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Resumen. 

Los cromosomas sexuales se comportan de manera diferente en las células de 

hembras y machos d~-~amiferos, las células somáticas de hembras tiene dos 

cromosomas sex~~1~s xY~~º de 1os cuales se inactiva transcripciona1mente por 

me'di6d~l '~l"oé~~b'~de-cb~pensadón de dosis y se condensa para formar el 

:;~~o~~~~i~~,~~1~\@ii~~~~'h~O::a:~~·; ::~:~::::~~·.~::: =~ 
Cr()matiría'. la~a''.y•~ctivos;.fra'nscripcTO~nalmente; . en cambio los machos tienen un 

;Eb1t~if l~f J~~~~~¡~f i~f :{¿::~:::~:::~~::~~~:;~:~~::~~: 
.. - · - ·-.- · - · ·. :., - , ··' - · ir..·.,-:· ·;;,,,.," •r-~<.,. ·:-:··:·- · --· ··-

profa Se •I,. se· ó~s~íVajlif,crá,'rnatina de los cromosomas sexuales condensada e 

i.n~~tiva transc~ip6í6~~líji~nt~'. este proceso se conoce como inactivación de los 

cromosomas sex~~l'~~::;~~ió~icos, formando un cuerpo denso llamado cuerpo XY. 
. . ·,·. :·::':.~;;--·"(':,:_. ·: 

Se ha estlJdiadO 6cin'i'~'iliunbcitoquímica ultraestructural al cuerpo XY en su forma 
·,· ,-::' ,,,:.,.:,. -

madura, pero no se' han hecho estudios de la ultraestructural de este cuerpo 

durante su formación, ya que tampoco se sabe cual es la etapa de la profase 

meiótica 1 del inicio de la condensación de los cromosomas sexuales para la 

formación del cuerpo XY. 

En este trabajo se realiza un estudio a nivel de microscopía electrónica del cuerpo 

XY en sus etapas iniciales de formación, con el fin de conocer el momento de la 

profase meiótica 1 en la cual se comienza a constituir, así como la ultraestructra de 

su formación. Para este estudio se emplean ratas de 21 días de edad que se 

encuentran en maduración sexual y los meiocitos están en las etapas iniciales de 

la profase meiótica 1, por lo que se encontrarán espermatocitos primarios en 

etapas de leptoteno - zigoteno. Las ratas utilizadas, de la raza Wistar, se 

sacrifican, se obtienen los testículos y se seccionan en pequeños fragmentos que 

se fijan en glutaraldehido al 2.5% y paraformaldehido al 1 % más photo flo al 0.4% 



. . . 

estas múecstras posterio~mentese deshid rat"an •. con alc~·holes. d~· éonce.ntraciones 

graduales y se irí~1uye~ eA,·resi~~-epÓxi~a~ a~diiC:a.-Los bloques obtenido~ de la. 
' . . ' '' .. -. - '. -' ·' '· -,,.' .. . ' 

inclusiónse cort~n}'/se'ti~eh•p:ara\rnicroscopia óptica y se escogen las zonas 

adecuadas_: q:~~--~-pci~t~'ri¿f~~·~tJ~'.._5~\-'.6~rtan y contrastan para microscopía 

electró~ica: ·1~~ ~~,~~~~g¡~'~~i.'i~-~kgist~an en papel fotográfico para su análisis e 
_. ·.: ·. ···-~-- '- ·;·.·~--~':·-:}{ ,~/?':·.T~; .. ':~~;/f.;~[.~:'.;:_~f~~"~~fr-'::~f;t~;.;¡:·_j} ~>:·;·(:e: . . 
mterpretacion~de;los'resultados:"éh 

Se o~tl~i~~}{f ~i'.i~f~~I: núcleos de espennatocltos primarios en et~pa de 
leptoteno;> y; 1zigoteno; en estos cortes se observa una zona inicial de 

hetefÓcr~rll~ti~~ci~Ón°)c~rrespondiente a las etapas iniciales de la formación del 

cuerpo XY. D~ntro de esta zona se observan los ejes cromosómicos, se realiza un 

·· esquema de la reconstrucción tridimensional de los cortes seriados en la cual se 

observa la disposición de los ejes cromosómicos dentro de la zona de 

heterocromatización, además dicha zona se observa dividida en dos regiones y 

con continuidades entre estas y con la cromatina laxa. 

Los resultados indican que la condensación de los cromosomas sexuales y la 

formación del cuerpo XY se da en espermatocitos en etapa de leptoteno, así como 

que la condensación de los cromosomas sexuales es de manera individual para 

aparearse posteriormente durante el paquiteno, también se observó la 

ultraestructura de la formación del cuerpo XY y la relación entre la heterocromatina 

de las etapas iniciales del cuerpo XY y el resto de la cromatina laxa del núcleo. 
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Introducción. 

Reproducción. 

Para la reproducción no es imprescindible el sexo. Los. organismos unicelulares 

pueden reprrn:fucirse~ mediante una simple división hiifótica y se conoce como 

reproducción asexual la,: cual es simple y directa y la descendencia es 

genéticamente idénti~a alorganismo progenitor. En cambio la reproducción sexual 

implica la mezcla de los genomas procedentes de dos individuos distintos, para 

producir descendientes que se diferencian genéticamente entre sí y también de 

sus progenitores. La reproducción sexual puede presentar una ventaja al producir 

variabilidad genética y ha sido adoptada por la gran mayoría de las plantas y 

animales, incluso muchos procariontes y eucariontes unicelulares han desarrollado 

la capacidad de reproducirse sexualmente (Alberts B. et al. 1996). 

Las ventajas de la reproducción sexual. 

El ciclo de la reproducción sexual implica una alternancia cíclica de generaciones 

de células haploides (cada una de las cuales contiene una dotación sencilla de 

cromosomas) con generaciones de células diploides (cada una de las cuales 

contiene una dotación doble de cromosomas). Así al fusionarse dos células 

haploides se mezclan los genomas y se forma una célula diploide, posteriormente, 

cuando una célula derivada de la multiplicación mitótica se divide por medio del 

proceso de meiosis se generan nuevas células haploides. Durante la meiosis los 

cromosomas de la dotación diploide intercambian ADN mediante el proceso de 

recombinación génica, antes de ser repartidos en conjuntos haploides. De esta 

manera, cada célula de nueva generación haploide recibe un aporte genético 

diferente, de manera que cada cromosoma presenta unos genes que provienen de 

una célula de la generación haploide anterior y otros genes de otra. Así, a través 

de ciclos de haploidía, fusión celular, diploidia y meiosis desaparecen las antiguas 

combinaciones de genes y se crean otras nuevas (Alberts B. et al. 1996). 
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En casi todos los animales pluricelulares la mayor parte de su ciclo vital se 

encuentra en un estadio diploide, por lo que las células haploides tienen una corta 

existencia, no se dividen y están altamente especializados para realizar la fusión 

celular (Fig. 1 ). 

¡ 
u 

J•:lJ ·«11•1,,·, "11 .r, 

··r· 
1 ¡ '. ~ 1 ~. : ',o ( ; 'j 

1 
\ ': 

Eucariontes superiores 

Fig. 1: Dibujo que 
repesenta la fusión de 
células haploides, por 
medio de la fecundación, 
formando así células 
diploides (Tomado de 
Alberts B. et al. 1996) 

Las células haploides que están especializadas para la fusión sexual reciben el 

nombre de gametos. Se forman dos tipos de gametos: uno de los cuales es 

llamado óvulo (o huevo) y el otro se denomina espermatozoide los cuales son 

productos de la meiosis (Alberts B. et al. 1996). 

Meiosis. 

La meiosis, cuya raíz griega significa disminución, es el tipo de división por medio 

de la cual las células germinales se forman (Alberts B. et al. 1996). 
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Wilson en 192si1a'~ifi8ó.~los ~r~a~l~mos qÚes~ repn~d~cen. ~~xu~lrn~ílt~en tres 

tipos, .. según elh.Íg;r.qúebcu;pala·rneiosis en el··ciclode vidád~IC>s.Órgélnismos. 
' . ... ·. .,_ .. .. - . -··' ... '¡· ···'- ,¡· 

La. priin6ra /denó~Inada·:meiosisYterminal. •o)!gamética>.1a se~qnda ·meiosis 

inter~ed_i~·? ~;;,~·§r~~~:~:~; v 1~::·~0·~9~t~·i•~Jsi~:i;~c~l9?t'1~·~·-(~?it;:H·~1~.>-·;~·:··.·. -···. · 

::1E~~it~l~if ll~í f~~jf~i~Y~~:~:~:~~:::::::c~~~::=; 
núm~r~ 6'~arria~Ó~i6o';~~ producida por dos divisiones secuenciales celulares y 

. nuclea~~s
1

(li~~~~~~n1eiosis 1 y meiosls 11) que ocurren después de una simple 

división del'ADN en la fase S (interfase) del ciclo celular donde los cromosomas 

homólogos se han replicado para dar origen a cromátidas hermanas idénticas. El 

patrón de segregación de los cromosomas durante la meiosis 1 es muy distinto del 

que ocurre en la mitosis. Durante la meiosis 1 se recombina el material genético y 

se separan los cromosomas homólogos mientras las cromátidas hermanas aún 

permanecen unidas, segregando así las muchas combinaciones de genes (Alberts 

B. et al.J996; Cooper G. 2000). De esta forma al término de la meiosis 1 se tienen 

dos células hijas con un solo miembro, de cada par de cromosomas homólogos, el 

cual.consta de dos cromátidas hermanas. La meiosis 1 es seguida por la meiosis 11, 
. ..,·.·· r •• -., . o ,,_,_.· __ ,,_-

la cual se asemeja a la mitosis, en donde las cromátidas hermanas se separan y 

se segregan en diferentes células hijas, al término de la meiosis 11 se tienen cuatro 

células hijas haploides cada una de las cuales contiene únicamente una copia de 

cada cromosoma (Cooper G. 2000). 

El apareamiento de los cromosomas homólogos se lleva a cabo durante una 

extensa profase 1, la cual se divide en cinco etapas (leptoteno, zigoteno, 

paquiteno, diploteno y diacinesis) con base a la estructura de los cromosomas 

(Fig. 2). La asociación inicial de los cromosomas homólogos se cree es mediada 

por el apareamiento de bases entre cadenas complementarias de ADN durante la 

etapa leptoteno antes de que la cromatina este altamente condensada. El 

acercamiento de los cromosomas homólogos haciendo una sinapsis ocurre 
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durante el ziQ.otenO/ en ·-esta .. etapa· se. torrria -une(' estr~~CtUíá protSica a semejanza 

de un ·.cierre,'J11arh~~·a-~ompl,~j~ si~~pt6~érli'i~():~~;.a:11ci:,iargo de los cromosomas 

apareados ... éste', C:ornplejo mantie;,e /á. • 1os :crO'mo'~omas ··homólogos asociados 
, - ' .;;>.:: ·.:: :,:,:::··; ... ~:·(''.'.:~ :;;.~;!:-- '.::,·:-~·>:·-~-~-''.'.;::·: ~-'.:, ;': ... -~}~·':-'< :~-'.:~:~~:/?t< ~ .;/<:.:-·-.::_'~.;;_;;- ::,~:\:·::'.:;.: < _-,_. - • 

estrechamente' y ·'alineados· uno.'.;c§~- ;C>tr(),:'C!ú'rante ~la etapa de paquiteno donde 

ocurre la recombinación (';cfoss//1g Over'') entre los cromosomas homólogos en 

sitios.· - llamados quiasmas de· ·recombinación. El complejo sinaptonémico 

desaparece en diploteno, durante esta etapa cada par de cromosomas (llamado 

bivalente) consiste de cuatro cromátidas, durante la diacinecis los cromosomas 

están altamente condensados y es una etapa de transición hacia la metafase l. 

Leptoteno Zigoteno 

Paquiteno Diploteno 

:-> .. 

. ;::. 
·'' 

Fig. 2: Etapas de la profase 
meiótica l. Micrografías que 
ilustran la morfología de los 
cromosomas (Tomado de 
Cooper G. 2000) 

Diacinecis 

En la metafase 1, los cromosomas bivalentes se alinean al huso, quedando los 

cinetocoros de los cromosomas homólogos en lados opuestos apuntando hacia 

los polos del huso. Durante la anafase 1 se disocia el quiasma, quedando 

separados los cromosomas homólogos y los microtúbulos se contraen hacia los 

polos del uso y jalan a los homólogos a través de sus cinetocoros, al final de la 

meiosis 1 cada célula hija contiene un miembro de cada par de cromosomas que 

consiste en dos cromátidas hermanas. La meiosis 11 inicia después de la 

citocinesis, cuando usualmente los cromosomas ya están descondensados y la 
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. ,. . ' - . . ~ 

meiosis 11 se Uel/a a c~bo •.. de • mane.ra similar que una mifosis ·?darido como 

resultado. cuatro células' hijas cohuha cromátida herrna.11a de 'cada cromosomá del 

par de homólo~os quedando ·bo~o ¿éilJl'~sha~1ci1cies (Coop~r G. 2000). . 
1 

-~-;~~:. _: ·~.'~ ::.~·::~;;:J:: __ : _:. ~- .. ¡:·:=~ ':°'H~}~·~ -. ·· - ··-

Complejo sinaptonémico. 

