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RESUMEN 
El estudio de la enfermedad de Parkinson, emplea como uno de los modelos 

experimentales. la destrucción unilateral de [a vía nig;-oestriatal dopaminérgica a través de 
la administración intracerebral de la neurotoxina selectiva 6-hidroxidopamina (6-HOOA),la 
cual destruye selectivamente a las neuronas dopaminérgicas en la substancia nigra pars 
Cüinpacta píOvocando severas alteíaciones neuíoqüímicas, fisiológicas y ultra estructurales 
(como fue reportado previamente por nuestro laboratorio). Para disminuir [os síntomas en 
[os pacientes que presentan la enfermedad de Parkinson se han utilizado diversos 
fármacos, entre los que encontramos a la Bromocriptina el cual es un alcalOide y 
funclona[mente es un agonista de [os receptores dopaminérgicos O,; además se ha 
descrito que desempeña e[ papel de antioxidante y de "barredor de radicales [ibres" 
tóxicos generados por e[ metabolismo de [a dopamina y de [a 6-0HOA y que son dañinos 
para [a célu[a. E[ objetivo del presente trabajo es analizar si e[ tratamiento con 
bromocriptina atenúa [as alteraciones u[traestructura[es del neuropilo del núcleo caudado 
que se observan después de [a lesión unilateral con 6-0HOA. Se emplearon 18 ratas 
macho de la cepa Wistar; 12 de e[las se lesionaron unl[ateralmente en el haz medial del 
cerebro anterior con 8 ~g de 6-0HOA y [as 6 ratas restantes se [es administró 4 ~I de 
solución vehículo en la misma región. Las ratas lesionadas con 6-0HOA mostraron más 
de 200 giros en 30 minutos ante la administración de 0.25 mg/Kg de Apomorfina (i p.). Dos 
días después de esta prueba, se tomaron 6 ratas lesionadas con 6-0HDA y fueron 
tratadas con 0.3 mg/Kg de bromocriptina por vía oral durante 30 dias (continuos) y las 6 
ratas restantes lesionadas no recibieron este fármaco yfueron mantenidas al igual que las 
ratas que recibieron solución salina durante 30 días Al término del tratamiento las ratas 
de los 3 grupos fueron sacrificadas. De los 3 grupos se tomaron fragmentos del cuadrante 
dorsomedial de la cabeza del núcleo caudado ipsi y contralateral a la lesión, los cuales 
fuero:! procesados medrante la técnica ordinaria para microscopía electrÓnica, aSimismo 
la región de [a substancia nigra se procesó histológicamente con la técnica de 
Inmunocitoquímica para Tiroxlna-Hidroxl[asa (enzima limitante en la síntesis de dopamina) 
para corroborar que hubo un 95 % de pérdida de células dopaminérglcas comparadas con 
el control. Para el análiSIS ultraestructural se estudiaron 50 bótones preslnáptlcos por 
caudado, a los cuales se les midió el diámetro (eje mayor y eje menor) del botón 
presináptico, el blanco postsináptico (espina o dendrita) y finalmente el número de 
contactos sinápticos establecidos con la misma estructura (simp[es o dobles). Los 
resultados indican que las ratas tratadas con solución salina no mostraron cambios en 
ninguno de [os parámetros analizados Las ratas lesionadas con 6-0HOA presentaron 
Incremento significativo en el diámetro de los botones sinápticos, pérdida de espinas 
dendríticas, aumento en los contactos establecidos con las dendritas y aumento en el 
número de contactos sinápticos dobles. Mientras que las ratas lesionadas con 6-0HOA 
+ Bromocriptina presentaron disminución Significativa en el diámetro de los botones 
sinápticos. además se observó que no hubo disminUCión de contactos con espinas 
dendríticas y finalmente aumentó el número de contactos sinápticos dobles comparados 
con el grupo de ratas que solo recibieron la aplicación de 6-0HOA. De acuerdo a los 
resultados podemos establecer que la bromocnptlna atenúo en parte las alteraciones 
ultraestructurales inducidas por la lesión, probablemente debido a sus propiedades 
antiOXidantes ya que protegió a las células del edema y a las espinas dendríticas, 
asimismo es posible que promueva !a formación de proteínas antioxidantes 



1. !NTRODUCCiÓN 

Desde hace mucho tiempo. el estudio e investigación del Sistema Nervioso, se ha 

realizado, principalmente en base a modelos animales, los cuales de manera análoga nos 

permlten demostrar el funcionamiento de ciertas áreas del mismo. 

Los ganglios basales son frecuentemente afectados por procesos 

neurodegenerativos, que se manifiestan en trastornos del movimiento (De Long, 1974) 

Entre las enfermedades neurodegenerativas que afectan a los ganglios basales 

se encuentra la enfermedad de Parkinson. los pacientes que padecen esta enfermedad, 

presentan una gran dificultad paí8 iniciar el movimiento. estableciéndose la hipóteSIs de 

que los ganglios basales están Involucrados en la ejecución "automática" de los 

movimientos aprendidos (De long y Georgopoulus, 1981; Graybiel, A M 1990) 

Las enfermedades de ios ganglios basales, producen principalmente movimientos 

InvoluntariOs como temblor (movimientos rítmicos y oscilatorios), ateíosis (movimientos 

lentos de los dedos y de la mano y en ocasiones de los pies), corea (movimientos 

abruptos de los miembros y de los músculos de la cara), balismo (movimientos violentos), 

y distanias (posturas persistentes de alguna parte del cuerpo que da como resultado 

movimientos gíOtescos y posturas distorsionadas del cuerpo) (Ve\asco, 1986, Joyce 

1993). 

Desde el punto de vista clinlco. estas enfermedades se pueden diVidir en dos 

grupos pnncipales' 

A. Síndrome de hlperquinesia hipotónica, la cual se caractenza por presentar 

movimientos involuntanos irregulares que afectan a diferentes partes del cuerpo 

Dentro de este grupo se encuentran la corea, la atetosis, el hemibalismo, la dlstonla 

y la enfermedad de V\li!son 

B Síndrome de aqulnesl8 hipertónlca, el cual se caracteriza por presentar. reducción 

de movimientos espontáneos asociados como temblor en reposo, Incremento en 

el tono muscular, dificultad para iniciar movimientos, pasividad en movimientos 

espontáneos (aquinesla) y ejecución lenta de mOVimientos (bradlqulnesia). a este 

grupo pertenece la enfermedad de Parklnson (Rlnwald y Vigouret, 1988) 
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2. ANTECEDENTES 

En el siglo antepasado (1817) James Parklnson describió un padecimiento que 

denominó ParálisIs Agitante, el cual describió C0[";10 movimientos i1vo\untarios con 

disminución de ia fuerza muscuiar en segmentos inmóviles, con tendencia a la Inclinación 

del tronco hacia adelante, así como la marcha acelerada, sin alteración intelectual ni de 

los órganos de los sentidos. 

Esta enfermedad despertó gran expectación a causa de su larga evolución y de las 

características clínicas y epidemiológicas que empezaban a ser informadas. Así Charco! 

(1880, en Otero-Si,leeo et. al. 1996), afirmó que la enfermedad de Parklnson era más 

frecuente en pacientes con edades mayores de 40 o 50 años. Sin embargo Gowers (1887. 

en Otero-Siltceo el al. 1996), en su manual de enfermedades del sistema nervioso, 

presentó una notable atención a la parálisis agitante. En este informe menciona que \a 

edad de aparición de la enfermedad era posterior a los 40 años independientemente del 

sexo. En este tiempo, se empezó a tratar de correlacionar la enfermedad con hechos que 

pudieran desencadenar la aparición de la enfermedad Purves Stewart (1898, en Otero

Sillceo eL al. 1996), reporta que el inicio de los síntomas de la enfermedad oscila entre los 

22 a 73 años ce edad. 

A prinCipiOs de este Siglo se demostró que la substancia ntgra (SN) presentaba una 

considerable pérdida neuronal además de depigmentación en los pacientes que 

presentaban la enfermedad de Parkinson (Tretlakoff, 1919). Posteriormente se demostró 

que existía una conexión nigroestriata!, la cual se conSideró como una de las vías 

aferentes más importantes En 1966 Homykiewicz analizó cerebros de pacientes con esta 

enfermedad y encontró una reducción significativa de dopamina, serotonlna y 

noradrenaiina pnncipaimente en eí cuerpo estnado y en la SN Además puntualizó que de 

las tres ami nas biogénicas, la que más se reducía era la dopamina, además estos 

pacientes mostraban pérdida de células y depigmentaclón en la SN y en el iocus 

coeruleus. Posteriormente se demostró que las neuronas que estaban degenerando eran 

neuronas dopamtnérgicas de la porción compacta de la sustancia nlgra (SNc) (Yurek y 

Sladek, 1990; Gibb Y less, 1991). Por otra parte se ha observado que las neuronas del 
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cuerpo estriado que están inervadas por las neuronas dopam!nérg!cas de ia SNc se 

encuentran atrofiadas, es decir, las dendritas de las neuronas del cuerpo estriado están 

hinchadas y con marcada pérdida de espinas dendritlcas (McNeil el. ai 1988). Asimismo 

se ha observado que hay disminución importante en la actividad de las enzimas 

bioslntétlGas de catecolaminas como la tiroxlna hidroxilasa y la dopa descarboxllasa (Lloyd 

et al. 1975, Waters el. al. 1988, Plckel et al. 1992), asi como pérdida de 

inmunorreactividad a encefallnas y dinorfinas en la SN (Waters et al. 1988) y disminUCión 

de serotonina y norepinefrina (Bernheimer el. al 1973; Langston el. al. 1987). 

Otra característica de dicha enfermedad, es que el citoplasma yalgunos procesos 

celulares de las neuronas sobrevivientes de la SN, dei rafé dorsal y del locus coeru!eus 

presentan los llamados cuerpos de Lewy (Lewy, 1912, Forno, 1982; Price et al 1986) 

Estos cuerpos son inclusiones de tipo hialino, constituidos ultraestructuralmente por un 

núcleo amorfo, material granular con algunas membranas y filamentos de 8 a 10nm de 

diámetro (S8Itelberg y Lassmanntl, 1990), que se forman por la fosfonlaclón anormal de 

proteínas que constituyen los neurofllamentos (Jellinger, 1990). 

En 1933 Rusell Brain (en Otero-Slllceo, el. al. 1996), recalcó que la evolución de 

la enfermedad es progresiva y definitIva, sin embargo agregó qúe los casos diferían en 

cuanto a progresión y los síntomas podrían confinarse a una sola extremidad durante largo 

tiempo Schwab (1 960), señaló una probable relación entre la enfermedad y los trastornos 

emocionales. 

Así pues, la enfermedad de Parkinson se caracteriza por un problema clínico mayor 

causado por la disminución de dopamina en el cuerpo estriado, como resultado de una 

severa degeneración de la vía dopamlnérgica nigroestnatal. Por lo tanto, se han. 

establecido numerosas hipóteSIs para tratar de explicar el ongen de esta enfermedad. 

A La enfermedad de Parkinson es el resultado de un proceso fortuito, es deCIr que 

la disminución de las neuronas dopamlnérgicas se relaCiona con un envejecimiento 

normal y que puede ser acelerada por la acción acumulativa de daños repetidos 

de la vida diana (VirUS, toxinas, trauma cerebral, etc.), este concepto también se 

conoce como "la hipótesis de envejecimiento acelerado" (Appel, 1981) 
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B La enfermedad de Pa~kinson es el resultado de la faita de una hormona 

neurotróflca, esta teoría postula que un factor específico de crectmiento 

dopamlnérglco se sintetiza y se almacena en un banco de células del estriado y 

que en algún momento. cuando esta hormona es requerida, las células son 

incapaces de proveerla (Robbins eL al 1985). 

C. La enfermedad de Parkinson es causada por un defecto en el mecanismo de 

reparación del ADN, esta hipótesis se deflva de múltiples observaciones que se 

han realizado en cultivo de tejidos (fibroblastos) de pacientes con la enfermedad, 

postulándose que hay efectos letales sobre el ADN como tos rayos X, causando 

mutaciones somáticas, dañando a las neuronas irreparablemente en la 

embriogénesis temprana (Barbeau, A P. 1982). 

D. La enfermedad de Parkinson es el resultado de defectos genéticos específiCOS o 

predisposición genética. Se propone aunque de manera no muy clara, que los 

factores genéticos juegan un papel importante en su desarrollo. Esta teoría Implica 

la presencia de uno o más factores de susceptibilidad hereditarios (Elizan y Casals, 

1983; Langsotn el. al. 1983; Golbe, et al. 1990). 

E. La enfermedad de Parkinson tiene una etiología viral, debido a que los virus 

convencionales pueden producir la enfermedad, como una rara complicac¡ón de 

una infección. Estas eVidencias se basan en estudios realizados sobre anticuerpos 

Virales enmascarados (El izan y Casals, 1983, Langsotn et. ai., 1983). Por ejemplo, 

enfermedades como la encefalitis pandémica, produce síntomas clínicos similares 

a la enfermedad de Parkinson, con una clásica reducción de los niveles de 

dopamina en el núcleo estriado, sin embargo la presencia de ciertos síntomas y 

cambios patológicos en los individuos afectados, son claramente dlferenciables de 

los que presentan la enfermedad de Parkinson (Heikklla y Cohen 1971 J. En 

modelos animales de primates. se han inyectado extractos de cerebros de 

parkinsonicos, sin embargo han fallado para inducir la enfermedad, invalldandose 

la posibilidad de que su origen sea causado por infecciones virales (Graham el. al 

1978). 
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F. Estrés Oxidativo: Una de las bases del mecanismo propuesto inicialmente para 

explicar la muerte de las neuronas en pacientes que presentan la enfermedad de 

Parkinson, es la producción de radicales libres los cuales, si no son compensados 

pOi antioxidantes píüdücen "estrés ox¡dat¡vü~. Estos radicales libieS podrían darla! 

a las células si en un momento determinado, sus concentraciones exceden la 

capacidad de inactivación. Se ha reportado, que la concentración de enzimas que 

inactlvan a los radicales libres, dentro de la sustancia nigra de pacientes que 

presentan la enfermedad de Parkinson, se encuentra muy reducida (Pery et al , 

1982; Shaptra el. al., 1990). Finalmente se ha establecido que el estrés oXldatlvo, 

parece que desempeña un papel altamente significativo en la neurodegeneraclón, 

que ocurre en la enfermedad de Parklnson (Alexi et al , 2000) 

Estas hipótesis sirven de alguna manera, para explicar algunas de las 

anormalidades relacionadas con la enfermedad de Parkinson, sin embargo ninguna de 

estas explica clara y completamente la cascada de eventos responsables de la iniciación 

de la enfermedad de Parkinson. 

