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ACLARACIONES . 

Se utiliza el termino Protista para designar a organismos eucariontes unicelula

res o multicel ulares(pero sin diferenciación celular,ver diagnosis de Corliss,1 984 , 

en l a seccion 1.4a de la introduccion).Algunos autores prefieren utilizar el termi 

no Prot octista(Margul is,1981jHargul is y Schwartz,1982) porque argumentan que el 

termino Protista tiene una conotación de organismo unicelular.Sin embargo ,hay que 

recordar que etimológicamente ninguno de los terminos significa organismo unicel~ 

lar o pluricelular.Adem§s ,Haeckel en 1866 y en 1878 incluía dentro del Reino Pro

tista a organiscos multicelulares como las esponjas y los hongos.Hogg,en 1860, 

acuña el término de Protoctista al reconocer la intergradaci6n de las plantas y 

l os animales en los organismos menos complejos,pero no le dio la categoría taxo

nómica de Reino,y a esta agrupaci6n la l lam6 Regnum P~enum (Whittaker,1969}. 

Los autores que se encuentran entre par éntesis son los consultados directamente y 

por lo tanto son los únicos que aparecen enumerados en las referencias. 



I.-INTRODUCCION. 

I.~-ORIGEN EVOLUTIVO DEL NUCLEO. 

Un episod i o importante en la evol ución de los seres vivos lo constituyó el surg i 

miento de un nuevo tipo de organizac i ón celular,en el cual el material genético se 

encuent r a reunido en el interior de un núcleo definido y rodeado por una membrana . 

Estos organismos,los eucariontes, presentan un nivel de complejidad estructural mayor 

que sus ancestros los procariont es.Aún mis importante que la compartamentalizaci6n 

en sí,aunque evidentemente se deriv6 de ella ,fue la adquisici6n de la reproducci6n 

sexual,en donde las variaciones genéticas pasan a la descendencia en forma de nuevas 

combinaciones.Con esto,la reproducci6n sexual permi tiría que las adaptac iones bené

ficas se extiendan más rápidamente hacia toda la pob lación,acelerando as í ,el proceso 

evolutivo,y permi t iendo de esta forma la aparic i6n de numerosos patrones estruc tura

les bien adaptados a sus part iculares medios ambientes(Schopf ,1978). 

Otra ventaja importante de l a organización ce lular eucarionte serí a la de l a centra 

lizacion de la inf ormacion genética para e l cont rol del metabolismo en el genoma 

nuclear . Esta interpre tac ión es apoyada por la hipótesis del origen simbióntico de 

algunos organelos de los eucariont es,la cual postula que c iertos organelos como los 

undulipodia (flagelo de los eucariontes),mitocondr ias y cloroplas tos se originaron 

como resultado de la endocitosis de organismos procariontes por el organismo porta

dor del citoplasma y del genoma nuclear eucarionte y del posterior establecimien t o 

de relaciones endosimbionticas de los pr imeros con éste últ imo(Margulis,1981).S in 

embargo ,en los eucariontes actuales es ta cen t ralización o transferencia de los gen~ 

mas de los organelos al genoma nuclear aún no es completa,ya que las genomas de , las 

mitocondrias y de los cloroplastos t odaví a presentan funcionalidad,no para llevar 

una vi da libre,pero sí para efectuar la duplicación de su ADN(ácido desoxirribonu

cleico) y ]a síntesis de unos cuantos polipéptidos.Con esta transferencia del genoma 

de los organ ismos endosimbiontes protorganelares hacia el genoma del organismo hués

ped ,éste último aseguraba la estabilidad y durabilidad de la relación benéfica de 

ambos simbiontes.Existen varios organ i smos actuales que pueden apoyar esta historia 

evolutiva. Por ejemplo,los organismos fotosintéticos poseen la enzima fijadora del 

C02,la ribulosabifos f ato carboxilasa/oxigenasa.En las cianobacterias,tanto las sub

unidades cata l íticas mayores como las s ubunidades reguladoras pequeñas son cod ifica 

das por un sólo genoma.En los cloroplastos de los eucariontes !otosintéticos,las dos 

subunidades son codificadas por diferentes genomas.La subunidad mayor por el genoma 

del cloroplasto,mientras que la menor por el genoroa nuclear.En cambio,el protista 

C~{a .wph('.~a. pa.~d{)l(a representa un caso intermedio,ya que la subunidad pequeña no es 

codificada por el genv~a nuclear s ino por el genoma de los organelos !otosintéticos 

(cianelos),al igual que la subunidad mayor.Estos cianelos están rodeados por una mem 



brana vacuolar,contienen t ilacoides no apilados y pigmentos fotosint eticos típ icos 

de las cianobacterias de vi¿a libre. Es t e organi smo por lo tanto representa un caso en 

que aún no esta tan avanzad a l a t r ans ferenc ia de gen es desde los cianelos hacia el 

genoma nuclear como en el caso de los demás eucariontes f otosinté tico sC CEllis,1983; 

Heinhorst y Shively , 1983): 

Los registros fósil es más antiguos para los eucariontes datan en tre los 1, 400 millo 

nes de años y parecen corres ponder a microo rgan ismos fotosintéticos planctónicos sin 

diferenciación tisular (protis t as o protoctistas) y con pared celular(Vidal,1984). 