Mantiene una estructura general muy conservada a lo largo de la evolución. La 

morfología básica del complejo en sección longitudinal es la misma para todas las 

plantas y animales y está formada por tres elementos paralelos (Schmekel y 

Daneholt 1995). El CS se desarrolla por el alineamiento paralelo o sinapsis de los 

elementos axiales de los cromosomas homólogos. La primera manifestación de 

sinapsis entre los cromosomas homólogos es la conformación de un espacio de 

exclusión, posteriormente este espacio es ocupado por filamentos transversales 

entre los ejes que aun se encuentran a una distancia de 300 nm, tres veces más 

que la disfanéi~ final. Esto sucede en uno o más lugares a los largo del eje y en 
' : :.- /~:' ~,-:··~;t!i'E:\:}_.·, 

cercanías a laT~bvoltura nuclear (Moens et al. 1998 ). 
- ;;- , ... '-:~::~~:.i· .J-

·•.' ~ •0 '.{i:~,i\-i:f . . 
. El •ancho',~del ··:complejo es de 210 nm, con dos elementos laterales de 

aproxi;ri.ad~,,.;él1te 60 nm de grosor y un espacio central de alrededor de 100 nm 
''·''•· .. ··,,_ 

(Solari A.1999). 

Los elementos laterales están constituidos por un material amorfo y muy afín a las 

tinciones de plata y al ácido fosfotúngstico (a pH 5 a 7), característica que 

depende de su contenido de proteínas básicas. En algunas especies cada 

elemento lateral puede mostrar componentes lineales, sin embargo esta 

subdivisión en filamentos (2 o mas) no es permanente y, en especial, no se 

encuentra durante el diploteno ni durante el zigoteno, cuando los ejes están 

vinculados con los desplazamientos cromosómicos. Los elementos laterales 

conforman el espacio donde las dos cromátidas de un cromosoma se asocian y se 

abren en amplios lazos de cromatina que se encuentran dispuestos como un halo 

alrededor de los elementos laterales. Estos elementos laterales están constituidos 
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de proteín'as. au~q~i3 e;¿i~t~ .A.bN cenfra1 en"¡~ t,'~5~c ci~c lcis '1a~os Cíe cromatina 

· (Solari··•A. 1999),·y ,finos~ filam~.ntos"'de ADN ~·atrav~~a.rÍdb·~ laLparte ·medial·. del · 

element~. lateral ;epJo.rm~>~d~;~s;~:. i1os• c~alH:ti~n.e~;· ARN .asociado···aíltes ·de. su 

incorp~raciÓll~~r~1~rrib~t6 · l¿~ei~i ( ortii ~! ¿f~l;~f~óo2): . . . 

<;····: +:.··· .····· . 
Cuando·f'el complejo sinaptonémico se encuentra en formación, cada elemento 

laterál frecuentemente se continua con un par de filamentos finos de ADN que se 

encuentran en forma de asas de diferente tamaño, representando a las cromátidas 

hermanas de uno de los cromosomas homólogos. Uno de estos filamentos está 

localizado en la parte medial del elemento lateral, mientras que el otro se ubica en 

la parte exterior del elemento lateral con numerosas asas (Ortiz R. et al. 2002) 

La región central del complejo sinaptonémico está constituida por elementos 

fibrilares de muy pequeño diámetro (1.6 a 2 nm), los filamentos transversales, los 

cuales se ha sugerido que corresponden a dos a - hélices proteínicas 

entrelazadas. Estos filamentos son rectos e insensibles a la ADNasa, pero 

digeribles por la tripsina, atraviesan el espacio entre el elemento lateral y el 

central, y por lo menos algunos de ellos se superponen con otros filamentos que 

provienen del otro elemento lateral. En medio del espacio central estas fibrillas se 

asocian con otro material, de tipo globular, y con filamentos del mismo diámetro 

pero dispuestos longitudinalmente, que son los que componen el elemento central 

(Solari A. 1999). 

Espermatogénesis. 

Es el proceso mediante el cual se producen los espermatozoides en los túbulos 

seminíferos de testículo (Alberts B. et al. 1996). 

Las paredes del túbulo seminífero contienen a las células germinales inmaduras, 

denominadas espermatogonias, que descansan sobre el borde de los túbulos 

seminíferos junto a la membrana basal, son células diploides que proliferan por 
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medio. de una rnit()sis. o.rcjinaria, .cada ~spermatog()nia ·. incre!Tienta suct,9maño y se 

diferencia" ~n. ~sperrl1~t~~it6/pririi¿:)rio'/-el; cual ·sufre la;primera-divisiÓncmeiótica 

:~~~ci~~!9;~§~W~et~~W,~i~r:~~Z~~¡~~~"i~~~d~fr:E~~~i~rrJ~~i~~i::·:~: 
conte:~iemdÓ : uh '~unl~r() ha~,l~ide de . cromosomas. Una: espermátida puede 

cont~rí~~t~d~s~lo~\;~~mC>s6rnas que heredó de su madre o aquellos que fueron 

heredados de su padre o la combinación de ambos. Sin más divisiones las 

espermátidas son transformadas en espermatozoides maduros (Alberts B. et al. 

1996) (Fig. 3). 

Célula de Sertoli 

\ 

. t. 

: " ., ; 

Espermatoílonia 
(Diploide) · 

~ .. --·- ..... ·' 

~ 

:;_.::::. 

\ •. , Espermátida · 

~- (Haploide) · -

. 
~.. :.~i ,·,: 

Fig. 3: Esquema de la 
espermatogénesis. La 
espermatogonia sufre una división 
para formar el espermatocito 
primario el cual sufre la primera 
división meiótica para formar 
espermatocitos secundarios que 
por medio de la meiosis 11 forma 
las espermátidas que sufren un 
proceso de maduración para 
formar espermatozoides (Tomado 
de Hickman C. et al. 1995) 

Ciclos y ondas espermatogénicas. 

La espermatogénesis comienza en una célula del tallo germinal o espermatogonia 

del tipo A, que proporciona el punto de partida de una serie espermatogénica. La 

cinética de la espermatogénesis se caracteriza por tres fenómenos notables: 1) en 

cualquier segmento dado el túbulo seminífero, las células del tallo germinal inician 

una serie de divisiones mitóticas que preceden a la meiosis en intervalos 
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extremadamente regu'iares (en'ia~át~ sh'ermán esteint~rvalo es de 12 días,; en el 
: -:_ ·~--~· .. ,. __ ~--· ;' '.'__;··:...'' ,_._;:: ___ :''_·:':.·'...:__.~·-_)._,:_-· __ .;::.-..'-\,·:··';':;_:_-\-> : .. <:. __ ·.:~· ... -;;: .... -: .. _ .. :· __ ·_ 

.. ratón de 8'.6 .días); 2) Úna~vezcjlleilas:~él~l~s d~I tallo.:gérminal han .fniciado .el 

proceso. de. multiplic~ción y diferend'ac_iÓ~/·'cad~·.· p~só ,ci'e; la·. espe~matogénesis 
tiene· u~~· duración fija Y. c()n~tante; :s)''~~{8u'alqJi~F!~r~:a•d~I <epitelio seminífero, 

antes de que la producción h~ya lb~;J~\i>(¡~;;:¡¿~~~gjc)~. de· los espermatozoides, 

varias series· nuevas de células ;.de1If~W¿j:·~,Ó~·~~irí~1 inician su desarrollo que 

transcurre simultáneamente (Austin C.R y Short RV. 1982). 

Estos tres factores explican la alineación típica de las células germinales a lo largo 

del epitelio seminífero, en la mayoría de los mamíferos, exceptuando al hombre, el 

epitelio seminífero está compuesto por capas concéntricas de células germinales 

que se encuentran en fases de desarrollo progresivamente más avanzadas 

partiendo desde la periferia hacia el centro del túbulo. Cada capa está compuesta 

por células que se encuentran exactamente en la misma fase, y las diferentes 

generaciones celulares o fases de desarrollo están relacionadas entre sí en un 

orden constante y bien definido. Por lo tanto, cada capa constituye una generación 

de células germinales que se desarrollan sincrónicamente y en una correlación fija 

con las otras generaciones. En la rata, por ejemplo, las espermátidas maduras (las 

que se encuentran en el paso 19 de la espermiogénesis), que se localizan en el 

centro del túbulo, siempre se encuentran con los espermatocitos primarios a la 

mitad del .paquiteno, con espermatocitos en el preleptoteno y con 

espermatogonios del tipo A, en las diferentes capas (Austin C.R. y Short R.V. 

1982) (Fig 4). 
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Fig 4: Composición de las catorce 
asociaciones celulares que se observan en 
el epitelio seminlfero de rata. Cada columna 
conata de varios tipos de células que 
forman una asociación celular o la fase del 
ciclo (que se identifican con nCuneros 
romanos en la base de la figura). Las 
diferentes asociaciones celulares se 
suceden una a otra desde la fase 1 a la XIV. 
la suceción de las catorce asociaciones 
celulares constituye el ciclo clel epitelio 
seminífero. Abreviaciones A, In, B: 
espermatogonias tipo A, intermedio y B; 
PL. L. C. P. 01 espermatoc1tos primarios 
durante el preleptoteno, leptoteno, cigoteno, 
paquiteno y diacinecis respectivamente; 11, 
espermatocitos secundarios; del 1 al 19 las 
fases sucesivas ele la espermiogénesis. 
(Tomado ele Austin C.R. y Short R.V. 1982) 

Dimorfismo sexual en meiosis. 

El dimorfismo sexualen meiosis ocurre en el comportamiento de los cromosomas; 

así mientra's ···i~Úe·,; ~k :~~~citos los cromosomas sexuales son activos 

transÓí-i~cio·~·~¡~~rite,·en espermatocitos son inactivos y la conformación de la 

hete~oc~~;,,~W~r~~ diferente en la misma especie (Mckee B. y Handel M. 1993) . 

. La lnáctivación de los cromosomas sexuales meióticos que sufren los 

cromosomas X e Y en células germinales de machos es distinta a la inactivación 

del X, que ocurre en las hembras de los mamíferos, debido a la compensación de 

dosis (dosage compensation), y que se presenta en células somáticas y 

ovogonias, pero no en meiocitos. Los cromosomas homólogos de hembras 

homogaméticas se aparean y recombinan para asegurar la segregación del 

cromosoma X en anafase 1 y prevenir las alteraciones cromosómicas, mientras 

que la heteromorfia de los cromosomas X e Y no permite que se recombinen en su 

totalidad ya que el intercambio de información podría resultar en un 

entrecruzamiento ectópico entre secuencias repetidas de cromosomas no 

homólogos, o en daños cromosómicos irreparables, así como en rupturas de la 

doble cadena de ADN en zonas no heterólogas. La conformación de la 

eucromatina de los cromosomas sexuales en ovocitos facilita el apareamiento de 
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los cromosomas,. mientras. que la conformación . dé heterocromatina de los 

cromosomas X.e y en espermatocitos evita la recombinación (Mckee B .. y H~ndel 
M. 1993). 

Se propone qu~ este di~CÍrfi~mó en el compÓrta'~i~nto.d~ IÓs :cromosomas 

sexuales en mei6cito~·~~~*1a~~~u~a~de·1 nÍvel·d~;.~~cdmbÍ~~C:ióri difer~ncial··en 
organismos heteÍoga~iticBs'\i homogaméticos. La: ~b~d~~c~~6ió~ de los 

cromosomas sex~al~~n~~ J'~a·~daptación meiótica para·· preveni~ la iniciación de 

daños potenciales en los eventos de recombinación de regiones no homólogas de 

los cromosomas X e Y (Mckee B. y Handel M. 1993; Jablonka E. y Lamb M. 1988, 

1990), dicha condensación también está involucrada en la inactivación de los 

cromosomas sexuales (Hoyer-Fender S. et al. 2000 b). 

Comportamiento de los cromosomas sexuales durante la meiosis. 

Meiosis en hembras. 

En las ovogonias de hembras mamíferos, así como en células somáticas, un 

cromosoma X sufre compensación de dosis, debido a que tiene un cromosoma X 

activo, permaneciendo en forma de heterocromatina e inactivo 

transcripcionalmente. Sin embargo en las células germinales, durante la profase 

meiótica, la cromatina del cromosoma X es reactivada por lo que, a diferencia de 

todas las otras células del cuerpo, los ovocitos tienen dos cromosomas X activos 

transcripcionalmente y la conformación de la cromatina se distingue de la 

autosómica (Mckee B. y Handel M. 1993, Peters A. et al. 1997). 

Meiosis en machos. 

El comportamiento de los cromosomas sexuales durante la meiosis se ha 

estudiado intensamente En 1891 Henking observa el comportamiento del 

cromosoma X, siete años después Lenhossek observó un cuerpo grande y 
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densamente teÍíidÓ en'. el ·nú'cie6 o'aé e~permatcicitos de marÍÍifér6s durante la 

- profase , m~ióúé~·;· (paqUiteno >>~E:~ta ~··~sfrliéfura ·- r~ci~.ió :.diférentes•. nombres, ·.por 
' ,. - ' - . ' . . - . . ,' ,, .. ' . . - '"·' ' .·., ·.' . '., . ' , ' ; --~· . . .. . , ' - - '·- . : ' ' ' " ~- - .. . . '" . .' -

.. ejemplo .. cúerpa·.·1ntranuc1ear/por''Lehtiassek el'l';1.898;:tnúéie616· .•. eromático por 
~ . _;:' ; --.- :... ;>'.":~ ''.'-~·,¡-; '.(; -.. ~-~-'.~< 1::~.:··.:' 'e·;-::+:.,~.<¡';:':.-~'.,·:,¿~;-~:.~_:_. ~:~~?'\_;:;~!r?_:~-/~_·:.-:¡::·>J:!,'_::~:;·~:';~_;·\.:;'.')\' -./:"·F\'-~:·:-~i;,:;::'", ,·~?:·:'. '··.:~·;:'.<~·;::,,','~ f-:·=-~';'~::;:._(· '..','.".';:.·¡ : • ·,,, 

Painter'~n J924; heferocaria~·a-ijia-·pC>r>Mi~o.lfohFen~1928;~.y'vesículaX por Makino 

.. ···.e.~ •. ·.1.~4 .. ü·,·~~.~.i~~~;~rl\~-ft~~,)~d~-~~:~!~~1~h;0;~~-~t[~~füQ~l~J~·~·sr#~·;··~~·rafina, cortando 
.• tejidos·de muchas''especies de:nlamíferos'(Solári J\;'197 4 );,"::'. 