Ahora bien, ya que los ganglios basales están involucrados en la enfermedad de 

Parklnson, se explicará brevemente su organización anatómica y funclonai 

3. GANGLIOS BASALES 

El termino "Ganglios basales", es usado para denominar a un grupo de núcleos 

relacionados anatómica y funcionalmente localizados en el telencéfalo, dlencéfalo y 

mesencéfalo. Estudios anatomo-funcionales reportan que los ganglios basales, son un 

sitio de convergencia e Integración de múltiples áreas sensoriales, motoras y de 

asociación (DeLong y Georgopoulos, 1981; Parent y Hazratl 1995: Chesselet y Delfs 

1996, Wilson 1998). 

3.1 ANATOMíA DE LOS GANGLIOS BASALES 

Los ganglios basales son un grupo de núcleos localizados subcorticalmente, que 

están íntimamente relacionados en el control de los movimientos (Smlth el. al , 1998) Este 
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relacionados anatómica y funcionalmente localizados en el telencéfalo, dlencéfalo y 
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1996, Wilson 1998) 

3.1 ANATOMíA DE LOS GANGLIOS BASALES 

Los ganglios basales son un grupo de núcleos localizados subcorllcalmente que 

están íntimamente relacionados en el control de los mov,m',entos (Smlth et al , 1998) Este 
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grupo de núcleos incluyen al: núcleo estriado (NE), globo pálido (GP), sustancia nigra (SN) 

y el núcleo subtalámico (NST) (DeLong y Georgopoulus, 1981; Albin el. al. 1989, Wilson, 

í 990; Alexander y Crutcher, í 990; Coté y Crutcher, 1991; Wilson, 1998; Sm!th el. al , 

1998). 

Dentro de los primates, el NE se encuentra separado por la cápsula interna en dos 

regiones: una región dorsomedial (el núcleo caudado) y una reglón ventromedial (el 

putamen), a estos dos núcleos se les considera como la entrada hacia los ganglios 

basales. Embriológicamente estos dos núcleos se desarrollan a partir de la misrna 

estructura telencefálica, por lo tanto presentan el mismo tipo de células (Carpenter, 1976, 

1981). El GP es una estrLlctura compuesta por dos segmentos, el segmento Interno (GPI) 

y el externo (GPe), en mamíferos inferiores se presentan el globo pálido y el núcleo 

entopeduncular (Delong y Georgopoulus, 1981). la SN se encuentra en el mesencéfalo 

y se divide en dos regiones, una región ventral denominada pars retlcufata (SNr) y una 

reglón dorsal denominada pars compacta (SNc), aquí se localizan las células 

dopaminérgicas, cuyos cuerpos neuronales contienen el pigmento denominado 

neuromelanina (Carpenter, 1976). Este pigmento obscuro (que le da nombre a esta 

estructura), parece ser un polímero de !a dopamlna o bien de sus metabolitos. Se ha 

correlacionado el grado de pigmentación con la concentración de dopamina, sin embargo 

la función de este pigmento se desconoce (Coté y Crutcher, 1991). El NST se encuentra 

en la región basal del diencéfaio, es decir en la unión con el mesencéfalo (Parent, 1990, 

Parent y Hazrati 1995). 

3.2 ORGANIZACiÓN CELULAR 

Utilizando la técnica de Nissl se ha reportado, que el NE de los humanos está 

compuesto pOí alrededOi de 111 millones de neuronas (Fax el. al 1975), además está 

constituido por diferentes tipOS neuronales (Di Figlia et al 1976, Dlmova el. al , 1980. 

Chang el. al 1982; Chang y Kital, 1982; Graveland el. al. 1985) Se ha reportado (Wllson, 

1998) que la mayor composición celular (aprox.95 %) en el estriado esta dada por las 

llamadas "neuronas espinosas medianas de proyección" t las cuaies tienen como 

característica principal la de presentar una gran densidad de esp'lnas que cubren a las 
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dendritas. Estas células tienen un cuerpo celular de entre 12-20 flm de diámetro, 

ultra estructuralmente presentan un núcleo relativamente grande con pocas indentaciones 

y agregados de cromatina en la membrana nuclear, también presentan poca cantidad de 

citoplasma y pocos organelos (Fax el. al. 1971), además presentan de 25-30 

ramificaciones dendríticas que irradian en todas direcciones, presentando un radio de 300-

500¡.¡m (Wilson. 1998). Estas dendritas no presentan espinas en las pnmeras 30 )i.rn. ya 

que a partir de aquí se empiezan a ramificar y a presentar numerosas espinas dendríticas. 

Además su axón colateral se distribuye en la misma área que su árbol dendrítico (Grofova, 

1975; Somogyi el. al. 1981, Bishop el. a1.1982, Chang el. a!. 1982. W'¡son y Graves, 

1980) Aunque se ha reportado otro tipO de neurona espinosa menos común, que tiene 

como característica una menor densidad de espinas dendríticas, un soma más largo y 

pocas pero largas ramificaciones dendríticas (Bolam el. al 1981, Graveland et al. 1985) 

El 5 % restante de la población to\al del estriado esta conformado por variOs flpos 

de neuronas (llamadas interneuronas), en donde su principal característica es la de 

carecer de espinas en las dendritas. Se han identificado entre 7-8 tipOS de interneuronas 

en base a su moriología, sin embargo sólo tres t!pos se conocen en deta1!e. de acuerdo 

al tlpo de r¡eurotransr.1!sor y neuromodulador que expresan, caracterizándose estructural 

y funcionalmente ccmo 

1. interneuronas gigantes colinérgicas, que representan el 2 % de la poblaCión total 

en el estriado (Fax el. al. 1971, Braak y Braak, 1982, Chang y Kltal. 1982, DIFlglia 

el. al. 1982: Bolam el. al. 1984; Wilson, 1998) 

2. Interneuronas en forma de canasta que contienen GABAlparvalbumlna, que son 

entre el 3-5%. del número total de células, además se \nc\uyen también, otro gn . .!po 

de Interneuronas que contiene GABAlcalretlnina, sin embargo este tipo de 

Interneurona no está caracterizada en detalle 

3 Interneuronas que contienen somatostatina/óxldo nítrICO slntetaza, que representan 

e11-2 % de la poblaCión total (Di Flglia el al 1982; Kawaguchi et al. 1995; Wilson 

1998) (figura 1) 
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FIGURA 1. En esta figura se muestra esquemáticamente los diferentes tipos de neuronas 
estriatales, así como sus aferencias, provenientes de la corteza, del núcleo parafasicular 
e lntraiaminar del tálamo y de la substancia n[g¡a compacta, además de las lnterneuronas. 
Modificado de Wilson (1998). 
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En especies como en ratas, ratones y gatos las neuronas espinosas medianas de 

proyección representan el 95% de toda la población neuronal del estriado. aunque en 

otras especies este porcentaje varía, como en el mono en donde estas neuronas 

representan el 77% de la población y el festo se considera que está consfituido por 

interneuronas (Wilson, 1998). 

3.3 ORGANIZACiÓN FUNCIONAL 

Como se mencionó anteriormente la enfermedad de Parklnson se caracteriza 

clínicamente por trastornos en la iniciación de movimientos (acinesia), lentitud para llevar 

a cabo movimientos voluntarios (bradicinesia), rigidez muscular y temblor (Wichmann y 

DeLong, 1993). Además existen evidencias, de que los ganglios basales no solamente se 

limitan a aspectos sensoriomotores de programación de movimientos, sino que también 

se encuentran relacionados con aspectos de planeaclón de movimientos, seleCCión y 

memoria motora (DeLong y Georgopoulus, 1981; Schneider, 1987, Albln el. al. 1989' 

Grayb'leI1990; Alexandery Crutcher, 1990: Coté y Crutcher, 1991, Parent y Hazrati, 1993, 

1995). 

Las complejas conexiones de los ganglios basales. se pueden slmp!'ficar en base 

a cirCUitos intrínsecos, los cuales están organizados funcional y estructuralmente, además 

aparentemente trabajan en paralelo y están funcionalmente segregados, relac!onándose 

corteza-ganglios basales-tálamo-corteza. A la fecha se conocen 5 CIrcuitos prinCipales 

1. circuito motor, que proyecta a regiones corticales motoras precentrales, tálamo, 

núcleos ventral lateral pars oralis, ventral antenor pars parvocellularis y ventral 

anterior pars magnocellulans. 

2. crrcuito óculomotor. que proyecta a regiones corticales visuales frontal y 

suplementaria y tálamo. 

3 circuito prefrontal, que proyecta a la corteza prefrontal dorsolateral y tálamo. 

4. CIrCUIto orbitofrontallateral, que proyecta hacia la corteza órbitofrontallateral yal 

tálamo. 
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5. circuito límbico, que proyecta a la corteza clngulada anterior, a la corteza 

órbitofrontal med',al y al tálamo (Aiexander y Crutcner, 1990; Hoover y Str,ck, '1993; 

Parent y Hazrati. 1995; Smith el. al 1998) 

El circuito motor se basa en las !lamadas "vía directan y "vía indirecta" t para 

procesar, integrar y transmitir (a través de ¡os ganglios basales) ei flujo de información 

proveniente de la corteza cerebral. La vía directa se inicia en el estriado y proyecta 

directamente hacia los núcleos de salida (GPi-SNr), así mismo, del estriado parte otra vía 

(Indirecta), en ésta se hacen relevos en el GPe y NST, para finalmente dirigirla hacia los 

núcleos de salida (Chesselet y Graybiel, 1986; Gerfen y Young, 1988, Crossman. 1989, 

Alexander y Crutcher, 1990; Crossman. 1990; OeLong 1990; Gerfen el. al. 1990, Gerfen, 

1992, Smith el. al. 1998). La Integración dentro del estriado se realiza a través de dos 

subpoblaciones de neuronas espinosas de proyección (Graybiel, 1990; Smith y Bolam, 

1990) Ambas subpoblaclones se caracterizan por presentar receptores a 

neurotransmisores y neuropéptldos. De acuerdo a esto, las células de la vía directa 

expresan receptores a GABA como Sll pr'lncipal neurotransmisor, además receptores a 

dopamina de! subtipo 0 1 y tos neLllOpéptldos sustancia P y dlnorflnas, mientras que en 

la vía indirecta expresan GABA, receptores a dopamina del subtipo O, ylos neuropeptidos 

encefalinas (Gerten y Young, 1988; Albin et al. 1989; Gerfen el al 1990, LeMoine et al 

1990; LeMoine et al 1991; Gerten, 1992; Missale et al. 1988; Smith et ai 1998) (figura 

2) 

Funcionalmente, la activación de ambas vías producen efectos opuestos. es deCIr, 

al incrementar la actividad de las neuronas de la vía directa, se Inhiben tónlcamente a las 

neuronas de los núcleos de salida, disminuyendo la Inhibición o bien presentando se la 

llamada "Desinhibición" de las neuronas de! tálamo Mientras que al InCíementar la 

actividad de fas neuronas de lo. vía indirecta, se inhibe tónicamente !a actividad del GPe, 

este decremento conlleva a la desinhibición de las neuronas del NST y éstas a su vez 

incrementan la actividad de las neuronas de los núcleos de salida, inhibiéndose las 

neuronas del tálarro (Alexander y Crutcher, 1990, DeLong, 1990, Smlth et al. 1998) 
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En base a este modelo se puede tener un mejor panorama de la patofisiologia de 

los desórdenes del movimiento asoc',ados con las enfermedades de los ganglios basales 

El incremento en la actividad de ambas vías se ha relacionado, primero con la facilitación 

de! movimiento (via dlrec~a) y segundo con su inhibición (vía indirecta). De acu8ido a lo 

anterior se sugiere, que !a enfermedad de Parkinson es el resultado de -Jn desba!ance en 

la actividad de ambas vías, presentándose ;.Ana sobreactividad de la vía Indirecta con 

respecto a la vía directa (Bergman et al 1990; DeLong, 1990, Smlth et al 1998). 

Es importante señalar que la dopamina que llega al estriado, parece que 

desempeña funciones diferenciales sobre la actividad de ambas vias, es decir, facilitando 

la transmisión de la vía directa y decrementando la actividad de la vía Indirecta (Gerfen y 

Young, 1998; Gerfen, 1992) FunCionalmente la dopamina ejerce sus efectos. sobre la 

actividad motora a través de 7 subtipos de receptores genéticamente diferentes, los cuales 

se han distribuido en dos familias' D, (0,.0 5) Y D, (O" D" O,cY D1D)(Clark y White, 1987', 

Waddington y O'Boyle. 1987; Gingnch y Caron, 1993, O'Oowd, 1993, Jackson y Westlind

Danlelsson, 1994; Sugamori el. al 1994, Sldhu, 1998; Missale et al. 1998). Se ha 

reportado. que los neuropéptidos que se localizan en ambas vías, se encuentran 

regulados diferencialmente por la dopamina. Cuando aumenta ia denSidad de receptores 

D, (vía directa) se incrementan los niveles de expresión de la sustancia P y dlnorfinas, 

asimismo cuando aumenta la denSidad de receptores O2 (vía indirecta), se incrementa la 

expresión de encefallnas (Gerfen et al. 1990; Mlssale el. al 1998) 

3.4 ASPECTOS CONDUCTUALES 

Los reportes que Indican el papel que desempeñan los gangliOS basales sobre el 

control de las funCiones motoras, parten de estudiOS clinlcopatológlccs desde hace más 

de un slgio. En estos reportes se establecen correlaCiones entre las leSiones de los 

gangliOS basales y las alteraciones Cmotoras. Las evidenCias clínicas y experimentales, 

han confirmado la ,elación e importancia que ejercen los gangliOS basales sobre una gran 

variedad de aspectos motores (Kornhuber, 1974, De Long y Georgopoulus, 1981. Grayblei 

et al 1994). Además se ha establecido el papel que desempañan estos núcleos en otros 

aspectos cognitivos y psicomotores (Dlvac, 1977, Iversen, 1977; Nauta y Domeslck 1978, 



olLO CEREBR.a.L y 
~OULA ESPINAL 

A. NORMAL 

CORTElACEREBRAl 

GW 

B. LESiÓN DE LA VíA 
NIGROESTRlAl 

TALLO CEREBRAL Y 
M ÉDULA ESPINAL 

CORTE ZA CEREBRAl... 

