuc1ún de tamaño de las mitocondrias tanto en 

muestras control y en muestras afectadas cncontrLindusc una dispersión significativa en la 

curva normal asignada a los cspedmcncs a1coholizados respecto a los no alcoholizados. Dicha 

dispersión se obtuvo rclac1onando el área iniciul medida por microscopia de la m1tocondria 

contra el porcentaje de daño por etanol. Por otro lado, los cambios de cncrgia libre muestran 

que existe un incremento en el transporte de 11+ a través de 1a membrana mitocondrial , 

provocando con esto la destrucción de la misma y un consecuente desequilibrio en la actividad 

de los organelos celulares, entre los que se encuentra el Retículo Endopl.:ismico rugoso • el cual 

esta relacionado con la sintcsis de la amclogenina. precursora del esmalte. 



J.O. INTRODUCCIÓN. 

Con el descubrimiento del Microscopio 1::Jcctrónicol-lO, c1cnc1as como la Odontologia 

Medicina. 13iologia y Ciencia de Matcnalc:-. , r>or mi.:ncionar sólo algunas. se ha evolucionado 

en el estudio ultrucstructural <.fo la rnatcria . tanto viva cotno inerte Asi • se puede tanto 

observar la ultracstructura celular en los :-.c1c~ \.Í\to"' 11.1'.:?., con10 la estructura cnstal1na de los 

materiales 13, 14 

Como resultado de esto. el M1cro:-.cup10 Flcctrónico n.:':>ultú ser d medio de enlace de 

diferentes campos científico~ que durante :-.1glos :-.cconsidcraron completamente independientes 

unos de otros. Con esto , muchos de lo<:. mccam':>mos que controlan la funcionalidad de los 

seres vivos se han aclarado en cuanto a ultrac':>tructura cclulaT se refiere . /\Un n1ás importante. 

fue el comienzo de lo que se conoce con10 manipulación ultrac~tructural dado que ya no fue 

necesario c~tudiar alguna droga adn11m .... 11ada a un .sujeto '.'-' c~pcTar sus consecuencias 

sistémicas . Por ejemplo • se pudieron comcru.:.H a formular h1pútc~1s acerca de los efectos de 

drogas ( Efectos de Etanol en el Sindr-omc Ud Feto Ak:oholi.r..ado ) sobre organclos específicos 

dentro de una cClula en con_¡ unto con lo~ rccl.!pton.:s 1nolccularc!-.. lo que genera la Bioqu1mica 

Molecular con d con~ccucntc nacimiento de la lngcnicria (lcnét1ca /\si mismo . y también 

gracias al dc.!scubnmicnto dd Microscopio i ·:Jcctrónico • sabemos ahora que los procesos 

inherentes a los 1natcrialcs inorgánicos pueden controlarse y con esto , controlar la función de 

las membranas cclularc~ 1n v1tro y así . c~tud1ar la u1tTaCstructura de las cClulas En 

consecuencia~ las <.h~tanc1as que separan la<.; fronteras de la bioquirnica molecular y Ja quimica 

de los materiales se han aconado. 



Una consecuencia del accrcam1cnto de estas fronteras solnc la Odontología • surge del 

hecho de que la AmclogCncsis 17 es un mecanismo a nivel u\trat.:stru<.:tura\ dentro de la cetula 

viva ( ameloblastos) • e\ cual se 1nic1a con t:l transporte electrnnicn 11.12 a travé~ di: \a 

membrana mitocondrial y el aporll..' <le: cni:rgia p\)r parte del /\TP ~d Rcticulo l·:ndoplásrn1co y 

al Aparato de Gol¡;i \ 1.12. generador <ld c'.'>malte dcntal 15. lb . c . .-uya L'lHn.pos1c1ón es tip1ca <le la 

de un material inorgün1co de naturah:za <.:er~ún1ca 11'. Esto ahre nuevas y amphas p<'ls1b1hdadcs 

en el estudio l.k la ()dontologüi. ya que la 111vesug::u.:1ún a tu-..·el ultraestructural de las 

mitocon<lrias TTH.:d1antc e\ uso de tv1.1cro'.'>Cl)p1a Flcctrónic;_i puede ernplear~e para con1prcndcr la 

naturaleza de los csn1alh:'.'> o.;n los difcrc-ntcs ttpos de diente:-> úe di-...crso~ organismos vivo~ y con 

cl\o • crear un enlace entre \os ni,elc~ ultrac~tructuralcs y la~ <..hfcrcntcs patología~ de la 

estructura denta\ ( por cjcn1plo carie~ . dcsm1ncra\i7,ac1ón del c~ni.ahc ). En MCx1co. destacan 

los trabajos en Odontologia rcah;r.ados por el Dr. J C 1 h:rnánde;: G. 1'1 • quien estudia 

parcimctros que mOuycn en c1 Sindrome del Feto Alcoholil".aún 

En el presente trabajo. se estudia el efCcto del Síndrome del Feto A1cohotiz.ado sobre la 

Amc1ogencsis en crias de ratas atcohoh7 .. adas desde el punto de vista de la ultracstructura 

celular y se plantea una hipótesis basada en las a\tcracionc~ que producen \os 1nctabohtos del 

alcohol en los 1nccan1smos bioquimico'.:> de la mitocon<lna Mediante micrufotografias de 

Microscopía Electrónica de Transmisión ::;e observan \t.::s1oncs en los organe\os de los 

amcloblastos. cspccificamcntc en mitocondrias • lo cual se podria deber a reacciones 

cxogémicas altt:radas • que provocarian un aumento descontrolado de cnergia y su consecuente 

repercusión en el metabolismo ultracstructural de los ame\oblastos 

3 



2.0. METABOl.ISMO ULTRAESTR\lCTllRAL DE ETANOL. 

Los efectos clínicos tanto odontológicos cOITl(l m~dicns no se deben a la n1olécu1a de 

etanol • mas hicn son consccucnc1a de la gcnt.:ración de. los productos <le n.::acc1ún <lcl rn1s1no • 

conocidos corno 1nctaho\ito:-. y que a n1vd ultracclular son c~¡")c.!ciiic~uncnh: In·~ ~1guicntes 

NADl-1 . ~cetaldchidos y cctona~ .. Así . lo~ c~tw.110~ para cornprendi..:r dichos t.:ft:ctns deben 

inclun cotno panc central . las interacciones Je los n1ctabo\1tos con la cé.1ula viva . quc en c1 

caso del presente estudio ~eran cnfoc~1<..h.1~ a nh el 1n1tnconJ.na1 Sin emhargP para flO<lcr 

establecer lo~ mccan1sn1os de transporte a travc.'.-. .Je la tnernhrJna IT\ltncondn<ll . es necesario 

ilustrar la secucnna de rcacc1onc~ dd 1nctabo\i!";mo del alcoht.11 

2.L Relación cutre el !\1ctaholismo y la Oxidación de Etanol. 

El etanol l ft)rmu\a qui1n1ca C 2H 6 0 ) c:x1s1c en la naturalc;.ra corno producto de Ja 

fenncntac1ón de algunos orgams1nos vi.vos , l.!St~ hecho sugiere que dicho compuesto esta 

involucrado en algunos rnccams1nos ultracc1ularcs formando partc del c1c10 natural para el 

funcionam1cnto adecuado dt!" la cdula. Sin embargo . la regulación di.: las concentraciones de 

etanol en estos procesos de naturaleza bioquímica pueden ser alterados por agentes externos , 

uno de los cuales es la ingcsta de alcohol. 

2.2. J\.1etabo1ismo del Etanol. 

La secuencia más ac!.!ptada para el rnctabohsmo ultracstructural del etanol es la 

siguiente 20 

Alcohol ~ Aldchido ~ Cctona. 
4 



Ésta secuencia puede expresarse en término de sus fónnulas desarrolladas de acuerdo a 

las siguientes reacciones. 21 

y además 

Etanol -?- Acetaldehido ~ Ácido Acético 

2..3. Energía Libre y Fosforilación Oxidativn en la l\.litocondria. 

Basflndonos en las reacciones anteriores y en los datos reportados para los potenciales 

estándar de óxido - reducción de muchos pares redox biológicamente imponantes 12. podemos 

calcular fácilmente el cambio de energía libre con la ecuación: 

"- G - F,._Eo 

Entonces. pa.-a la fosforilac1ón oxidafrva. la fuer.La directriz es el potencial de transferencia de 

elect.-ones del NADH o del FADH2 • y en condiciones normales se tiene que 12: 

1/2 O z + 2 1-t+ + 2 e- ~ H 2 O Eo = + 0.82 V 



NAD+ + H + + 2 e- ~ NADH Eo - 0.32 V 

Por otro lado • si invertimos la segunda reacción obtenemos : 

NADH ~ NAD+ + 1-1+ + 2c- Eo - +0.32 V 

y la sumamos a la pr-imcra r-cacción • se obtiene 

Eo- +J.14V 

Con lo cual la energía libre de esta reacción "·icnc dada por : 

i\G - ( 2 ) ( 23.06 ) ( 1 14) - 52.6 kcal /mol 

La cual es la enf!rgía desprendida para el transporte electrónico en condiciones 

nonnales para la fosforilación oxidativa en la mitocondria. 

Consideremos ahora el efecto de etanol sobre la transferencia de electrones y 

calculemos la energía desprendida por el mismo y sus metabolltos. Así : 

~ NADH + H• Eo -0.32 V 

Etanol ---)- Acetaldehido Eo= + 0-20 V 

Acetaldehido ---)- Acetato Eo + 0.60 V 

6 



Con lo cual ~ la secuencia de reacciones es la siguiente : 

H20 + NAD+ ~ 11202 + NADH + 11+ - 52.6 kcal / mol 

Etanol ~ Acetaldehido óO - 9.22 kcnl / mol 

H 2 O + NAD + + Etanol ~ 1.-S O 2 + 2 NADH + t-J-+ + Acetaldehido 

~G = -61.82 kcal ! mol 

H20 + NAD+ +Etanol ~ %· 02 + NADH + 1--1 + + Act!taldchido 

hG = - 61.82 kcal /mol 

Acetaldehido ~ Acetato 

.6.G - 27.67 kcal I mol 

Y~ O 2 + NADH + H -+ + Acetato 

AG = - 89.5 kcal I mol 



Los efectos tox1co\ógicos de la ingcsta de alcohol en el ser humano , asi como 1as 

consecuencias soc1occonó1n1ca~ 22-25 . sobre los individuos que padecen esta enfcnncdad han 

sido motivo de nu1neroso~ cstuJ.10:-. con c1 fin de establecer \os factorc~ cau~alcs que 

descncadc::nan el Sindro1nc:: de \)cpcndcnc1a al Alcohol :!t._ Fstns efecto~ tox1cológ1cos se 

reflejan en una di.:prcs1ón del S1~ten1a Ncr. toso Central ( SNC ) . ~11tcrac1oni.:s 1..·n i.::1 aparato 

digestivo . gl;i.ndula<:. cndúcr1na~ . en el n1ctabolismo y funcione~ h10<.1uirn1cas a nivel 

ultracc\ulai- Por uno lado . un3 1ntoxic;1ción aguda tral.! co1no consccucnc1a cUctn~1 cen:bra\ . 

hiperemia ;. eden1a del aparato d1gcs\1'l.o . ~H.ie1n<is . la 1ngesta crónica incluye cambios 

degenerativo!> i.:n hígado . nfi.om.:s y cerebro 27 ~ gastnt1s atrófica . cirrosis hepática. tolerancia, 

Síndrome de Wcm1ckc - Korsakoff. dependencia t1sica y alteración de 5Ucño :!8 
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3.0. SÍNDROME DEL ¡.-ETO ALCOHOLIZADO ( SAF) 

3.1. Síndrome del Feto Alcoholizado. 

Se han desarrollado estudios accn.:a d1.:I a\coholtsmo durante el embarazo desde hace 

varias dCcadas • sin lograr unificar \os criterios acerca de los diferentes efectos tcratogénicos 

que se mani ficstan durante d dt:sarrollo cn1brional en madres alcohólicas. Sin embargo • Joncs 

y Smith .:! 9 en su artículo seminal acerca del Síndrome del Feto Alcoholizado ( SAF ) • 

describen una crnbriofctopatia c-n ht_¡os de madres que presentaron a1cohohs1no crónico y con 

sus estudios logran englobar las caractcrbticas ncccsanas para establecer una definición de 

SAF. EHos se basan en tres caractcri~ucas pnncipalc..., que ~on m1croccfalia . dcficicnc1a t!O el 

crecimiento prenatal y fisura!-. parpcbralcs 

En base a los estudios realizados 30-·17 , el Sindrotnc del Feto a\coholi:r.ado puede 

considerarse como un patrón característico en el qut: el producto presenta cmbriofetopatías 

debido a un tcratégeno ( etanol y ~us mctabo1ítos • ) que se manifiesta como malformaciones 

congCnitas. 

Un revisión detallada de SF/\ se encuentra en el trabajo de Arias R. E. 48. 

• existen controversias acerca de los componentes vcrdadeTos que generan la cmbriofetopatia. 

si es el etanol por si mismo o sus metabolítos. 

q 



3.2 .. Efectos Teratogénicos en SFA. 

Los estudios realizados acerca de las diferentes alteraciones descritas en 49 .. SI 

muestran que: éstas pueden agruparse <le acuerdo a 

l. Alteraciones del Sistema Ncrv1oso Central. 

2. Deficiencias del crcc1micnto y desarrollo 

3 Alteraciones faciales 

3.2.t. Alteraciones del Si~tcma Nervioso Central. 

Uno de los mas senos problemas asaetado con la teratogenicidad del alcohol es e\ 

retraso mental J0,37 .3 9 .4<>.51.5~. lo qw: se mamficsta IQ's entre 16 y 105. alteraciones en el 

desarrollo neuronal • que pueden man1fcs1ar~.c en el recién nacido corno irritabilidad. 

hiperactividad • temblores • aparente hipcracusia • h1pcrtonia de los miembros y displacía 

cerebral. Tanto la hiperactividad como la hipcrcincsia se manifiestan tanto en la edad escolar 

como en la adolescencia 

3.2.2. Deficiencias del Crecimiento y Dcsa..-rollo 

En cuanto al crecimiento fetal • existe deficiencia tanto en el peso como en la longitud. 