' - --- ·--. ,_-. ·-"-··- - •o. • - ". · .. ;.~- ._, ---..; ., i• ·'-' ·.' - . \ .,- ···- • .;-_ ·_,_',.,_.;:-:;.; ,_,:_, - .. _ · __ .. - - ~-· . '· -· . . ~- \ .,:;:-.·.· .•. ': _ :._;:,_._:_~f<·~:~2r·~ z - - -<~ ;~~('; _:-.. <~---. ~- -,.-
·.:~ .,~_~:· ' ... 

·"· tI~~ _ 

Reg~ud (191Ü)désc~ibe con detall.~ I~ e'lb.lución de este cuerpo durante la primera 

profase meiótica en espermatocitos de rata, y hace una clara distinción entre el 

··cuerpo de Lenhossek y el verdadero nucleolo. Gutherz (1922) describió este 

cuerpo en espermatocitos de ratón y notó la existencia de una región nucleolar 

asociada a la parte cromosómica (Solari A. 1974) 

A pesar de que se ha obtenido mucha información de la interrelación X-Y en la 

primera metafase meiótica endiMf~ntes mamíferos, hasta el momento no existe 

acuerdo acerca de la et~p~~:.,_ d~"··~Ó~densación de los cromosomas XY en 

espermatocitos de mamíferos (Solari A. 1974). 

El criterio para definir morfológicamente la etapa de leptoteno es que contiene 

largos y delgados filamentos de cromatina, los ejes cromosómicos de los 

cromosomas homólogos se encuentran alineados formando estructuras conocidas 

como "escalerillas de doble cuerda" (Ortiz R. 2002) y los cromosomas se aprecian 

como estructuras plumuladas (Ortiz R. 2002), los espermatocitos de humanos y de 

ratón no presentan los cromosomas XY condensados. El zigoteno es una etapa 

difícil de distinguir claramente, aunque el núcleo muestra procesos de 

apareamiento (Solari A.1974, Mases M. 1977). 

Hay un acuerdo general según el cual en las etapas que siguen del leptoteno los 

cromosomas sexuales forman una masa sencilla de heterocromatina, el cuerpo XY 

(Solari A.1974). Esta idea es soportada por observaciones de apariciones 

13 



. . 

simultáneas él~ comp1ejos sinaptónémicos y de cuerpos xv en esperrri~focitos de 

ratones ( Solár¡ A:19-74>: · 
. :<·:·: :·.¡·_··.~. 

.. 

Por. lo, tar\t6 ~f nÚcleh·.de cespermatocitos de ratón ell leptoteno·no presenta un 

cuerpb.~o~d~:g~l:fci~.;;pQ'ro l~~\:~sper~at~cit~s. en etapa de; paquit~n~_-lll-~estran un 

c1.ªr~_.Y,,~.r~E@~~,~€q~f ~W:%.r~·;YS~·é~: -~--~:+-d-····~+ ····_. :~:· ·••::.•. ~: .. •--•-·•::·-•. ;:~~:·;~-····/ .•.--.-:~•··. . . .· . 
·· Los:cromC>sohías ·XY p'uéi::len 'no estar completamente unidos üno'al afro durante el. 

~igot~hg~·c§~¡-~ti:~~1·~74'}0 1 
• • • · • ·• • • -

-.· Duraht'cie1·p~quiteno la estructura del cuerpo XY es muy evidente al igual que en 
-~: .. . . -· . . ' 

diploteno. 

Se ha advertido que existe una relación entre el cuerpo XY y el nucleolo de 

espermatocitos de ratones, sin embargo estudios estructurales y ultraestructurales 

en espermatocitos de humanos, ratas y ratones demuestran que no siempre 

existe una relación entre el cuerpo XY y el nucleolo, dicha relación, cuando la hay, 

puede ser de dos tipos, dependiendo de la localización del organizador nucleolar 

en los cromosomas sexuales, como en el ratón (Onho 1957 citado por Solari A. 

1974), o en los autosomas, como en el hombre (Ferguson-Smith 1964 citado por 

Solari. f.: .1~74). En el primer caso (organizador nucleolar en los cromosomas 

sexual~~). 'Una cercana asociación es siempre desarrollada entre el nucleolo y el 

cuerpoXY. En el segundo caso (organizador nucleolar en autosomas) el nucleolo 

y el cuerpo XY se asocian ocasionalmente en algunas células; la primera 

asociación está restringida a pocas especies, mientras que la segunda asociación 

se encuentra más comúnmente (Solari A.1974 ). Sin embargo, cuando existe esta 

relación, ambas estructuras están separadas por un claro y estrecho espacio 

ocasionalmente atravesado por finas fibras, el cuerpo XY y el nucleolo no 

comparten estructuras ribonucleoproteicas (RNP) y la cromatina del cuerpo XY no 

penetra en el nucleolo (Echeverría O. et al. 2003). Las finas fibras que atraviesan 

el espacio entre ambas estructuras son probablemente finos filamentos de 

proteínas. Por lo que la relación espacial entre el cuerpo XY y el nucleolo es 
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únicamente una yu>CtaposiCiÓn la cual aparece muy frecuentemente en ratas y 

cobayos (Echeverría O. et al. 2003). 

CuerpoXY. 

Estudios citoquímicos clásicos revelan que el cuerpo XYes positivo a la tinción de 

Feulgen, específica para ADN, pero en algunas especies la tinción no es muy . . 

homogénea mostrando una diferencia en las intensidades de tinción, lo que 

corresponde a ·una condensación diferencial de los cromosomas XY, el 

cromosoma X es periférico en el cuerpo XY, y en algunas etapas el cromosoma X 

puede estar menos condensado que el interior del cuerpo XY que es el 

.cromosoma Y (Solari A.197 4 ). 

Las descripciones de la ultraestructura del cuerpo XY muestran que está formado 

o 
de dos componentes: ( 1) cromatina fibrilar, de menos de 100 A de ancho, la cual 

tiene diferentes grados de compactación en distintas especies; (2) filamentos o 

ejes, los que se acomodan en un patrón fijo dentro de la masa formada por la 

cromatina fibrilar. Invaginaciones en forma de hilo del material granular del 

nucleolo pueden aparecer como componentes accesorios dentro del cuerpo XY en 

el paquiteno medio o tardío. La masa principal del cuerpo XY, constituida de 

cromatina fibrilar, contiene ADN, por otra parte existe evidencia de que el complejo 

sinaptonémico y los ejes cromosómicos contienen ARN (Echeverría O. et al. 2003) 

además de la sustancia de construcción proteica (Solari A.1974); y se ha sugerido 

que los elementos laterales y los ejes (Esponda P. y Jiménez-Martin C. 1973) 

están compuestos de ribonucleoproteínas en espermatocitos de ratas, basados en 

resultados de la tinción de uranilo - EDTA - plomo (Solari A. 1974, Vázquez - Nin 

G. y Echeverría O. 1976), que desaparecen con el tratamiento de ARNasas y la 

técnica preferencial para ADN corrobora esta evidencia (Vázquez - Nin G. y 

Echeverría O. 1976). En etapas tempranas de la profase meiótica pocas 

estructuras ribonucleoproteicas (RNPs) se localizan en la periferia del cuerpo 
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sexual; sin ernbarg() en paquiteno-t~rdíC> y diplóteno ini~ial~ numerosas fibras 

ribonucleoprot~icas ~parec~n-iocieánciaí~(Ech~v~~fíaÓ. ef~1. 2003).-, ~ 

En lo ~ue 5~~~¡~f~~~fü~'·~~;l~~~kd~,¡)i[~;'~ci~;~~~~"t':~~J~~~{fuet~rales del 
cuerpo XY, dúrante:.01.léptéiteno Y,el zigóteiio .terripranó'la~cro'matina:compacta es 

_:: .: : :::::.~ ': .:."e~-~ :·':.'':- ~· ;,~.-.·:_~/f.f .- ·'~·~,~--t"·'· :~''\/-") ~;~.p;,:_:~ /~,:-~·:-;i:E~\\,,.;f~;¡~yt ~:'~:~X'F_~~~;:;,.¡~> ,~:~.-'::.:··-->(~::;~:.,;-:";1 /: ,k_~.,i· :·~; v:<;:~::--J:·::':!/ .:::,:'.°:.-.:' /<: ." _ · .· .. -
mu y· escasa,{e.nS'el o¡zigoteno"!y0 el~~paqúiteno>tempran();.c~el ;área~ocupada por la 

:~~t;~tg~~~1íi~~t~;t lí!~tiif iil!f liti4!~t&!r:~~: 
a doblarse hacia la regióh~iritefllá'dé.losl'crOmósorlias'.y:~se':·obseivan fibras de 

cromatiha, del cuerpo XY en form~ciÓh,~en cont~~t~ ~~~filarÍientos de cúmulos de 

cromatina compacta (Echeverría O. et al. 2003). Durante el paquiteno medio, el 

grado de compactación es semejante en el cuerpo XY y en los autosomas. 

Durante el paquiteno tardío y el diploteno temprano, los autosomas se encuentran 

descondensados y el cuerpo XY, que se aprecia desde el paquiteno medio, se 

observa más oscuro que los autosomas. Después del diploteno temprano el par 

XY y los autosomas tienen un incremento en su compactación; durante la 

metafase es difícil de distinguir uno del otro (Solari A. 1974). 

Durante la formación del cuerpo XY las fibras de cromatina de los cromosomas X 

e Y adquieren formas fibrogranulares o estructuras en forma de cuerda de collar. 

Cuando el cuerpo XY es maduro se observan fibras en forma de collares en 

continuidad con la cromatina externa y se pueden encontrar en asociación a 

gránulos pericromatinianos pendunculados, lo que sugiere que la cromatina de los 

cromosomas sexuales no está completamente contenida dentro del cuerpo XY y 

que no toda la cromatina de estos cromosomas está transcripcionalmente inactiva 

(Echeverría O. et al. 2003). 

El cuerpo XY mantiene una muy cercana interrelación con la envoltura nuclear, 

como todos los bivalentes el par XY está anclado a la envoltura nuclear por sus 

extremos finales (Woollam 1966 citado por Solari A. 1974), el anclaje del cuerpo 
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XY a la envoífüra-setdá ¡po;'.1a'Gnión'de los;felÓmerosdelC>s'éej~s cr6rnosÓmi~Ós·x· 
e y .a ella,porclo'que.los·eJes-,~dquieren ·~·na.forma de;arco,de manera'que los· •.. 

• .• .• ·. . '· • " ;-<"· -·. .. ' "• .. . . .., . . ·': '- -·;.. ·... . .• ,- -· '"· '· -.. ·~-: -~.1' .· . " ' 

extremo~finales :ae 10'8 'éjes'.perman~cen. per~en~i.cul.~res •.'c6ríi'~~sp~ct6: al: interior. 
de··1~ erw~1t'lí',:~~~3c1~~¡;;·¿i1~·:·r~~·b6~~dg·::J~'1'65;~j~~2ciÜ~a;rii~ 1 ~1:i·i~6fel16~~rrnite··· 

·que uri~~·~~1¡~:·~·fo;~rli6i~:·J~-~:~6i~:L.os eje~·dentro de1 cuerpoxv sufren una· serie 
- . · ... ... :,--· _::j· ~- ·?/_~,;: (~,:.~-··.:·::·bE·::: .. ~--~"':::;.~~;~_~):,:·:_~;::.-:.~:'5-_'._.'._\:'·:~·->;\-·:::~-.. :·;<~:)~:::~ :;< ;-~;- J:.> -·. · _ · 

· · cde- cambios'fdesd~tel~~igóteno'cternprano hasta la primera metafase. Los ejes 

• ·· ªPª~;~~j~~~~,~~\.~f ~~~3IT!n? oait~nte rectos Y densos; constituidos. por dos 

·· filam~.ntos:e~trecham~~teynidos' aproximadamente a 400 A en el paqu1teno los 

·ej~~::~~·~~*~·-i~~~JE1.J,~Y~J~.~,:~?;scomponentes de cada eje se separan uno de otro, 
esta '~epara7ió.n lleg~C'~',su ~aximo en el paquiteno medio. Durante el paquiteno 

tardíq 1?~ ~~~',··?·~T~.$~~;,ht~~· de los ejes nuevamente se acercan y se vuelven 

rectos (sa1aíi ',A:;··1974)'_ ; ,. 
·,:' .\ -..--: ,' -,:/ ··;-::~1 __ ,..:':;>:-,\· ·;'¡'.·'.'', ·.,.< .;\ .. 