F!GURA 2. Modelo esquemático de la anatomía funciona! del circuito motor corteza-ganglios 
basales-talamo-corteza, mostrando las vías paralelas directa e indirecta. Las flechas blancas 
representan las conexiones excitatorias, mientras que las flechas negras muestran las conexiones 
inhibitorias. A: Circuito normal. La vía directa induye al Globo pálido interno (GPi) y la Substancia 
nigra pars retículata (SNr), mientras que la vía indirecta incluye ai Globo páiido externo (GPe) y 
al núcleo subtalámico (NST). La dopamina (DA) proveniente de la substancia nigra parscompacta 
(SNc) ejerce efectos diferenciales sobre las vías directa e indirecta, a través de la activación de 
los receptores dopaminérgicos D1 y O2 respectivamente. El GPi¡SNr proyectan de regreso hacia 
la corteza cerebral vía Ta!amo (TAL) o es conyevada hacia otras estructuras cerebrales. NPP
núcleo pedunculo pontino; NHL- núcleo habenular lateral; CS- colicu!o superior, FR- formación 
reticular; GLU- glutamato; enc- encefalinas; SP- substancia P. 
B: Lesión de la vía nigroestriatal. Es el resultado de [as alteraciones que se presentan después 
de la pérdida dopaminérgica en todo el circuito. Se presenta una hiperactividad glutamatérglca 
del NST y probablemente es la causa de los síntomas parkinsónicos, ya que se incrementa la 
actividad del GPi/SNry se sobreinhibe el circuito talamocortical. Modificado de Smith el. al. 1998. 
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Zigmond el. al 1990, Graybiel et al. 1994) 

Como se mencionó anteriormente el estriado se compone de dos porciones, el 

putamen y en núcleo caudado (Moore el. al. 1971, Arbuthnot. 1978; OeLong y 

Georgopoulus, 1981: Takada eL al. i 985, Kubota eL al 1987; Goldman-RaK!C y Se\emon, 

1990;Alexander y Crutcher, 1990) Las funciones motoras se realizan principalmente en 

el putamen, mientras que las funciones cogn!t!vas se realizan en el núcleo caudado 

(Kunzle, 1975; Jones el. al. 1977; Kunzle, 1978, Goldman-Rakic y Selemon, 1990; Coté 

y Crutcher, 1991; Robbins y Everitt, 1992). Reportes electrofislológlcos, registrados 

durante la eJecución de tareas de movimiento han demostrado, que un grupo de neuronas 

del Putamen se activan de manera sincrónica, solamente cuando ei brazo esta en 

mOVimiento, asimismo, la microestlmulación de este grupo de neuronas provoca el 

movimiento del brazo (OeLong, 1974, Crutcher y OeLong, 1984). Otros estudios Indican 

que la frecuencia de disparo de neuronas de la corteza precentral motora se altera, 

cuando se presenta una tarea de movimiento de un miembro (Thach, 1978; TanJI el. al 

1980). Con lo que respecta al núcleo caudado, lesiones bilaterales de la corteza prefrontral 

dorsolateral de primates, produce défiCit en la eJecución de tareas alternadas además de 

tareas que evalúan la capacidad de rn8monaespac\al, rrúenlras que les;¡ones de \a corteza 

órbitofrontal, provocan deficiencias en la ejecución de tareas en donde hay que invertir 

objetos (Johnson y Rosvold, 1971; Goldman y Nauta, 1977). 

3.5 ORGANIZACiÓN SINÁPTICA 

Una gran variedad de reportes se han enfocado prinCipalmente a deSCribir la 

organización sináptlca de las neuronas espinosas medianas, ya que son el principal 

blanco de las aferencias corticales (Wllson y Groves, 1980, Somogyl el. al 1981. Blshop 

et al. 1982; Gerfen et al. 1990, Smlth et al., 1998) Se ha reportado que ei soma de las 

neuronas espinosas medianas y las porciones Iniciales de las dendritas, reciben al menos 

dos tipOS de sinapsls simétricas, un tipo contiene vesícuias sináptlcas pleomórficas 

pequeñas y el otro contiene vesículas pleomórflcas grandes (Fax el. al. 1971, Gerfen y 

Young 1988: Smith y Bolam, 1990, Smlth el. al. 1998). Las dendritas distales y proximales 

rec'!ben slnaps'ls Simétricas y asimétricas. (Gerfen et al. 1990) Las espinas dendritlcas 
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se pueden dividir en dos porciones, la región del cuello de la espina, la cual recibe 

principalmente slnapsls simétricas con vesículas pleomórflcas grandes y la región de la 

cabeza, que recibe slnapsls asimétricas con vesículas redondas pequeñas (Adinolfi y 

Pappas, 1968; Kemp y Powell, 1971, Kocsls eL al. 1977; Mensah, 1980; Tanaka, 1980: 

DiFiglia et al. 1980, Tanaka eL al. 1980; Smith et al. 1998), 

Mediante estudios electrolisiológicos, se ha sugerido que los receptores 

dopaminérgicos D, regulan, la actividad sináptica de las alerencias corticales que actúan 

sobre las neuronas espinosas de proyección (Brown y Arbuthnott, 1983; Freund et al 

1984; Arbuthnot\ el. al. 1987, Rutherford et al 1988), 

3,51 PROYECCIONES CORTICO-ESTRIATALES 

En primates, las diferentes áreas corticales (Kunzle, 1975; Goldman y Nauta, 1977, 

Selemon y Goldman-Rackic,1985, Flaherty y Gaybriel, 1991: 1993, Smith el. al. 1998) 

forman slnapsls asimétricas con las espinas de las dendritas de las neuronas espinosas 

medianas y contienen vesículas slnáptlcas redondas y pequeñas (Kemp y Powell. 1971, 

1973; Somogyi el. al 1981; Smith y Bolam, 1990, Smith et al 1998), 

3,5.2 PROYECCiÓN NIGROESTRIATAL 

Muchos reportes han tratado de caracterizar el tipO de contacto y la distribución de 

las terminales sináptlcas de la vía nigroestnatal (Fuxe el al. 1965; Halton el. al. 1976, 

Groves, 1980; Pickel el. al. 1981; Freund el. al 1984, Kubota et al. 1987; Gerfen y Young 

1988, Tashiro el. al 1989; Gerfen, 1992), Algunos estudios, en donde se emplea la 

recaptura de dopamlna marcada (Descarries et al. 1980), junto con téCnicas de 

inmunocitoquímlca para localizar la enzima tiroxina hidroxilasa y dopamina han reportado 

que en las neuronas de la via nigroestriatal, cerca del 80 % de las sinapsls son de tipO 

simétrico y lo establecen en su gran mayoría con la espinas dendríticas (Pickel el. al. 1981, 

Voorn y Bujis, 1987), 

Estudios más recientes han reportado que el 6 % de los contactos slnápticos se 

realiza con el soma y con las dendritas proximales, el35 % lo establecen con las dendritas 
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distales y finalmente el 59 % de las slnapsis se localizan en el cuello de las espinas 

dendríticas (Gerfen y Young, 1988), además las sinapsis contienen vesículas grandes 

redondas o pleomórfícas (Graves el. a' 1994). 

3.5.3 PROYECCIONES ESTRIATALES DE LA VíA DIRECTA 

La sub población de neuronas estr"latales, que proyectan sobre la vía directa, 

establece contactos sinápticos con las neuronas del GPi-SNr, estimandose que el 12 % 

de los contactos se realizan con las dendritas proximales o con los somas, el48 % con las 

dendritas distales y el40 % lo establecen con el cuello de las espinas dendríticas, siendo 

dei tipo simétnco (Wllson y Groves, 1980; DiFiglia et al 1982, Solam et al. 1983; Gerfen, 

1987; Shink y Smlth, 1995, Smith el. al 1998) 

3.5.4 PROYECCIONES ESTRIATALES DE LA VíA INDIRECTA 

La otra subpoblación de neuronas espinosas de proyección, inicialmente establece 

contactos sinápticos de tipo asimétrico con el GPe, estimandose que el 80 % lo realizan 

con el soma y las dendritas, además este núcleo emite una proyección a los núcleos de 

salida (OiFigl¡a el al 1982", Somogyl et al. 1981; Totlerdeii eL al. 1984; Smlth et. al. 1998) 

Este núcleo forma contactos sinápticos de tipO asimétrico con el NST (Shink y Smith, 

1995; Bevan el. al. 1997), estlmandose que ei 31 % son con el soma, un 39 % con 

dendritas largas y 30 % con dendritas cortas (Smith et al. 1990, 1998). Cabe mencionar 

que muchas neuronas del NST proyectan de forma recurrente al GPe, estableciéndose 

una relaCión recíproca entre estos dos núcleos (Sh'lnk el. al. 1996; Smith el. al 1998). 

Finalmente se establece una proyección del NST a los núcleos de salida, formando 

contactos de tipo asimétrico con el soma y las dendritas (Shink y Smlth, 1995, Smlth et 

al. 1998). 

3.55 PROYECCIONES INTRAESTRIATALES 

Las interneuronas colinérgicas (Fox el. al. 1971; Sutcher y Butcher, 1974: Braak y 

Braak, 1982, Chang y Kitai, 1982; DiFiglla el al 1982; Bolam el. al 1984: Cuello, 1987. 

Wilson, '1998), establecen contactos s'lnápticos simétricos con el soma, dendritas 
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proximales y con las espinas dendríticas, asimismo se establecen contactos asimétricos 

con las dendritas distales secundarias y terciarías de las neuronas espinosas medianas 

de proyección (Di Figlia el. al. 1982; Bolam el. al 1984; Bolam e Izzo, 1987; Gerfen y 

Young, 1988; Kawaguch¡ eL al. 1995). La región proximal de las interneuronas que 

contienen somatostatinaloxido nítrico sintetaza, establecen contactos sináptlcos 

asimétricos y simétricos, la región distal forman contactos asimétricos con ¡as neuronas 

espinosas medianas de proyección (Di Figlia el. al. 1982; Takagi el. al. 1983, Gerfen y 

Young, 1988; Wilson, 1990; Kawaguchi el. al. 1995; Wilson, 1998) (figura 3). 

4. INTERACCiÓN ENTRE NEUROTRANSMISORES 

los ganglios basales son un grupo de núcleos que trabajan en estricta sinergia con 

la corteza cerebral, en donde se relacionan funciones motoras y motivacionales. Estos 

núcleos contienen una marcada divers'¡dad de sustancias neuroactlvas, que están 

organizadas en subsistemas funcionales que trabajan de manera balanceada Cualquier 

alteración de este balance da como resultado importantes alteraciones, como las que se 

observan en las enfermedades n8urodegenerativas que afectan a [os ganglios basales 

(Graybiel, 1990, Albin, el. al 1989; Di Chlara el. al 1994). 

Los modelos clásicos sobre la Interacción entre neurotransmisores parten 

principalmente de observaciones clínicas, ya que tanto los agonistas a receptores 

dopaminérgicos asi como los antagonistas de los receptores muscarínrcos, Inducen 

algunas mejorías en los síntomas de la enfermedad de Parkinson. Se ha establecido que 

ia dopa mina y la acettlcolina convergen en [as neuronas espinosas medianas estrfata!es 

(Di Chiara y Morelli, 1993). 

Evidencias experimentales ind'lcan que la dopa mina eJerce efectos inh':bltorios sobre 

la liberación de acetllcolina (Butcher y Butcher, 1974, Arbllla el. al 1987, Grayblel, 1990, 

Wllson, 1998). Asimismo la estimulaclón de los receptores dopaminérglcos, expresados 

por las interneuronas collnérgicas, inhiben la liberación de acetilcolina (Calne, 1978; 

Scatton, 1982, Barthollni, 1987; Kawaguchi el al. 1995). la administración de fármacos 

como la L-DOPA o la apomorfina inhiben la liberación de acetllcollna en el estriado, sin 
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proximales y con las espinas dendríticas, aSimismo se establecen contactos asimétncos 

con las dendritas distales secundarias y terciarias de las neuronas espinosas medianas 

de proyección (Di Figlia el. al. 1982; Bolam el. al. 1984; Bolam e Izzo, 1987, Gerfen y 

Young, 1988; Kawaguchi el. al 1995). La región proximal de las intemeuronas que 

contienen somatostatinaloxido nítrico sintetaza, establecen contactos sinápticos 

asimétncos y simétricos, la región distal forman contactos asimétricos con las neuronas 

espinosas medianas de proyección (Di Figila el al. 1982; Takagi et. al. 1983; Gerfen y 

Young, 1988; Wilson, 1990; Kawaguchi et. al. 1995, Wllson, 1998) (figura 3). 

4. INTERACCiÓN ENTRE NEUROTRANSMISORES 

Los ganglios basales son un grupo de núcleos que trabajan en estricta sinergia con 

la corteza cerebral, en donde se relacionan funciones motoras y motivacionales. Estos 

núcleos contienen una marcada diversidad de sustancias neuroactivas, que están 

organizadas en subsistemas funcionales que trabajan de manera balanceada CualqUier 

alteraCión de este balance da como resultado importantes alteraciones, como las que se 

obseíVan en las enfermedades neuíOdegeneratlvas qUe afectan a los ganglios basales 

(Graybiel, 1990; Albln, el. al. 1989, DI Chiara el. al 1994) 

Los modelos clásicos sobre la interacción entre neurotransmisores parten 

principalmente de observaciones clínicas, ya que tanto los agonistas a receptores 

dopaminérgicos así como los antagonistas de los receptores muscarínicos, Inducen 

algunas mejorías en los síntomas de la enfermedad de Parkinson Se ha establecido que 

la dopamina y la acetilcollna convergen en las neuronas espinosas medianas estnatales 

(Di Chiara y Morelli, 1993) 

Evidencias experimentales indican que la dopamlna ejerce efectos inhibitor'!os sobre 

la liberación de acetilcollna (Butcher y Butcher, 1974. Arbilla el. al 1987, Grayblel, 1990, 

Wllson, 1998) Asimismo la estimulaclón de los receptores dopaminérglcos, expresados 

por las Interneuronas colinérglcas, Inhiben la liberaCión de acetllcolina (Calne, 1978; 

Scatton, 1982, Bartholini, 1987; Kawaguchi et al. 1995) La administración de fármacos 

como la L-DOPA o la apomorfina inhiben la liberaCión de acetilcollna en el estriado, sin 
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FIGURA 3: En esta figura se muestra esquematicamente ¡os principales contactos 
sinápticos establecidos con la neurona espinosa mediana de proyección. A) las dendritas 
distales presentan principalmente contactos sinápticos de tipo asimétrico, y 
ocasionaimente estabiecen contacto con ias dendritas. Las aferencias de ia corteza, 
tálamo y axones de la SNc (TH), además de las colaterales de otras neuronas espinosas 
de proyección así como de neuronas espinosas de tipo II (neuronas sin espinas), forman 
contactos sinápticos simétricos con las espinas dendríticas, especificamente en la región 
de la cabeza de la espina y ocasionalmente con las dendritas B} las alerencias que 
astablecen contacto sináptico con el soma y en las regiones proximales de las neuronas 
espinosas principalmente provienen de las interneuronas y de las arbonzaciones axónicas 
colaterales de otras neuronas espinosas, estableciendo contactos sináptlcos de tipo 
simétrico, aunque son de baja densidad. Modificado de Wilson (1998). 
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embargo este efecto puede ser bloqueado cuando se aplican antagonistas dopamlnérgicos 

(Graybiel, 1990; DeSoer el. al. 1993; Kawaguchi el. al. 1995; Wilson, 1998) De acuerdo 

a lo anterior, se afirmó que la función dopaminérgica depende en parte de la inhibición de 

las interfleuronas collnérgicas (DI Chiara y Morel!!, 1993). Se ha reportado que los 

receptores dopaminérgicos D, y D, ejercen efectos diferenciales (Smlth y Bolam, 1990, 

Gerfen el. al. 1990; Gerfen, 1992), estableciendose que la estimulaclón directa de los 

receptores O" facilita la liberación de acetilcolina de manera transináptica, mientras que 

la estimulación de los receptores D,la inhibe (Stoof el. al 1992, Di Chlara y Morelli, 1993; 

Di Chiara el al. 1994). 