En cuanto al peso • existen dos desviaciones en función del promedio normal • la primera es 

una disminución del peso promedio • la cual podria estar relacionada con la desnutrición 

materna más que con la ingesta de alcohol 53 ~la segunda. nacimiento prematuro 54 

10 



3.2.3. Alteraciones f'aciales. 

En cuanto a alteraciones faciales se refiere. existe una tesis de Arias 48 la cual discute 

en fonna detallada las mismas 

3.3. Metabolismo Transplacentario de Etanol. 

Los estudios realizados tanto en ani1na1t::s como en humanos muestran que el 

metabolismo transplaccntario se relaciona en forma intirna con el Sindromc del Feto 

Alcoholizado Sl.SS-ó3 Siendo el etanol un compuesto orgá.n1co de cadena muy corta , la 

polarización de la 1n1sma es limitada , por lo cual se favorece su solubilidad en solventes no 

polares • co1no consccm.:ncia <le esto puede atravesar lihrerncntc las n1cmbrana3 celulares y 

distribuirst! , después de atravesar la placenta , en el liquido amniótico S 1 y así difundirse hacia 

todos los liqui<los y tejidos del feto. Los efectos tcratogénicos de~cntos anteriormente , ocurren 

debido a la mayor afinidad del etanol a pcnnancccr en los tcju..lo~ del feto rcspc.::cto a los de la 

madre. Si bien la circulación materna y fetal son independiente~ 51, la libre distribución del 

etanol hacia los leJ idos fetales, aunado a la inmadurez de las cnz1 mas fetales hepáticas , en 

particular Ja alcohol deshidrogcnasa . favorecen estos efecto!-. teratogCnicos a travCs de la serie 

de reacciones metabólicas del etanol en acetaldehidos y cctonas 55. Esto provocará, durante la 

diferenciación celular. que algunos de los organclos celulares y en lo que aqui nos ocupa • las 

rnitocondrias <le los arncloblastos • generadores del esmalte , tengan cambios energéticos • 

provocando asi alteraciones en la Amc:logCnesis. 

Por otro lado . y con el descubrimiento de nuevas técnicas de caracterización , se ha 

observado que las tres características antes mencionadas son suficientes únicamente para 

definir- SAF en base a estudios fcnon1enológicos y que no contemplaron en su momento , las 

vías ultaestructuralc.:s mediante las cuales se desarrollan estas tres caractcristicas 50 

11 



Definimos entonces y desde el marco de este estudio al Síndrome del Feto AlcohoJizudo 

como: 

Síndrome del Feto Alcoholizado. Proceso que involucra deficie11cia en e/ crecb11ie11to y 

desarrollo pre,,ata/ y pos,,ata/ • que ultraestructuralrne,,te se nranifie . ..,,·ta corno efecto.~ 

teratogé'1icos debidos a/ alcohol. afecta,,do el transporte de energía a trai•t!.\· de n1e1nbra11as 

senúpern1eab/es ~por tanto ~ t-•I aporte de la misma a lo.~ diferente.~ organe/o.'fi ce/u/are~·-

3.4 .. Diagnóstico de SAF. 

Los estudios rcali...-:ados con el fin de elaborar una h1stona clínica tendiente a 

diagnosticar SAF • se ba... .. an en los niveles de concentración en la circulac1ón fetal de una 

proteína conocida como alfa fctoprotcina Rojas y 1 Jicks 51 predicen tambu!n el nesgo a 

desarrollar SAF en madres que ingieren alcohol en función de Ja conccntrnc1ón de esta proteína 

con una exactitud del 59~o Por otro lado • se han considerado de importancia para el 

diagnóstico de riesgo materno - fCtal se considc:ran de imponancia los siguientes par<imctros64: 

las cantidades ingeridas de etanol durante la gestación y el tiempo transcurrido de la misma y 

los medicamentos utili::t..ados 

3.4. Diagnóstico Diferencial de SAF. 

Los distintos sindromcs susceptibles de confusión clinica son los siguientes: Síndrome 

de Rubinstein - Taybi • Síndrome de hidantoico • Síndrome de Noonan • Sindromc de Comelia 

de Langc • Síndrome de Smith - Lcrnli - Opitz ~ Trisomia J 8 • Blcfarofimosis familiar. Para 

detalles acerca de estos síndromes. se puede consultar 6~. 
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3 .. 6 .. Pronóstico de SAF. 

De acuerdo a las estadisticas obtcmdas <le madres embarazadas con ingcsta alcohólica 

, más del 501?/o de Jos productos de du.:has madres van a presentar alteraciones. En base a estas 

estadísticas • y conociendo las nunH.~rosas alteraciones . dentro de las cuales destacan las 

dcficicncius en el desarrollo y numerosas disfunciones del ~1stcma nervioso centrnl • se ha 

observado una inc1dcnc1a rnaynr de alterac1ones cuando la ingcsta se da en el pnn1cr trirnestrc, 

y como es en Cstc periodo cuando ha ocurrido la diferenciación celular • con el consecuente 

desarrollo de las capas gcrminak~ . pn.:cur~oras de los l.hferentes tcJ1dos y sistemas entre lo~ 

que se encuentra el s1stc1na cnfat1.l'.arc1no:-. nucvanH.:nte que lo:-. efecto~ c..k:I 

alcoholismo materno durante d ernhara.r.o han establecido con bases fínnes la acción 

teratogénica del alcohol por lo cual . c:J pronóstico en cada paciente depender¡'¡ del grado de 

lesión producido durante el cmhara.?o . mi:-.mo que está en función de la 1ngcsta alcohólica de 

la 1nadrc y al periodo de cmbara.1:0 en el cual se cncucntn.:. Todo esto repercute • sin duda • en 

el producto • no pudiCndose cspc..:c1 ficar cu:il va a ser el pronóstico exacto de cada md1viduo. 

3 .. 7 .. Esquema Preventivo de SAi-~ 

Las estrategias para pn.:vcmr SAF en MCxico po<lrian ser difusión de los centros 

psicotcrapéuticos existentes con el fin de lograr una higiene 1nental a nivel nacional 

desarrollo de una concicnti7..ación de la comunidad que abarque medidas profilácticas 

investigación exhaustiva de SAF desde diferentes enfoques tales como el cientifico • socio

cconómico entre los más importantes 
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4.0. ODONTOGI~NESIS Y Al'\1EL0Gf:NESIS. 

El esmalte dental es un material sin vida . muy duro y casi totalmente inorg<inico 16. 

Los odontoblastos se encuentran en una capa cerca de la pared interna de la dentina , la cual es 

muy parecida al hueso y contu.:nc filamentos ¡->rotoplásm1cos de 1natcria viva. La rnatriz 

orgánica del esmalte es ~inh:t1.r.a<la por las células ( amdohla~tos ) derivadas del cpitcho 

estratificado de la cavidad bucal prirn1tiva. 

Las proteínas del esmalte son función de la edad del diente • ( inmaduro y maduro ). 

Las diferencias contemplan 

1. Contenido total de proteínas 

2. Solubilidad. 

3. Composición en aminoácuJos 

Durante la maduración del diente existe una pér-dida absoluta entre el 90 y JOOo/o del 

peso de las proteínas del esmalte ígnonindosc las causas de este hecho. En el diente humano , 

la mayor parte de las prolcinas dc:I esmalte i-.:s soluble en ácido ctilcndiaminotctraacético 

(EDTA)., aunque entre el 85 y IOO~ó del esmalte en fetos es insoluble en agua y EDTA. 

Antes de iniciar la discusión de Ja Odontogéncsis ., es convcnicnte citar el libro Azar 

y Necesidad 66 ., especialmente el capítulo Ontogéncsis Molecular. En este capítulo se hace 

notar que: 
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u La causa por la que se forn1a11 e11 la célula estructura.)· de un ortle11 cada t•ez n1ayor 

debe buscarse finabttettte en la biforn1ac·ió11 c_·o11te11ida e11 el D/\'A • /u cual deterniina /a 

secuencia prin1aria de Ju c.·aclt.'lla pollpépticu de J<,_.,,. prott?i11a.<> • la que u su l'ez determina /a.."'i 

estructura.•¡ ~,;ec1111darias y terciaria ... · y Ju fonnación de con1p/ejos oligon1étrico,j,· 

cuaternarios". 

Por otro lado. es hu.:n conocido que la lntcracc1ón entre diferentes protcinas y proteínas 

con lip1dos o ácidos nuch:1cos da como resultado la forrnac1ón de complc3os nrncromolecularcs 

y cslructuras mucho más complejas_ Con respecto a cs10 De Robcrtis y De Rohc-rtis 67 opinan 

lo s1gu1cnte: 

" Un problen1u fu11dan1e11tal es detern1i11ar por cuales ntecani . ..,,:n10J.- se originó esta 

orga11i=.ación supran10/ecular en nuestro plant.•ta para dar lugar a Ja forn1ación de las 

células procarióticas y eucarióticas ~~. 

Cualquier explicación sobre este tema debe considerarse como e!.pcculativa , ya que 

está directamente relacionada con el origen de la vida 

De lo antes expuesto. parece lógico iniciar Ja discusión de la OdontogCncsis a partir de 

las capa!'. embrionarias • específicamente en el ectodcnno • el cual uc-nc la función de 

diíercnciar las celulas que generan Jos tejidos precursores de la dentina y el esmalte. TambiCn 

esta establecido qut! el esmalte se forma a partir del órgano dental cpttcllal u órgano del 

esmalte En referencia a esto podemos citar a l...azz..an l ó : 
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" Lo.o;; un1eloblllsto . .,,, deril-•u11 de parte del '-~pitelio ectodérntico que rew".ste Ja cui•itlad 

bucal. La de111i11a y Ju pulpa ... e forn1a11 a partir 1/e Ja papila dental • la cual derh•a de Ju 

niesénquinia que .••e conden .. .,,,-u y reside en parte • en el interior tle/ ÚrJ.:ano dental epitelial en 

for111a de copa itn•ertitlu. /:."/ n1e ... é11quin111 e.•• un 1'.-jido e1nbrio11ario no especiali::.ado • que e . .,,,. 

la fuente de todo t1.'}ido co11ectii•o. C"é/u/as , fibras , fiquic/o tÍ.\ulur y susta11ch1 fi11111E1111e11tul 

an1oifa son lo .. \· con1po11e111es th•/ tejido conectb•o. El órgano dental epitelial y su papila 

dental subyacente e.wti11 rei•estidtu por t!I foliculo tlt:f tejido conecth·o ; 1.•I !itlCO dental. F:."l 

cen1ento , ligan1e11to peridental y parte del hueso afl•eolar deri1•an del saco t1e11tal. Así • el 

órgano ~/entul epitt:>liul , la papila dental y 1._•/ .. w1co 1/ental producen todos los cornpo11e11te.5 de 

los dienles , con e .. n.:/u.\ián del nerl'it> y el sun1i11istro i•asculur. 1-o~· tejidos bucales contit?11er1 

\•arios componente.•• quhnico . .,,, que reflejan -"" origen d1._1
/ tejü/o t!piteliul y co11t!cth•o y ~u 

estructura derit•adu de estos tejillos. /;.--_,,tas suhsta11cias quírnica~- cor11pre11den nruca

polisacaridos. glucoproteí11as ~ n1uci11u~-y ciertas e11:Jn1as. H 

Laz.zan 10 cst<.1hlccc también un esquema histogénico dd d1t:nte de acuerdo a la figura 

de la página sigmcntc 
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Éste esquema sugiere la gran cornplcJ1dad de la hístogéncs1s dental • sin crnhargo • 

puede decirse que durante la gastrulac1ón { aparición de dos o n1ás capas <le células) o 

generación de las capas germinales , ocurre la OdontogCnesis , ya que el cuerpo de los 

animales superiores consta de varias capas de lcJidos y órganos que pucdt.=n tener su origen en 

estas tres capas : cctodenno , mesodermo y cndodcrn10 1-:s claro ahora que la Odontogi.!ncsis 

tiene su origen durante el desarrollo emhraonanu 

Cualquiera que sea el origen <le las capa.s germinales ( ya sea por di fusión nuclear 

diferencial, actividad diferencial de los genes n inducción cnz1rnút1ca J. la morfogCnes1s es un 

proceso demasiado cmnplejo que escapa al alcance de este trahaJO y que pertenece a tópicos de 

Embriología e lngcn1cria GenCtica. Part1111os entonces de lo!-. proce~os generados en el 

ectodermo y mesodermo para explicar la Odontogénes1s y J\melogCnes1s 

Iniciaremos esta discusión a partir de la división celular en dom.Je el citoplasma se 

segmenta sin crecimiento. Luego se forma la bástula . una esfera hueca donde los tejidos aún 

no son evidentes. J>ostcrionnentc algunas cC!ulas se invaginan :'.'1- se produce una serie de 

movimientos y migraciones celulares que corresponden a la gastrulación. Respecto a esto 

Robertis y Robcrtis 67 afinnan lo siguicntc 

"En la gástrula aparecen ya los prin1eros signos de diferenciación n1oifológica. En 

térn1i11os nwleculures • la diferenciación celular :oiignifica acti\'1°tlad genética 1•ariab/e entre 

las células del n1isn10 organisnio. La especia/i:;ació11 de las células in1plicti la síntesis 

preferente de proteínas específicas y con esto , las cé/u/a_.,.. eucariótica_'i e"Cpresan un 

porcentaje ( ¡ aunque pequeño. representarivo ! ) tle los genes t¡ue co11tie11e." 
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Sin embargo, no todos los genes son específicos pura un tejido. Algunos. denominados 

genes de mantemm1cnto, podrían tcm:r actividad en todo tipo de células. Ejcmplo de cstc tipo 

de genes son Jos necesarios para la construcción de membranas , ribo.somas , mitocondnas y 

enzimas glucoliticas . que son con1poncntcs comunes a todos los tipos de cClulas. 

Se sabe tambiCn , que todos los núcleos embrionario!':. en sus comienzos son 

genéticamente cqui,alentcs , por lo cual . las difi::rcncias iniciales se deben hallar en el 

citoplasma qui: heredan Se dice que el citoplasma contiene determinantes citoplásmicos del 

desarollo , que en algún momento se d1~tnbuycn de forma desigual entre las células de un 

embrión , y por lo tanto , cambian la actividad de los genes , pero no se conoce el mecanismo 

por el cual estos dctcnninantes. s.on .segregados en forma desigual en los cmbrioncs durnntc la 

segmentación. Ad~rnás, agregan Rohcrt1s y Robertis 67. 