Se o~bserv~n J?'s.ej~J;'dentfo del cuerpo XY. El tamaño, la morfología y el patrón 

.·· espa6ia1''a~~e~i6'ii'clcii ~l~k~on constantes en etapas específicas de la profase 

(S~lari ~\ ~~?:J')(f:id'.:5). Ell e.I ratón el eje largo corresponde al cromosoma X y 
- .. ·-... '· :. ··,-' ., ,·' -····'"·. 

tiene Una 1tiriQitud: ap'roximada de 8.9 JI m, mientras que el eje corto, corresponde 

al cromosomá .. ~. qL~··tiene una longitud aproximada de 3.5 JI m. Los dos ejes 

siempre muestran cuatro extremos anclados a la envoltura nuclear; dos se 

encuentran muy cercanos debido a que tienen una zona de homología donde se 

aparean formando un extremo común, y los otros dos son los extremos finales 

(Fig. 5). Esta zona de homología se aparea originando un complejo sinaptonémico 

(SC), en el cual cada elemento lateral (LE) corresponde a un eje (Fig. 5). En el 

ratón la longitud de este complejo sinaptonémico se va acortando progresivamente 

de 1.9 JI m en el zigoteno a 0.25 JI m en el diploteno. La formación del complejo 

sinaptonémico en la zona de homología es una característica constante del cuerpo 

XY en ratones, en humanos y en ratas (Solari A. 1974); además de este 

acortamiento ocurre un segundo cambio en el complejo sinaptonémico, el cual 

empieza en paquiteno tardío y continúa durante el diploteno; este consiste en la 

disociación del elemento central y de las fibras transversales que ocupan el 

espacio central de dicho complejo. Entonces se puede observar una zona densa, 
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donde. ante-s se encontraba el compléjo sinaptonémico, lo.cual se asemeja a la 

prueba márfolÓgida ~de· la--.c recé>mbinación en los autosomas (quiasma de 

recombinadónf{Solari A. 1974) .. 

Fig. 5: Esquema de la 
ultraestructura del cuerpo XY 
en paquiteno medio. Ejes largo 
(L) y corto (S), extremo 
común (CE) con un pequeño 
complejo sinaptonémico; 
extremos finales de los ejes 
largo (FL) y corto (FS), 
gránulos nucleolares (NG ), par 
autosomal (AP) (Tomado de 
Solari A 1974). 

Formación del cuerpo XY. 

La formación del cuerpo XY en la transición leptoteno - paquiteno involucra la 

compactación de la cromatina extendida alrededor de los ejes cromosómicos en 

formación. La compactación de la cromatina comienza en zigoteno cuando los 

ejes cromosómicos se forman por filamentos finos rodeados de asas de cromatina. 

Así mismo la compactación comienza en una o dos regiones del cromosoma, los 

filamentos de cromatina progresivamente adquieren una forma fibrogranular los 

cuales se doblan formando una masa tridimensional no tan compacta como los 

cúmulos de cromatina compacta (Echeverría O. et al. 2003). 

En el leptoteno y parte del zigoteno la cromatina de los cromosomas sexuales, 

igual que la de los autosomas, se asocia con fibras ribonucleoproteicas y gránulos. 

Durante la compactación de la cromatina las estructuras ribonucleoproteicas y la 

ARN polimerasa 11 desaparecen, por lo que el cuerpo sexual maduro carece de 

ARN polimerasa 11, hnRNPs y ARNs pequeños nucleares ricos en uridina 
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(snURNAs) · involucr~é!c5st~erí ···1a transCri¡)ción y proc~samienfo del RNA pre 

mensajero. (E~ti~\l~~ría· cret ~C2oó3). ,~ .· 

Durante lil foe1o;i~;; i~~\~g¡¡,~~~·éJ¡f~f.¡rlé1a1es de los ejes en el cuerPO XY h Urna no 
'· ••/•. ·.-. •,' ,. __ .,,,, ·'l:_·- ••• -- '> ' • •·' •••• - .-•• -

sufren·· una ~kiié .(~e · ~odifi¿a¿io~e~·(secuenciales (se. ramifican, se forman 

excrecenci~s~"r'nc)d.~!?~5~~J~·s:~:~>i~~é'p~rmiten determinar.un_pat~ón•temporal·de· 
las secuencias de.' ~veiíi6~;d·a~~rité\~I e~tadio de paquiteno (Solari A 1999) .. 

¡ ' ~·- ,·::---·-,,·?,>·-·,;::¡"·-:~·;;:-:"::----~ . ,, .. _,_ --

En la parte eucromática d;lcro~osoma Y humano se han definido por lo menos 

12 genes y pseudogenes, algunos de los cuales son de gran importancia, 

empezando por el gen SRY o conmutador del sexo. En el cromosoma X humano 

se conoce un número considerable de genes situados en él. Los cuales (excepto 

los de la región pseudoautosomal) presentan ligamiento al sexo (Solari A. 1999). 

El apareamiento de los cromosomas sexuales asegura su segregación. 

Los cromosomas homólogos se aparean durante la profase meiótica 1 y luego se 

segregan, sin embargo los cromosomas sexuales en machos de mamíferos no 

son homólogos en su totalidad. Las hembras tienen dos cromosomas X, que se 

aparean y se segregan de la misma forma que los otros homólogos, pero los 

machos tienen un cromosoma X y un Y, el apareamiento necesario es posible 

gracias a una pequeña región de homología entre los cromosomas X e Y, situada 

en uno de sus extremos. En esta zona ambos cromosomas se aparean y se 

entrecruzan durante la primera profase meiótica. El quiasma correspondiente a 

esta pequeña recombinación genética es suficiente para mantener apareados a 

los cromosomas XY en el huso, de manera que normalmente durante la 

espermatogénesis se forman dos tipos de espermatozoides unos conteniendo un 

cromosoma X y otros conteniendo un cromosoma Y (Alberts B. et al. 1996) 
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Consecueínciasde la inactivación del cromosomaXde células germinales de 

Se ha propuestoque·I~ inactivación'de los cromosomas sexuales meióti.c6s no es 

una caracte~í~tic~ esencial de' la.gamet~~énesis ~n cé1'l11ás heterÓgaméticas y que 

en el crornosorri~x.·estén codificados productos que inhiben la espérmatogénesis. 

·sin elllb~~9¿;,:~¿:~;¡;y·~~idenci~ de prC>teínas codificadas por el cromosoma X, que 
, .. ,$·.;:-;:-.·,;' .. ·_ -.- '-·1,-·,. _-.. . 

sean perjudici~l,E}S; para las células germinales. De hecho en las células 

esper~atogé~ic~s exl~ten diversos mecanismos para asegurar la disponibilidad de 

producitC>sc~diflbados normalmente en el cromosoma X. Una de estas estrategias 

es la presencia de genes autosómicos alternativos, los cuales son variantes de los 

codificados por el X pero similares funcionalmente, aunque existen genes 

codificados por el X que no tienen genes autosómicos alternativos, por lo que los 

niveles de estos productos disminuyen en cuanto el cromosoma X se inactiva. 

Estudios en insedos ·~achos sugieren la hiperactivación compensadora del 

cromosoma X al1t~~:'.~~:1~ meiosis lo que asegura la disponibilidad de productos 
.· -- ; '·- '{:«:1.1~ . ·> '', -

codificados pór el;J'<. d. Urante. la espermatogénesis; la evidencia del mecanismo - . ·'• -'-· ._ '. ' - .-~-

compensadorní~~e;hnprobable que la inactivación del cromosoma X involucre la 

producció~- del inhibldcfres de la espermatogénesis (Mckee B. y Handel M. 1993). 

Secuencias pseudoautosomales. 

Aunque han divergido mucho, en humanos y ratones, el par de cromosomas X e Y 

han conservado una región limitada de homología, la cual es llamada región 

pseudoautosómica que se localiza en los extremos distales de los brazos cortos 

de los cromosomas X e Y en humanos y en los extremos distales de los brazos 

largos de los cromosomas sexuales de ratones (Willis 1989 citado por Mckee B. y 

Handel M. 1993) los cuales se aparean en la meiosis, sin embargo no hay 

evidencia de la actividad transcripcional de la zona apareada (Mckee B. y Handel 

M. 1993). 

20 



. - . - . . ~ - . ; - . : ·' . . 

Homología de los ~rórlio~olllas s~xuales .• 

La inactivación de lo~ . crorrio~¿mas '.~exÚ~l~s' meióticos se ha documentado 

ampliamente en ma~íférri~' y'alª'~rio.s .. art~~J?~os como son los grillos, por otra 

;~~¡~ii~W~~~f ~~~!i~~~1~~f t~~t!~]r::::·:;:~:~·: =:~::=~~: 
·;,--:_:·\.;:~.:-, ~~~~;v·::.¡;0~~:~r:~,;;~:~-~ ··"./'.-

·.<:~_- ~:?~; ··-·- ·;·o -

Sin embargo no todas las especies con cromosomas sexuales heteromórficos 

están caracterizadas por formar un típico cuerpo XY, la más notable excepción en 

vertebrados no mamíferos son los reptiles, anfibios y algunas aves {Solari A. 1992 

citado por Mckee B. y Handel M. 1993). En el caso de los espermatocitos de 

algunos anfibios los cromosomas sexuales no se organizan en el típico cuerpo 

sexual, estos exhiben un patrón de condensación diferente al de los autosomas, lo 

cual sirve para evitar la recombinación promiscua de los cromosomas sexuales 

{Mckee B. y Handel M. 1993). 

Proteinas asociadas al cuerpo XY. 

Estudios posteriores ~yudaron a identificar bioquímicamente tres proteinas en 

asociación al cuerpo XY. Proteína XY77 {Movilidad electroforética: Mr 77 000) ha 

sido en todo el cuerpo XY {Kralewski M. et al. 1997, Kralewski M. y Benavente R. 

1997). Proteína P51 {Mr 51 000) distribuida sobre todo el cuerpo XY, pero también 

se localiza en la heterocromatina centromérica de los autosomas de líneas 

germinales {Smith A. y Benavente R. 1992), proteína XY40 {MR 40 000) esta 

proteína tiene una distribución más limitada y se encuentra en los elementos 

axiales del cuerpo XY {Smith A. y Benavente R. 1992). La proteína XY40 se 

detecta en paquiteno temprano, las proteínas XY77 y P51 fueron descritas en el 

cuerpo XY solo durante el paquiteno tardío, pero son evidentes también durante el 

diploteno {Kralewski M. y Benavente R. 1997). Debido a que XY77 sólo se localiza 

hasta el paquiteno tardío no participa en la formación del cuerpo XY {Kralewski M. 
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et al. 1997). XY 40 . se transcribe en va;io~ tejidos~ pe-ro . su. tr~á~f~iÓn - ~stá 
.:.,,~-:. ,",,-,-~·-•. ,:_~; ;",r\ _,; __ ~.\-\ .. ..; .• -.' 2·•~'""" ~···.:___,_e-¿'.·. • -

restringida' a! la ~spermatogénesis, .ésfo;aún'ado :alas éstÜdioscitoql.Jírl1icós que 

dem.uestran qu~ la:proteín~ ·xv.4o y su correspondiente ARN se énriquecen en 

espem~a'tocitcik e~ ~~~~iteno (Smith. A. y Benavente R. 1992), refuerza la hipótesis 

de· qGe''1~ ·~rdÍ~rn;a 'pGede jugar un rol importante en el comportamiento alocíclico 

dé:l.~s:dro~ci1~b;~~~~exualesdurante la meiosis en machos (Alsheimer M. et al. 
1997f -./'. f 'L'.:·•; .·. 

: ~--, : •. :5 ~---

La asinaptina ASY (Mr 90 000) fue localizada en la meiosis de machos en 

asociación con la cromatina del cromosoma X e Y del cuerpo sexual, 

exclusivamente en espermatocitos en paquiteno y diploteno. ASY aparece en 

paquiteno medio haciéndose más abundante en paquiteno tardío y diploteno, 

desapareciendo abruptamente en metafase l. Esta proteína no es exclusiva del 

cuerpo XY, como lo son XY40 y XY77, ya que también se localiza en la cromatina 

autosómica no apareada. Por lo que ASY aparece en el cuerpo XY como 

respuesta a la presencia de ejes que no logran completar la sinapsis (Turner J. et 

al. 2000). La proteína del cuerpo XY (XYbp) se localiza principalmente en el 

cuerpo XY de espermatocitos y en los centrómeros de células somáticas y 

germinales en todas las fases del ciclo celular (Párraga M. y del Mazo J. 2000). 

Es bien sabido por los estudios de microscopia óptica y microscopia electrónica 

que la condensación de la cromatina de los cromosomas sexuales difiere de la de 

los autosomas, así como el tiempo al cual los cromosomas sexuales se aparean, 

particularmente en rata los cromosomas sexuales entran al paquiteno sin sinapsis, 

la cual se da parcialmente durante el paquiteno medio. 

La transformación del cromosoma X de la forma activa a la forma inactiva en las 

células somáticas femeninas está mediada por una molécula de ARN, la cual no 

traduce en proteína, producida por el gen Xist (transcrito inactivo inespecífico X). 