Las proyecciones glutamatérgicas cortico-estriatales, además de las colaterales del 

NST y de algunas fibras talámicas, ejercen funciones excitatonas dentco del estriado, 

estableclendose una interacción entre las terminales dopaminérglcas, collnérglcas y 

glutamatérgicas en las neuronas espinosas medianas (Smith y Bolam, 1990; Graybiel, 

1990, Carlsson y Carlsson 1990; Wilson, 1998) 

Por otro lado, las neuronas espinosas medianas de proyección, que contienen 

GABA inhiben la actividad de las neuronas dopaminérgícas de la via nlgro-estnatal 

haóendo contacto en dos sitios principalmente en los cuerpos celulares y en las 

terminales axónícas (Bartholinl, 1987; Smith y Bolam 1990). De acuerdo a reportes 

fisiológicos, la microlnyeccíón de antagonistas GABAérgicos en la sustancia nígra y en el 

estriado, provoca que se incremente el recambio de dopamln8. Sin embargo este efecto 

es anulado cuando se administra GABA, es decir se Inhibe la liberación de dopamina 

(Bartholini, 1976) Este neurotransmisor tiene una Influencia inhibitoria sobre las 

mterneuronas colinérglcas (Scatton, 1987) 

La actIvaCIón o mhibición de los neurotransmisores ejercen efectos funCionales 

sobre los neuropéptidos estrlatales (Kubota et al 1986; Remer y Anderson, 1990, Pickel 

el. al. 1992; Kowalsky y Giraud, 1993', Angulo y McEwen, 1994). Como se mencionó 

anteriormente, los neuropéptidos se encuentran dlstnbuidos de manera diferencial en 

ambas vías (Graybiel, 1990, Gerfen el al. 1990, Gerfen, 1992). Se ha reportado que la 

interacción entre la dopa mina, GABA y encefallnas, estimulan la act,v',dad locomotora en 

la rata (Kubo\a el. al. 1986; Scheel-Kruger, 1986, Herrera-Marschitz et al. 1986; Voorn et 
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al i 987; U el. al. 1988; Reld el. al 1990) Asimismo la sustancia P, neuroquminas y 

dinorfinas también estimulan esta actividad (Weber el. al. 1982. Herrera-Marschltz el. al 

1986), sin embargo, cuando se administra naloxona (antagonista de los receptores a 

opiáceos) esta activídad se suprime (Smith el. al. 1993; Angula y McEwen, 1994). 

Estos opiáceos inhiben la actividad de las neuronas eslriatales GABAérgicas, por 

consiguiente se presenta la Inhibición de las neuronas que proyectan al globo pálido 

(Oewar el. al. 1987; Austin y Kalivas, 1990) Además esta inhibición de las proyecciones 

GABAérglcas del globo pálido, supnme la actividad de las neuronas GABAérgicas de la 

SNr y finalmente el tálamo es inhibido (AI-Shabibi y Oavies, 1981; Herrera-Marschitz el 

al 1986; Graybiel, 1990; ReineryAnderson, 1990; Angula y McEwen, 1994, Whiteet al. 

1994). 

El efecto regulador de la dopamina sobre el neuropéptído encefalma se ha 

estudiado a través de invest'lgaclones realizadas en ratas, donde la dopamlna es 

depletada unilateralmente de la SNc con 6-0HDA, Junto con estos estudios, se ha 

reportado mediante técnicas inmunocltoquímlcas, que hay un incremento ipsllateral en los 

niveles de ARNm de metlonlna-encefalina y preproencefa[mas (Grayblel, 1990, P¡cke! et 

al. 1992. Smith el al 1993, Wilson, 1998). De acuerdo a estos resultados, la dopamina 

ejerce una Inhibición tónica sobre los neuropéptldos dentro del estriado de ratas 

Por otro lado, se ha reportado que las neuronas espinosas estriatales que proyectan 

en la vía directa expresan dinorflnas. neuroquinlna A, áCido glulámlco descarboxliasa y 

sustancia P (Grayblel, 1990, Kawaguchi ei. al 1995, Wilson, 1998) Se ha reportado, que 

la administración diaria de apomort\na, Induce Incremento en los nIveles de dlf'lOrfinas de 

manera dOSis-dependiente (Reul y deKloet, 1985, Herrera-Marschitz ei. al 1986: LI el. al 

1988). (figura 4). 

Funcionalmente, la administración de sustanc18 P dentro de la sustancia nlgra, 

produce despolarización de estas neuronas (Davies y Dray, 1976), estos resultados 

sugieren que esta despolarizaCión se debe a la liberaCión de sustancia P, por lo que se 

propone que las neuronas espinosas, que contienen GABNsustancla P modulan la 

liberación de dopamna en la vía nlgroestnatal (Kubota el. al 1986, Schee:-Kruger, 1986, 

Herrera-Marschitz el. al 1986; Reid et al 1990; Kawaguchl et al. 1995). 
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FIGURA 4. En esta figura se muestra esquemáticamente las interacciones entre el 
glutamato (GLU), dopamina (DA), acetilcolina (Ach) y GABA dentro de los ganglios 
basales. Las interneuronas colinérgicasson neuronas grandes y con una red colateral tan 
extensa, que se considera que establecen contaclos sinápticos con un gran número de 
neuronas estriatales. Las interneuronas colinérgicas reciben aferencias corticales 
glutamatérgicas que estimulan la liberación de Ach, y sus terminales axónicas establecen 
contacto sináptico con las neuronas GABAérgicas de proyección, quienes inhiben la 
liberación o el recambio de este neurotransmisor. Además, las interneuronas colinérgicas 
establecen contacto sináptico con las terminales axónicas dopaminérgicas, a su vez, la 
DA inhibe la liberación de Ach. Las terminales corticales convergen terminales 
dopaminérgicas y colinérgicas en las neuronas GABAérgicas de proyección, dando al 
estriado la mayor inervación exci!atoria. Por otro lado, las neuronas córlico-estriatales 
facilitan la liberación de DA en el estriado. Modificado de Carlsson y Carlsson (1990), Y 
Sato y cols. (2000). 
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Se ha considerado al estriado como una estructura homogénea en base a su 

cito arquitectura El empleo de técnicas inmunocltoquimicas para localizar 

neurotransmisores, Junto con métodos de autorradlografía para la !ocalízación de los sitios 

de unión de los receptores, ha revelado que dentro de este núcleo, las neuronas 

espinosas medianas de proyección, están agrupadas en áreas de alta densidad separadas 

por áreas de menor densidad, es decir forman compartimentos, los cuales pueden 

distinguirse iniCialmente de acuerdo a la densidad de los neurotransmisores y a Sus 

receptores (Gerfen, 1987, Graybiel, 1990, Wilson, 1998) Otros estudios, indican que esta 

compartamentalización, puede ser caracterizada en base a la organización "entradas

salidas" que presenta el estriado (Gerten, 1992) Estos compartimientos son denominados 

"Parches" o "Estriosomas" y"Matriz" (Graybiel, 1990; Gerfen, 1992a) Los primeros indicios 

de esta organización, reportan que ios parches presentan una alta concentración de 

receptores a opiáceos del subtipo Il (Herkenmhan y Pert, 1981; Grayblel, 1990). 

Posteriormente, a través de técnicas bloquimlcas se detectó la presencia de 

acetllcollnesterasa en los compartimentos llamados estriosomas, en este compartimento 

se presentó una baja actividad de acetílcolinsterasa y coincide con la presencia de los 

receptores a opiáceos de! subtipo il (Gerten, í 987, Gerfen ei. al. 1990, Grayblel, 1990, 

Desban el. al. 1993; Martone et al 1993). En los estriosomas se encontraron altas 

concentraciones de sustancia P y encefalinas, y altas concentraciones de íeceptores a 

opiáceos (Grayblel el. al 1981; Bolam el. al. 1988; Herkenmhan y Pert, 1981; Graybiel. 

1990; Gerfen, 1992) Mientras que en la matriz se presentó, que la acetilcollnesterasa se 

encuentra de una forma muy activa, así mismo a tíavés de técnicas inmunoc¡toquímicas, 

se detectó la presencia de somatostatina y calbindlna (Herkenmhan y Pert, 1981 ,Gerfen, 

1985, Bolam e\. al. 1988; Gerfen, 1992, Desban eI. ai 1993). 

Otros reportes indican, que la segregación que se presenta en el estnado, es 

proyectada haCia diferentes áreas, como las neuronas que se encuentran en los parches 

proyectan preferencial mente a la SNc y al GPe (Goldman-Racklc y Selemon. 1990, 

Gerfen, 1992a), y las neuronas de la matriZ proyectan principalmente a la SNr, al GPi y 

NST (Goldman-Rackic y Selemon, 1990, Smith y Bolam, 1990; Gerfen. 1992). Las 

proyecciones dopaminérglcas que Vlsnen de la SNc, también presentan una segregación 
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dentro del estriado, es decir [as neuronas localizadas en [a porción dorsal de [a SNc 

(A8.A9), e[ área ventral tegmenta[ (A 10) Y [as células retrorrubra[es (de[ peduncu[o pontlno) 

del grupo (A8). proyectan a la matriz (Dahlstrom y Fuxe, 1964; Graybie!. '!99D). Mientras 

que las neuronas de [a porción ventral de [a SNc (A9) proyectan a [os estriosomas (Gerfen, 

1987, 1992). Esta segregación implica una regulación diferencial, en base a [os circuitos 

parches-matriz, adema s se sugiere que [as terapias en base a drogas dopaminérgicas y 

a [os tratamientos con transp[antes, pueden tener efectos funcionales diferentes, 

dependiendo si el tratamiento esta enfocado principalmente a los parches o a la matriz 

(Graybiel, 1990; Angulo y McEwen, 1994). 

Por otro lado, [a matriz estriatai recibe proyecciones de [as capas superflcla[es 

cortlca[es (capa V) y de [as capas supragranu[ares y de [a corteza sensorio.'llotora (Gerfen 

1984; Graybie[, 1990, Gerfen, 1992), mientras que los parches estriata[es reciben 

proyecciones de las capas profundas (V y VI) de la corteza, amígdala, corteza prelí'llblca 

y de areas relacionadas con el sistema [ímbico (Gerfen, 1984, Graybiel, 1990; Gerfen, 

1992) Esta segregación implica, que probablemente existe una re[aclón entre e[ sistema 

Iímbico-estriosomas., para regular !a inervación dopaminérgica con la lnformaclón 

motivacional del sistema límbico, as! mísmo puede haber una relación entre la matriz 

estnatal y funciones sonsoria[es-motoras (Graybiel, 1990, Smith y So[am, 1990) 

5. MODELOS EXPERIMENTALES DE 

PARKiNSON. 

LA ENFERMEDAD DE 

Diversos químicos neurotóxicos han sido utilizados como herramientas para 

estudiar los mecanismos básicos que regulan [a función neural tanto a nivel celular, 

molecular y conductua[ de diferentes organismos (ratas, ratones, monos entre otros). La 

f,na[,dad de generar estos modelos, es recrear algunos de [os evenios que suceden en las 

enfermedades neurodegenerativas que se presentan y afectan a [os humanos (Anaya, 

1997). Entre las neurotoxinas selectivas, que han sido ampliamente utilizadas en anlma[es 

experimentales, y que afectan a las neuronas productoras de dopamina, se encuentran 
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dentro del estriado, es decir las neuronas localizadas en la porción dorsal de la SNc 

(A8,A9), el área ventral tegmental (A 10) ylas células retrorrubrales (del pedunculo pontino) 

del grupo (A8), proyectan a la matriz (Dahlstróm y Fuxe, 1964; Graybiel, 1990). Mientras 

que las neuronas de!a porción ventral de la SNc (,L1.,9) proyectan a los estriosomas (Gerfen, 

1987,1992). Esta segregación implica una regulación diferencial, en base a los circuitos 

parches-matriz, además se sugiere que las terapias en base a drogas dopamlnérgicas y 

a los tratamientos con transplantes. pueden tener efectos funcionales diferentes, 

dependiendo SI el tratamiento esta enfocado principalmente a los parches o a la matriz 

(Graybiel, 1990, Angula y McEwen, 1994). 

Por otro jado, la matriz estriatai recibe proyecciones de ¡as capas superficiales 

corticales (capa V) y de las capas supragranulares y de la corteza sensoriomotora (Gerfen, 

1984; Graybiel, 1990, Gerfen, 1992), mientras que los parches estnatales reciben 

proyecciones de las capas profundas (VyVI) de la corteza, amígdala, corteza prelímbica 

y de áreas relaCionadas con el sistema límbico (Gerfen, 1984, Graybiel, 1990, Gerfen, 

1992). Esta segregación implica, que probablemente existe una relación entre el sistema 

límbico-estriosomas, para regular la inervación dopaminérgica Con la Información 

motivacional del sistema límbico, así mismo puede haber una relación entre la matriz 

estríatal y funciones sonsoriales-motoras (Graybiel, 1990, Smith y Bolam, 1990) 

5. MODELOS EXPERIMENTALES DE 

PARK!NSON. 