"Esta diferenciación celular puede ser ;,,ducida por estin1ulo.fi e:..·ter110!i y una i•ez 

establecida. puede persistir e11 ausencia de estos estlrnu/os"-

En muchos casos. antes de que sen posible reconocer morfol6gicamcntc que una cClula 

se ha difercncindo, existe un periodo en el cual la célula establece Ja dctcnninación y seguirá 

un camino especifico hacia Ja d1fcrcnc1ación moríológica franca 

Asi • si la información contenida en Jos núcleos es idéntica • entonces las diferencias 

iniciales entre las células estarán en el citoplasma que heredan. No obstante estas d1f'ercncias 

iniciales no explican todo el desarrollo ~ pues a medida que éste avanza • las interacciones 

celulares se vuelven cada vez mas complejas. 
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Durante la ga..'>trulac1ón cx1~ten extensos mov1n1icntos y migraciones celulares • y 

diversos tejidos celulares interactuan entre si en un proceso conocido co1no inducción 

embrionaria Las cé\u\as que se 1nvag1nan en el h1ast0poro forman una capa cc\u\ar 

denominada 1ncsodcrmo • c1 cual pronto ~e di.vide en una región centra\ o notocordio y dos 

regiones laterales. E\ notocor<l10 1n<lucc a\ ccto<lcrn10 que \o recubre a lransli:.>rn1arsc en otros 

tejidos, t.a.1 como e\ tejido ncura1 Est.ns mduccione~ son me-di das por sustancias di fusibles pero 

a pesar de \os grandes esfucr7os por a1c<:.\ar\as, ~c desconoce su naturalc;.a quin1ica. 

Por otro lado, t;\ nUc\co y ~.-1 c1tnp\as1na son 1ntcrd.cpend1cntes, uno no puede vivir sin 

e\ otro. Mientras que e\ c1topla~ma ~um1nistra la mayor partc de la cncrg,ia de \a célula por 

medio de la fosforitación oxidauva ( la cual ocurre en ta~ 1n1tocondrias en su 1nayoria) y posee 

ademas \a "maquinaria" para \a sintt.:s1~ protéica ( nhosotnas ) , el núcleo por su parte aporta 

ARN , así ~ e\ citop\asn1a puede rcprog_ra1nar \a activ1dad de los genes nucleares • cuando en e\ 

mismo existan cambios producidos por agen\cs externo~ 

Una vez cstab\ccid¡1 \a < .. hfc1·cnc1ac1ón cr..::1u\ar . estas c..:\u\as se organizan en modelos 

reconocibles y caractcristico~ para dcscmpcñar funciones cspccia\i7..adns y en fonna colectiva .. 

Estas orgamL..acioncs l:c\u\arc!-> se conocen como tejidos .. Dichos conjuntos celulares se reducen 

a cuatro tejidos fundamentales 17 

l. Tejido Epitelial o Epitelio 

2 .. Tejido Conjuntivo .. 

3 .. Tejido Muscular 

4 .. Tejido Nervioso .. 
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Cada una de las tres capas germinales del embrión en desarrollo contribuye a la 

formación de estructuras epiteliales • siendo los derivados de estas tres capas genninales el 

ectodcnno • dividido a su vcL. en cctodcnno de superficie y en ncuroccto<lcrmo que origina al 

tubo neural y a la cresta ncural. Asi • Robcrtis y Roben is 67 e!'tablcccn Jo siguientl.!: 

,. El ectoderrno de !•iuperflcie derii•a a su •·e:: el órgano del esnralte y el esmalte 

dentario • n1ie11tras que el desarrollo dental se origi11a e" el 11euroectotfernio por influencia 

inductora del n1esé11qui1tw • el cual se origi11a a su ''e:: en la cresta neural • en la región 

cefálica''. 

Con todas estas bases. podernos ahora in1ctar formalmente con la Odontogénesis. 

4.1. Odontogénesis. 

La mayor pane del diente esta formado por la dentina , que consiste de 

aproximadamente 70o/o de hidroxiapatita y 30°/o de material orgánico , del cual el 90o/o es 

colágeno y el resto son otras proteínas como fostOprotcínas y glucosaminoglucanos. Las 

células que producen Ja dentina se llaman odontoblastos y son de fonna cilindrica con una 

larga pr-olongación citoplasmica • llamada Proceso Odontoblástico o Fibra e.le Tomes. El cuerpo 

celular- se localiza en la superficie de la dentina • cspcdficamcntc en la predcntina • mientras 

que la Fibra de Tomes se extiende dentro de la dentina. El espacio que contiene los procesos 

odontoblñsticos se llama tUbulo dentina! y se extiende a través de todo el espesor de Ja dentina. 

El citoplasma del odontoblasto contiene muchos organclos del tipo de los ha11ados en las 

células sintcti7.adorns de col3.geno. a saber· Reticulo Endoplá..smico Rugoso ( REr-) abundante. 

Aparato de Golgi prominente. grflnulos de sccrccion , m11ocondrias y ciertas vesículas. 
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El Apal"ato de Golgi contiene un precurso¡- co1ágcno de forma filamentosa. La 

disposición ordenada de gninulos • los cuales contcndrian calcio • sobre los filamentos de 

ciertas vesículas de Golg1 • n1aduran por condcnsac1ón hacia gránulos de sccrec1ó. iniciándose 

así el proceso o<lontoblástico. Los o<lontoblastos se diferencian a partir de cClulas de la 

periferia de la papila dentaria. Las cdulas precursoras tienen el aspecto de cdulas 

mcscnquimáticas tip1cas. Es decir • poseen escaso citoplasma 1-:n dil!.:renc1ación hacia 

odontoblastos . aumenta el volu1ncn citoplá~m1co y los organclos caracteristicos de las células 

sintcti7_adoras de colágeno Las células fOrman una capa en la pcnfcna de la papila dentaria y 

secretan la matru: orgánica de la dentina llamada prcdentma por su polo apu.:al ( cxtrcn10 

celular opuesto al que esta en contacto con l;t papila dcnlana ) !\. medida que aumenta el 

espesor de la predentma • los odontohl::lsto~ son despla../_.ados hacia d centro dd diente 

Una onda de mineralizac1ón • que podria tcner su ongcn en el transportc enzimüt1co • s1gue el 

retroceso de los odontoblastos y conviene la prcdcnt1na en dentina . que es la rnatriz 

mineralizada Por otro lado • la pulpa dt:ntana est compuesta dt: odontoblastos en su pcrimctro 

( ceJulas asociada~ a la dentina ) • fibroblastos . macrüfagos • mastocitos y cctulas migratriccs 

de la sangre Finalmente el cemento es un tejido mincrali:t.ado quc cubre la raiz del diente 

4.2. Bioquímica de la Odontogénesis. 

Davis 68 establece que la Odontogénes1s incluye una ~ene de sucesos en secuencia. 

Establece ademas que las interacciones entre el epitelio y el mcsCnquima al parecer tienen 

lugar en una serie de eventos preprograrnados propios de las células que participan o de los 

componentes moleculares de la matriz extracclularcs o de ambos. 



Las etapas incluidas en su estudio son : 

J. Citodifercnciación 

2. Histodifcrcnciación. 

3. Morfodifcrenciación. 

4. Diferenciación Bioquímica 

5. Síntesis y Secreción de Colágena y otros componentes de la matriz. 

6. Mineralización , calcificación y osificación. 

7. Crecimiento por oposición 

8. Organogém:s1s 

9. Erupción. 

De lodas c.:stas etapas • es de suma importancia en la Odontogénesis la diferenciación 

bioquímica • la cual se discute a continuación. 

4.3. Diferenciación Bioquímica en la Odontogénesis. 

Lazz::u-i 16 propone. 

" La proteí'1a de11ti11a/ tie11e11 uria coniposició'1 e11 anu·11oácidos distintii•os de 

colágena y no se Ita obserl'ado diferencia iniportante en fu co"1posición de antinoácidos 

cuando el die11te n1adura , e11 co"1hinació11 con la colágena la niatriz dentina/ tie11e un 

coniponente fosfáprott!ico que prohahlen1ente está enla:;ado co1•a/e111en1ente a la colágena 

por medio de u11 enlace g/ucosídico-/1idroxilisi'1a. .El análisis de la fosfoproteina niuestra 

un contenido de ác1do aspúrtico. seri"a y fo.ifato de serinu • 11den1á.l· de ltidroxilisi11a • 
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aunque aú11 110 se sabe la fu11chí11 tle la fosfoproteí11u ~ se sugiere que éstas so11 soluble ... y 

junto co11 la trratriz po<lrían 1lesempeíiar u11 doble papel ; colocar el depósito del ndnertzl e11 

la nratriz e inliibir la ca/cificaciá11 1/e /u vre1le11ti11u. 

h~,. los tejidos co11ectivo.<t.· e.'\·trace/ulare.<o . /a co/á¡:ena es la proteina n111yor y fu11cio11a co1110 

proteína t!!'iilrtlctural que sin•e e.\e11cia/111e11te co1110 el principal soportl.! 1necá11íco de los 

tejidos. Se cree que la coltii:ena COIL"iiste ,Je tre ... cadena.-. dispuestas li11eu/111ente eu una 

hélice. por otro lat/o • la colágena 1/el tejillo 111e .... en11uínu1toso aparece for111ada por flbrillus 

que pre."ie11tu11 estrías tr1111s,•ersale .... Quin1iccu11e111e la <·olágeua co11tie11e ¡.:lici11a • prolina e 

liidro . ...:iprolina. Los n1ecanis11u1.<> hio/tígíco.<t.· tle Ju biosí11te.\·is ele la colágena son sinri/ares a 

los n1eca11isn1os que contluceu u la biosintesis l/e otras catlenus de polipt!ptido.<o protéicos. 

Estos poUpéptidos protéico ... son .d11te1hados por co,.,rponerues que se e11cue11tra11 e11 las 

fraccio11es nricrosóniicas y .w~luble."i de '" cé/ulll , y .Hi reú11e11 e11 agregado ... de ribosomas por 

diferente .... i111eraccio11es entre /tu. 1¡ue se encuentrarr la.-. caracterizatlas por la fuerrte de 

energía o .-.istenia generador 1Je A TJ>. •• 

De lo anteriom1cnh.: expuesto sc pucdc deducir que durante el proceso de la 

OdontogCncsis ocurre \a sintcsis dd 30º.'o de matrit:. (.lf~<inica de la dcntina • lo cual involucra 

entre otras cosas el suministro de energía por parte dl! las mitocondrias en forma de ATP a las 

células especializa.das para la OdontogCnc~i.s. 

Asi • la biosintcsis de lo::. cornponi.::ntcs de \a colágena tiene l!strccha relación con la 

sintesis dd ATP generado en las n1itocondrias durantt: la fosfori\ación oxida11va. 

Esto sugü::rc que en In fonnac1ón b1osmtét1ca de los componentes de la col<igcna entran 

en juego l!Ozimas fosforiladas. con lo cual c1 cnla1.:c: entre lo. fosforilación oxidativa que ocurre 

en las m11ocondrias y la Odontog,cncs1s puede ahora establecerse. 
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Consideremos la transferencia enzunú11ca de grupc1s fosfato al ADP Desde el punto de 

vista del metabolismo. dice Lcnningcr 11-

" E.:-.:iste11 dos clases de fo~fatos de a/10 conleTrido e11ergélico , en Jos cuales los 

canibios de e11.ergía libre tJe ltülrólísi ... · es 111á.•• 11egali\•a que fa del .. -1 TI', y que potJrían servir, 

por tanto, co1ru1 do11at/ores de fo.<;fato para el ADP. l.o.-. nrie111bros tle/ prinrer ¡.:rupo, entre 

Jos que se e11cue11tra11 al 3-fo.efog/iceril-fosfalo y el fosfoenolpiruwuo , S(_1 ge11era11 durante 

lll degradació11 e11:fr11titict1 • libertuloru de e1u:rgía o catabolis1110 de Ja.•• 1110/écult1s 

conibu.'itible.\·. Los 111íe111bros del segundo grupo , entre lo.\ 1¡11e e11ctnrtra1uos ti la 

fosfocreatina y la fo.ifoarginÍ1111 , actlÍtlll cotno depó..,-ilo ... - de energía quíniica. 

El qul! c.::xista transferencia de grupos. fosfl,r1...:ns dc,,.dc el /\ TP nl /\DN sugiere que • el 

ATP puede ceder su grupo fosfato tcrn11nal a una gran variedad de mokcula~ capaces de 

aceptar el fosfato en reacciones cata1iL.adas por cnz11nas e~pecificas dando corno resultado 

una transferencia de un grupo fosfato desde el donador de alta energía al aceptar de baja 

energía . convirtiéndose éste Ultimo en un compuesto con rnayor conti:n1do de energía. 

Ademas, en casi todas las rcacc1oncs de transfrrcnc1a de fosfato entre Jos metabohtos. el ADP 

desempeña el papel de accptor intermediario . mientra~ que el /\ TP de donador intermediario. 

Continuando con Lcnningcr 1 1 

"Aunque el ~-i.uen1a A TP - ADP es el 1ra11sportudor obliga1orio de ¡:rupos fo.ifutos en 

el flujo principal de tran~fere11cia ele la e11ergíu celular. intervienen tun1bié11 otros fosfatos 

que tlesen1peiia11 110 so/an1e11te el papel de precur ... ores e11ergé1ica11u"11te llctivo.<t; • sino que 

ca11ali:1111 tan1bié11 grupo ... fo.ifato tle conte11itlo energético elevado hacia otras reacciones 

biosi11téticas e~pecíflcas. Tocios estos canales se conectan co11 el A TP a trt11•és tle Ja en::.inra 



11ucleotido- tlifo.ifato-qui11asa • que se e11cue11tru en las n1itoco11drias y e11 el citop/as1'1n 

soluble de las célulus". 

Con e~to ~e ha establecido la 1ntcrrclac1ón entre la h1osíntL's1s <le los co1nput:stos 

fonnadore~ de coJ;.igcno y la fo~forilaciún oxH.Jati'a , faltando por cstablcct:r la ruta 

hios1ntét1ca <.h: la parte inorgún1ca de la dcnllna , la cual C!-.la co1npu1:sta por hidrox1apatita. 

Cualquiera que ~i.:~1 la h1ogént:s1s de la parte 1norgúnn:a de la den11na . bien por nuclcac1ón 

homogCnca o por nuclcac1ón hctcrogénca la calc1ficac1ún . prrn.:c~o donde se mvolucra la 

prcc1p1tac1ón tanto Uc iones cak:io corno de iones fr"lsfato~ , a:-.1 con10 residuos de hidroxilo 

gcncrar;:i la h1dn.),1apatlla, <.:u1nponcntc pnnc1pal ... h.: la dl!ntina 

QucUa asi c!-.tahlccida la importancia de la fo~fonlac1ún ox11.lat1va en el proceso de 

OdontogCnc!-.1!-. y por tanto el papel descpciiadu por la n11tocondna en la misma. 