El Xist ARN es requerido para la iniciación de la inactivación del cromosoma X 

(Ayoub N. et al. 1997), y determina la compactación de la cromatina de ese eje 
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cromosómico (SolarFA'. 19~,9):: Esto es apoy~~º· por fo{presenci'a de xistARN en el 

dominio. d e.·.1.a.\br?~atinél:)(c .inacti\la '(cOno~id a ···cºTº. cuerp~·.C>~co.rp.ús.C:u lo···d e Ba rr) 

::i2~1~~í~~1~i~! i~t¡~~~~~~~1rf~~t~~~;f~~~]~~~:":~~ 
celulassomaticasde':'hembras~mam1feros'se,inact1va'(Plath K·et al. 2002). Por 

._ · -;.:;-· _ _,. '-''-'\",'.-<;o;:'o.''.I!<---~-;--;··; :;-~'-cºi,~-.--::-'.~o.;-,; <··'.:'C::·--~. ';~ ·, '-''>. ·- _e •• • .- ·.' ·'_- .,-'.'- ,. :· - --- '·;; : • •• •• • 

otra parte seháenccírítradoXisfARN a lólargodé los ejes cromosómicos X e V 

(Ayoub N. et al. 1997) y en el interior del cuerpo XV, así como U2snRNA en la 

periferia del cuerpo XY, que es donde se encuentra el gen Xist ADN del 

cromosoma X, que transcribe y procesa por la presencia de U2snRNA (Ayoub N. 

et al. 1997). Xist también es expresado durante la condensación/inactivación del 

cromosoma X y contribuye a la conformación heterocromática del cuerpo XV. El 

traslado de moléculas de Xist ARN del cromosoma X al V requiere de un modo de 

función cuasi-cis Xist ARN conocido únicamente en la interrelación de los 

cronios()mas X e Y por lo que el agente de transferencia de la característica de 

inact}~~~iÓn es Xist ARN (Ayoub N. et al. 1997). Aunque algunos experimentos, 

· .· dond.e e.1 gen Xist fue suprimido en hembras de ratones produciendo descendencia 

que muere en embriogenesis y en machos que producen descendencia fértil y 

normal, hacen suponer que Xist ARN es requerido para la compensación de dosis, 

pero no para la inactivación del cromosoma X en la espermatogénesis (Marahrens 

Y. et al. 1997). Sin embargo la fertilidad en machos no requiere necesariamente 

de la inactivación del cromosoma X (Hoyer-Fender S. et al. 2000 b). 

Xist ARN preferencialmente se encuentra asociado con histonas hipoacetiladas H3 

y H4, por lo que Xist ARN se encuentra asociado a regiones promotoras 

hipoacetiladas de los genes inactivos del X, lo cual puede producir complejos 

ribonucleoproteicos que poseen actividad modificadora de la cromatina (Gilbert S. 

et al. 2000) 

La histona macroH2A se encuentra en células germinales de ratones machos en 

el cuerpo XV. MacroH2A1 .2, subtipo de H2A, se localiza preferencialmente 
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concentrada en el. cromosoma x inactivo 'cie. hembras 'ínamíteros-10. que• sugiere 

·que la~ inactivaci~.n 'del .· cror,rio~Óma X· invol~cr~:~na ·•·. alteraci6n ;. nudecísomal .·en 

machos.(sost;nzi'~,·:y,P~h.rson'J.•1'998,·.Richler .. c'.et.al. 2000) y hembras en el 

... • .. :~~~~¡~}~~~~§~~~¡~~;if k~t~¡,~~tt~ ~~·:á:.;.::::~~~2 .:·;:~~~.~: 
~ ~ temprarC>';X1d•qÜe'sl.igiere;qué:esta:alteración de la estructura nucleosomal puede 

e~fa·~:·in.~61'ci~~~~~ .·.e·n la inactivaciÓri del cromosoma X en células germinales de 

. ~ rf~~~~~;;C·H¿yer-Fender S. et al. 2000 b). Durante el paquiteno tardío macroH2A 1.2 

; :s.~· encuentra distribuida en todo el núcleo aunque más concentrada en el cuerpo 

.XY. Inicialmente macroH2A 1.2 reside en el centrosoma del cromosoma X y se 

···extiende a todo lo largo del cromosoma al tiempo de su inactivación (Rasmussen 
: '" ..... ·.·: 

·T. et al. 2000). La presencia de macroH2A en el cuerpo XY aumenta la posibilidad 
·:.) ' >,· 

de que el gen Xist pueda'jugár{Ün,rol en la conformación de la cromatina del 
• . . J '.~·f,~5::«:J~{#:;~}g~~:1:'. r.:~:.:~~-L/-:-- .·~ :' ::· _;,~-~:·/.=.·- :.:;.\~.': ~~~·¡(P,~7~\~5~::~: ' 

cuerpo XY, ya que X1.stes:t~equencjo.:parala.;loc;al1zac1on de macroH2A en el 
'. -~. _ ~ .,·.: :':_:>: 1~-~~~-.::~:_:~t~:>·:;~:t:>~~:-{-~:~;~ ~:.~.-:::::.::_~-~'_::~1:- :T::;:_,2, ::;:\1~·;:~ 1>(.:L0?: .-.'.:,_"': . .·. -· 

cromosoma X ina~tivo deJibroblastos' de h~mbrás .~csank~vszki • G, .. et al. 1999), 

~unque. ~o .n~~.~~~f:l~~~~~i~~,~·f ;J'.~b~~~{,~~,~~~-,~:i~t~~@,~J}{~t;'~.1:;:~8~2> .. ;.~1i:Xi~t está 
involucrado.··. en ;1 la 'mact1yacion ~'de: los r cromosomas.' sexuales ; en:; el 1 cuerpo . XY, la 
: -:. ::·' · · ::: ~(. .. : .,?>: .; '.:·t,~>··.<:'?\·~. ·.t):~t~::~:;;;\::_::/~~S·:.~/~~:"·:~:: ·: : ~::;,_,> . \-~~~--;:;~}/~'.Y ,_(~~:J .. ~~:!/j-_.·.\~~~·:<': A'-~-~~>: ::f:·~?;.'.;:;~,~ .. i::,:r:-.;\;x.·.:.::':::~<;·;\< '-~~:~,t:;·_: -;~.;:::::; · :_: ,-:: ·( ;_ · · 

fertiliclac!Jd~.·:1os 'rl1acho.si· que\tien~11)la ,'d~le,?ión\del···gen'Xist•· indica ·que hay 

'• mec~~isifi~~ in"d~~e~-die~tEj~ de 
1 

Xi~t par~ l~:/in~~ti~ación de los cromosomas 

s~xu~(~~ ~~·el ~uerpo XY (Hoyer-Fe~der S. et~I: 2oüb\;, Turner J. et al. 2002). 

La proteína M31 isoforma M31 (p21 ), una proteína homóloga a las proteínas 

involucradas en el empaquetamiento del DNA con cromodominio HP1 (Proteína 

Heterocromática 1) de los genes homeóticos cromobox en Drosophi/a, se 

encuentra distribuida en el cuerpo XY desde el paquiteno medio hasta el 

paquiteno tardío en espermatocitos de ratón, lo cual apoya la idea de que existe 

un mecanismo común para la represión heterocromática inducida, el 

silenciamiento de los genes homeóticos y la inactivación de los cromosomas 

sexuales durante la espermatogénesis en mamíferos (Motzkus D. et al. 1999). 

M31 también es un componente de la heterocromatina centromérica de los 

cromosomas, lo que sugiere que M31 está involucrada en la alta organización de 
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la cromatina específicamente en espermatocitos y espermatozofdes (Hoyer

. FenderS. !3t af2000a).: 

M31 y MacroH'2.i\1;2\;écolocalizan en la región pseudoautosomál del cuerpo XY, 
. ,. __ .,.,.-._., ... ·,··." "'"·' '· ., 

que es el sitÍo;d~1p~feámiento del X e Y durante la meiosis de machos, por lo que 
•'> ':'.> : ,'>--:•," "{';'.\',,;A•'.;>'} ;·,;•• ',, '," 

sé há hipotetizado2que estas proteínas pueden asegurar la unión y la· disyunción 

normard~ lb~~fd~~somas sexuales durante la metafase 1 (TuneíJ. et al. 2001 ). 
-~, ~'.\'.·;~-:~:¡J)~;~~-:·-:- ' 

-,.---

La protéína XMR (Mr 30 000) se localiza en el núcleo de espermatocitos de 

ratonés en etapa de pre - leptoteno, aumenta durante el zigoteno tardío y 

disminuye progresivamente al entrar al paquiteno, en el cuerpo XY aparece 

durante el zigoteno y se concentra aún más durante el paquiteno tardío, la 

localización de esta proteíná eri·el buerpo XY se da en los ejes de los cromosomas 
:.'~-~-,~·_;_ ~s::;:<r~~~::..;-·;:~~:;: ... ,_-::\:_·.~ . : 

sexuales (Calenda A; et;aLf:1994) y rodeando las asas de cromatina en los 

extremos finales de i1o~:j~J~~.',;au~que cuando se aparean los extremos finales, 

XMR desaparece ~~~~fa~i~\~6i10 tanto XMR tal vez participe en los eventos de 

inactivación del crorTi()sgm~·X en meiocitos de machos mamíferos (Escaliar D. y 

Garchon H. 2000), 

También se ha localizado un receptor nuclear, designado GCNF (Factor nuclear 

de células germinales), así como su transcrito y proteína en espermatocitos en 

paquiteno tardío, por medio de inmunolocalzación se observa un intenso marcado 

del factor nuclear de células germinales en el cuerpo XY y en espermátidas 

redondas, por lo que se piensa que este factor nuclear puede jugar un papel 

crucial en los eventos genéticos reguladores de la formación del cuerpo XY 

mediante la represión de la transcripción ya que interfiere con los procesos de 

rearreglo de la cromatina en forma de correpresor o desacetilador de las histonas; 

por esto el factor nuclear de células germinales puede participar en el estado de 

inactividad transcripcional de los cromosomas sexuales en el cuerpo XY, al 

producir una estructura de condensación heterocromatica del ADN (Bauer U. et al. 

1998). 
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Posteriormente se encontraron proteínas dé recombinación Rad 51 /Orne 1 en 

nódulos asociados con las regiones no apareadas de· 1os cromosomas sexuales. 

Durante la meiosis de machd~> ~stá~ p~ot~·Ín~s ~e ~~c~~~tra~c~rl lbs elementos 

axiales durante el reco~(;ci~Í~rito y desaparec~ri cua~do ~ecombinan. La 

··. presencia de estas prot~í·g~~%11\~vcuerpo XY no se asocian con el proceso de 

recombinación, o bi~n las proteínas aún permanecen debido a que no hay región 

de homología y la recombinación no se lleva a cabo (Echeverría O. et al. 2003). 

Justificación. 

El cuerpo XY se ha estudiado en su forma madura, pero no existe un acuerdo de 

la etapa de la profase meiótica en la cual se origina y se desconoce la 

ultraestructura de su formación, por lo que este trabajo se enfoca a localizar la 

etapa de la profase meiótica 1 en la cual se empieza a condensar la cromatina de 

los cromosomas sexuales X e Y, así como a conocer la ultraestructura de esta 

formación del cuerpo XY con ayuda del microscopio electrónico. 

Hipótesis de trabajo: La formación del cuerpo XY se da en etapas iniciales de la 

profase meiótica l. En leptoteno se empieza a observar el acercamiento de los 

ejes cromosómicos autosómicos homólogos (alineamiento o escalerilla de doble 

cuerda) y la cromatina aún es muy laxa, por lo que en esta etapa está el inicio de 

la condensación del cuerpo XY o en la etapa de zigoteno que es donde los ejes 

cromosómicos homólogos hacen sinapsis y comienzan a evidenciarse 

condensaciones iniciales de cromatina autosómica, por lo que esta etapa también 

podría ser el de inicio de la condensación del cuerpo XY. 
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Objetivos. 

1. Localizar la etapa de la formación del cuerpo XY (condensación de los 

cromoso111as -;sexuales X e Y) por medio de técllic~k ge~erales de 

microscopíael~ci,trónica. . . j . ?:i .. ~;:· .• ·•···· ' ' 

2. oétallar lá Últraestn.Jctura de la cromatina y de los 't3jes'cro111C>sómi?os del 

cuerpo x'( ciUrante su formación . . ' . · .. · '·· ·. :. . . 

Material y Métodos. 

Se utilizan testículos de ratas machos de la raza Wistar de 20, 21, 22, días de 

edad, ya q~e a estas edades se observa la presencia de espermatocitos primarios 

en los estados iniciales de la profase meiótica (Leblond C.P. y Clermont Y. 1952) y 

ratas adultas que se sacrifican para obtener los testículos y procesarlos de la 

siguiente forma: 

Procesamiento del material biológico: 

Fijación en glutaraldehido: 

Se colocan muestras de testículos en una gota del fijador sobre una placa de cera 

y se seccionan en fragmentos de 1 mm3 los cuales se pasan a los frascos con el 

fijador glutaraldehído al 2.5 % en amortiguador de fosfatos pH 7.3 a una 

concentración 0.2 M, permaneciendo en fijación durante una hora y media a 

temperatura ambiente (Vázquez-Nin G. H. y Echeverría O.M. 2000). 
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Fijación en paraformaldehido - photo flo. 

Otras muéstras de t~slrculós''sefijan erí una mezcla de paraformaldehido al 1% 

más photo fÍo 'a:1,'Ó.4.01~:;~(cJ~~~rQ,~nt~) en buffer de sacarosa al 0;1M y pH 9, 

ajusta~do ~l,p~;~brib~r~td::·(!~~6di(;·~1 0.1M en amortiguador de sacarosa a pH 9, 

esto conettú1:a~f~J~ 01'C1~t~~~k~te entre en las células y produzca un extendido o 
- . - . ·- . ;:_ . . -· "- - ' ~ - . -;~..;,_ . -~ - . - ' ' - ,_ .,_ -

disp¿~~iÓn\(Í.~I 'píat~ri~I' ''n'ú61~ari la mitad de estas muestras se lavan con 

· amÓrti~~~do~ de,fo~fatos y sé post. fijan en glutaraldehido al 2.5% durante una 

. h~ra a ter1lperat~ra ambiente (Vázquez-Nin G. et al. 1989, Vázquez-Nin G. et al. 

1992, Vázquez-Nin G. et al. 1994). 

Lavados y deshidratación: 

Después de fijadas las muestras (ambas fijaciones) se lavan con amortiguador de 

fosfatos tres veces durante 1 O minutos cada lavado. 

Posteriormente las muestras se deshidratan con alcoholes etílicos de diferentes 

concentraciones hasta llegar al alcohol absoluto seguido de óxido de propileno 

como paso para preinclusión (Vázquez-Nin G. H. y Echeverría O.M. 2000). 