LA ENFERMEDAD DE 

Diversos químicos neurotóxicos han Sido utilizados como herramientas para 

estudiar los mecanismos básicos que regulan la función neural tanto a nivel celular, 

molecular y conductual de diferentes organismos (ratas, ratones, monos entre otros). La 

finalidad de generar estos modelos, es recrear algunos de los eventos que suceden en las 

enfermedades neurodegenerativas que se presentan y afectan a los humanos (Anaya, 

1997). Entre las neurotoxinas selectivas, que han sido ampliamente utilizadas en animales 

expenmentales, y que afectan a las neuronas productoras de dopamma, se encuentran 
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la 6-hidroxidopamina (6-0HOA) yei 1-metil-4,fenil-1 ,2,3,6-tetrahidroplndina (MPTP) (Winn, 

1991), 

Los modelos animales de la degeneración nigral, han tenido gran importancia, ya 

que se puede defimr la naturaleza anatómica, u!traestructura!, fisiológica, bioquímica y 

conductual de esta degeneración, La alteración dopaminérglca, generalmente puede ser 

evaluada de d'lversas maneras: cuantificando la reducción de células de la SNc, midiendo 

la actividad de Tirosina hidroxilasa (TH) (enzima limitante en la síntesis de catecolamínas), 

y midiendo las concentraciones de dopamlna dentro del estriado (Alexi el. al 2000) La 

destrucción unilateral de las neuronas de la SNc, trae como consecuencia un desbalance 

en el funcionamiento de los receptores, tanto presináptlcos (hemisferio no lesionado) como 

postsináptlcos (hemisferio lesionado), Este desbalance en la transmisión dopamínérgica, 

provoca que los organismos presenten asimetrías motoras bilaterales, las cuales son más 

evidentes cuando se administran drogas que afectan el sistema dopamlnérglco (Alexi el 

al 2000), estableclendose correlaciones entre el grado de lesión anatómica y la conducta 

Conductualmente los animales lesionados giran en círculos ipsilaterales o contralaterales, 

cuando se administran fármacos que alteran el sistema dopamlnérglco (Alexi et al. 2000) 

El primer modelo an.¡ma! empleado, fue \a axotomía mecánica La transecclón de 

la vía nigroestrlatal, provoca la degeneración progresiva de los cuerpos celulares 

dopam'lnérg'lcos de la SNc (Knusel e\. al 1992; Beck et al 1995; Alexi y Heftl, 1996, 

Tseng et. al. 1997; Aiexi el. ai. 2000), aproximadamente entre el 40-60 % de las neuronas 

degeneran 2 semanas después de la lesión (Beck et al. 1995; Alexl y Heft!. 1996; 

Brecknell eL al 1995, Alexi et al. 2000) Sin embargo es Importante resaltar que el grado 

de degeneración depende de la extensión y proximidad de la lesión a los cuerpos de las 

neuronas (Leach eL al. 1993; Venero el. al. 1997) 

5.~ MODELO CON 6-HIDROXIDOPAMINA (6-0HDA) 

La administración unilateral de la neurotoxina 6-0HOA, en el haz medial del cerebro 

antenor o bien sobre la SNc, provoca que la aferencla dopaminérgíca estríatal degenere, 

Induciendo cambios fiSiOlógiCOS, bioquímicos y morfológiCOS (Cohen y Helkklla, 1974 

Wilson, 1998', Alexl el. al 2000), La 6-0HDA es 'Incorporada al 'Interior de las neuronas 
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a través de los sistemas de recaptura de dopamina de alta afinidad, esto provoca la 

acumulación intraneura
'
, de compuestos citotóxicos, que producen [a degeneración de [as 

termlna[es axónicasy de [os cuerpos celulares (Ungerstedt 1968, 1971; Heikki[a y eohen, 

1971; Zigmond e1. al. 1990). La muerte de las células dopaminéígicas, presenta un patrón 

bifásico, es decir, [a pérdida de neuronas ',nicia durante [as primeras 12 horas después de 

¡a inyección de !a neurotoxina y la máxima degeneración aparece entre los 4-6 días 

postlesión (Jeon el. al. 1995; Alexi el. al. 2000). Después de [a lesión. [ascatas presentan 

una tendencia espontánea a girar (aunque disminuye con el tiempo) hacia e[ lado de la 

lesión (ipsilateral), además disminuyen su conducta exploratoria espontánea y presentan 

adipsia y afagia (Ungerstedt, 1971 b, Miller y 8eninger, 1991; Fornaguera el. a[ 1993). La 

conducta de gIro puede ser provocada con [a administración de algunas drogas 

particularmente, aquelias que activan [os sistemas dopamlnérgicos (Ungerstedt y 

Arbuthnot, 1970; Ungerstedt, 1971 c) 

Dos drogas han sido empleadas de manera común para Inducir [a conducta de giro 

y establecer una correlación funcional de [a via nigroestnatal. Estas drogas son la 

anfetamina y la apomorfina. La anfetamina actúa sobre las terminaies preslnápticas, 

provocando [a liberaCión de grandes concentracIones de dopamina en e[ lado no leSionado 

(contra[atera[) induciendo sobreactivldad, provocando que e[ organismo gire haCia e[ lado 

ipsl\atera\ a la lesión, es decir, donde hay menos concentración de dopamjna. La 

apomorfina actúa sobre [as terminales postsináptlcas, produciéndose una mayor actividad 

en e[ lado ipsi[atera[ a la lesión, por [o tanto e[ animal gira hacia e[ lado que tiene menos 

dopamlna (Ungerstedt, 1971 c; Miller y Beninger, 1991; A[exi el. al. 2000), E[ número de 

giros que e[ animal presenta después del tratamiento, se pueden registrar sin dificultad y 

provee una estimación confiable del gradO de dep[eción de dopamina (Schmlt el. al. 1982). 

De acuerdo a esto, si a un animal dep[etado unllatera[mente de dopamina se [e administra 

apomorfina y se registran 200 giros ó más en 30 minutos, se puede afirmar que la 

denervación de dopamina estriatal es de un 95 % o más (Ungerstedt. 1971, Hefti et a[ 

1980, Dravld el. al. 1984). 
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5.2 MODELO CON 1-metil-4,fellil-1,2,3,6-tetrahidropirídina (MPTPl 

El MPTP es una toxina que afecta las mitocondnas, causando la degeneración 

selectMl de neuronas de la SNc (Alexi el. al. 2000), En animales exper'lmentales el MPTP 

es convertido ai ion MPP+. el cual es reconocido y tomado por el sistema de recaptura de 

dopa mina de alta afinidad de las neuronas dopaminérgicas (Ballard eL al, 1985: Chiva et 

al 1985; Alexi el. al. 2000), Una vez incorporado este ión, daña el complejo I de la cadena 

respiratoria de las mitocondrias induciendo la muerte celular (Sonsalla el. al. 1992, Alexl 

et al. 2000), La degeneración de las neuronas dopaminérgicas de la SNc se hace más 

evidente entre 1-2 semanas después de la inyección (Jackson-Lewls el. al. 1995, Taitan 

y Klsh, 1997; AleXl et al. 2000), La administración sistémica de MPTP reduce entre el 80-

85 % el número de neuronas dopaminérgicas, asimismo de la concentración de dopamina 

y de sus metabolitos, provocando en algunos mamiferos, un sindrame neurológlco con 

sintomas parecidos a los presentados por personas con la enfermedad de Parkinson 

(Heikkila el. a1.1984; Langston el. al 1984; Hallman et al 1985), Entre los organismos 

más sensibles a esta neurotoxlna se han reportado a los humanos, gatos, perros, roedores 

y monos. La administración periférica de MPTP a el ion 1-metii-4-íenil,pindina (MPp·), en 

monos y roedores, produce sólo \a pérdida parcial de \a dopamina estriatal y no se 

presentan déficits motores persistentes (Heikkila el. al 1985; Johannessen et al 1985 

Donnan el. al. 1987; Nishi el. a1.1989) 

En monos la infusión unilateral de MPTP, a través de las arterias carótidas produce 

hemiparklnsonismo, el cual se caracteriza por presentar rigidez de los miembros, temblor 

en reposo, bradiquinesla, dificultad para iniciar movimientos y heminegilgencJa (Burns eL 

al. 1983), además de presentar giro espantan ea unilateral, que puede ser revertido con 

[a aplicación sistémica de agonistas dopaminérgicos (Davis el. ai 1979, Banklewicz et al 

1986), La administración bilateral y sistémica de MPTP en monos, provoca severas 

deficiencias motoras como la bradiquinesia, aquinesia, rigidez muscular, temblor y postura 

encorvada, sintomas semejantes a los que presentan las personas afectadas por la 

enfermedad de Parkmson (Langston el. al. 1984; Carman el al. 1991), 

Estudios bioquimlcos en primates tratados con MPTP han demostrado, que se 

Incrementa la actividad GABAérgica de la via indirecta (Marsden, 1992) Y las neuronas de 



22 

la SNc disminuyen la expresión de la enzima calblndina (Lavoie y Parent, 1991; German 

el. al. 1992, Alexi el. al 2000). Existen otros modelos que inducen la degeneración de las 

neuronas dopamlnérgicas, sin embargo su empleo es menos frecuente como !a 

metanfetamina, 3-NP, MAy rotenone (Heikkila et al 1985; Son salla el. al. 1992; DiMonte 

ei. al 1996; Acikgoz el. al. 1998; Stephans el. al 1998; Alexi el. al. 2000) 

6. CONSECUENCiAS DE LA DEPlECIÓN DOPAMINÉRG!CA 

la lesión unilateral de la vía nigroestriatal con la neurotoxina selectiva 6-0HDA da 

como resultado la depleclón permanente de dopamina en el estriado ipsilateral a ia lesión. 

La Integración de respuestas motoras se alteran, se incrementa la denSidad de los 

receptores dopaminérglccs induciendo desequilibrio en los sistemas de neurotransmisores 

y neuromoduladores (Ungerstedt, 1968; Ungerstedt y Arbuthnott, 1970). 

6,1 FUNCIONALES 

La denervaclón doparninérgica estr¡ata\ provoca que alimente la densidad de los 

receptores O, y disminuya la de los receptores D, (Joyce, 1991; Radja el. al. 1993, Qin el. 

al. 1994), estas alteraciones inducen cambios funcionales dentro de la circuitería de los 

ganglios basales (Albln el. al 1989; Alexandery Crutcher, 1990; DeLong, 1990, Ca!abresi 

el. al. 1993) Se ha propuesto que debido a que la dopamlna ejerce funCiones diferenciales 

sobre la frecuencia de disparo de las neuronas espinosas de proyección, en la vía directa 

se decrementa esta actividad. mientras que en la vía indirecta aumenta esta frecuencia 

de disparo (DeLong, 1990; Greenamyre, 1993; Calabresi el. al. 1993). Registros 

extracelulares de neuronas espinosas de proyección han mostrado que ia depleción 

provoca: 1) cambios en las propiedades intrínsecas de la membrana (como potencial de 

reposo, resistencia de la membrana, relación comente-voltaje), 2) pérdida de la influencia 

inhibitoria tónica de la dopamina endógena en las células estriatales, 3) incremento en la 

liberación de neurotransmisores excitatorios (glutamato) de las terminales estriatales, y 4) 

alteración de la sensibilidad de los receptores postsinápticos a diferentes 

neurotransmisores (Calabresi el. al. 1993). En registros intracelulares in vitro se induce 
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receptores dopam'lnérglcos induc',endo desequi librlo en los s'lstemas de neurotransmisores 

y neuromoduladores (Ungersledl, 1968; Ungerstedt y Arbuthnott, 1970). 

6.1 FUNCIONALES 

La denervación dopamlnérgica estnatal provoca que aumente la densidad de los 

receptores O2 y disminuya la de los receptores D1 (Joyce, 1991; Radja et al. 1993; Qin eL 

al. 1994), estas alteraciones inducen cambios funcionales dentro de la circuitería de los 

ganglios basales (Albln el. al 1989; Alexandery Crutcher, 1990, OeLong, 1990, Calabresl 

el. al. 1993). Se ha propuesto que debido a que la dopamina ejerce funciones diferenciales 

sobre la frecuencia de disparo de las neuronas espinosas de proyección, en la vía directa 

se decrementa esta actividad, mientras que en la vía indirecta aumenta esta frecuencia 

de disparo (De Long, 1990; Greenamyre, 1993', Calabresi et al. 1993}, Registros 

extracelulares de neuronas espinosas de proyección han mostrado que la depleción 

piOvoca 1) cambios en las pmpiedades intífnsecas de la membrana (como potenctal de 

reposo, resistencia de la membrana, relación corriente-voltaje), 2) pérdida de la influencia 

inhlbitoria tónica de la dopamina endógena en las céíulas estriatales, 3) incremento en la 

liberación de neurotransmisores exc/tatorios (glutamato) de las terminales estriatales, y 4) 

alteraCión de la sensibilidad de los receptores postsináptlcos a diferentes 

neurotransmisores (Calabresi el. al. 1993). En registros intracelulares In vitre se induce 
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descarga tÓnica de las células así como también rectificación de la membrana, cuando se 

inyecta comente despolanzante, aparecen potenciales postsinapticos despolarizantes 

espontáneos. aumenta ia actividad sináptica espontánea, !a cual se asocia a cambios en 

las propiedades Intrínsecas de la membrana, se modifica la respuesta farmacoiógica de 

los receptores D, y D" reportándose alteraciones en el sistema de segundos mensajeros 

(Calabresi el. al 1987; Calabresi et al 1993, Galarraga el. al. 1987) Estos resultados 

deben ser interpretados cuidadosamente, ya que reportes relacionados con la 

u!traestructura muestran que el estriado contralateral a !a denervacJón se encuentra 

severamente alterado (Av'lla-Costa 1996). 

6.2 NEUROQuíMICAS 

La depleclón de dopamina altera la expresión del ARNm de algunos neuropéptidos 

y neurotransmisores (Slvam et al. 1987), se incrementa la concentración de ARNm del 

GABA. preproencefallna y serotonina (Vernier el. al. 1988; Descarries el. al. 1992) 

Asimismo aumentan, por un lado de los niveles de ARNm de preproencefalina-A (PPE-A) 

(vía Indirecta) y por otro lado disminuyen los niveles de expresión del ARNm de la 

preproencefaijna-B (PPE-B) (vía directa) (Henry el. al. 1999) Mientras que la 

concentración de ARNm de la sustancia P y dinorfinas se decrementa (Voorn et al 1987, 

Smlth et al. 1993) También se ha observado, que se Incrementa la liberaCión de 

acetiicolina y aumento en los sitios de recaptura (DeBoer el. al. 1993, Joyce, 1991 a), 

aSimismo se pierde el control inhibitorio que ejerce la serotonlna sobre la liberación de 

acetilcolina (Joyce, 1991; Descarries el. al. 1992). 

Se ha encontrado que después de la lesión, se incrementa la expresión de la 

proteína acidica fibrilar glial (GFAP) en ambos estriados, predominando esta expresión en 

el lado ipstiateral, por lo que se piensa, que los productos liberados por las neuronas 

lesionadas, son las responsables de la producción de gliosis reactiva (JedrzeJewska et al 

1990, Sheng et al. 1993). 
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6.3 Ul TRAESTRUCTURAlES 

La depleción de dopamina, además de induCIr alteraciones fisiológicas, bioquímicas 

y conductuales, produce alteraciones uitaestructurales. Roberts y DIFíglia (1990) 

lesionaron el estriado de ratas con ácido qu:nolínico y reportaron un decremento en el 

número de sinapsis axoespinosas desde las dos semanas postlesión, asimismo, 

encontraron aumento en el tamaño de los botones slnápticos. La lesión del haz medial del 

cerebro antenor con 6-0HDA modifica los blancos postsinápticos y la especialidad 

sináptica (Avila-Cos\a el. al. 1998). Pickel y cols (1992) lesionaron ratas neonatas y las 

analizaron a los 30-60 días de edad, e Ingham y cols. (1991 y 1993), observaron ratas 

adultas a los 12, 26 días y a fos 13 meses después de la lesión. Estos estudiOS íeportaron 

que el estriado denervado presenta mayor número de contactos axodendríticos, además 

los botones sináptlcos son más grandes, comparados con las ratas control desde los doce 

días postiesión. Ingham ycolaboradores (1993) reportaron que en los animales control (sin 

lesión) de 13 meses de edad, que correspondían al tiempo postlesión de los animales 

experimentales, presentaron el mismo Incremento en el tamaño de los botones sinápticos 

que los animales lesionados Estos autores indican que las alteraciones que encontraron 

en los an"lmalas control, son inherentes a las alteraciones que se observan en la vejez 

(Ingham el. al. 1993). Por otra parte, Jedrzejewska y cols. (1990) reportaron que con esta 

lesión, se observan cuerpos multivesiculares, células obscuras, y alteraciones en los 

organe!os, prtnc¡palmente las mitocondrias que se encontr8íOn hinchadas y con ia matriz 

obscura. 