Un cstuU10 mas profundo puede cncontrar~c en la b1bliogra1ia snhrt!' el tema 1~-17, 67-82 

4.4. Amclogéncsis. 

La /\mclogCncs1s tiene su 1111c10 en el cctodcnno superficial donde se forman los 

ameloblastos , lo~ cuales en conjunto con otras células del órgano del esmalte • producen al 

mismo. A c~te respecto Ross 17 dice: 

H La ... pri11cipules etapas de la An1e/ogé11esiJ; so11 el período de produccián de la 

r11atri::. o estado secretorio y el período de rPJaduraciórL Tar11bié11 hay i•arias etapas 

1rarzsicio11a/e.5 o .'iube.uadios". 



Lazzari 16 se refiere a la AmclogCncs1s en los siguientes ténninos : 

"Se puede co11siderar que la An1elogé11esis ocurre e11 dos fases COfJ.."tpicuas: J)forf11ación de 

matriz orgá11ica • :!) nwduración dt.d e.Hna/te ". 

Davis <>S . por otro lado . <lp. H.k la /\tnclogéncsis en formación de matriz orgánica • 

calcificación dc- la matn7 y rcson:10n de la rnatnL del esmalte 

Reith 83 • al rctl.!r1rsc a la Amclogcnc~1.-.. dice 

" A pesur tltd gra11 uiúuero de arricu/os que se refieren a la ultrae.wructura de la 

fornwciórr del es1t1alte • la biología de 111 .-f nie/ogéne!;i...- está niuy lejos de ser con1prendida • 

aún a nil•el estructural ". 

Continuando con la Amcl0gt!ncs1 ..... Moc s.i !>e refiere a la rnisrna t!O los s1gu1cntes 

términos: 

" Los an1elob/a.-.1os jów,!tu!s .\·011 células secretoras que producen /u 171atri=. del 

esmalte y co11..siste11 de nrateria/ org1í11ico , sales 1rii11era/es y agutL /_os an1eloblastos 

secretores se co11l'ierten e11 an1eloblas1o:'i de absorción cuando la 111atriz. a/can::.a .... -u e.'ipesor 

final. Ellos co11rribuye11 a la n1aduració11 tlel esntalte, lo cual iln•olucra renroció11 desde fa 

matriz de material orgánico y a¡:ua • a.'ii conro u11 i11crL~n1ento en la cantidad de ffUzterial 

inorgánico. Se co11oce11 cierto ... - rasgo.\ esv11ciah~s dt.• la porción infranuc/ear de estas células 

en diferentes estados de su c·ic/o de '·idt1. E . .,,·to.'i incluyen abundancia de ribosonras libres en 

las céluJ~· li(jas • /u acun1ulació11 infranuclear de rnitocondrias en los anreloblastos 

secretores y la ocurrt.•ncia en esta.-. células tlt.~ cisterna.'i endoplás111icas granulare.\. 
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Adeniás • se lla obsen•ado una tti .. w11i1111ció11 e11 el 11ún1ero i11fra11uclear tle 

nritoco11drias e'' conexión co11 /11 co11versió11 de anu~lob/astos secretores a an1e/oblastos de 

absorción ". 

Parcccria repcltt1vo tratar <le dar una di.:fírnc1ún n1ás de lo que se cnt1cn<lc por 

Amclogéncsis debido a la gran variedad de 1nl(Jr111acuin que st: tiene al n..:spccto , sin c1nbargo. 

de los textos expuesto!:> antenorrnente se puede observar la relación existente entre la 

funcionalidad de la m1tocondna y el desempeño normal de las células que generan al t!Smaltc. 

es decir • los amcloblastos .. 

Es más ilustrativo tratar 1. .. h.: cxpilcar la~ tran!:>fot1nac1oncs que ocurren r.:n la n1itocondna 

a nivel ultracstructural )' los efecto~ que ticne la fu~fortlac1ón ox11..Jat1v~1 en el proceso de 

AmclogCncs1s • asi como las ¡jp,crsas vías m'\olucrada!> en la d1forcnciación celular de estos 

ameloblastos debidas a las transfonnac1om:!> del ATP .. Con el objetivo de explicar- dichas vías. 

citaremos en fonna algo extensa a Davis os en los s1gu1cntes textos 

" I~/ es,,1alte es único en los siguiente~· asp1 .. •ctos : 

l. Se derii•a del ectodernio 

2. Su '1Ultriz orgánictJ es de llaturale::.a no colúgentL 

3. S'us cristales de llidro.\.:iapat1ía so11 gra11des e11 e-.:tren10. 

4. E11 el esnralte 1naduro no /ray cé/ultu ni prolongaciones celulares. Las células se pierden 

durante la erupció'L,. 
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" El desarrollo y '"oifogénesis del <frgano del e.'finralte de orige11 ectodérniico incluye 

una repetida proliferación celular o nritosis conrbitta<la cott cito. l1lsto _v moifo

diferenciacló11 • así conw diferenciación bioquínricu y actil•ación y expre.sió11 genética 

espec(/icas. " 

Oavls tJS continUa 

" Es n1uy probable que estos aco11tecin1ie11to3; sean progra1t1ado.'fi y co11trolados por la 

población <le células ecton1ese11quin1atosas asociada ... , deri1•ada!• de hu células de la cresta 

11eura/ craneal • y es n1ás probable que participen en ello.-. la i11ducci<j11 enrbrionaria y las 

interacciones entre epitelio y n1esé11quin1a. ~, 

" Los estudios de 111 síntesis de proteínas de la n1atri= del es1t1alte con Jllicroscopía 

Óptica y con Microscopia Electrónica de Tra11sn1isió11 utili;:.ando procedinrientos 

autorradiográficos y los estudios bioquíniicos de la .sbitesis de proteínas del e~·rnalte • han 

se1lalado que estas protei11as son polipéptido.'fi glucosilados sinteti=.ados y secretados por los 

anreloblastos. " 

"La 1•ía intracelular característica para la .•iíntesi.s de proteínas incluye lo siguiente: 

J) Síntesis de polipéptidos tle las proteínas del esnralte en los riboso111a.\; re/acio11ados co11 el 

Retículo E11doplá.srnico rugoso bien desarrollado: 2) transferencia y posterior glucosilación 

( co11 partlcí'pación dt., la glucosi/tratrsferasa) en t.•I aparato de Golgi : 3) empaquetamiento 

en 1•esícultu ~·ecretorias : ./) fosforilaci<;,, en que participan la.'fi fo.lfocinasas : 5) secreción 

y 6) degradaci<;,1 e.."'\.-/ract.'lular por las peptidasa.'i del esnialte conro la e.-.terasu de -~·erina_ l!I 

resultado final de este proce.'fio es la fornraci<i11 de 11u1J>1erosos fragn1ento!i de po/i'péptidos de 

peso nrolecular 1•ariable." 
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., Se ha,, identificado dos clases diferente.\· de proteitras e11 la n1atriz del esn1alte : 

enan1eli11as ( gUci11u. ácillo aspártico , seri11a y ácido glutániico ) y an1eloge11i11as 

( glucoproteb1us hhiráfila,s rica.\· e11 proli11a • úcido glután1ico , leuci11a e hi.\·tidi11a ) ". 

"Se ha e11co11tr11do que las e11an1eli11a."i po.'iee11 u11a gran afinidad por lo.!.· cristales de 

hidro.."Ciapatíta <le calcio.•• 

•• En la n1atri~ orgánica del esnwlte tanibié11 se e11cue11tra11 g/ucosan1bu>glica11os • 

proteoglica110.!.· y dit.•er.wu clases de lípidos. E.-:"it<L"i 111olécu/us orgánicas pueden de.!.peiiar u11 

papel en la calcificac:iá" rle lus proteína.\· del e.Hnalte. " 

,. Al igual que en el hueso , la dentina y el cen1e11to , el principal cristal del esnialte 

es el fosfato de calcio en forn1a de /1idroxiapatita cristalina, esto es Ca1o(P04 )6(01-1)2 , 

la unidad celular.•• 

" Las células diferenciadas por conipleto que producen el es1nalte se conocen con10 

anieloblastos. Cuando son actit-•as , éstas células son cilfndricas y altas en extren10 , 

citoplasma a/tan1ente po/ari':.ado. el ciclo vital de u11 anieloblasto e.\· muy coniplejo. •• 

" Los prea1t1e/oblastos ."ion células epiteliales ci/fndricas baja~; que se locali::.an 111ás 

cerca del asa cervical del epitelio i11ter110 del esnialte. éstas células son i11n1aduras y están en 

el proceso de difere11ciación. Con frecuencia deniuestran acth•idacl n1itótica • le> que indica 

que aun 110 olcu11::.c111 su niadure;:.. 1::1 núcleo de u11 an1e/obla.uo típico es alargado y de 

localización central. Con el 1\Ficroscopio E7ectrónico ~ /o."i organe/os cirop/rísn1icos prese111a11 

un desarrollo in.suficiente • en e:ipecial el Aparato de Go/gi y el Retículo Endoplásn1ico 

rugoso . Et:istt/n nunrero.~os ribosonius libres . las n1itoco11drias • en núniero 1t1ocferado • 
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estdn dispuestas por toda la célula. Tan1bié11 .'ie e11cuentra11 ftlanu•ntos citoplasnticos. la.<; 

células adyacentes está11 unidas por de_.,;r11oson1u.i· y algunas uniones coniunicantes. El 

prean1a/ob/asto r1111estra 11un1erosas pro/011gucio11e.\· citop/á ... -,,,ic_·11s. que se extie11de11 del 

citop/asn1a distal (que e~ .. ·ta orientado hacia Ja papila dental) hacia adt!ntro y u traJ.•és de Ja 

n1atrl~ intracelular subyacente • e.i·tas e.xten.\itnie_ ... cifnpl.i.i·rnica ... - podrían desenipei"í.ur un 

pupe/ e11 las inferacciones entre epitelio y rnt.·~·1.!1u¡uir1111." 

" Lo.\- a111e/oblastos secretores son célu/11.-. epiteliah•s cilindricus altas en e.'-.·trenio • 

con una gra11 polari;:,ució11 del citop/a~·r11a. Se orí¡:i11a11 por la acth•hlad ,,Utótica de un sólo 

prean1e/oh/asto. f~-1 <1n1e/oh/aii·to secretor es una c,Hula tlifert.•nciadu por completo , to que 

significa que a llegado u ser tan especiall::.ada • que es i11cupu::. de efectuar ntás tnitosis. Por 

ello durante la .-lr11elogé11esis , debe haber una fuente constante de anrelohlasta."i • é.na 

fue11te eli· Ja poblució11 de preur11e!ohlastos. A 11u.>dida que .\e dij(.'rencia11 los anie/oblastos • 

bajo el coritro/ del et.•tonresénquir'1a , 1i~11e11 lugar l't1rio.)· c<u11hios ¡,.,1portantes 1..•11 el 

ci1oplasn1a de los futuros 11n1eloh/a.sto~- secretores. 1;·s1u_•1i rnodificacioneli· incluyen lo 

siguiente: 1) L:.7 núcleo .~e desplaza de su locali::.ucián central u la cura prax:imal de la célula 

en diferenciacüh1 ; 2) .E::/ Retículo J;ru/opláiintlco rugoso pre~·e111a un desarrollo e.'-·tenso 

en el citoplasn1a <-'pica/ .- 3) El Cuntplejo de C.iulgi. untes poco de . .,;arrol/ado • se hipertrofia 

en el citoplasn1a supranuclear , lo que oca ... -iono la fárrnucián de múltiples Con1plejo."i 

de Golgi ; 4) La pob/acián antes n1oderado y dispersa de niitocurulria:r se acunwla en el 

citoplasma irifra11uc/ear ; 5) nun1erosas 1·esícu/a.s ( gránulo ... - de secreción lirnitada:i· 

por n1en1branu aparecen en el cítop/asn1a distal • e.~ ,ft!cir • el citop/a.una nrás cercano a la 

papila dental • y <'11 apariencia brotan de- lo.\ t!h·er.i·o.'f sáculo ... del .·lparato de Golgi ; 

6) El citop/asn1n co11tie11e 11umeroli·o-'· n1icrotúhulo~· y filan1en10 ... - . or¡:anelos que .i·or1 

inlportantes para el despla:anliento del 11Ucleo • el Cornplejc> dt.~ Golgí • por el citop/asn1a 

que tiene Jugar c/urunte Ja diferenciación : 7) Los n1icrt.1filan1entos ~e reúrien proxintnl y 



distaln'lellte paruforniar las ternú11a/e~· ,· 8) Aunre11ta el nún1ero tle contactos i11tercé/ulares ~ 

de nranera especifica desmosonuis y uniones coni.unica11te.'f, é.'itas últinuis indican uun1e11to 

de las co,,runicacianes i11terce/ulures e11tre an1elab/astns secretore.~ ad_J.•ucente.'i , y • 9) Por 

últirno • aparece lu característica sobresaliente tfe un an1eloh/asto secretor , esto e.\· , /u 

forn1ació11 1/e la Prolongación de Tanies , de /ocali::.ació11 distal en el polo secretor 1/e la 

célula. ..-1 n1edida que los preun1e/ohla.stos e.>cpen"n1entan rnitosi.\· y la sub ... iguiente 

diferenciación , los un1elob/astos secretores re~·u/tuntes ac/optan en su e.<;;tructura fina las 

característica.\ de u11a típica célula ~·inteti::.adora y secretora de proteína.\· . Por el/o, el 

amelob/CL'íito secretor se caracteriza por la presencia de un Retícul<> /:..-11dop/ásn1ico rugoso 

bien de.~arrollado , un extenso Aparato de Golgi y nunreroso.'f gránulo ... - de ~·ecreción 

lin1itados por n1ernhra,,a. Las proteí1111s que están siendo sintetizadas y secre1cu/as por esta 

célula so" la,j,· proteínas del esn1alte • características de la nratri;:. del n1isn10 ( L'll an1eli11a y 

ameloge'1ina) . así C01'ro a/gu'1a.'f de las otra.'f n10/éculas orgánicas nre,,cionada."i a11tes ... 

••.-&den1ás de los ca,nbíos estructurales ocasio,,ados por la dif(•renciacfr;n ternrínaf de 

los a1nelob/astos • los tJn1eloblastos secretores 1anrbié11 n1uestra11 signos de diferenciació'1 

bioquin1ica. De esta nuuiera • las en::.in1a."i del ciclo del ácitlo citrico aparecen por prin1era 

t•ez al n1isn10 tienip<> que /tll· de la glucó/o ... is.. 1:.-n este nrorne11to , se niuestra11 tan1bién 

ATPasas y fosfatasa.'f específicas. En general , Ja actividad n1etabólica de los anielob/astos 

secretorio~· se e/el'tz por encin1a de la de lo.r; an1e/oblastos. •• 

•• Cuando se con1pleta el esn1a/te de la corona . los am.eb/astos secretores 

exper;,ne11tan cierto tipo de difere11ciacíó11 para tra1Lifárn1ar:r,;e en an1e/oblastos de 

111aduración. 