Nota: el óxido de propileno es el agente intermediario que permite una 

deshidratación más intensa a la vez que es solvente de la resina, lo que permite la 

sustitución del agua por la resina de inclusión en los espacios intermoleculares 

(Vázquez-Nin G. H. y Echeverría O.M. 2000). 

Preinclusión: 

Las muestr~s se colocan en el agente intermediario, posteriormente se pasan a 

una mezcla del agente intermediario con la resina epóxica de inclusión y 

posteriormente se cambian las muestras hacia resina pura (Vázquez-Nin G. H. y 

Echeverría O.M. 2000). 
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Inclusión: 

La inclusión se realiza en resina epóxica y es necesaria para dar una consistencia 

firme y proporéionar soporte, par~ lo cual '1as muestras se colocan en moldes 

-lle.nos de~.la·resina epóxi~ay.s~ipolimerizan'en·.u~a .e.stufa a·.60 •·ºc··durante ·48 

·horas (Vá~qÚ~i~Ni~· G.,H: y Eche~erríá O.M. :~fooo). 
. _; . ..;·":· .... - ' - '. - . .-. ;: ~-- ',"; .... · - < 

Corte: 

Una vez polimer,izá'clos)()S ~1'oqUes s~ realizan cortes semifinos, con ayuda del 

microtomo Ulfracut, i_Í:le ún, grosor de 400 a 600 nm, los cuales se pasan a un 

portaobjetos y,~é)iii'e~:cóh ~zul de toluidina-bórax y después se observan en el 

microscopio .Óptmci{66'H;er,fin de localizar las zonas con las células deseadas en 

preleptot~no,)~l~~;~~c;i~:no·~ zigoteno (etapas VII a XIV de la onda espermatogénica) 

(Austin c:~~.'y!;s~;óW'Rv. 1982) para el corte de ultrafinos. Ya localizada la zona 

adecuadá(s'~ ret~lla el bloque en forma pirámide con la muestra en la punta para 

pOder~re'alizar cortes ultrafinos en el microtomo de aproximadamente 60 nm 

_ (Vélzq~~z~Nin G. H. y Echeverría O.M. 2000). 

S~16buenen cortes ultrafinos seriados los cuales se recogen en una rejilla de cobre 

con una ranura en el centro, la cual posteriormente se coloca sobre una 

membrana de formvar; además se obtienen cortes aislados que son recogen en 

una rejilla de cobre con múltiples barrotes previamente cubierta con membrana de 

formvar. Todas las rejillas se llevan al contraste (Vázquez-Nin G. H. y Echeverría 

O.M. 2000). 

Contraste: 

Después de obtener los cortes ultrafinos colocados sobre las rejillas de cobre se 

procede al contraste con compuestos químicos de elevado número atómico, como 

el acetato de uranilo y el citrato de plomo, para dar contraste en el microscopio 
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. - .: - - ~ - . ' ' - ,: - . - ' ' . 

electrónico. Esta· findón"•es .g~ne;~¡ y se une a proteínas y ácidos. nucleicos. 

Posteriormente (se' obser\ÍanÚas 1rejilÍas en el. microscopio electrónico y se toman 

fotografí~~i'J)~ra\.1a.;igterpre,tación .·de los resultados (Vázquez-Nin · G. H~ y 

·· Eche~err¡~· c5:lv1/.}zciJ{o))1;.:,[3 ;_:;· ··· ··.. ·. 
:;.:' :. ;:1·:'"~-,· l'·:·, • ' ... 

_, . ·, :.-. ;/.·":»:-·-,::-:~~'.·:-.!~-~;:~.~j\~:-~--~.;-i;: .. i~.:·: .-·-· \' 
Reconstrucción'tridimehsional:· .. · .. ·· 

Las fotografías, obtenidas de los cortes seriados de una rejilla, se copian en papel 

celofán con el fin de superponer todas las copias y obtener una reconstrucción 

tridimensional de la zona de interés en la serie, luego se realiza el esquema 

general de esta reconstrucción, observando así la morfología de los ejes 

cromosómicos durante la formación del cuerpo XY. 
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Resultados. 

Se realizan cortes de testículos de ratas de 20, 21, 22 días de edad y adultas, se 
. '.- .- . 

contrastan cól"l 1é1 tinción general de acetato de uranilo y citrato de plomo y se 

observ~~· ~·~· '.rr,~~~~.s~~~i_o e.lectrónico . 

. ··r~,> -:e·.;~:~.~~-~~,.~· '._'~-~~- .. e;_-.: .. ·.-,_ 

~os · .. c~·~ª~.~~1·:'.fü~~f~~~.IJ~:~·f.~~~~}.~.I;f:.~g,;:~.í~s ·~·~.·.:,edad· .. prese~ta~··•.•.~;Ú~l~os~. de 
espermatocitos ~:·primarios·; en .etapas: de pre -· leptotenos, .los cuales tienen. la 

cromatiri~•h,uy l~x~',y~'~o'se;ob~~iJ~ri·•cóndensaciones, ni escalerillas ·cie doble 

cu~id~\ ~ubho ·meno~···c'6mplejo~··si~aptonémicos. 

los cortes del material de rata de 21 días de edad presentan de la misma forma 

espermatocitos primarios en etapas de leptoteno y zigoteno, los cuales ya 

presentan indicios de condensaciones de la cromatina, escalerilla de doble cuerda, 

cromosomas plumulados y en algunos cortes se apreciaron complejos 

sinaptonémicos y nucleolos periféricos. 

El material de rata de 22 días de edad presenta espermatocitos primarios en 

etapas avanzadas de la profase meiótica 1 (paquitenos y diplotenos), con zonas de 

cromatina compacta y con cuerpos XY maduros o zonas de heterocromatización 

bien definidas, complejos sinaptonémicos maduros y en disociación. 

En los cortes de material de rata adulta se observa toda la onda espermatogénica 

con espermatocitos primarios en etapas avanzadas de la profase meiótica 1 

(paquiteno, diploteno y diacinecis), pero las etapas iniciales de la profase meiótica 

1 (leptoteno - zigoteno) son muy difíciles de localizar. 

Por lo tanto se realizan cortes del material de rata de 21 días de edad obteniendo 

tres series de cortes ultrafinos continuos y cortes aislados de dicho material. 
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Serie 1: 

La serie 1 tiene 24 cortes seriados de un núcleo de espermatocito en etapa de 

leptoteno dzigot~~Cl: .sn el: corte . 1 (planchá 1) se obser\ia una' zcma de 

co~densacÍón~e1~'cromati~a.dif~rente ~!resto.de lacfomaun~·laxa.·y c.erca de.la 

·~. ~~f t~{:~L:~~~~~f ~:f ;1~~~~1i~i~f JE~~~E;~~::;::~:~::~ 
transversalmente (EC). La zona de condensación (XYb) se hace más evidente en 

los cortes 2, 3 (plancha 1) y está en contacto con la envoltura nuclear, los ejes 

cromosómicos siguen observándose en estos cortes; a partir del corte 4 (plancha 

1 ), y hasta el corte 24 (plancha 3), ya se observa una zona de heterocromatización 

(XYb) con un arreglo nucleosomal más denso que el resto de la cromatina del 

núcleo, en este corte se observan los 4 ejes cromosómicos, uno de los cuales se 

encuentra ya en contacto con la envoltura nuclear y permanece hasta el siguiente 

corte, eke1 corte 5 (plancha 1) aparece el primer indicio de nucleolo (ni) cerca de 

la zoria de heterocromatización (XYb) y de la envoltura nuclear (en), el nucleolo se 
' . . -. ~ ' . ¡ .. , .. 

h~c·e:má:s evidente a lo largo de la serie y desaparece en el corte 22 (plancha 3). 

En los cortes 6, 7 y 8 (plancha 1) se observan solo tres ejes cromosómicos dentro 

cíe la zona de heterocromatización, uno de estos tres ejes se ancla a la envoltura 

nuclear, observable en el corte 9 y 1 O (plancha 2), y desaparece en el corte 11, 

mientras que los otros dos ejes continúan dentro de la zona de 

heterocromatización, permaneciendo así hasta el corte 14 y 15 (plancha 2) donde 

otro eje cromosómico se ancla a la envoltura nuclear, en estos cortes también se 

aprecia una disminución en la zona de heterocromatización; en los cortes 16 

(plancha 2) hasta el 20 (plancha 3) ya solo se observa un eje cromosómico el cual 

se ancla en la envoltura nuclear en el corte 21 y 22 (plancha 3); la zona de 

heterocromatización se empieza a perder en el corte 22 y en los cortes 23 y 24 

(plancha 3) ya es dificil de distinguir. 
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También se tomaronrnlérografiasfr~s Veces aúmentadas de los cort~s 4 y? de la 

serie·1 •. crvii~rografí~sj~y 2 rf;5hé~ti0amente) (piancl"i~ 4i~'.ci6~"(t~,5~··()t,~~~ª ·que ·. 

existen conti~Üidadés eri ·fornía dé .cuerdas de collar (flechas'!én níicrci~~afías 1 y 
\ -· >_,.' '.··- :~,::_,:;·:.:·,_:ti>::~-.·_-:--.::: .. '.~_'.\':~,-,.::::'.:;_::_~_>-<:*:~>:·+::_;/_: .. )',_;_,'.··'-''. ... ,:__: __ ;;,_,:.-.:·~:·/·_~ :<.:.:._?:Y."·::-=--·-~.\:'.'._'."·~-. ;:,_:,\;· l·;V.'·:--·~--~-;~-.-·.:.:-,.,:~:,"'.., .. ·:,~:;::: '.._'. "Yi~,_··_:-_:. -<:;. '?)'~ ,-·· .. -~-

2) entre iá' zoná ele neter6cromátizacióh:y.el 'ré'stó de' la'cromátina"laxa del núcleo;' 

. ~ '~~Á~~~iic,j~s~rie'1 se realiza •.. ~:"c~~g~i~f ~~~l~2f~~nSiiucción 
tridimérísiofial de la zona de heterocromatización y'sús componentes (Esquema 

: '• ,,-.-, ·~ ,;,r_'; - •'!;•-- • • '. • •"• •' ·-• ,• ' 

1 ), cada corte mide aproximadamente 60 nm de groso'r, por lo que al realizar la 

reconstrucción se tiene una profundidad de 1 440 nm, esta reconstrucción permite 

observar los ejes cromosómicos X e Y, su forma de arco, así como sus 4 extremos 

anclados a la envoltura nuclear, dos de los cuales conforman el extremo de 

homología (extremo común) y los otros dos son los extremos finales no homólogos 

de los ejes cromosómicos que se encuentran anclados a la envoltura nuclear, muy 

separados entre ellos y orientados en sentidos opuestos 

Cuerpo XY 

EXY 

Zona reconstruida 1 440 
nm 

ECY 

Esquema 1: Reconstrucción tridimensional de 
la Serie 1 donde se observa la forma en arco 
de los ejes cromosómlcos además del 
extremo donde los ejes tienen homologfa (E 
XY) y que en etapa de paqulteno estarán en 
sinápsls. EC X, Eje cromosómfco X; EC Y, 
Eje cromosómfco Y; CI, Cromatina laxa; E, 
Envoltura nuclear, Cuerpo XY. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Serie 2: 

La serie 2consta~e 21 cortes seriados deun ~úcleo de espermatocito de rata en 

etapa ·de 'zi~Óteno.· E~ el•corte .1 ... •(plancha · .. ·5)··· se.•·· aprecia la ··•.zona de 
'·'·· .·•._ • •-__ •. -: ._. ·· .. ·"" "'.' ,j - . . .. 

heter~crom.atiiélcióncorrespon~ientealcuérpo'.xy (zona punteada,· XYb),de, igual 

form~ q~~:,~~~l~~/~·e~i~ ·1 ~·-i~ ··6t>~~~rv·~n 0~j~~ -6;~~()sómicos·· dentro d~ · 1a'"zó~a·de ··· 
. hf3teroc~¿~~tii~éión/esta zbn·~·d¿:h~tEirodroméltización se encuentra en contacto 

~~n·~'·1~~~··~rl~oít'G~a ~l.Jcl~ar (e.n), ~g· s~ observa un límite entre la zona de 

h~te~Ócromatización y el resto de la cromatina, y si se observan continuidades 

(Íl~chas) entre estos tipos de cromatina. En los cortes 2 y 3 (plancha 5) se siguen 

apreciando los ejes cromosómicos (EC) cortados de forma longitudinal y 

transversalmente, así como las continuidades (flechas) entre la zona de 

heterocromatización (XYb) y la cromatina laxa. A partir del corte 4 (plancha 5) la 

zona de heterocromatización parece que se empieza a dividir en dos regiones 

unidas por continuidades (flecha triangular) y cerca de un eje cromosómico, por 

· otra parte las continuidades con la cromatina laxa siguen apreciándose en la 

misma zona de los cortes anteriores; En el corte 5 (plancha 5) ya se observan dos 

rJ~ione~ de heterocromatina bien definidas (XYb) unidas por una continuidad 

· < cfl~cha triangular), las continuidades con la cromatina laxa permanecen, y ya solo 

se observa un eje cromosómico cortado transversalmente dentro de la zona de 

heterocromatización; en los cortes 6, 7 y 8 (plancha 5) se observan las dos 

regiones de heterocromatización (XYb) unidas por medio de una continuidad 

(flecha triangular), el único eje cromosómico se sigue apreciando y las 

continuidades con la cromatina laxa aún permanecen (flechas), dichas 

continuidades con la cromatina laxa desaparecen en los siguientes cortes y en los 

cortes 9, 1 O, 11 y 12 (plancha 6) las dos regiones de heterocromatización siguen 

unidas por la continuidad (flecha triangular); es en el corte 13 (plancha 6) donde 

desaparece la continuidad que había entre las dos regiones de 

heterocromatización quedando separadas entre sí hasta el corte 15 (plancha 6) 

donde desaparece la pequeña región de heterocromatización. Por lo que en el 

corte 16 (plancha 6) solo se aprecia una zona de heterocromatización con un eje 
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cromósómico adentro, siguientes c~rtés (plancha 7) el eje cromosómico 

permanece hasta el~ úiiimÓ' 'co~e;; rodeado _-de het~rocromatina ~que ya no se 

observa c1áramente ~~-el 'úitimci corte. 