Además de los hallazgos anteriores, algunos autores han observado que después 

de la lesión unilateral el estriado contra lateral presenta cambios degenerativos 

significativos en los blancos postsinápticos y la presencía de células obscuras 

(Jedrzejewska et al. 1990; Ingham el. al. 1993, Avila-Costa, 1996). 

Ahora bien, en estudios realizados en nuestro laboratorio se ha demostrado, que 

muestras de núcleo caudado de pacientes con enfermedad de Parkinson (Colín, 1994) 

así como de ratas con depleción dopaminérglca (Avila-Costa, 1996; Avila-Costa el al 

1998) a diferentes tiempos postlesión. presentan un íncremento en el tamaño de los 

botones presináptlcos, cambios en los blancos postslnáptlcos, aumento en el número de 
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contactos establecidos con la misma estructura, así como también degeneración neuronal, 

estableciéndose una correlación entre el desarrollo natural de la enfermedad y lo que se 

observa cuando se inducen estas alteraciones dentro del núcleo caudado (Avila-Costa et 

al., 1998), iviás aún, Avila-Costa (1996) reportó que después de la lesión unilateral, no sólo 

se observan las alteraciones ipsilaterales anteriormente descritas es decir, después de 40 

días el caudado contralateral a la lesión también presenta alteraciones ultra estructurales 

importantes, llegando a la conclusión de que dicho caudado no puede tomarse como 

control, 

7. TRATAMiENTOS EN LA ENFERMEDAD DE PARKINSON 

Las diferentes terapias que se han empleado para el potencial tratamiento de la 

enfermedad de Parkinson, se han enfocado principalmente en tratar de promover el 

desarrollo, sobrevlvencia y funcionalidad de las neuronas dopaminérglcas (Alexi el. al 

2000) tanto en personas que presentan la enfermedad como en los modelos 

experimentales, 

7,1 FACTORES TRÓFICOS 

Muchos de los factores neurotrófrcos se encuentran localizados en el S-ístema 

nigroestriata!, apoyando ¡a diferenciación y la sobrevivencia Ce las neuronas 

mesencefálicas dopaminérgicas (Beck, 1994; Helti, 1997), Entre los factores tróflcos que 

se han identificado se encuentran los mitogénicos bFGF, EGF, a-TGF y IGF-I, IGF-II Y las 

neurotrofinas BDNF y NT4/5 (Alexi et al 2000), Además se han identificado miembros de 

la superfamilia p-TGF, en los cuales se Incluyen a los factores TGF-p2 y TGF-p3 La 

subfamilla incluyen la GDNF (Poulsen et al, 1994), NTN Y PSP (Horger et al 1998) 

Varios de estos factores tróficos, han demostrado que revierten los défiCits 

dopaminérgicos, en los diferentes modelos animales de la enfermedad de Parkinson, Se 

ha reportado que los factores tróficos más potentes son los miembros de la subfaffillia ~

TGF, es decir los factores GDNF y NTN, mientras que el de más baja potencia es el PSP 

(Alexl el. al. 2000) 
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aL, 1998). Más aún, Avila-Costa (1996) reportó quedespués de ia iesión uniiaterai, no sólo 

se observan las alteraciones ipsilaterales anteriormente descritas es decir, después de 40 
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importantes, llegando a la conclusión de que dicho caudado no puede tomarse como 

control 

7. TRATAMIENTOS EN LA ENFERMEDAD DE PARKINSON 

Las diferentes terapias que se han empleado para el potenCial tratamiento de la 

enfermedad de Parklnson, se han enfocado principalmente en tratar de promover el 

desarrollo, sobrevivencia y funCionalidad de las neuronas dopaminérgicas (Alexl eL al 

2000) tanto en personas que presentan la enfermedad como en los modelos 
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7.1 FACTORES TRÓFICOS 

Muchos de los factores neurotróficos se encuentran localizados en el sistema 

lligroestnatal, a.poyando la diferenc¡aclón y la sobr8vivenci8 de las neUíOnas 

mesencefálicas dopaminérgicas (Beck, 1994; Heftl, 1997). Entre los factores tróficos que 
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la superfamilia p-TGF, en los cuales se incluyen a los factores TGF-~2 y TGF-p3 La 
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ha reportado que los factores tróficos más potentes son los miembros de la subfamll18 ~
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El TGF-~3 tiene fuertes efectos tróficos, cuando se utiliza en cultivo de neuronas 

(Poulsen e1. al 1994), sin embargo este factor, no presenta ningún efecto cuando se 

emplea en ratas lesionadas con 6-0HDA. Por otro lado, el factor GDNF, que pertenece a 

ia superfamiHa del ~-TGF, ejerce efectos protectores en n6UiOnas dopaminérgicas en 

modelos de axotomia, 6-0HDA, MPTP Y metanfetamina, tanto en roedores asi como en 

primates (Alexi el. al. 2000). Los factores neurotróficos son de gran Importancia, ya que 

inducen el crecimiento y funcionalidad de las células dopamlnérgicas (Alexi el. al. 2000) 

7.2 TRANSPLANTES 

Por mucho tiempo el tejido fetal ha sido empleado para el tratamiento de algunos 

desórdenes en humanos, como el transplante de tejido fetal pancreático para el 

tratamiento de la diabetes mellitus, el transplante de teJido fetal del timo para el tratamiento 

de la defiCiencia Ilnfogénica Inmunológica (Alexi el.al. 2000). 

Los diversos tejidos usados en la enfermedad de Parklnson, se enfocan 

principalmente en promover la síntesis de dopamina, como las células de la SN del 

mesencéfalo ventral, de la médula adrenal, líneas celulares dopaminérgicas, astrocitos y 

fibrobiastos, faciores neurotroficos, co-transpiantes y más recientementecéiuias epiteliales 

(Martinez-Serrano y 8Jorklund, 1997). 

El transplante de mesencéfalo ventral colocado dentro del estriado, en animales 

lesionados con 6-0HDA da como resultado, que las células transplantadas sobrevivan 

cerca de 2 años, además se forman conexiones sinápticas funcionales entre el tejIdo 

transplantado y el tejido huésped, mejorando los niveles de dopamina y reduciendo la 

conducta de 9lro cuando se administra metanfetamina y apomorfina (Nlshlno et al 1990, 

Alexl et al. 2000). Se ha reportado que el transplante de médula adren al fetal, colocado 

en el ventrículo lateral da como resultado, una mayor conservación del volumen del tejido 

transplantado, además se observa un gran número de células sobrevivientes, los somas 

de las células presentan una mayor área, en comparación con los transplantes colocados 

en el parénquima del núcleo caudado, en donde la conservación del tejido transplantado 

y la sobrevivencia de las células es muy pobre Sin embargo cabe señalar, que cuando se 

admin',stró apomorflna para induCIr la conducta de 91r0, ésta disminuyó de igual manera 
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en ambos casos, es decir, no tiene efecto funcional, Independientemente de su 

localización y el volumen transplantado (Anaya, 1997; Anaya-Martinez el. al en prensa) 

Un gran número de estudios han reportado en modelos con MPTP y 6-0HDA, que 

los antagonistas excitotóxlCOS, principalmente aquellos que están dirigidos a los receptores 

glutamatérgicos de tipo NMDA y glicina (como el MK-801, CPP, y el anllconvulslonante 

nluzode), interrumpen el exceso en la neurotransmlsión que ejerce el glutamato sobre las 

alerencias y eferenclas (Difazio el. al. 1992; Christofferson y Meltzer, 1995, Koslnski el. 

al. 1998; Blandinl y Greenamyre, 1998; Rodriguez el. al (998) induciéndose alguna 

mejoría en la akinesla y la rigidez (Alexi et al. 2000). Además se ha reportado que la 

toxicidad inducida por el MPTP sobre las neuronas dopamlnérgicas, puede ser reducida 

si se administran antagonistas excitotóxicos (Turskl el. al. 1991; Connop et al. 1995'. 

Kanthasamy el. al. 1997; Miranda el. al 1999). 

El tratamiento Sistémico con MK-801, ha dado como resultado, que se restituya la 

actividad estriatal de la enzima tiroxina hidroxilasa, la cual se encontraba Inhibida por la 

inh..ls\ón d',recta intran;¡gra\ de áCido Ma'¡onlco (tox'lna mitocondr"lal) (Connop eL al 1996, 

Chan et al 1997). Se ha reportado, que los pacientes con enfermedad de Parklnson, se 

presentan aigunas mejorías sintomáticas a partir de la subtalomotomía, es decir, se 

remueve el exceso excitatorio Remov¡endo este núcleo, se ayuda a restablecer la 

neurotransmislón normal dentro de la Clfculteria de los ganglios basales (Bergman el al 

1990, Chesselet y Deifs, 1996; Blandini y Greenamyre 1998, Rodriguez et al 1998). 

7.4 ANTIOXIDANTES 

La neurodegeneración que ocurre en la enfermedad de Parkinson, puede ¡nvolucrar 

"estrés oXldatlvo", Inducido por la producción de radiales libres, generados durante el 

metabolismo de la dopamina (Lange, K 1994; Yamamoto, 1998; Shoulson, 1998, 

Cassarino y Benne!, 1999, lida el. al. 1999; Monna-Arjona el. al. 1999) La producción de 

radicales libres puede seguir dos caminos: la dopamina es metabolizada enzlmállcamente 

por la MAO-B o bien por autooxldaclón de la misma dopamina, esto genera especies 
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reactivas al oxigeno (ROS por sus siglas en ingles), como el anión superoxido (O, 'l, el 

peroxinltrrto (ONOO') y peróxido de hidrógeno (H,O,) (Gassarino y Bennet, 1999), los 

cuales reaccionan con los metales (como e! Fe ,.) produciendo radicales hidroxilos (OH') 

induciendo citotoxcic1dad a la célula (Riadaí6r eL al 1889; Olanow, 1993; Langa, 1994, 

Burke, 1999; Kienzl el. al. 1999). 

Se ha reportado que las enzimas encargadas de neutralizar la generación de los 

radicales libres (antioxidantes), como el glutation, glutation-peroxidasa, superóxido

dismutasa (SOO) y la catalasa disminuyen, asimismo se incrementa de manera anormal 

la concentración de Fe '., en pacientes que presentan la enfermedad de Parkinson (Lange, 

K 1994; Yamamoto, 1998; Shoulson, 1998; Jiménez-Jiménez el. al. 1999) 

Los Indicadores del daño celular provocados por radicales libres, son la 

peroxidación de lípidos, bajos niveles de concentración de las enzimas antioxidantes, 

oxidaCión del AON y finalmente la muerte neuronal (Dexter el. al. 1989; lange, K, 1994, 

Alam el. al. 1997). Se ha reportado que la probable perdida de neuronas dopaminérgicas 

en la substancia nigra, se debe a que estas células son particularmente vulnerables al 

ROS y a la acumulación del pigmento obscuro denominado neuromc!anina (péptido que 

contiene altas concentraciones de metales como ei Fe2
+ y zinc) el cual incrementa su 

concentración con la edad (Gonzáles-Fraguela el. al 1998; Welner, 1999; Soto-Otero el. 

al. 2000; Zecca el. al. 2000). Reportes recientes indican que existe una relación entre el 

MT-ill (factor inhibidor del crec;miento celular) y la enfermedad de Parkinson, es decir. 

cuando disminuyen los niveles de ARNm del MT -111 Y se Incrementan los ROS Inducen la 

muerte celular, por lo tanto el MT-JlI probablemente apoya la sobrevivencia de las células. 

eliminando las ROS ejerciendo la función de neuroprotector (Sogawa et al. 2000) 

El tratamiento con fármacos antioxidantes, en animales lesionados con MPTP ó con 

MPP+, atenúa la degeneración de las células de la SN e !ncíementa los niveles de 

dopamlna dentro del estriado. En animales lesionados con 6-0HDA los antioxidantes 

como el quelador de fierro "desferrioxiamina" y la vitamina E, provocan ligeras mejorías en 

los déficits motores (Kienzl el. al. 1999), En ratones transgénlcos que presentan 

sobreexpreslón de la SOO, se observa cierta resistencia a la toxicidad producida por el 

MPTP y 6-0HDA (Asanuma y Gadet, 1998, Sz'lraki et al. 1998). Estudios bioquím'lcos han 
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reportado, que las concentraciones séricas de factores prooxidantes (como el hierro) y de 

antioxidantes (como la vitamina E, A Y carotenos), no se alteran tanto en sujetos normales 

como en sujetos que presentan la enfermedad de Parkinson (Molina-Arjona el. al. 1999) 

7.5 FARMACOLÓGICA 

El tratamiento de la enfermedad de Parkinson sigue siendo un probiema de difíCil 

solución. Desde que se entendió que la enfermedad se debía a una deficiencia en el 

suministro de dopamlna, se han establecido diversas estrategias farmacológicas con el 

obJetivo de minimizar los síntomas de esta enfermedad y mejorar la función 

dopaminérglca 

7.5.1 L-DOPA 

La L-DOPA se forma a partir del aminoácido L-tiroxina, como uno de los pasos 

intermedios en la síntesIs de catecolaminas, la dopamlna se sintetiza por la 

descarbox!laclón de este aminoácido. 

A partir de 1967 se inicia la Introducción de la L-DOPA como farmacoterapia 

Cotzias (1967) reporta qüe la administración ora! de L-DOPA provoca efectos benéficos 

sostenidos y dramáticos en los pacientes con la enfermedad de Parkinson Postenormente 

se establece que produce efectos anti-rigidez Investigaciones más recientes reportan que 

este fármaco tiene efectos transitorios cuando es administrada a bajas dosis, sin embargo 

aparecen algunas contrad',cciones de los efectos benéficos de la L-DOPA cuando se 

administra a largo plazo (Tolosa el. al. 1998). 

En administraciones a corto plazo, la L-DOPA revierte algunos de los déficits 

motores de dicha enfermedad, a través de su conversión a dopamlna. Sin embargo, 

cuando se administra a ¡argo plazo o se Incrementa la dosis, este fármaco pierde eficaCia 

y frecuentemente aparecen senos efectos colaterales como las oscilaciones motoras on

off y discinesias, sin que los pacientes presenten algún tipo de mejoría. Recientemente se 

ha reportado que la administración a largo plazo de L-DOPA, puede acelerar la 

degeneración de las neuronas dopaminérgicas, debido probablemente a que este fármaco 

Incrementa la prodUCCión de radicales libres, provocando en las células estrés oXldatlvo 
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e induciendo su muerte (Wo[ters et. al. 1995; Jenner el. al. 1995). 

7 5.2 Antico[inérgicos 

Los agen.tes antlco!lnérgicos también conocidos como anlimuscarínicos, son 

alcaloides que se extraen de [a planta belladona (Atropa belladona), funcionalmente son 

antagonistas competitivos de [a acción de [a Aceti[co[ina (Ach) y de otros agentes 

agonistas muscarínlcos. Se ha reportado que [os agentes antico[onérglcos tienen su 

acción antagónica sobre e[ sistema neuromuscu[ar, estableciéndose que dichos agentes 

reducirían [os efectos excitatoflos de [as neuronas co[inérgicas estrita[es. a través de [a 

inhibición de ia cap:ación de dopamina en los sinaptosomas estriatales, o bien pueden 

actuar directamente sobre [as neuronas entriatales (Duvoisin 1967; Beker y Joynt, 1990). 