El a111e/ob/asto ya 110 e.\ u1111 célula .•iecretora • sino n1á.~ bien una t:élu/a ahsorbe11te o 

resorbente • /_a 1>ro/011g11cití11 de ro111es r/esaparece y es su . .,.,tit111·dr1 por n1icrovello . .,.,iclades . 

E11 el co171portan1ie11to citoplrí.Hnico distal supranuclear ltay pretfo171i11io rle lisoso1•1a.\· • 

\•acuola . .,., y 111itoco11drius. La.\ células ya 110 .o;o11 sintcti:.tuluras y secretora.\· i/e las proteinas 

del es1nalte. E11 i•e:. de eso , producen ltitlro/asas /iso.•.-á111icas • que di¡:it!re11 t!I e.,:ce!11;0 1/e 

111atri':. orgánica c/J!I es11ralre para crear el e .... pacio 1u.•cesario para la crista/i=.uciá11 adicio11al 

de la ltitlrru.:iapatíta. /)e ésta .111111u.'rtl • al crearst! el e.~pucio por e/i111i11aciú11 1/e proteínas y 

agua , se puede agregar fosfato de calcio atlicio11ul a la ltltlro.\.·iapatíla existente pura fornu.1r 

sus grandes crista/e.~. ta.11caracreristicos1/el e.\·.1nalte. 

El a1neloblasto de nraduracián fu.11cio11u ,.,, la uhsorció.11 y captación de la niatriz 

orgd11ica digerida y el a¡.:ua lJU'-' le actnnpuiia." 

"Para resutnir. en la 1·ío i11trl1c1..•/ular para la for.111ació11 y traruporte tle proteí11as de 

la niatri= orgánica del e!.·nwlte particlpan : 1) El Retículo I:.:11dopld!.·n1ico rugoso • 2) l· . ."I 

Aparato de Golgi • 3) lo.;.· liso.~o.111as , y ./) los ¡..:rtittu/os tle secreciú11. En t!l Retículo 

E11dop/ásn1ico rugoso se sinteti:.a11 lo . ..- pollpéptido!.· de las protebws del e.-.n1ulte • 

probab/en1e11te e11 su.sfor.111as precursoras. e . ..,·to es proe11an1eli11a. /!~ . .,·tas for111as precursora . ..,· 

se transpor/1111 al Aparato de Golgi • donde oc1.1,rre11 1nodljicaci<1.11es e.\pec{ficas tle los 

péptido.~ : g/11cosilacitJ11 . . \·1-1lfataciú11 y fosfori/uciá.11 . Los protlucto . ..,· finales .\ll.11 en1pacado.'i 

en gránulo.~ i/e secrecitín donde pueden tener lugar algunas 111odi.ficacio.11es adicionales. la 

niayor parte de éstos gránulo!!>· actúa co1no un _..,.¡_.,·tenu1 para el transporte de lo!>· productos 1/e 

secreciún hacia el frente de la .11u1tri=. u1et/ia.11te .1.11icrotúbulo.\· • .111icrofila1Prt!ntos e iones 

calcio. Así • los anielob!astvs. diferenciados po!>een toda la nuu¡ui.11ariu citop/asT11dtica 

necesaria para sinteti:.ar . tr1uuportar y .\·t?cretar proteínas • pero 110 /lei•a11 a cabo 11i11gu.11a 

1/e estas actil•idutles /tasia que .\011 actii•atlo.5 <le .111aneru adecuada." 
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De esta magnifica exposición <le Dav1s 6X , podemos inferir que la Amclogéncsis es un 

proceso con una organización lógica bien especificada tanto a nivel ultracstructural como 

histológico • sin crnhargo y rcfirién<lono~ al últnno pñ.rrafo aqui citat..lo , dchcmos prcgunturnos 

¿cuales son los lll\.:t..:alll:-.1110:-. t.h.: activación que ge11c1an la fur . .:r/a írnpub.ora parad inicio de la 

Amclogénesis ? y ¡, cual es ( si e~ que cx1~te ) el papel que tienen Ja .... n11tocondrias en la 

generación de esta fut:r:?a 1mpuJsora .,. Para c:-.lll . Uchc111os apoyarnos en la Tcnnodinátnica y 

las leyes que rigen a Ja misma. c:-.pccificamcntc cn la Ent:rgia Libn: de Ci1hbs. Pod1..·mos iniciar 

nuestra discusión a partir del conoci1n1cnto de la:-. b1ornolCculas funt..laincntales que componen 

a los preamcloblastos. arnelnhla .... tos sccretor1..·s y an1cloblastos de 1nuduraciún 

4.5. Biomoléculas Fundamentales de la Anu.•logéncsis. 

Las biornokculas. fundamentales que pan1c1pan en la Amelogé:ncs1s • muestran un 

rasgo común • la acción de NJ\.D y NADI 1 en algún momento de la J\.mdogCncsis . El que esto 

ocurra. es sin duda concluyente de Ja part1c1pac1ón C directa o in<lm.:ctan1cnte) de los procesos 

que se desarrollan en la nlitocondria , con lo cual :-.e logra el enlace entre la energía llbcrada 

por las nlisn1as rncdiante el /\TP y la Amclogenes1s . rnotivo ct:ntral de la pn.:scntc tesis. Mas 

espcciíicarnentc. toda;<, las mokculas que part11..·1pan en la Amclog~ncsis necesitan de aporte de 

energía para la síntes1~ Ucl esmalte , esta cncrgia . sin dudu , la sun11nistran las rnitocondrias 

mediante la fosl'lirilac1ón o:qdat1va y un aporte anonnal de esta cnergia hacia los precursores 

del esmalte o a las b1omolCculas de las cualc~ .... e generan los mismos . provocara un desarrollo 

inadecuado <lel csnrn.hc 
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5.0. Pl.ANTEA1'-11ENTO l>EL PH.<>BLF.I\tA. 

Dentro del ümbito socwl. ~e ha uhsc1vado un 1ncn:n1cnto en el nlnnt.:ro dt.: 1nujcrcs con 

ingcsta a1cohólica. <lchido pnm.:ipalim:nlt.: a la m!lu1.:nv1a dd mt.:diu arnhu..::ntc Esta innucncia 

se refleja en problcn1as de ~:.ilud qul' tepcn . .-utc.:n i.:11 la Ut.:sccndencia de esta!-> 111ujercs cuando la 

ingcsta <le alcohol SI.! ha '\.lh..::lto cr<111u..:a .'-/o ;.1gud:1 con las const.:cucntcs 111alforn1ac1ones dt.:I 

producto . h1s cuales pueden ~cr 1..ksLh: 1...kflnenc1a~ dc:l cn..::cimicnto y dL·~arrollo • retraso 

mental hasta la 1nucr-11.: Uel 1111sn10 

tvh!d1calllL'tll1.:. <.;,,_: h.lll pn1pu...: ... tP dl'\.cí~O'.'- trat:tl1111...'0lOS para diSITllilUlr O C\.Ílar Ja 1ngcsta 

de alcohol. sin n..::sultalh)~ p<1s1tl'\.(l'.'- L'n la n1~t\('íl'1 dt: lo~ cao.;o~ Pl1r otn1 lado, s...: ha visto que 

esta cnfcrn1cdad surge por probk111as ~uc1Pp...,1colúg1cos ExiMcn grup<...,s d....::d1cados a d~ff 

terapia contra el alcohoJi..,nHl rL·ru equ:-, no ~~·ran L'ICctivos mientra"' d pacu.:ntc no desee 

controlarse ( A~i . d alcohol1~11H1 ~e e~t;:·\ e~tud1ando tanto a nhei c1t:nt1fico con10 a n1vc.:I 

social C'omo n0 se han v1qo bui.:nos rcsultadll°' . ~e h;:in c~tado haciendo csltH.hos en las úrea~ 

en donde se cree que esta d prnhlc1na . dando ¡Mula para r.!~tud1os 1nú~ rrofundos corno son a 

un nivel científico) 

Desde el pu11to de vista c1ent1f1co . los e~tud10~ de los probabk~ clCctns dd alcohol en 

la Odontogéncsis están poco t..:~tu<liados . :-;1cndn de los estudios más 1n1portantes en Mc.'!xico . 

los desarrollados por el Dr. J C l lcrnándc/. I ') 

Desde el punto de vista uentífico , lo cual e~ el principal intcr..!s de t..!ste trabajo . el 

problema puede plantearse ton1ando en cuenta los siguientes parüroctro~ ()dontogéncsis • 
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Amelogéncsis y efectos ultracstructuralcs de etanol en mitocondrias y sus repercusiones sobre 

los cambios de cncrgia libre • los cuales provocarian alteraciones tanto en Ja matriz orgñnica 

como en la inorgánica c.Jcl esmalte 

Entonces se plantea el probkn1a c.lt: acuerdo al siguiente esquema : 

1 Investigación ultrncstructurnl de anH:loblastos 

2. lnvcstigaciOn ultracstructural de membrana!. c11oplasn1üt1cas y de los organt!los celulares 

3. Estudios por ?v1icroscopia Elcctrómca di: Transnusión 

4. Caractcri;o:ac1ón de lo~ clCctos 1 .. h: etanol en n11tocon.Jna~ 

5. Organi7.ación est~id1~t1ca <le Jns dah)<.., ohtL'n11...iu~ 

6. Correlación de los datos obtenidos con 1..·J Sinúron1c del Feto Alcoholizado. 

7. Establccirn1cnto de posibles solu1..·1ones di:! problema y pcrspt::ctivas de investigación 

relacionadas a la Odontología . 
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6.0 .. lllSTIFICACIÓN DEL ESTllDIO. 

SAF ha sido estudiado desde diferentes puntos de vista • sm embargo • existen pocos 

estudios acerca de 1as tCcn1cas de Microscopía Flcclrc'mica en México aplicadas a la 

Odontologia 

Desde el punto de vista cien tilico y tecnológico. este c..·stud10 enfoca el problema de 1a 

A1nclogCncs1s u niveles ultracstructuralcs en la célula y su corrdac1ón con las cru:rgias libres 

dcsarro11adas en la misma , cspcc1ficumcntc t:n rnitocondria • por lo cual , c:-.tc trabajo es 

gcnCrico y p<)<.iria ser el 1nic10 de cqudtos rnús profundos dentro de las Ciencia'> C)dontológ1cas 

[)csdc el punto de v1:-t~1 ~oc1~tl el c~tudio aharca una problcrnút1ca a nl'•d nuc1onal 

cuya conclcnti.-:ac1ón aún no esta totalmente desarrollada por parte Je la comunidad debido a 

diferentes factores 

Asi • se hace necesario un estudio de SAF con el fín de adentrarse a lo!-. posibles 

mecanismos del mismo y aplicarlo en el ámbito profesional en nuestro pais 
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7.0. HIPÓTESIS. 

Las lesiones observadas por Microscopía l·'.lcctrónica de Transmisión en las 

mitocondrias de los amdobla~tos provenientes <le crias de ratones ali.:oholi;r.a<los y sus efectos 

sobre el desarrollo del csmaltc durante la Amclogéncsis • podrían estar relacionadas con 

cambios de cncrgia libre debidos a los mecanismos metabólicos del etanol sobre las 

biomoléculas primonJialc~ precursoras Uc lo~ amelohlastos. 
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8.0. OB.JETIVO GENERAL. 

Estudiar la Odontogé:ncsis en críus de ratón CD-1 ( 24 horas después de nacidos) • 

cuyas madres fueron expuestas a un incrcrncnto gradual de 1ngcsta de alcohol hasta una 

concentración constante de 20°,;, . antes y durante todo el período de gestación 

8.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

Caracterizar por M1c10'.'>copia Elcctrún1ca <le Transmisión ( ME"r ) las ultracstr-ucturas 

celulares en la Odontogéncsis y cornpanu las altcrncionc~ estructurales durante la 

Amclogéncsis entre ratones experimentales y ratones control debidas al mctabolisTno del 

alcohol. 
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9.0. l\IATEIHALES Y MÉTODOS. 

9.1. MATERIALES. 

9.1.1. Especímenes. Ratont::-. hembras virgt.:ncs control y ratones hembras virgcncs con ingcsta 

alcohólica ( origen Centro de Antmah:!'> (.k la l Jnivcrsidad de Tokio . Japón) 

9.1.2. l\1ntcrinl de Vidrio. Frascos dc S mi . pipetas Pastcur • agitadores con gendarme • 

matraces de bola . rnatrat:cs l·:rlcnme::-cr nrntract:s afora<los • i.:a.1as de Pi.!tri • cuchillas de 

vidrio. tubos de cnsa::.o (.k J1'\.'t:f!-.O~ \l•lu1111..:nc:::., tubo~ cnpilari:s, vasos de precipitado de 

diferentes graOuac1uncs. pi._fft:.h)hjcto'-. .\ ..... uhreubjctos. probetas graduadas. etnbu<los de cuello 

largo y cuello cortu. pipetas graduaLla!'-. fra~cos ;,l1nbar con tapón esmerilado, vidno~ de rdoj. 

9.1.3. ?\latC"rial Dh·cr!'to. algodon. gasa~ e~tCnks, cSCl>h1lloncs. navajas, p1ncclc!'>. paratilm, 

cápsulas tnagnctH:as . moldes para re~tna epox1ca • l.':nva~l.':S di.': plásticos para deshechos • 

bisturí y navajas para bisturí . bata . lente::- _ papel filtn> • papel pi 1 , bulbos de goma , perillas , 

guantt:s . cubrebocas , ptnzas de J1vc..;r~o.., calibres , tiJl.!ra~ curvas y rectas • 1ncchcros Bunscn • 

maskin-tapc. marcadores 1nddcblc~. n:.11lla~, p1sctas. cápsulas bccn, gradilla de madera y de 

plástico • _Jabón liquido . papel estra/.a . \..:ap!'..ulas de porcelana , papel alwnin10 , bolsas de 

pl:istico y de papel . franelas . fibras - portare.JI llas , material para rotografia 

9.1.4. Reactivos y Substancias. Agua <lc:-.1omEada. alcohol ctilico. paraforrnaldehic.lo _sulfato 

de magnesio hcxah1dratado . Uc1do fl>~fc>tungtico • tctraborato di~ódico • fosfato de sodio 

monobilsico , fuc~1na . sulfato de zinc fosfato de !--Odio d1búsico , clorofom10 _ etanol 

absoluto.óxido de propilcno . h11Jróx1do de sodio . tnctanol , hematoxilina de 1 larris • 
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cicJohcptano , forn1aldchi<lo , ácu.Jo doíhidnco , acc.:tona . ~ulfato de mnonio , cacodilalo de 

sodio ~ ícsina cpúxica , a:l'ul de tnluid1na , collndiOn nitrato dl." piorno , tctíóx1do de o~rnio. 