Se reaHz~.r~~*·iqf~9,,:~~!~·~~:.tI~'~·;~~~f~f~~~~.r1~~~~~delcorte 4 y 12 de la serie 2 
· ·(Micrografías ·~?3 ~yF4 tc(plancllá ~iB).''·'La'"'Í'nicrografía 3 permite observar las 

ce< ,-~ •• :,O~".'.-.!O:.:}~.-.)'.O..'-~··f"-~c~·'.- __ ·_,-·-.'.:oc. '.;,C: ,-)__:.>:. ,.: .. ''.' :·f.-,_,.,._·.; .. _,;_, __ ':-:·-·--.-·,'·'.··· 

col"ltinlli~ad~s··(flechas) ql.Je existen entre'lá zona de heterocromatización (XYb) y 

el i~i:;to'.cfe··.í~'¿;6romatina laxa, mientras que en la figura 8 se aprecian las dos 

regi()ries d.e heterocromatización (XYb) y las continuidades que unen las dos 

regiones (flechas). 

Cortes aislados: 

Se obtuvieron también grandes aumentos de otros núcleos de células en etapas 

de leptoteno (Micrografías5 y 6) (plancha 9) donde se observan con más claridad . ·. ·- - ... . .. '. - .-. ' - . ·' .. '·;: ,' -

las continuidades entre ~~ .:z:ona de heterocromatiz:aciÓn (XYb) y la. cromatina laxa 

· .. (flechas) d~L llú~l~o.,~:.~ai zona .. de. heterocromatizaciÓnse{• e2cuentra en contacto 

... con 1a e~tol~~i~\;¿¿1~ar(~~}·y~1nuc1e~10 (n1> se encG~hiia:·~r.·cercanía ª 1a zona 

de h~te~ocr61ll~t¡;~ciÓ~ (.Micrografía 6). · · · · · ·.· " · 

Serie 3: 

Corresponde al material fijado para dispersiones y consta de 21 cortes seriados de 

un núcleo de espermatocito de rata en etapa de zigoteno. La técnica de fijación 

permite un extendido del material nuclear por lo que no se observa el borde de la 

zona de heterocromatización (XYb ), las cromatinas se encuentran en contacto y 

no se observa diferencia, la característica que permite reconocer la zona de 

heterocromatización es la presencia de ejes cromosómicos dentro de la zona XYb. 

En el corte 1 (plancha 10) se aprecia un eje cromosómico (EC) en forma de arco 

rodeado por heterocromatina que apenas es diferente de la cromatina laxa, esta 
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' ' . ,·· ," ·- .,~ ' ' -

'zona de héterocrorn~tizaci8n se ellctentra e~';,c6ntahtci ~~n j~'envoltí.friii nuclear 

. ( n 1). En los. c~rt~~ ;2• 3-:(pl¡hdia ·5or se~ obs~~a/c6rllcÚ,él -éj~ Óromo.sÓmico .· 

·····per111anece/de)a'mismajf()!rn.~,h¡;¡st1:re1.corte)3,/E,11\el.c()rte}7'.:(plal'lcha 10) un 

· '.: s~gund6:·~xtren10de:Ótr~ ~j'~·~;o\ll()sórnico'~e· ~n61~;~ 1; ~ílvolt~ra ~~clear, en el 

. c()rt~ 8 (plancha·. 1 ay;~ di~ti~~·Ue. el segundo eje. crci~osórl1ico. que se ancló a la 

envoltura ~uclear en el c6rl~-~~terior. De los cortes 9 al 13 (plancha 11) se aprecia 

estos dos restos de eje~·ci'~"~'¡~il"l hambios y la zona de heterocromatización sigue 

confusa, es en e.1 cort~: w:'(plancha 11) cuando el primer eje cromosómico 

comienza a ascende; Y. a girar y se empieza a distinguir con mayor facilidad la 
. . ·;:.'¡~?,_ .... _;·,~···.-. ·, .:.,,_ . 

zona de heterocromatiza'cióri; en los cortes 15 y 16 (plancha 11) ya se distingue la 

zona de heterocrolll~~z~~ión y el primer eje cromosómico sigue girando, mientras 

que el segun<;J~.eJ~ Jr()bserva de forma transversal en la misma posición que en 
,.. ... _ . . ·:''.·"·'...,·:;."1·_!·,'::r:., 

los cortés antedores; en los cortes 17 y 18 (plancha 12) el primer eje cromosómico 

ha·girado·pdrébmpleto y se encuentra dirigiéndose hacia la envoltura nuclear y se 

-~ncla'a:~~ta en el corte 19; el otro eje cromosómico permanece igual, el cuerpo 

x'f·eme~tos cortes es distinguible. En los cortes 20 y 21 (plancha 12) la zona de 

· · heterocromatización del cuerpo XY se vuelve difusa y se observa restos de los 

ejes cromosómicos. 
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Plancha 1. 

Serie .1: Micrograflas de los cortes 1 a 24. Núcleo de espermatocito en etapa de Jeptoteno -
zigoteno. Material de rata de 21 dlas de edad fijado en glutaraldehldo al 2.5% e Incluido en 
resina epóxica. Aumento 23 750. En toda la ser.ie. 

Corte 1: Se observa una zona de cond~ns~~iÓn'°de. la cromatina (zona punteada XYb) 
diferente al resto de la cromatina la.xa·del núcleo y cerca de la envoltura nuclear (en), no se 

·observa Un· limite· entre· estas: dosé cromatinás;''°déntro' de' esta zona de condensación se 
encuentran 4 ejes cromosómicos cortados'!ransyersálmente (EC) 

;·-:.:., .... ~-:, -.... ~s::':> 
~:-~f.: ~,, ·;: 

Corte 2 y J: La'iori~ de ~b'~d~~sa~ió~de (XYb) es más evidente, se encuentra en contacto 
con la. envolturánUclear (en),' también se observan los 4 ejes cromosómicos (EC) cortados 
transversalmente: <" · 

•. 

Corte 4: Zona· de heterocromatizaclón (XYb) cpn. un arreglo nucleosomal más denso que el 
resto de la cromatina .. del núcleo, se observan los 4 ejes cromosómicos (EC) dentro de la 
zona XYb., Uno· de estos ejes' cromosómicos se encuentra en contacto. con la envoltUra 
nuclear (en) ·· · · · 

Corte 5: Aún se distingue el eje cromosómico (EC) anclado a la envoltura nuclear (en) y los 
tres ejes cromosómicos dentro de la zona de heterocromatización (XYb); aparece el primer 
indicio de nucleolo (ni) cerca de la zona de heterocromatización y de la envoltura nuclear. 

Corte 6, 7 y B: Ya solo se observan tres ejes cromosómicos (EC) dentro de la zona de 
heterocromatización (XYb), el nucleolo (ni) se hace más evidente y se encuentra cerca de Ja 
zona de heterocromatización y de la envoltura nuclear (en). 



Plancha 1 

::-·/~~·~-·r.·. 
;.. ... , . ,,, 

.;·· 
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Plancha 2 

Cortes 9 y 10: Uno de los tres ejes cromosómicos (EC), observables dentro de la zona de 
heterocromatizaclón (XYb), se encuentra anclado a la envoltura nuclear· (en) y es 
claramente distinguible de los otros, ya que en este corte (corte 9) se observa ·de forma 
longitudinal y los otros dos ejes están cortados transversalmente. El nucleolo (ni) se"observa 
cerca de la zona de heterocromatización. En el corte 1 O apenas si se· distingue el eje 
cromosómico correspondiente al eje anclado en el corte 9, y los dos 'ejes cromosómicos 
dentro de la zona de heterocromatización. 

Cortes 11 , 12 y 13 En estos cortes solo se observan dos ejes cromosómlcos (EC) dentro de 
la zona de heterocromatlzación (XYb). 

Cortes 14 y 15: En el corte 14 uno de los dos ejes cromosómicos (EC) se encuentra anclado 
a la . envoltura nuclear ',(en) y se observa de forma longitudinal, la zona de 
heterocromatizaclón. ocupa _menos área que en los cortes anteriores y aún se observa el 
nucleolo ·(ni) cerca· de la zona de heterocromatlzación (XYb). En el corte 15 se aprecia 1.ma 
pequeña parte' del eje cromosómico, correspondiente al eje anclado a la envoltura nuclear 
en el corte;14;y el otro eje cromosómico dentro de la zona de heterocromatlzación. 

Corte 16: Solo se aprecia un eje cromosómico (EC) dentro de la zona de 
heterocromatlzación (XYb), además de que esta zona sigue disminuyendo de área, se 
observa el nucleolo cerca de la zona de heterocromatización. 

.\. 





Plancha 3. 

Corte 16, 17 y 18: En estos corte ya solo se observa un eje cromosómico (EC) dentro de Ja 
zona de heterocromatización (XYb), Ja zona de heterocromatlzaclón pierde área y es dificil 
establecer limites entre esta zona y .el resto de Ja cromatina, el: nucleolo (ni) comienza a 
desaparecer y en el corte 19 ya se observa poca parte del nucleolo. 

Corte 20: ~I último eje cromosómléo visible (EC) parece que empieza a descender hacia Ja 
envoltura nuclear (en), y el nucleolo (ni) ya se ve poco. · · 

Cortes 21 y 22: En el corte 21 el eje cromosómico (EC) se ancla a la envoltura nuclear (en) y 
se observa longitudinalmente, Ja zona de heterocromatización ha disminuido y ya solo se 
encuentra rodeando al eje cromosómico. En el corte 22 solo se observa un resto de eje 
cromosómico y la zona de heterocromatización se observa poco, el nucleolo en estos cortes 
ya casi no se observa. 

Cortes 23 y 24: Ya no existen ejes cromosómicos y Ja zona de heterocromatización es difusa 
y poco distinguible del resto de la cromatina, el nucleolo ya no se aprecia. 



Plancha 3 
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Plancha 4. 

Microgrfia 1: Aumento triplicado de Ja formación del cuerpo XY correspondiente al corte 4 de 
Ja serie 1 (Plancha 1 k Las continuidades en forma de cuerda de collar (flechas) representan 
Ja transformación .. de Ja . cromatina laxa én heterocromatina . del .. cuerp·o XY (XYb). 
Abreviaturas: Cuerpo XY (XYb); envoltura· nuclear. (en). Material. fijado en glutaraldehfdo al 
2.5% e Incluido en resina epóxica. Auniento.77 50.o. · · · · 

Micrografía 2: Aumento trfpllcado de Ja formación del cuerpo XY correspondiente al corte 7 
de Ja serie 1 (Plancha 1). La transformación de Ja cromatina laxa en heterocromalina del 
cuerpo XY sé observa en forma de continuidades (flechas). Abreviaturas: Cuerpo XY (XYb). 
Nucleolo (nl),·envoltura nuclear (en). Material fijado en glutaraldehido al 2.5% e incluido en 
resina epóxica. Aumento 77 500. 
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Plancha 5;-

Serié 2:_Micr~graflas cie 1ÓSc6ftes 1.á 21. Núcleo de espermatocito de rata en etapa de 
zigoteno: Máte~ial 'cié ratá de 21 dlas de edad fijado en glutaraldehido al 2.5% e incluido en 
resina epóxica.:,Aum_ento 30 400. En toda la serie. 

-;.~-, ,·- '.),' . : ·~·i 

.~ ... ·., ... _;.-._; :.':~:-:.~.~': tL. -. ,,, - -. 
Corte_ 1:._s~--~~r~cia-1a-z~na de.ti~ier~rir~'matización correspondiente al cuerpo XV (zona 
punteada ;)(Yb) s.en. contaéto ;·:con':• la· envoltura nuclear (en), se observan_ los ejes 

---cromosómicos!•(EC)'•:dentró'•'de'~la,tzonai";:no··se observa un limite entre-la· zona de 
heterocrorriatizacióriyla' crorriátina _laxa y_ si_ se aprecian continuidades (flecha) 

'-.·: 

Cortes 2 . y 3; Se siguen· apreciando los ejes cromosómicos (EC) cortados ·de forma 
longitudinal y transversalmente, asi como las continuidades (flecha) entre la zona de 
heterocromatización (XYb) y la cromatina laxa. 

Corte 4: La zona de heterocromatización (XYb) se empieza a dividir en dos regiones unidas 
por continuidades (flecha triangular) y cerca de un eje cromosómico, las continuidades 
(flecha) con la cromatina laxa siguen apreciándose en la misma zona que en los cortes 
anteriores .. 

Corte 5: Se observan dos regiones de heterocromatina bien definidas (XYb) unidas por 
continuidades (flecha triangular), las continuidades con la cromatina laxa permanecen, y ya 
solo se observa un eje cromosómico (EC) dentro de la zona de heterocromatización cortado 
transversalmente. 

Cortes- 6, 7 y 8: Se aprecian las dos zonas de heterocromatización (XYb) unidas por una 
continuidad (flecha triangular), el único eje cromosómico (EC) se sigue observando y las 
continuidades con la cromatina laxa aún permanecen (flecha) 
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Plancha 6. 