Reportes recientes indican que [os agentes anticolinérgicos tienen eficacia en [a rigidez y 

el temblor (Varo n y Jacobs, 1991). 

7.5 3 Amantadina 

La amantadina es una sal áCida hidroso[ub[e tri cíclica que tiene [a capacidad de 

penetrar todas las membranas ce!ulares En modelos animales se ha demostrado que 

actúa sobre la liberación de dopamlna, en [as terminales dopaminérgicas que no presentan 

ningún tipo de degeneración dentro del cuerpo estriado (Schwab el. a[ 1969). Asimismo 

se ha reportado que este fármaco retarda [a recaptura de dopamlna (Glanutsos el. al. 

1985; Allen, 1983). 

7.5.4 Selegilina (Deprenyl) 

La seleglilna es un Inhibldor de [a enzima mono-amino-oxidasa tipo B (MAO-B). Se 

ha sugerido que este fármaco Inhibe al receptor presináptico de [a dopamlna, de esta 

forma se incrementa [a síntesis de dopamina aumentando la transmiSión dopamlnérgica. 

Este fármaco ha sicJo empleado en combinación con la L-DOPA, ya que [a selegilina 

aumenta [a acción de la l-DOPA a través de [a conversión a dopamina Inhibiendo [a 

enzima MAO-B. Además se ha observado que [a se[egilina prolonga y potencia [a eficaCia 

de [a L-DOPA cuando se adm'lnlstra en pacientes con enfermedad de Parkmson (Lees, 
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1991, Yahr el al. 1983). 

7.5.5 Bromocnptina 

La bromocriptina es un derivado de! ácido lisérgicü, es decir es un alcaloide, que 

funcionalmente es agonista de los receptores dopaminérgicos D, y antagonista de los 

receptores D,. La bromocriptina se introdujo en 1974, como el primer agonista 

dopamlnérgico útil clínicamente, ya que tiene acción farmacológica sobre los sintomas 

iniCiales de la enfermedad de Parkinson (Jackson et al. 1988, Welner, 1999, Ramaker et 

al 2000). Este fármaco tiene una vida media de alrededor de 6-8 hrs, y su máxima 

concentración en el plasma es de 70-100 minutos (De Yébenes el. al. 1997; Ogawa. N 

1998; Henry el. al. 1999). Además este fármaco parece que actúa sobre los receptores O, 

presinápticamente (a nivei del autorreceptor) suprimiendo el recambiO de dopamlna 

(Lange, K 1994; Kullsevsky, 1997). 

Se ha reportado que la bromocriptina, tiene efectos bifásicos sobre la actividad 

locomotora en modelos de ratas y ratones cuando es administrada directamente sobre el 

núcleo acumbens (Jackson el. al. 1988) Bajas concentraciones producen depresión, 

mientras que altas dOSIS, producen una mayor actividad iocomotora que perdura varias 

horas, segUida de depresión motora Esta depresión probablemente se deba a la 

estimulación de los autorreceptores dopaminérgicos, reduciendo la concentración sináptlca 

de dopamlna (Kiraly y Van Ree, 1984; Jackson et al. 1988) En modelos animales de 

primates no humanos lesionados con MPTP, el tratamiento con bromocr'lptlna no Induce 

la apariCión de disclnecias (Henry el. al 1999) 

Funcionalmente los receptores D, parecen mediar la depresión indUCida por la 

bromocriptlna, además su estimulación probablemente modula la expresión de el ARNm 

de la PPE-A (Preproencefalina-A) y reduce la actividad excltatona de las alerenclas 

corticales (Korczyn el. al 1998; Henry el. al 1999). Además moduia ia frecuencia de 

disparo de las células nigro-estriatales y de las células del tegmento-acumbens (Jackson 

el. al 1988) 
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Estudios bIoquímicos han reportado que la bromocrrptina inhibe el incremento y 

acumulación de matabo[,tos dopaminérgicos como e[ DOPAC (Jackson el. a1.1988, 

Corrodl el. al. 1973; Bannon el. al. 1986). Además dOSIS bajas de este fármaco 

incrementan los niveles de expresión ARNm para la PPE-A, mientras que dosis altas no 

alteran [a expresión del ARNm para [a PPE-B (Henry el. al. 1999). DiChlara y co[s. (1977) 

ha reportado en ratones, que e[ decremento en [os niveles de DOPAC ocurren cuando se 

presentan [os efectos depresivos locomotores. 

Reportes clínicos han mencionado que [a bromocriptina induce algunos efectos 

colaterales transitorios como náusea y vómito (Agid el. a[ 1999; Goetz el. al. 1999; 

Ramaker et. al 2000). En aigunos casos, cuando se adminIstra repetidamente, induce 

efectos como confusión, a[ucinaclones visuales y paranoia (Henry el. al. 1999; Korczyn 

el. a[ 1998). 

La administración de bromocriptina atenúa las complicaciones motoras inducidas 

por [a administración a [argo plazo de [a L-dopa (Ramaker et. al. 20CO). Cuando se 

administra como monoterapia en etapas inlcla[es de [a enfermedad de Parkinson, induce 

efectos más determinantes y duraderos, reduciendo [a frecuencia de aparición de [as 

dlscinecias (Ogawa, N 1998; Korczyn et al 1999, Agid et al. 1999; Henry el. al 1999). 

Se ha reportado que [a bromocriptina posee propiedades antioxidantes (Yoshlkawa 

el. al. 1994; Jenner, 1995), demostrando se que funciona como "barredor" de radicales 

libres (Muralikrishnan y Mohanakumar, 1998), ya que cuando se administra en 

homogenados de cerebro de rata, elimina a [os radicales O" ONOO- y H,O" inhibiendo 

significativamente [a peroxldación de [ipidos, además se [e atribuyen fuertes efectos de 

"neuroprotector" y antioxidante (Lange, K 1994, Yoshikawa et al. 1994, Kondo et al. 

1994; Tanaka el. al. 1995, Ogawa, N. 1998, Yamamoto, 1998, [ida et al. 1999). En 

preparaciones in vilro e In vivo de la SNc de ratones tratados con MPTP, !a bromocriptlna 

bloquea la formación de radlca[es OH' incrementando [a actividad de [as enzimas 

antioxidantes (Mura[lkrishnan y Mohanakumar, 1998). Además se ha reportado que [a 

bromocnptina, inhibe [a frecuencia de recambiO en [a recaptura de dopamina (Ogawa el. 

al. 1994) a través de la activación de [os autorreceptores (Kondo et a[ 1994). Por lo tanto 

se ha estab[ec',do que [a bromocnptlna puede tener [a poslbíl'idad de mejorar algunos de 
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los sintomas en ia enfermedad de Parklnson (Yoshikawa el. al 1994) 

8. JUSTiFICACIÓN 

Ahora bien, de acuerdo a lo expuesto antenormente, nos interesa descnblr si la 

bromocriptlna (la cual posee características de antioxidantes y que es un agente 

antlparkinsonico de uso común en el mercado) es capaz de prevenir las alteraciones 

ultraestructurales causadas por la denervación de dopamina en el núcleo caudado. 

9. OBJETIVO 

Anal',zar SI el tratamiento con Bromocriptina atenúa las alteraciones 

ultraestructurales del neuropilo del núcleo caudado que se observan después de la lesión 

unilateral con 6-0HDA. 

10. fi\J1ÉTODO 
Los expenmentos se llevaron a cabo en 18 ratas macho de la cepa Wlstar, las 

cuales pesaban entre 180-200 9 al inicIo del experimento, y que fueron mantenidas en un 

ciclo luz-obscuridad 12 12 con libre acceso al agua y al alimento 

Las ratas fueron lesionadas quirúrglcamente de la siguiente manera: Los animales 

fueron anestesiados con una dosis de 35 mg/Kg de pentobarbital sódico por vía 

mtrapentoneal (I.p.). Una vez anestesiadas, fueron fijadas en un aparato estereotáxico 

Las coordenadas estereotáxlcas empleadas fueron las siguientes a partir de bíegma- Ap::: 

-4mm, L=1.4mm, V= -7.7mm a partir de la duramadre (de acuerdo a Paxinos y Watson, 

1986). El primer grupo consistió en 12 ratas, las cuales fueron lesionadas unilateralmente 

en el haz medial del cerebro anterior (lado izquierdo) con 4 >11 de solución salina que 

contenía 8iJg de 6-0HDA y 0.2 mg de áCido ascórbico. El segundo grupo consistió en 6 

ratas que fueron lesionadas en el mismo sitiO con 4 ¡JI de vehículo -solución salina y 

áCido ascórbico- (grupo control). Ambas soluciones fueron inyectadas con una jeringa 
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Hamilton acoplada a una micropipeta de vidrio con un diámetro de entre 50 y 1 OO~m 

Con el propósito de evaluar ',a conducta de giro de los animales de ambos grupos, 

se les administro apomorfína a una dosis de 0.25 mg/Kg i.p. a los dos días después de 

la lesión. Se utilizaron sólo aquellos animales lesionados con 6-0HDA que mostraron más 

de 200 giros en un período de 30 minutos así como las ratas inyectadas con vehículo (que 

no muestren conducta de giro). Dos días después de esta evaluación, seis ratas 

lesionadas fueron tratadas con 0.3 mg/Kg de bromocriptina por vía oral durante 30 días, 

seis ratas lesionadas no recibieron bromocriptína y las ratas del grupo control fueron 

mantenidas durante el mismo tiempo. 

Los animales de los tres grupos fueron entonces sacrificados baJo anestes!a 

profunda con Pentobarbital sódico dosis letal i.p. a los 30 días de tratamiento, se realizó 

la perfusión intracardlaca por vía aórtica inicialmente con una solUCión salína Isotónica 

para posteríormente aplicar el fíjador, que contenía glutaraldehldo al O 2% Y 

paraformaldehido al 2% en buffer de fosfatos (PBS) al 0.1 M. Una vez perfundídos, se 

extrajeron los cerebros y se colocaron en fIjativo durante una hora. Posteriormente se 

tomaron fragmentos del cuadrante dorsomedial de la cabeza del núcleo caudado Ipsi y 

contmlateíal a la lesión. Asimismo se realizaron cortes histológicos del mesencéfaio 

ventral (esta reglón contenía la SNc) de los animales de los tres grupos para establecer 

el grado de depleción Inducida por la lesión, se realizo una prueba de Inmunocitoquímica 

para tíroxlna hidroxilasa (apéndice 1), para corroborar que la sustancia nigra se encontraba 

con un 95 % de perdida de neuronas dopaminérgicas. 

Después de lavar los fragmentos en PBS, fueron colocados durante una hora en 

tetraóxido de Osmio al 1 % preparado con PBS para la postfijación; posteriormente los 

fragmentos fueron lavados con PBS en tres cambios de 10 minutos cada uno. El siguiente 

paso consistió en la deshidratación del tejido con alcoholes en concentraciones crecientes 

(del 50% al 96%) durante lapsos de 10 minutos cada uno Finalmente. el tejido fue puesto 

en alcohol al 100% por tres ocasiones de 10 minutos cada una Posteriormente, el tejido 

fue colocado en tolueno durante dos períodos de 10 minutos cada uno. Los fragmentos 

fueron infiltrados en una mezcla de resina 1 1 araldita-tolueno a 60°C. Se mantuvieron por 

'12 horas en una mezcla 3: 1 de araldlta-tolueno a temperatura ambiente y los fragmentos 
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ya infiltrados se Incluyeron en araldita pura a 60'C durante 24 horas 

Una vez que se polimenzó la resina, se procedió a realizar los cortes finos de gOOA 

en un ultramlcrotomo Reichert-Jung utilizando cuchillas de diamante, Se montaron los 

cortes en rejillas de cobre y Se contrastaron con acetato de uraniio ai SOlo durante 20 

minutos y con citrato de plomo al 0,4% por 5 minutos, Los cortes fueron observados en un 

microscopio electróntco Jeol Jem 100 ex 1I y se !levó a cabo el análisis ultraestructural, 

realizando las mediciones directamente de la pantalla, 

El análisis ultraestructural consistió en la medición de 50 botones presinápticos de 

ambos caudados conSiderándose los siguientes parámetros: 

o Diámetro del eje mayor y del eje menor 

Estructura postsináptica (espina o dendnta), 

Número de sinapsis estableCidas con la misma estructura (simple o doble), 

Las pruebas estadistlcas que se utilizaron para el análisis de resultados fueron, 

Para el diámetro de los botones sinápticos se utiliZÓ la prueba t, para muestras pareadas 

(cuando se llevó a cabo la comparación intrasujetos) y no pareadas (para la comparación 

intersüjetos). Para las características de! Dotó n sináptlco (tipo de contacto sináptico, 

estructura postsináptica y número de contactos slnápticos), se utilizó la prueba de 

Wilcoxon, 

11. RESULTADOS 

Como ya se describió anteriormente, la lesión con 6-0HDA produce alterac'lones 

u!traestructura!es significativas en el neuropiio dei núcieo caudado cuando los datos son 

comparados con los animales inyectados con solución salina (grupo control) Ahora bien, 

en el presente expenmento encontramos que el tratamiento con bromocnptlna después 

de la lesión, atenúa las alteraciones provocadas por dicha lesión 
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APÉNDICE DE FOTOGRAFíAS 

FIGURA 5. Microfotografía donde se muestra el diámetro del botón presináptico en 

donde. 

A Botón sináptico de una rata control estableciendo contacto con una espina 

dendrítica. 

B Botón sináptico del lado lesionado (ipsilateral) estableciendo co"tacto con una 

espina dendrítica. 

e Botón sináptico de una rata tratada con bromocripflna estableciendo contacto con 

una dendrita. 

FIGURA 6. Microfotografía donde se muestra el blanco postsináptico donde 

A Botón sináptlco de una rata control estableciendo contacto con una espina 

dendrítica. 

B Botón sináptico del lado lesionado (ipsilateral) estableciendo. contacto con una 

espina dendrítica (-il). 

e Botón slnáptico de una rata tratada con bromoCflptlna estableciendo contacto con 

una espina dendrítica. 

FIGURA 7. Microfotografía en la cual se muestra el número de contactos slnáptlcos 

establecidos con la misma estn..ACÍllf8 en donde: 

A Botón slnáptico de una rata control estableciendo contacto con una espina 

dendrítica. 

B Botón sináptlco estableciendo contacto doble (A) con una espina dendrítica del lado 

ipsilateral a la leSión. 

e Botón sinaptico de una rata tratada con bromocriptina en donde establece contacto 

doble (A) con una dendrita. 