óxido de zinc , xilcno , fi."lsfatn de ~odio rnonnb;:ba.:o . úc11..lo citru:o 1nonohidíatado , fosfato 

ücido de sodio do<lccah1dratado . oxalato de an1on10. acetato de uranilo. húlsamo de Canadá 

ücido ucCticn. glutaraldchidn .. rcacll'·lh p:11a fnlP!-_'.ralia 

9.1.5. Ec.1uipo. f\..1icroscopio 1 :kctrnnn:o <le Transm1s1ún ( .IFM 100 XC JL::OL.) 

ultramicrotOmo ( MT 6000-XL campana extractora dc gases enfriador • c~tufa 

evaporadora. M1croscopio óptico y estcn.:o~cóp1ctl ( \Vll~I) f\..-1.:lZ IA."ICa ) 

9.2. l\I ~:TODO. 

A pan1r de los 1.:spccin-1cncs de ratone~ hc1nbra~ , st: obtuvieron la~ crías de experimentación. 

Los ratoncs hc111bras estuvlcíOn ~u.1etns a las s1gu1cntc:-. cond1c1nncs cxpcrin1cnta]cs la 

temperatura y húrncda se controlaron en forn1a estncta :'- cuidadosa manteniendo clc1nentos 

calentadores en el h.-ibitat de estos cspccin11.:ncs y mídicndn la tcrnr>cratura con termómetros de 

mercurio • los calentadores estuvieron controlados mediante tcnnostatos. Por otro lado . otro 

parámetro cuidadosan1entc controiaUo fw.:n)n lo~ c1clos de hu o~cundad Dichos ciclos 

fueron controlados en estudios anteriores a L'.stc l.a {.heta Ú\..' lo~ ratones hernbra estuvo cn base 

a F-1 Funabashi Forms • Chiba . J¡1pan ) ;-.-· agua. Se sdecc1onaron ratom:s de 8 semanas de 

nacidos cuyo peso fluctúa entre 2 t ) 23 gramos Se pn;parnron ~olucione.:s de alcohol en agua 

potable parn el gruJXl cxpcnrne.:ntal J\ los patíonc~ dc alcohol -agua iniciales . si.: les fue 

incrcmcntamJo la concentración de alcohol en las proporciones s1gu1cntcs 1 º'0. 5%1 • JOo/o • 

t 5<% • comenzando desde el dia cero hasta el dia 1 2. 
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A partir del dia 13 y ha::i.tu el final del cxpcnmcnto . se n1antuv1cron con una constante 

de 22~,.U y la dicta nicncionaJa. r:J grupo control se alinH:ntú con la misma dicta • pero en este 

caso . el agua estaba libre de alcohol !>ara todo~ lo"' grupos el líquido se ~u111ini"'trú en 

rcc1picntes di.! plúst1co <le 150 mi (:on e'tn.·n10 delgado y huc(:o para d1sm1nu1r la 

evaporación del etanol 1-:ntre las semanas 14 :v lh de cdwJ, se nle/.clartlll Tatonc'.'.> machos con 

ratone"' hcrnbras en un lapso de IH:mpo i..h: 1 5 hPra~ entre la"> ~::! 7><) y Ja"' 00 00 horas La 

presencia de nhturac1ún \.aginal or.::urnú Ji.:"'pué"' de 1 :' IHlra~• de <Kt1n1r la ge~tac1ún /\ partir 

del 7 .5 dia de gcstw.:1ún . la"' hc111bras preñadas :--e pc~aron a <l1ano y a rartll del día 1 '2.5 se 

tornaron n1uc~tra~ de sangre di..: la ca-..1dad rctn"l-(11b1tal y·:--...: cnlectarnn en tubo~ cupilares Lo~ 

nivele!- de alcohol en sangn: ~e l.h:tc:nn1naron por...:! rnétodn ...Je c1omatogralia Ji..: gas liqui<lo 

Después de :!4 horas <le nacidas. las crías fui.;nln sacr1fica<las Se cxam111arlll1 lo"' e!.pecirnenes 

sacníicados bajo el n11croscop10 cstcn.:o~cóp1co para poder observar amlnnal1dadcs fisicas Se 

extrajeron las rnandíbula~ <lc las crías . ( tanto las de control corno la~ e'pe111nentales ) La 

tn1tad fueron fijadas con Karnovsky • arnon1gua<lor de cacodilatos al O 17 r-..1 . ~:la otra mitad 

fueron fi_iadas con glutaraldchi<lo al 2 5°0 en arnortqluad0r de cat:od1l<.1to al O 17 M Una 

postfiJaC1ón con tctróxido (.k osmio al 1 ~ó en peso a un pi 1 entre fi 9 ~· 7. 5 Di.;!-.hidratación en 

alcoholes graduales. Prcinclu!.ión con óxHJo dt: prop1kno ~ resina erox1ca Inclusión en resina 

epoxi llna ve/ term1nudos l(lS bloques se procedlll a hat:i..:r n11crotorn1a ()btcn1dos los cortes 

histológ1c0~ para Microscopia de luz y conc~ rino!. para M1cro~coria l~lcctrómca de 

Tran~m1siún ( MET). Los cortes finos fueron contr~1stado~ con el fin de a~l!gurar 111til1cz en las 

imágenes Una vez sclcccronadas las arcas de estudio . ~e 11npnrnieron placas fotogr3.fícas. se 

revelaron e 1111primieron en papel con el fin de anall/arlas 
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10.0. ltESlll.TADOS. 

Los rcsultado5 :.ohrcsahcntcs de e~k estudio se ni.ucstran en las sigmcntcs tablas • 

gráficas morfométr1cas y estadi~11c~t~ • así como \as correspondientes ccuac1oncs de regresión 

lineal que representan d 1..·on"lport:.onicnto di: \os parú111l,tros investigados 

10.1. llltracstructura de Ant~loh\astos para un Grupo Control y Grupo Ex1lcrimcntal 

La tabla \ tnUl!!->tra las an:as dl! mllocondria~ de arncloblastos de crías de ratón para un 

grupo control. 1.as crías l"ucn..,n estudiada~ después de 24 hora~ de nacu.1as La tabla ll muestra 

el cfcctl) de etanol !"nhrt.! cda~ de ral(lncs cuyas n1adrcs fuer-un ::;onlctldas a 1ngcsta de alcohol 

antes y durantc todo el pcnn<lll de gcst<.tc1on Por ~u parte. la tabla 111 111ut.:=stra e\ efecto de 

etanol sobre áreas de 1111tucon<lna de a1ndohla::-tos , organizadas por 1ntt.:rva\os se tamaño. Las 

microfotografia~ \ ;.. ~ ~e obtuvieron de crías de ratones control mientra~ que las 

microfot<."lgrafias 3) -l ~e obtuv1crnn de crías de ratones con ingc~ta a\cohóhca Debe notarse b 

destrucción de las 111nncondnas en la~ cr\as de nn1dres a\cohoh:radas La gd.fica de la figura 5 

es una campana de Gaus<:> que rcpn.:::sc.::nta la dt.":>trihución de tamaflos de m.itocondrlas durante la 

Amclogéncsis y la ti.gura 6 es una gró. fic¡1 correlacionando el porccntaJc de daf\o contra arca 

inicial para mitocondnas afectadas por etanol. Por último • la figura 7 muestra la campana de 

Gauss para las tnitocundnas dañadas cuando si..::: consideran para 1ntc.::rva\os de tamaño Debe 

hacerse notar en esta últin1a ca1npana que el daño por etanol a mitocondrlas sigue tambiCn una 

distribución nonnal 
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TABLA 1. ÁRF:AS DE MITOCONIHUAS DE AMfü,OBLASTOS. 

(Sin cxposki1Jn a etanol. c;rupo Control.) 

MITOCONDRIA. ;\REA. ( micr·as=' ) MITOCONDRIA. ÁREA. ( 111icras2 

o. 1 ·187 '" 0.1263 

., 0.223 1 17 0.1115 

0 .. 1()7:1 18 0.2231 

4 0.2231 J<) 0.2231 

s 0.21 1 l) 20 0.2231 
·---------,, 0.111.-; 21 0.1115 

7 0.11 l 5 '~ 0.1115 

8 0.1·187 23 0.1487 

9 0.1 (l7} 24 0.1487 

JO 0.1--127 25 0.1487 

JI 0.2231 26 0.1487 

12 0.2081 27 0.1933 

13 0.2030 28 0.2231 

14 0.1487 29 0.1487 

15 0.1115 30 0.1487 
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TABLA 11 • EFECTO DE ETANOL SOBRE ÁREAS DE MITOCONDIUAS DE 

AMELOllLASTOS ( Pnr<>cntajc de (_1!\ño vs ~írc:l inicial). 

MITO(.'(>Nf)H.I/\ AREA INICl/\I ".,1)1 l>/\N(1 ,,IJ l<H'1)!'.l)RJA l\Rl'I\ INICl,\L ·~ .. DE DAÑO 

1 l\.11CRAS 2 ) t MI< .HAS 2) 

1.1CJT2. 2.19 JC> 0.9293 3.29 

2 1.::?267 X.68 J 7 o.8179 5.00 
---~---

1.3013 6.82 J 8 0.8690 4.70 

4 1.0411 h.24 J<) 1.0411 6.80 

5 0.9993 15.l)Q 20 0.7-U5 2.38 

6 1,0595 8.<)() 21 1.0224 7.52 

7 0.75'27 {)_l)(I ~' 0.5949 º·ºº 
8 L2267 5.30 2J 1.4871 2.30 

., 1.3013 3.86 24 2.2166 S.80 

10 0.6134 5.78 25 0.7158 5.70 

11 0.8365 1.41 2<> 0.8179 1.44 

12 0.9293 8.27 27 0.7527 º·ºº 
13 0,5855 0.00 28 0.6320 0.93 

14 0.9:202 7.06 29 0.9293 2.99 

15 ).1152 5.20 30 0.8180 2.22 
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TABLA 111. EFECTO DE ETANOL SOHl{E ÁREA DE MITOCONDRIAS DE 

AMELOBLASTOS ( Or~anizad~ts por intervalos de tamaño). 

INTERVALO( rnicras2) PORCENTAJE DE DAÑO 

1 0-50 - 0.75 l l .85 ·~;. 

10.75.1.00 l 

1.00 - 1.25 l 

1.25. 1.50 l 

1.50. 1.75 l :!.10 "!O 

1.75 - 2.00 l u.un (Vi, 

1 2.00. 2.25 l 7.85 ·~·Ó 
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Figurn l. 1\-licrogrnfía de J\.licroscopio Elcctrúnico de 'l'ran ... misiiln. ( TE!\1 ) que muestra 

la ultracstructura de a1nclohlastos de ratún CD - 1 control~ tluran.tc la An1clogC::•ncsis u lns 

24 hora.-. de nacido el cspl-cirncn. Se 111ucstn1n hts n1itocundrh1s sin alternción. Los 

can1bios de energía lihrc t..•n Cst~,.,. !>.on nur111:.llcs por lo cual las nlitocondrias no cstún 

destruidas. ( x 7000 ) 
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Figura 2. I\ticrografía de ;\licro~copio Elcctrúnico de Transn1hiún ( TE!\1 ) que 

mucstrauna ounplificaciún de las 1nitocondria~ forrnando parte de la ultracstructura tlc 

amclohlnstos de rati1n CD-1 cnntrnl. ( x 10000) 



Fi~ura .'.\. l\licro~r;1fía th_· i\-li1..·ru!-t1..·opi1, Ekctrúnico de T1·:111 ... n1biiJn ( TE'.\1 ) que muestra 

ht ultr:u .. ·!'.tructura th.• :nuclohh1!-tlo.., th.· ratún c·n - 1 c'.\.pl·ri1ncntal. ahcradas por etanol. Se 

pucdt.•n oh..,1..•rv:1r 1núltiplc!-t 111itoco11drias lc~ionadois ( '7000 ) 



Figurn -t. :\lü."r·ofoto~rafia tk .'\lü.-n1st:opio 1-:h.'t:lrúnh:o de Transrnisiiln ( ·rF.!\-1 ) (¡uc 

muestra otra .r.ona d': la ultr<lt.'-.lructura dt.• anrclohla~lus de ratún <::L) - 1 • alteradas por 

etanol. 
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Areas de mitocondrias de ameloblastos sin 
exposición a etanol. (Ratón CD-1 crias) 
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Figura 5.- Gráfica que representa ht distribución de tamaños de n1itocondrias durante la 

Amclogéncsis. La gran cantidad de mitocondrias que se observan en las micrografías 1 y 

2 y esta campana t?,Cncrada por la tabla 1 son evidencia de la constancia de tamaño 

debido a un funcionamiento norn1al de los an1cloblastos. 
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Figura 6.- Gráfica que relaciona el porcicnto de dallo vs. el área inicial para mitocondrias 

afectadas por etanol. 
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Campana de Gauss para mitocondrias 
dañadas de ameloblastos, considerandolas 

por intervalo de tamaño. 
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Figura 7.- Campana de Gauss para las rnitocondrias dañadas por etanol cuando se 

consideran por intervalos de tamaños. 
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11.0. ANÁLISIS ESTADÍSTICO Dt: RESULTADOS. 