Cortes 9, 1 O, 11 y 12: Las dos reglones de heterocromatización (XYb) siguen unidas (flecha 
triangular) y las continuidades con la cromatina laxa ya no se aprecian. Eje cromosómico 
(EC). 

Corte 13: Desaparece la continuidad que unla las dos zonas de heterocromatización (XYb) 
por lo que se aprecian separadas entre si, el eje cromosómico (EC) permanece. 

Corte 14 y 15: La pequeña reglón de heterocromatizaclón (XYb) comienza a desaparecer, a 
la vez que la zona de heterocromatización (XYb) grande empieza a disminuir de área, pero 
el eje cromosómico (EC) se observa aún dentro de esta. 

Corte 16: Solo se aprecia una zona de heterocromatización (XYb) con un eje cromosómico 
(EC) adentro. 

11 (-A 

----------- --·---~------.. -------··-·-~··- --
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Plancha 7. 

Corte 17, 18, 19 y 20: La zona de heterocromatlzación (XYb) ha disminuido de tamaño y 
parece estar rodeando al eje cromosómlco (EC) que se aprecia en estos cortes. 

Corte 21: La heterocromatina que rodea al eje cromosómico (EC) ya no es distinguible. 
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Plancha 8. 

Micrografla 3: Aumento triplicado de la formación del cuerpo XY correspondiente al corte 4 
de la serie 2 (Plancha 5). Se observan las continuidades en forma de cuerdas de collar 
(flechas) de la heterocromatina del cuerpo XY hacia la cromatina laxa del núcleo. 
Abreviaturas: Cuerpo XY. (XYb), envoltura nuclear (en). Material fijado en glutaraldehido al 
2.5% e incluido en resina epóxica. Aumento 59 200 

Micrografla 4: Aurnento triplicado de la forniación del cuerpo XY correspondiente al corte 12 
de la serie 2 (Plancha 6), ·con continuidad entre las dos regiones del cuerpo XY (flechas). 
Abreviaturas:. Cuerpo XY, (XYb),'envoltura nuclear.•(en). Material fijado en glutaraldehido al 
2.5% e Incluido.en resina epóxipa.Aumento.59 200. 
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Plancha 9 

Micrografía 5: Gran aumento de un núcleo de éspermatocito primario en etapa de leptot~no -
zigoteno. Se· observan, continuidades en. forma. de cuerda .de: collar entre. la hetrocromatina 
del cuerpo. XY ·.y la .cromatina laxa, . ló que representa la: transformación de. la cromatina. 
Abreviaturas: Cuerpo XY (XYb); ·.envóltura ·.nuclear: (en). Material· fijado en glutaraldehido al 
2.5% e incluido erí resina epóxica. Aumento 67 500. · ·· · · · 

Micrograffa 6: · Gran aumento de un núcleo de espermatocito en etapa de leptoteno -
zlgoteno. Se observan las continuidades (flechas) que representan la transformación de la 
cromatina laxa en heterocromatina del cuerpo XY. Abreviaturas: Cuerpo XY (XYb), Nucleolo 
(ni), envoltura nuclear (en). Material fijado en giutaraldehido al 2.5% e incluido en resina 
epóxica. A.umento 67 500. 



Plancha 9 

J • 

.. ,·. 
··.~'l:· 

•:._ 
.~ 

·v 

Micrografla 6 

-¡ 
-~ . 
. •, 

"'. 

- . 
r.·t·.• 
,., ... , 



Plancha 10. 

Serle 3: Micrograflas de Jos cortes 1 a 21. Núcleo de espermatocito de rata en etapa de 
zigoteno. Material. de rata de 21 dlas de edad fijado para dispersiones en paraformaldehido 
al 1% e Incluido en resina epóxlca. Aumento 47 500 en toda la serie. 

Corte· 1: Se aprecia un eje cromosómico (EC) en forma de arco rodeado por heterocromatina 
qUe apenas· es· diferente del resto· de la cromatina· 1axa, esta zona de heterocromatización 
(XYb) se encuentra en contacto cori la envoltura nuclear (en). 

Cortes 2 y 3:. Se. ob~~rva como el eje cromosómico (EC) comienza a dirigirse por sus 
extremos· hacia•. lá' ºerivoltura · nucle'ar. (en), mientras que .. la . zoria ·.·de. heterocromatlzación 
(XYb) aún es dificil de.distinguir. 

:~·!'' ' " -; '· ... '.··;1,'. . ' . ' - . 

Corte 4: Uri extrerñcl:del eje crómosómlco (EC) se ancla a la envoltura nuclear (en) y el otro 
continua cortado de .forma. transversal en Ja misma posición y dirección que en los cortes 
anteriores.·· 

Cortes 5 y 6:.Aún se aprecian estos dos restos de eje cromosómico (EC) dentro de Ja zona 
de heterocromatiza~ión (XYb). 

Corte 7: Un segundo extremo de otro eje cromosómico (EC) se ancla a Ja envoltura nuclear 
(en), mientras que el otro ·resto de eje cromosómico continua en la misma posición y 
dirección que en Jos cortes anteriores. 

Corte 8: Comienza a aparecer el segundo eje cromosómico (EC) que se ancló a Ja envoltura 
nuclear (en) en el corte anterior y el resto del eje cromosómico primero sigue apareciendo 
en este corte dentro de Ja zona de heterocromatización. 
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Plancha 11 

Cortes 9 a 13: Se aprecian los dos restos de ejes cromosómicos (EC) casi sin cambios y la 
zona de heterocromatización (XYb) sigue confusa. 

Corte 14: El primer eje cromosómico (EC) comienza a ascender y a girar y se empieza a 
distinguir con mayor facilidad la zona de heterocromatizaclón (XYb). 

Cortes 15 y 16: Ya se distingue Ja zona de heterocromatización (XYb) y el primer eje 
cromosómico (EC) sigue girando, mientras que el segundo eje se observa de forma 
transversal, en la misma posición y dirección que en Jos cortes anteriores. 
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Plancha 12. 

Cortes 17 y 18: El primer eje cromosómico {EC) ha girado por completo y se dirige hacia la 
envoltura nuclear {en) y el segundo eje cromosómico se aprecia igual. 

Corte .19: El primer eje cromosómico (EC) se ancla a la envoltura nuclear {en), mientras que 
el otro eje cromosómico permanece igual y la zona de heterocromatización {XYb) en este 
corte es distinguible. 

Corte 20 y 21: La zona de heterocromatización {XYb) se vuelve difusa y se observa restos 
de ejes cromosómicos {EC) dentro de esta. 
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Discusión. 

En el presente trabajo se observan testículos de rata de 20, 21 y 22días de edad 

los cuales preseht~n ,espermatocitos primarios en los estadios in.ici~le~ d~ la 

profase meiótic¡:¡ r(L~blcm~ C.P. y Clermont Y. 1952), pero es en los'testículos de 

· ·~¡:º~:6r21~~~!1l~~i!tE~;~:::, ::~::::::.::.::~:::, '~~:~:":.; 
como '.:esCalefillas 'deI·datilé cúerda" y cromosomas plumulados (Ortiz R. 2002). 

'.) : ":/.'e ·'"'-~:-'.~'::'•':.:~<''!:~::• ~,:\:'~··,~:~~''':·.::·:,._:.~_,:·:.'>A~=(:•\1':~·:,~;:.:,•:?,J:'..\.'<', ·:·\: ': 

Mientras:_'qúeJi68,'.BC)r!é's1'_~e-:Ctestículo de rata adulta presentan toda la onda 

ji:&~~~~!~~~;¡rf lj~i;td1~~:::0n: ::::~:ci:)~ p:::: ;::::·:~~.1~: ~: 
est~-,P~6t~s~;'~~~;;:~t~.~ífiái1~s~de localii~r. por esta razón el material que se utiliza 

-. . · r{ ~- ::\_:·· '."~: .. < :_: -'.~?:">'.-. --~- ~:}:~i', '~~1:z~ ... ~·:·.:~~~!;~-:~~(:.;:F;;. 0.J::. __ - · ;, : .... :_ . _ :· · ·: 
es el de testículo d~r~tade ~-1 díasde edad fijado en glutaraldehido al 2.5% y en 

paraf6rmaldehlclo ~t,1'ii)~>~~i,·ghbt6 flo (detergente) al 0.4% obteniendo cortes 
.»<;' , 

seriados y aislados; 

Los. resultados .de la serie 1 présentan ~~ núcleo de espermatocito en etapa de 

leptoteno con presencia de cromatina laxa, escalerillas de doble cuerda y 

cromosomas .plumulados (Ortiz R. 2002), la cromatina compacta es escasa 

(Echeverríá O.M. et al. 2003) y no se observa el cuerpo XY condensado (Solari A. 

1974), sin embargo se observa una zona inicial de heterocromatización que 

corresponde a las etapas iniciales de la formación del cuerpo XY (XYb). Este 

cuerpo XY en formación se encuentra en contacto con la cromatina laxa por medio 

de continuidades (plancha, serie y grandes aumentos) lo que representa la 

transformación de la cromatina laxa en heterocromatina del cuerpo XY, algunas de 

éstas continuidades permanecen hasta la maduración del cuerpo XY en forma de 

cuerdas de collar (Echeverría O.M. et al. 2003) así como otras continuidades 

estarán transcribiendo fuera del cuerpo sexual (Echeverría O.M. et al. 2003). 

En esta etapa de formación del cuerpo XY los ejes de los cromosomas sexuales 

se encuentran anclados por sus extremos finales a la envoltura nuclear al igual 



que en cu8rpo:,XY riiadúra··:(WOOllam ~1966 ~it8da:··por:~so1ar¡ :·A·~:-"-197,4 ). Sin embargo, 

. en esta· etap~ d~ l~~t~te~b:. i la ciispos'ició~ de" los ~j~s. cr6~~~·ómicos sexuales no 
' - - '._ ·. :: .. ::: ":;·_ ... :·'·\ :"::· ,.;:: :: .. ::;::··~:'.·.;" ·.':\'.~::~>?~/· ;:,'.::~1:· .. ~<;'.::~<:· ·•:···;·~··:·J>'·::~~;·,,:,:_;~f''._'.'.·:.~~:··.:.',-:->.--,~·;,-,>/i'~- .. ·,. 
es ·1a mismaq.ueen paquiteno'. y~ que'en,1a·~rim.era•er~xtremo de homología de 

····~·•::.;~~~~~k~l~if~t~~f~;t~~~li~i~~~Aft¡·ig~:!~~:~~:E~~:: 
-·-"' - .. ,:.,_ ·~-,-~.·;e» 7,•_ - -····-' .-.: • ,.,,~ 

o"J)Li.~st~s/1~ Cual indica que la condensación de la cromatina de los cromosomas 

.. se>C:Ja1és''se 'da de forma individual, en etapa de paquiteno el extremo de 

hofnol.ogía se une para recombinar (Alberts B. Et al. 1996, Solari A. 1974) y formar 
,, ;•. 

el pequeño complejo sinaptonémico del cuerpo XY maduro (Solari A. 1974), así 

mismo los extremos no homólogos se orientan en el mismo sentido (Solari A. 

1974). 

La condensación individual de la cromatina de los cromosomas sexuales en etapa 

de leptoteno y su futura unión en paquiteno es apoyada por los resultados de las 

series 2 y 3. En la serie 2 se aprecia un núcleo en etapa de transición leptoteno -

zigoteno, la heterocromatina del cuerpo XY es más evidente que en leptoteno, 

además se observa el cuerpo XY dividido en dos regiones comunicadas entre sí, 

estas regiones corresponden a la heterocromatina de cada uno de los 

cromosomas sexuales que se están condensando por separado y durante el 

paquiteno se unen para forma el cuerpo XY. En la serie 3 se aprecia a los dos ejes 

cromosómicos orientados en sentidos opuestos pero se han acercado uno al otro 

por medio de desplazamientos cromosómicos (Solari A. 1999) para formar el 

cuerpo XY maduro en paquiteno. 

Durante la formación del cuerpo XY puede presentarse una relación con el 

nucleolo de la misma forma que cuando está maduro (Onho 1957 citado por Solari 

A. 197 4 ), cuando existe la relación el cuerpo XY en formación está separado del 

nucleolo por un espacio estrecho y a veces se observan continuidades 

atravesando dicho espacio pero no en relación directa con el nucleolo, por lo que 
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la relaciónc del cuerpo XV en forma~ión y el nucleolo es una yuxtaposición al.igual 

que ocurre cuando el cuerpo XY está maduro (Echeverría O.M. et al. 2003). 

Conclusión. 

El cuerpo XY se forma como consecuencia de la inactivación y condensación de la 

cromatina. Durante la etapa de leptoteno de la profase meiótica 1 se comienza a 
.... ,, ,_. .. ' 

condensar la cromatina de los cromosomas sexuales de forma iridÍvidual, la 

condensación de la cromatina laxa en heterocromatina se aprecia en fo~rria de 

continuidades que parecer cuerdas de collar, los ejes cromosómicos se 

encuentran separados, orientados en sentidos opuestos, en forma de arco 

anclados a la envoltura nuclear por sus extremos y rodeados cada uno de su 

propia heterocromatina. Los ejes cromosómicos se unen a medida que avanza la 

profase meiótica 1 y en la etapa de paquiteno se aparea la zona de homología, los 

extremos no homólogos se orientan en el mismo sentido y la cromatina de ambos 
--- .- - . . 

ejes cromosómicos se concentra en un área delimitada por la misma para formar 

el. cÜérpo XY. . 
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