Abreviaturas: B= Botón sináptico, E= espina dendritica, D= Dendríta, V= Vacuolas, 

b=botón sináptico, e= espina dendrítica 
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GRAFICA 1: En esta grafica se muestra la media del tamaño de los botones sinápticos, tanto del eje mayor 
como del eje menor de los caudados ¡pSI (1) Y contra!ateral (C) a la lesión de [os tres grupos. 
En donde'" = P< 0.001 entre los caudados ipsilaterales a la lesión de los grupos 6-0HDA y 6-
OHDA+bromocnptina vs los caudados del grupo control, y + = P< 0.001 enire el caudado 
ipsilatera[ de! grupo 6-0HDA vs el caudado ipsilatera! del grupo tratado con bromocriptina. 
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11 1 DIÁMETRO DEL BOTÓN SINÁPTiCO 

Como se puede observar en la gráfica 1 la lesión con 6-0HDA (lesión) produjo 

aumento en el tamaño de los botones sinápticos en comparación con el grupo control, sin 

embargo, los animales lesionados con 6-0HOA y tratados durante 30 días con 

bromocriptina (lesión + bromocriptina), presentaron una disminución estadísticamente 

significativa en el tamaño de los botones presinápflcos con respecto a los animales 

lesionados, no obstante, dicha disminución aún fue estadísticamente diferente con 

respecto al grupo control (figura 5). 

11.2 BLANCO POSTSiNÁPTiCO 

Con respecto a la estructura que rec',bía el contacto slnáptico (dendrita o espina), 

encontramos que los botones preslnáptlcos del grupo lesionado con 6-0HDA presentaron 

una disminución estadísticamente significativa en Jos contactos sinápticos con las espinas 

dendríticas con respecto al grupo control, presentando los restantes contactos sináptlcos 

con dendritas. En contraste, el grupo lesionado y tratado con bromocriptlna, presentó 

valores muy similares al grupo control, es decir. mayor número de contactos con espinas 

que con dendritas (figura 6), siendo estadístícamente significatiVOs con respecto ai grupo 

lesionado (ver gráfica 2). 

11.3 NÚMERO DE CONTACTOS SINÁPTICOS 

El último parámetro sinaptológlco evaluado en nuestro estudio fue el número de 

sinapsis que morfológicamente podian ser d'lstlnguidas en un sólo botón sináptico 

En la gráfica 3 se muestra el número de contactos sinápticos que establecía el 

botón presináptico con la misma estructura postsináptica (simples o dobles). Como se 

puede observar, el grupo control, presentó mayor número de contactos simples, esto es, 

el botón presináptico establecía un solo contacto con la estructura postsináptlca. Sin 

embargo, tanto el grupo leSionado con 6-0HDA como el leSionado y tratado con 

bromocriptina presentaron aumento Significativo en el número de contactos dobles, es 

deCir, el botón presináptico establecía dos contactos con la misma estructura, siendo las 

diferenc',as estadísticamente significativas (figura 7). 
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GRAFICA:< En esta gráfica se muestra la media del número total de botones sinápticos 
que establecieron contacto con espina dendrítica o con dendrita de los cau
dados ipsi (1) y contralateral (e) a la lesión de los tres grupos. 
En donde· = P < 0.001 entre el caudado ipsilateral a la lesión del grupo 6-
O}-l DA vs ~os caüdados del gíüpO contíOl y el grupo tratado con bromocrlp
tina 



GRAFICA :$ En esta gráfica se muestra la media del número total de botones sinápticos 
que establecieron contacto simple o doble con la misma estructura post
sináptica en los caudados ipsi (1) y contralateral (e) a la lesión de los tres 
grupos. En donde' = P < 0.001, entre los caudados ¡psi y contralateral a la 
lesión de los grupos 6-0HOA y 6-0HOA+bromocriptina vs los caudados 
del grupo control. 
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12. DISCUSiÓN 

Nuestros resultados no mostraron alteraciones entre los caudados ipsi y 

contralateral de los animales que recibieron solución salina (grupo control), en ninguno de 

los parámetros analizados. Esto sugiere que no existe algún tipo de lesión cuando se 

introdujo la micropipeta y se Inyectó la solución salina. 

12.1 INCREMENTO EN EL DIÁMETRO DE LOS BOTONES SINÁPTICOS 

Nuestros resultados confirman que la leSión unilateral de la vía nigroestriatal con 

6-0HDA provoca que se aumente el diámetro de los botones sinápticos de manera 

significativa en el caudado ipsilateral, como los que reportan AVlla-Costa (1996), Ingham 

y cols. (1991), donde al leSionar la via nigroestnatal con 6-0HDA el diámetro de los 

botones slnáptlcos se Incrementó significativamente ASimismo Pickel y cols (1992) 

leSionaron ratas neo natas con la misma neurotoxina, y encontraron :r:cremento en el 

diámetro de los botones sinápticos inmunorreactlvos a tiroxina hidroxilasa. Además el 

análisis ultraestructural de biopsias del núcleo caudado de pacientes con enfermedad de 

Parkinson í8ahzados por Colín-Barenque (1994) refiere alteraciones en este mismo 

parámetro, es decir, los botones sinápticos de los pacientes con enfermedad de Parkinson 

presentaron aumento en su diámetro estadísticamente significativo con respecto a los 

sujetos control Mas aún, se encontró una alta correlación entre las alteraciones que 

presentan los pacientes con los animales lesionados con 6-0HDA, llegando a la 

conclusión de que la neurodegeneración en ambos casos eS muy similar, validando de 

manera importante la utilización de! modelo experimenta! (Avila-Costa et al. 1998) 

Ahora bien, se ha reportado que la 6-0HDA provoca la generación y acumulación 

de compuestos citotóxicos que inducen "estrés oxldativo" en las terminales presinápticas 

de las neuronas dopaminérgicas, lo cual induce la degeneración en primera instancia de 

las terminales postsinápticas y finalmente de los cuerpos celulares (Ungerstedt, 1968, 

1971; Helkkila y Cohen 1971; Zlgmond el. al. 1990, Soto-Otero el. al. 2000) En nuestro 

experimento, los animales lesionados y tratados con bromocriptina presentaron una 

disminUCión estad¡stlcamente significativa en el diámetro de los botones presináptlcoS, con 
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respecto al grupo de animales lesionados con 6-0HDA. Es decir, este fármaco 

posiblemente esta 'educiendo el edema porque, como se ha reportado, Inhibe la 

peroXldación de ¡ípidos (Ogawa et al. 1994; Yoshíkawa el. al. 199L ) lo que estaría 

indicando alguna protección contra la neurodegenerac!ón, por 10 tanto puede desempeñar 

el papel de neuroprotector (Poli el. al. 2000) 

12.2 ALTERACIONES EN lOS BLANCOS POSTSINÁPTICOS 

De acuerdo a nuestros resultados, se observa que la lesión del caudado ipsllateral 

provocó la pérdida de contactos sináptlcos establecidos con las espinas dendríticas, 

característicos de los contactos dopamlnérgicos (Plckei el. al. 1981; Voorn y BU]IS, 1987), 

por lo tanto aumentan los contactos sináptlcos establecidos con las dendritas con respecto 

al grupo control. Estos datos concuerdan con los que son reportados por AVlÍa-Costa y 

colaboradores (199B), en donde se observó que la enfermedad de Parkinson y la lesión 

con 6-0HDA en la vía nlgroestriatal provoca cambios en el blanco postsináptico en el 

núcleo caudado. ASimismo Ingham y cols. (1989,1991,1993) y Plckel y cols (1992) con 

el método de Golgi. reportan que las neuronas espinosas medianas de proyección del 

núcleo caudado presentan gran pérdida de espInas dendríticas después de la lesión. 

En contraste en el caudado ipsilateral de los animales lesionados y tratados con 

bromocript¡na se observó un número mayor de contactos estabfecldos con las espinas 

dendríticas --vaiares muy simiiares a ¡os Observados en los animales control--, que con 

las dendritas con respecto al grupo lesionado. De acuerdo a esto Ogawa y cols. (1994), 

Jenner (1995), Yoshikawa y cols (1998), Muralikrishnan y Mohanakumer (1998), Poli y 

cols. (2000) proponen que la bromocnptlna ejerce funciones de antioxidante como 

"barredor de radicales libres". Estos autores argumentan que este fármaco barre radicales 

OH'. oXido nítriCO y superóxido en preparaciones in vitro e In vivo, además inhibe la 

autooxidación de la dopa mina en homogenados de cerebro in vitre, contribuyendo a la 

reducción de los ROS. Por lo que se puede establecer que posiblemente este fármaco 

evita la pérdida de los contactos dopaminérglcos, o bien como desempeña el papel de 

agonista, al unirse a los receptores D, en la espina dendrítica (Poli el. al 2000) evitaría así 

que ésta se pierda. 
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12.3 NÚMERO DE CONTACTOS SINÁPTICOS 

Nuestros resultados muestran que la lesión con 6-0HOA provoca que aumenten ¡os 

contactos dobles establecidos con la misma estructura postsináptica. Estos resultados 

concuerdan con los reportados por Avila-Costa (1996) en donde la lesión con 6-0HDA 

produce que aumenten los contactos sinápticos dobles establecidos con la misma 

estructura con respecto al grupo control. Asimismo Colin-Barenque (1994) observó 

aumento en el número de contactos dobles establecidos con la misma estructura, en 

muestras de núcleo caudado de pacientes con la enfermedad de Parklnson. Asimismo, 

los animales lesionados y tratados con bromocriptina, aumentaron este tipo de contactos 

Una probable explicación de por qué se incrementaron este tipo de contactos, es 

que con el edema aumenta la zona activa (el contacto), por lo que probablemente esta 

área se fractura, similar a lo reportado por See y colaboradores (1992) qUienes observaron 

aumento en el número de "slnapsls perforadas" (sinapsis dobles), esto es, que la zona 

activa es discontinua entonces se observan varios contactos sinápticos establecidos con 

la misma estructura postsináptica donde antes había solo uno, esto explicaría el por qué 

el grupo lesionado, y el lesionado y tratado con bromocriptina presentaron un número 

mayorde contactos sinápticos dobles establecidos con la misma estructura postslnáptica 

Otra posible explicación del aumento de contactos dobles establecidos con la 

misma estructura postslnáptica, es que el botón sináptlco trata de compensar la pérdida 

de otras terminales, estableciendo o aumentando el número de contactos con la misma 

estructura postsináptica, observándose posibles mecanismos de plasticidad cerebral 

(Colín-Barenque el. al. 2000). 
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13. CONCLUSiÓN 

De acuerdo a los resultados anteriores podemos establecer que !a administración 

de bromocnptlna atenúo algunas alteraciones ultraestructurales producidas por la lesión 

con 6-0HOA, probablemente porque: 

La bromocriptina es capaz de inhibir directamente la peroxidación de iípidos por lo 

tanto estaria evitando el edema (Ogawa et al. 1994, Yosh·,kawa el. al. 1994) 

La bromocriptina estimula la inhibiclór; de autorreceptores sinápt¡cos 

dopaminérgicos reduciendo el recambio (recaptura) de la dopamina (Jackson el. 

al 1988; Ogawa el. al. 1994, Muralikrishan and Mohanakumar, 1998). 

La bromocriptina promueve y/o estimula la formación de proteinas antioxidantes 

(como la glutatlon peroxidasa, catalasa y SOO, entre otros), contribuyendo al 

restablecimiento de los sistemas antioxidantes (Muralikrishan and Mohanakumar, 

i 998; Sawada el. al. 1998) 

La bromocriptina presenta una acción de "Barredor" o ,nh·,b,dor de radicales 

citotoxicos OH' Y O2 (Jackson eL al 1988; Kondo eL aL 1994; Ogawa eL al. 1994, 

Yoshikawa et al. 1994; Muraliknshan and Mohanakumar, 1998), y al igual que la 

vitamina E (a-tocoferol) convierte los radicales libres en compuestos menos 

dañinos para la célula (Kondo et al. 1994; Poli el. al. 2000). 

La bromocnptina inactiva los canales de CaH y sus altos niveles Intracelulares, asi 

como también los radicales citotóxicos O2 inducidos por el glutamato, por [o que 

posiblemente está protegiendo a la célula de la muerte por excitotoxlcidad (Sawada 

el. al. 1998) 
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APÉNDICE 1 

INMUNOCITOQuíMICA PARA TIROXINA H1DROXILASA PARA MICROSCOP!A DE 

LUZ. 

1.- Una vez fijado el cerebro se toma el mesencéfalo ventral y se hacen cortes de 50 

micras en el vibratómo y se ponen en buffer PBS 

2 - Se pasan los cortes por 3 veces en buffer PBS durante 10 minutos cada vez, con 

agitación. 

3. - Se pasan los cortes 3 veces en buffer TRIS durante 10 minutos cada vez, con 

agitación. 

4.- Se preparan 5 mililitros de buffer TRIS con 3 % de SUERO NORMAL DE CABRA Y 

0.3 % de Tritón, se sumergen los cortes 1 hora con agitación 

5.- Se incuba el tejido en una alicuota (1:1) de anticuerpo primario ANTI-TH en buffer 

TRIS (1.1000) Y 1 % de SUERO NORMAL DE CABRA por tres días a 4 grados 

centígrados. Utilizar ca mara húmeda. 

6.- Se lavan los cortes tres veces en buffer TRIS con 1 % de SUERO NORMAL DE 

CABRA durante 10 minutos con agitación. 

7.- Se incuba el tejido por una hora a temperatura ambiente en el anticuerpo 

secundario ANTI-IGg de CONEJO (1 :1000), en buffer TRIS con 1 % de SUERO 

NORMAL DE CABRA, con agitación. 

8.- Lavar tres veces por diez minutos en buffer TRIS con 1 % de SUERO NORMAL DE 

CABRA, con agitación. 

9.- Incubar el tejido en ABIDINA-BIOTINA (1 :200) por una hora a temperatura ambiente 

en buffer TRiS con agHación. En 5 miiiiitros de TRIS se agrega una gota de A y una 

gota de B. 

10.- Lavar tres veces por diez minutos en buffer TRIS con agitación 

11.- Incubar el tejido en 3-3 DIAMINOBENZIDINA (DAB) al 0.05 % Y 0.003 % de agua 

oxigenada. 

Preparación 5 mg de DAB se disuelven en 10 mi de buffer TRIS, agitar muy 

bien, cuando este dlsue!ta !a DAS agregar 100 !1! de agua ox!genada Incubar 



los cortes nast8 que se tornen un poco obscuros (aprox 5 minutos) 

IMPORTANTE: USAR BATA, GUANTES Y CUBREBOCA (Todo el material que 

tenga contacto con ia diaminobenztdlna se debe sumergir en agua con cloro) 

12.- Lavar tres veces por 10 minutos el tejido en buffer TRIS 

13.- Se montan los cortes en portaobjetos previamente ge!atlnlzados y se dejan secar 

un día. 

DESHIDRATACiÓN. 

14.- Se prepara una batería y se pasan los portaobjetos con el tejido durante un minuto 

en cada vaso de Coplin. 

Alcohol 70 % 2 recipientes 

Alcohol 96 % 2 recipientes 

Alcohol 100 % 2 recipientes 

Xilol 2 recipientes 

15 - Se pone resina y se coloca el cubreobjetos sin dejar burbujas 
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