Las tablas y grñfica.s anteriores sirven para cstandariLar t.:J l.'.omportamicnto de las 

mitocondrias con respecto al daño provocado por etanol , como función <le las arcas iniciales 

de las mismas. Un anillisis de regresión lineal para todo el conjunto de mcd1cioncs proporciona 

los siguientes resultados 

~'étD=OOJ36 f- 4.55J7A1 

con los siguientes parti.metros estadísticos : 

Daño Prome:d10 '-" 4.7871 

Desviación Estandard = 2 4057 

Intervalo de Confian.l'.a f 2.3814 • 7.1928] 

Por otro lado. el análisis de los datos en la muestra total indican que existe una 

dispc.-sión en el tamaño de las mitocondrias, sin embargo. un ami.lisis más cuidadoso da como 

resultado diferentes intervalos de tamaño en mitocondrias y un porcentaje de áreas dai\adas 

que está en función del rnismo. Lo anterior sugiere un cornportarn1ento selectivo de las 

mitocond.-ias respecto a su interacción con etanol • si esto es cierto • el siguiente análisis 

cstadistico es válido . 
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La curva normal de la figura 7 genera la~ siguientes ecuaciones lineales por regresión 

con minimos cuadrados 

l 0.50. 0.75 l 

l 0.75. 1 00 l 

[ 1.00. 1.25] 

l 1.25. 1.50 1 

Además. para los i ntt!rvalos 

º/oD '--- - O 088-+ 2 7472 Al 

l!/OD--- -0066-• -t 6158 Al 

~--OD --.- - 0.059 -t- 6 2977 Al 

~-'oD = L.240.., O 2196 Al 

el ~ó D ,_, 2. 1 

( Ecuación 1 ) 

( Ecuación 2 ) 

( Ecuación 3 ) 

( Ecuación 4 ) 

1.50. 1 75 1 

1.71. 2.00] 

1 2.00. 2.25 J 

No hubo mitocondrias 

el º/o D = 7.85 

Todos estos datos sugieren que existe una tendencia a la interacción con etanol mayor 

en las mitocondrias que cst<ln en proceso de desarrollo y crecimiento. disminuyendo la misma 

confonne la mitocondria madura y aumentando en fonna abrupta en mitocondrias que está.n a 

punto de iniciar el procc!"O de bipart1c1ón. F~tc aumento abrupto en el momento de la 

bipartición podría deberse al adclgazam1cnto de las membranas lipoprotéicas ~ que 

penncabilizan el interior Je las rn1tocondnas Se sabe que las membrana~ mitocondrialcs son 

impermeables al paso de diferentes sustancias . es decir • absorben substratos en forma 

selectiva cuando funcionan en fonna normal y libres de agentes patógenos o agresivos. 



12.0. ANÁLISIS FENOMENOLÓGICO DE RESULTADOS 

Siendo la l\mclogé1u.:s1s un pu.H.:c~o que < .. 1c.:pcndc <le la d1fcrcnciac1ún celular, a su vez. 

relacionada con secreciones cuya gc.!ncs1s estú en el Retículo t-:n<loplásrnico rugoso y Aparato 

de Golgi. podcnHlS conccto.ir la nlisma a la ;.h:t1v1<lad b1olúe,i1.:a c.h: las tnitncnndrias y la energía 

proporcionada por las 111isnu1s a los organclo~ antes 111cnciona<lo:-.. A:-.í . s1 observarnos los datos 

de la tabla l y los corrclat::innarnos con las m1crofotogral1a"> Ue la~ figun1s 1 y 2 y con la gráfica 

de la figura 5. podi:n1os inferir que la gran cantidad de 1n1tocondna~ que se observan son una 

evidencia de la constani.:1a de tamaño de las 1n1s1nas . Ja cual e:-. debida a un funcionamiento 

normal de los amc..:loblastos. Siendo la em.:rgía libre proporcionada por las rnttocondrias a los 

organc1os secretores la corn.~cta • la /\1nelog~nc-s1~ en este caso se de~•Hrollara <le acuerdo a las 

reacciones bioquim1cas de las b101noh.~cula~ pnrnordialr.:s En este ca~o , es de esperarse un 

desarrollo nonnal del esmalte dental de las crías. /\hora bu.::n . si con1pararnos las 

rnicrofotografias de las figuras 1 y 2 con las de las figura~ 3 y ·l podrcmos observar que las 

mitocondrias han ~ido le~ionadas en cuanto a su taniaño y área se refiere. Esto induce a pensar 

en cambios anormales di.: l.::ni.:rgia Libre de G1hb~ que ~enan pn.>vocados por un flujo eléctrico 

mayor al normal 

Si esto ocurre . el transporte l.k cncrgia inducido por la formación de A TP varía 

afectando • así los organclos de la sccri.:ción de amdoblastos durante la diferenciación celular 

tendrian una sobrecarga energética. l .os efectos de esta sobrecarga energCtica se reflejan a su 

vez en los resultados plasmados en las figuras 6 y 7_ Dichas figuras muestran un b>ran 

descontrol en el desarrollo nom1al de las m1tocomJrlas /\si . las biomoléculas prirnordiah!s 

responsubles del buen funcionamiento de la~ mitocondnas se verán afectados y con esto 

rcsu1taria una /\mclogCncsis impropia /\hora bien . los dato~ di.! la figura 7 y la tabla 3 

muestran que la sobrecarga cnergCt1ca aíccta en mayores propon..:1oncs a las rnitocondrias en 



proceso de dcsarrol lo y a las envejecidas pues el po.-ccntaje de daño en ambos casos es mucho 

mayor que pa.-a las m1tocondrias maduras. 

Asi . po<lcn1os inferir quL! c.::1 daño en las nlitocundnas sería debido a la sobrecarga 

energética que tH:nc su origen en los efecto~ de etanol o sus mctabolitos en Ja fonnación de 

A TP. Si las mltocondrias no aportan la cncrgia adecuada para el proceso de AmclogCncsis • el 

esmalte dental tendrá un desarrollo anormal. 
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13.0. DISCllSIÓN 

La ullracstructura de amc1obl¡1stos durante la 1Unnac1ón de la 1natnz y Ja maduración 

del esmalte han sido estudiadas por diferente!-> 1n,.r.:st1gadorcs RJ - 8~ llegándose a Ja conclusión 

que la formación del csrnaltc dt·ntal ocunc en dos ctapus pnnc1palcs l(_")nnac1ón de la matriz 

del esmalte y n1adurac10n del m1srno 

Por otro lado . los compt">ncntcs c<.iractenstH..:o~ ultraeslructurak!'> de los amcloblastos 

han stdo estudiados con tCcrncas de M1cros1.:opia 1 :kctrú111ca c<.,tahlec1éndosc la. siguiente 

hipótesis a partir de los estudios de varios autore~ " las ohscrvacioncs hechas en dientes de 

roedores son nplicabh.:s a órgano::. dentario!-> humanos " Ró /\si . Rcith K7 estudiando los estados 

imcialcs de la J\1nelogCncs1s en dientes de r:itoncs jóvenes cncucnlra que el Proceso de Tomes 

se desarrolla rápidamente dcsput.!s dl! intciar la Amdogénc:-.1s Kallcnhach 88 investiga Ja 

estructura de los amcloblastos durante el .-.., . .-gundo periodo de ta J\mclogcncsis . es decir' . 

durante la maduración dt.:I esmalte. f:::I propone un 1..hagrama Je los arncloblastos para los 

incisivos de ratones en el estado de postsecnx10n ha!:>úndose en e:-.tud1os por Microscopia de 

luz , en Cstc diagrama podctnu~ observar en d 1nt!.!ríor Jd amdoblasto dos grupos de 

m1tocondrias: rnitocondnas basales ( se encuentran pnnc1palmente por debajo del nivel de las 

barras terminales del a111cloblasto ) y mitoconJ11as <lp1cales ( se encuentran justo .:1hajo de la 

tcnninal apical cercana a Jos cx:tren1os estriados ) Por SLJ partt: _ Jt!:-.scn 8 9 estudia la 1norfología 

y distribución de mitocondria.s en amelobla.sto~ de incisivos en rala:-. . encontrando inclusiones 

helicoidales en las mltocondrias Je los amcloblasto:-. . en c:-.tados cspcciíicos de la 

Amclogéncsis por ejemplo . en el estado de fi..lrmaclón de la matn.I' . c.ktc<.:ta mitocondrias 

clongadas agregadas en grupo~ en el extremo proximal de Jos amt.:lohla5tos. Mientras que en el 

extremo distal de los mi~1no5 encuentra otro grupo de mitocondna.s clongada~ que d asocia a 

la membrana distal del citoplasma Jcsscn concluye que más alla de la capacidad <le la!' 
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mitocondnas para producir cncrgia a través de la fosforilac1ón oxidativa • las rnitocondrias 

podrían tener la capacidad de sintctiLar proteínas. 

Por otro lado . (Jarant y Nalhand1an <JO estudiando la ultraestntctura dc an1clohlastos y 

la función que el Aparato de Golg1 tiene en la Amclogém.:s1s sugiere que el mismo es un sitio 

donde sc producen proceso J1gcst1vos 1ntnu:clularcs • así con10 el Jugar acur11ulac1ón dt.! 

productos secretorio:-.. 1:110:-. encuentran que ocurren sccrcc1onc~ de grúnulos durante el Proceso 

de Tomes en los arndoblastos concentrando su atcnciún en la pohlac1ón <.h.: rnitocondna~. ellos 

observan una di~tnhución unifonnc a travCs del c1toplasn1a c interpretan la n11sn1a como 

debida a la sat1sfacción de unn <..le lo!. axiomas b1oquím1cos conocido corno Principio 

Fundarnental de l~cono1nía Cdular . e~ <.h:c1r , dentro di.: lo~ amdoblasto:-. las 1n1tocondnas se 

r-eproduc1rán Un1ca y cxclusivamcnti.: en la n1c<..lid~1 quc 13 J\.n1o..:logCne~1s n:qu11:1a dc la cncrgia 

de la misma 

Matth1escn 9 1 ha encontrado que la fonna de ~ccrec1ón de los a1neloblastos humanos 

tiene mucho en común con la de gatos y r-atas • en donde los gr<inulos dc secreción se fonnan 

en el Compkjo de Golgi y se mucvcn mediante el Pr-occsn de Tomes a travCs de la membrana 

de citoplasma 

De todo csto se observa que de los animales experimentales • los ratones son los más 

ampliamente utilizados para estudiar- Ja formac:ión de tejidos dentales. tanto bajo condiciones 

nonnalcs como bajo condiciones patológicas. Sin embargo, tambiCn se observa que la mayoría 

de estudios cstructur-alcs durante la dCcada de los 60's se enfocó en las bases iniciales de la 

formación del esmalte y en particular en la fas~ dc producción de la matriz o sccrctona 
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Los estudios de la ..-:ona de 1naduración con1en;1"aron en la dCcada de los 70's mediante 

un estudio de fijación del órgano de esmalte en incisivos de ratas 9 2 encontrándose dos tipos 

diferentes de ameloblastos designados amcloblastos <.k extrcnlos ondulado y amcloblastos de 

extremo liso. Por su pani.: . Kullenbach <>J e!'tudiando los efectos de tctrac1clinas en el órgano 

de esmalte de 1ncis1vo!-. en ratas . encuentra lesiones en la ./.ona de scerc<.·1ón qui.: se manifiesta 

con10 arneloblastos d1stors1onados y lo atnbuyc a una h1pcnn1neral!.?.ac1ón F!-.lO a su "\-CL se 

manifiesta corno pign1cn1ai..:1lHl O!-.Cura en los dientes pr11nano~ 

f\.1oe y Mik~dsi:n 9 ·1 i:stud1an lo~ i:fectos de diferentes agcntt.:s químicos !-.obre los 

amcloblastos secretorios y lo rcla<.:1onan con la polaridad de los 1nis1nos • encontrando cambios 

substanciales en la n1ayona de los organelos en especial las m1tocondna~ • las cuales se 

encontraron muy cerca de la ba~c de la célula , pero con t:I núcleo dtspuc~to en d1rccc1ón distal 

cuando normalmente Cstc ~i: sitúa en el centro de la célula ~ encontraron también que entre la 

mitocondna y el núcleo apareció un arca c1toplasn1Utica y la parte d1~tal dd Proceso de Tomes 

había perdido su matcn<.11 granular 

Los estudios por- un lado dc Mikkclscn y Matthicsscn 9 5 por el otro acerca de los daños 

provocados por agentes externos en lo~ anlcloblastos dt: diferentes especies de roedores y en 

humanos condujeron a mvest1gar más cspccificarnente los organclos que existen en el 

citoplasma de los amcloblastos 

/\si la ultraestructura dc ameloblastos y sus prccursorc~ ( preamcloblastos) ha quedado 

descrita por los diversos autores rncncionados. Continuando con los procesos tcratogc!nicos 

inducidos por los agentes quimicos durante la /\.mclogéncsis ~ Chcn y E1scnman 96 estudian el 

efecto dc:I flúor sobre la ocurrencia del material granular entre el frente de mineralización y 
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los amcloblastos sccr-ctorcs sm encontrar- rdación en la formación de Cstc material y la 

preservación uhracstructura1 de la célula. 

A pesar de la cantidad Je estudios de agente~ quimicos sobre amcloblastos y de Jos 

resultados obtenidos hasta mediados de la di.!cada d1..· los 80's los cuales muestran lcs1onc:s en 

los organclos de los mncloblastos , es claro que esto~ estudios son cspccí ficos de ciertos tipos 

de drogas cuyos cfCcto~ no son Ji.: frecuencia normal Los investigadores enfocaron su atención 

hacia el efecto provocado por etanol en la Odontogi.!ncsis. Matthicsscn en sus estudios 

precursores 97-99 cncui.:ntra qut.: las cantadadt.!~ de etanol consu1nidas por los 1n1ni-pigs 

preñados son comparabks con el consu1no moderado c.k humanos bebedores. Él describe 

cambios ultracstructuralt.!s e~pccífic~uncntc en el t~11naf10 y f"orma de las 1n1tocondrias de lo~ 

a1neloblastos dt! los fetos <le 0stos miní-p1g~ t.!ncnntrando que éste efecto es independiente en 

apariencia • de la cantidad "-k etanol adnlinistrada a las madres y proponc que sus efecto!, 

tienen influencia sobre la función secretora de los amclohlastos . y por tanto • sobre Ja 

formación de esmalte. Concluye la dificultad para encontrar una conexión entre la aparición de 

mitocondrias anormales y C!,tos efectos. 

A partir de estos estudios , se han iniciado diversas invcstlgac1ones acerca de los 

efectos de etanol sobre la estructura de an1eloblastos en fetos tanto de ratones como de otras 

especies, encontrándose diversos tipos de lesiones en los organclos de los mismos 100~ 111. Sin 

embargo. poco se ha dicho acerca de lu actividad dc las mitocondnas y la generación de 

encrgia en forma de ATP de las mismas. 

Matthicsscn estudia la ocurrencia de m1tocondria anonnalcs en el citoplasma de 

hcpatocítos en fetos de mini-pigs con ingcsta alcohólica crónica • encontrando cambios 

uhracstructuraks de gran similitud respecto a la de los humanos alcohoJicos en cuanto al daño 



mitocondrial se refiere. Estudios n1<is recu;ntes 112.11 4 sugieren efectos dañinos debidos a In 

ingcsta de etanol en el 1netaholismo de las mitocundrias ( tanto en su estructura como en su 

función ) proponiéndose altcrac1oncs en la cum1x>s1ción de las prutt.:ina~ y los lipidos debidas 

a etanol • así corno cambio~ cn las act1v1dad1..:s b1oqui1nicas de los organelos. 

Los resultados encontrados cn el prc.:sente estudio sug1crcn qut.: los efectos de etanol 

sobre los organclos de los an1eloblasto'.'> ocurren t.k:h1do a o.i\tcrac1oncs en el transporte 

energético el cual ~urge de la fosfonlac1ún ox1dat1va , genl!ra<la en la mitocondria. Este nuevo 

enfoque ::.e basa en los cambios de polaridad celular que po<lrian ocurrir debido a una 

sobrecarga cncrgCttca • con la consccuL:ntc alteración la entropia celular. Siendo los 

amcloblastos sistemas 1::.otCnnico~ , el carnh10 en energía lihre encontrado en l!I presente 

estudio y que es debido a'ª~ reaccione:~ C.:'-ogern1cas ptovoc:.ida~ f'("lr etanol y sus rnctabolitos. 

scl'"ia la fuerza 1mpul~oru para 1a t.Jc~tru...::c1on de l:.is rnitocun.Jrias Ao;;í se vcria afectada la 

fosfonlación oxidativa debido a p1obabk~ rupturas <le la cadena latc.:ral de los amino::icidos • 

sit1arcs de las lipoprotcinas • 1nacron1okcu\as constltuycntes di: la mc1nbrana mitocondrial. Si 

esto es cierto • el flujo electrónico a travc~ de: c.hchas membrana~ quedara desequilibrado • éste 

desequilibrio afectara la functonahdad <le los organclos que requieren de la cncrgia 

proporcionada por la n11tocondna para sus funciones bioquímicas 

Los resultados obtenidos de los difcrt.:ntcs investigadores acerca del daño mitocondrial 

por etanol no conte1nplan dichos cambios de energía libre . por esta razón se deben enfocar 

desde un punto de vista nuevo . la formación anormal del esmalte durante la ArnelogCncsis. 

Ésta clase dl.! estudios específicos involucran niveles b1oquím1cos e investigaciones del 

tipo propuesto por Rassow y colaboradores 1 1~ 



14.0. CONCLUSIONES. 

J _ lngesta de etanol durante el embarazo en ratones CD -1 puede provocar un desequilibrio 

energCtico en los procesos de flUJO clcctrón1co a través de las metnhranas m1tocondnales ~ la 

cual provoca a su vc7 la destrucción de las n1is1nas 

2. El dcscqutl1bno cncrgét1co en d flujo electrónico induce una producción inadecuada de 

ATP al afoctarsc las biomoléculas primordiales 

3. La produccu'm inadecuada de ATP por las mnocondnas induce a su vez un desequilibrio en 

los organdos ~ccrctorcs de amclnhlastos ( REr y A. Golg1 ) 

4. Descqu1llbno en la actividad de organclos celulares provocando alterac1oncs en la función 

normal de amcloblastos 

5. La alteración en la función de amcloblastos provoca un desarrollo u.normal de las matrices 

de esmalte (orgánica e inorgánica ). 

6. Todos. estos i:fcctos cncrgeticos tienen una gran influencia en el dcsarro11o del Síndrome del 

Feto Alcoholizado . 

7. Los an:ilisis por MET y estadísticos refuerzan las seis conclusiones anteriores 
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15.0. RECOMENDACIONES. 

1. En primer lugar extender 1os estudios a nivd de posgrado con el fin de proponer campos de 

investigación altcrnat1Vas para el prohkma de SAF 

2. lnvestigar los efectos cu\atcralcs de fannacos ingeridos durante d cmbarn1.o y su interacción 

con etanol • asl co1no sus n.:pcrcusioncs sobre la An-ielogéncsts y proponer un cuadro de 

fá.rmacos no recomendables 

3. Correlacionar éstos c~h.11 .. ho.,, con MET para acercar las fronteras cntTC ta Odonto\ogia y las 

Ciencias cx.acta.s 

4. Enfocar los estudios de OdontogCnesis y Amctogéncsis a mvd u\tracstructurnl • es decir • 

resaltar la importancia que t1cnc las funciones individuales de los organclos celulares 

responsables de la formac1ón de tos órganos dentarios . 
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17.0 APf;NDICE 

Principios y Técnicas Básicas en J'\11croscopía Electrónica de Transmisión. 

De acuerdo a Di Fiorc 71 

Los microscopios clcctri>nicos son de Llos diseños básicos :J\.1icroscopio Electrónico de 

Barrido (SEM) y Microscopio Electrónico de Transmisión (TEl\-1). 

Ambos son similares y basan su funcionam1cn10 en la utilizac1ún de un haz de electrones para 

producir una imagen. Sm embargo . lo~ mstrumcntos tienen diferentes mecanismos para 

fonnar Ja imagen final. l.os lím1tcs de n:solw.:1on espacial del Microscopio Electrónico de 

Transmisión se sitüan en 5 Aº, Jo cual es idt:al para el estudio de c.strucluras celulares, virus y 

proteínas. es decir-, para el estudio ultn1cstructura del protoplasma y sus derivados. Figura Al 

Desde el punto de vista de la fonnac1ón de la nnagen . la cual se forma por la acción de 

un conjunto de lentes sobre el haz clcctrómco. em1t1do por un filamento de tungsteno Jlamado 

c3todo. El cil.todo está colocado cerca de una abertura circular en una camisa metálica 

conocida como Cilindro '\Vehnclt Un voltaje ncgattvo sobre el c1lmdro ayuda a controlar la 

emisión de electrones y la forma del haz.Fn d otro extremo del c1Jmdro cstil el ánodo • a O 

volts y a 50-100 kv menos que el cñ.todo. 1-:':st.:i d1fcrcnc1a en vollaJC . llamada voltaje de 

aceleración provoca la aceleración de los electrones cuando pasan a través del cilindro. 

Cuando el haz electrónico de.Ja la región supcnos. Lkl sistema de lentes condensadores. entra a 

otra serie de lentes electromagnéticos. Los lentes por si mismos son un espacio influenciado 

por un campo clectro1nagnético .Asi • cuando vanos lentes se arreglan en un conjunto • ellos 

pueden controlar la iluminación • foco y ampliticac1on 
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El lente condensador es el primer lente que afecta al ha:I' electrónico Su función es 

colimar el haz para iluminar al cspCcimen La mayoria de m1croscop1os clcctromagnCticos 

utilizan un sistema de lentes condensadores a base de dos lentes para lograr el rncJor cnfOquc 

del haz elcctrón1co El siguiente componente. los lentes objeth·ns . es la parte mús importante 

del sofisticado sistema de lentes de un rn1croscopio electrónico FI cspcc11nen se coloca sobre 

la platina dentro de los lentes oh.1et1vos . el cual en conjunto cnn el h:ntc intcnnedio y el lente 

proyector produce una imagen final sobre una pantalla visual dl! sulfuro <le zinc que tluorcse 

cuando es golpeada JXH' el haz de electrones 

i. Cómo se forn1a una irnagcn por la acción de estos lentes sobre un haz electrónico? 

Como el haL electrónico generado por el catado pasa a través del sistema de lentes 

condensadores y se encuentra con el cspCcimcn • al golpearlo algunos electrones son 

dispersados por la muestra • mientra~ otros continúan su trayectoria en forma relativamente 

hbre. esta dispersión electrónica es un resultado de propicdadc~ creadas en el espécimen por el 

procesamiento de preparación En otras palabras. la preparación del espécimen ~ imparte una 

densidad electrónica selectiva al 1n1smo , es decir . alguna~ arca~ ~c vuelven n1ás opacas a los 

electrones a diferencia de otras Dichas áreas con Uens1dad electrónica dc:l cspCcimen 

aparecerán obscuras debido al poco flujo de electrones a travCs de t::llas • mientras otras áreas 

aparecen bnllantcs debido al n1ayor número de electrones viaJando a través de las rnismas. 

En contraste entre luz • obscundad y áreas 1nti:nncd1as del espécimen crea la imagen 

vista sobre la pantalla. El hecho de que la imagen se forme por diferentes cantidades de 

electrones transmitidos a travCs del cspCc1mcn aclara el ténnino de Microscopía Electrónica de 

Transmisión Figura AJI 
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Para muestras biológicas Alhcrt y coluborudorcs 116 • aclaran la ltnportancia de 

observar Cstas rnucstra~ en vivo dch1do a la•_; altas presiones de vacio el M1croscop10 

Electrónico Asi • lo~ tejidos Jcbcn prc~crvarsc por fijación . primero con gluaraldch1do. el cual 

une en forn1a cnuada ~ co'\-alcnh.: la:-- rnoh:culas de protc1nas a su~ ccrcanos y cnto11ce~ con d 

tctróxido de osn110 cual enl;.l/a y c~tab1\1za las b1capas de líptdos y al nll~n10 t1cn1po las 

protcinas Con10 lt.1:-. elect1(H1e~ tienen un p<.l<ll."r de penctra(.:1ón n1uy li1n1tado. lo~ 1c11dos tu.:nen 

que ser cort<-1do~ en secc1nne:-. extn:1nadamt.:ntc delgadas ( 50-100 nn1 de espc~or) ante'.-. de sc.:r 

observado~ Lstn :-.e logra dc:-.h1dratandn ..::! cspéc11nen y pcrmcahlli.r.ando con una Tl!~ana 

monotnénca que polnncnza para fórn1ar un hloqut: súltdo de plástico FI bloqul.! se corta 

entonces con un vH..lr10 tint.1 o con un;.1 cuchilla de d1a111ante sobre un ultran11croto1no para éstt! 

efecto Fsta' secc1on..::-. <.h:lg~1das v libres dt! agua y olrPs ~olventcs voló.11lcs . ~t! colocan !:>obre 

una rc.11Jla pcqueñ:1 . circular y 111etálicn para observarse en <.:I n11croscop10 

El contraste en el M1croscop10 Electrónico dl!pcnde del nú1nero ato1n1co en el 

cspCc1n1cn Mientras 1nás alto i.:s d nUn1ero ató1n1co. 111as electrones son U1spcrsado~ y 1113.s 

grandt.: es el cnnlraslt.: Las moleculas b1ológicas están cnrnpuc!:>tas dt: ci.torno~ de ha.ro nUmero 

atómico (C,NJ !,()) Para hacerla:-. v1~1bles. gt.:neralmcnte ~1.:: impregnan (antes o Uc:-.pul!s) con 

sales de tnetales pesados talt.:s como un.11110 y plomo Los d1fen::ntcs const1tuyen1cs celulares se 

revelan con vanos grado~ d~ contraste de acui.::1·do a su grado de i1nprcgnac1ón o "t1m:1ón" con 

éstas sales Los lip1dos • por c.rcmplo . tienden a t1.:ñ1rse Uc tonos ohscuro~ después de la 

fijación con osn110 revelando con esto la~ n1l.!1nbranas cclulare~ 

La 1n1portanc1a de la preparación previa de los cspcciJncncs b1olog1cns para su 

postcnor nhscn.ación r.:n el MET involucra la conscrvac1on de las cond1c1ones 
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fisiológicas lo mas cercananH.:nle po~1bles a la~ con<lu:1oncs prevalecientes en la célula cuando 

ésta funciona en Ctlnd1c1onc~ úpt11na~. es decn , conservando la ll1orfoltlgia y quirn1L'.a de h1 

ultraestructura celular l·.~h' cs deb1.Jo a la degradación rápu.Ja y c~pontanea del matcnal 

biológico ul ser s1.:pa1ado de la~ cond1c1one~ vJtak~ 

1-'or otro lado. l•t autolis1s (c.h.:~con1po~u:1ún por cnz1ni.as ex1sti.:ntcs en el tejido) se.: 

acelera en función de la 11quc/a en en/1ni.a 1.:n el 111utenal h1ológico y por efi:cto!-. de cambios de 

temperatura en el 1111sni.o 

82 



Mncroscñpico 
limilr infl's;or 
0..1 nun. 

1\-ticrosC'ópiC'o 
Llruifc- inft•1·ior 
0.1 n•i<"rn 

{ 

Submicroseópico { 
l..imiu.· inferior 
~,\." 

A1nkroscópico { 
(n1<-1odos imlireclo!o) 
l.ínlifl' infer;or 1 ,\" 

Shnplc Visfn 
(Ojo hunumo) 
Lu11n 

l\.licr11M·o11io Si111plr: 
Ohjt•lh o !<orco. 

,'\1k1·0 .. ("11¡1io ()¡ufrn: 
()bjt·lh10 in11u·r-siún 

l\.1frro,("UJ1in ch• 
C"onlrnslt" tlr l"asl'"> 

1'1ic1·o!o("u11io dt• 
ih1111inudñ11 lalrr;1I 
(fondo uh!>.-urnl 

l\.1frf·D!iC'lllliD dt• 
ltu:!ion., l llnn.ilt.•ta!-

!\1iC'l"l>SC'O()iO th• 
l111rrfr1"<"11C'in dr f;L.,r 

,'\Jil-n•">nJ¡1io dr 
poln1;1uC'i1ln 
J'\1iirro .. .-opin 
elrc11·ónfro 

} Desde 0.1 n1m 

} 
lk-!oth• 100 1ni("r;1 
lla_.,ll.t 0.20 llllCl"ll 

} 

f>l'!tth• l llllOit 

. lln.,tn 0.20 1n1("n1 

l>t·~•h· 1 111h ra 
1111!'->l.i• O.l111i.-r·;1 
(llHHI \."") 

} 
llt-sdt• 1000 ·\.' 
llll!'<IOI ~A•• 

l.u1 1'0Jiu;1nda ) De-;;d(" ICI .\" 
l>ifr11C'dit11 •h• '""''~º'X f fla,111 l .\" 

} Orp:nnos } A.nn1omin 

} Tt-jidn.,; }11is1ologíu 

("e-lula"> 

HHC'lt-rin!-

.:, ..... , ....... , } 
('t•lulart·~ 

Viru' 
Proh•in:t~ 

Alllll01niH 
'\1i.-.-o ... cópiea 

c·11ologin 

Huc1t•1;01ueiu 

l lfnu•s1n1elurn 
d••I 11ro1nplas1na 
) "''" dr1;vado!!. 

La Figun1 Al es un esquema \."omparath·o de lo!'> diferentes limites de resolución para 

varios mkrosc-01>ios )'sus principales aplicaciont.•!i-. 
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Figura Ali. Diagrama Esquemático de tres tipo~ de '1icro!oocopios. 
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