Estimaciones basada s en el tamaño del s egment o po l iadenilado del ARNm( acido ribonu

cle ico mensajero) de las mitocondrias y de los clororlastos sugieren que el origen 

de estos organelos se sitúa aproximadamente entre los 2 ,100 millones de años(Carlin, 

1980).Esta antigüedad calculada para las mitocondrias y los cloroplastos concuerda 

con la estimada para la divergencia entre los procariontes y los eucariontes con 

base en la secuenciación del ARNr 5S(ácido ribonucleico ribosomal de coeficiente de 

sedimentación SS) y del citocromo c para varias especies y que es aproximadamente de 

1,800 millones de años (Kimura y Ohta,1973).La biología comparada de los protistas 

sur,iere que éstos sufrieron una diversificación muy temprana,a pesar de que el regi~ 

tro fósil no apoye esta afirmación. Independientemente de la magnitud de la radiación 

evolutiva inicial de los protistas,nuevos tipos estructurales continuaron apareciendo 

y diversificandose(y a lgunos otros extinguiéndose) a través de la historia evolutiva 

subsecuente del grupo.Después de la aparición de los microfós i les eucariontes fotosin 

té ticos en el registro fósil,esto s presentaron una tendencia lenta(pero en aumento) 

hacia la diversificación a través de l a Era tardía del Proterozoico.Al final del 

Prccambrico,esta diversificación se ve alterada por extinciones masivas para poste

riormente en el Período Cambrico sufrir una nueva radiación evolutiva(Knoll,198S). 

Los fósiles de los protistas heterótrofos aparecen hasta los 800 millones de años. 

Sin embargo,el registro fósil de los protistas es poco adecuado para establecer rela 

ciones filogeneticas,ya que los diferentes taxa de microorganismos y partes de ellos 

son atacados diferencialmente por la descomposición bacteriana,y por lo tanto numero 

sos taxa actuales no tienen representantes en este registro fósil(Knoll,1985).Oe los 

euacriontes metazoarios se han encontrado trazas de ellos de entre los 1,000 y los 

900 millones de años,y resultan relativamente abundantes en el Ediacara(680-58Om . a . ) 

(Glaessner,1985). 

Con respecto al origen de un nuevo tipo de organización ce lular, l a de los eucarion

tes,y de los difer entes tipos de genomas organelares que contienen s e han propuesto 

dos hipótes is que i nten t an exp l icar estos hechos:la hipó tes i s de l a endosimbiosis o 

xenógena y la hipó tes i s de la f i l iac ión directa . La hipó t esi s de la endosimbiosis 



ya fue explicada en los párrafos anteriores,y en cuanto a la h1pótesis de la fili~ 

cion directa, esta sugiere que los genomas nucleares y organelares surgieron a par

tir de una compar tamentalizacion del genoma y la posterior especialización;pero 

todo ello dent r o de una sola celula(Raff v Mahler ,1972 :Bo~orad,1975). 

Para expl i car el origen de la estructura nuclear se han propuesto una serie de 

eventos que se l levaron a cabo dentro de un organismo carente de pared celular y 

que desarrol16 como tipo de nutr i ci6n la fagoci t osis. Poster iormente este organi~ 

mo adquiere un sistema de microtúbulos para movi lizar a los cromosomas circulares. 

Estos cromosomas circulares en un inicio se encontraban insertos en l a membrana 

celular;pero al ser endocitados quedaron envueltos en una estructura protonuclear. 

Finalmente,la envol tura protonuclear circuncribiría al nucleoplasma,formando as í 

a la membrana nuclear(Cavalier-Smith ,1975).Otros autores piensan que el núcleo 

pudo haberse originado a partir del establecimiento de una relac ion s imbiontica 

(al igual que con el origen de las mitocondrias y los cloroplastos),en el que el 

organi smo inicialmente i ngerido perdi6 la mayor parte de su citoplasma.Como ej em

plo,existen algunos dinoflagelados que tienen dos núcleos ,uno muy característico 

de este grupo y otro muy parec ido al de los demás eucariontes(Pi cke t t-Heaps,1974). 

Se ha propuesto un mecanismo algo diferente para expli car el origen evolut ivo de 

la estructura nuclear . Debido a que el metabolismo citoplasmático esta completame~ 

te bajo el cont rol del genoma nuc1ear,el núcleo y el citoplasma de la celula euca 

rionte son parte de un sólo sistema que realiza la síntesis de biomoleculas y reg~ 

la el metabol ismo celular ,y por lo tan to ambos tienen un ancestro común.Ej emplos 

que apoyan esta interpretación la proporciona Whatley en 1977,a1 encontrar en P~o 

chlo~on membranas que separan al genóforo y parte del citoplasma de otras áreas 

ci toplasmát icas ri cas en ribosomas.Cantino y Myers,en 1977,encontraron que en ~ 

tocladiella ,el casquete nuclear contiene a los ribosomas.En Pe1omyxa,los túbulos 

memb r anosos,que parecen tener continuidad con el re t ículo endoplasmático,se extien 

den desde las membranas de las bacterias endosimbiontes perinucleares hasta los 

poros nucleares del organismo huésped.Entonces,el núcleo y el c i toplasma evolucio

naron juntos como parte de una unidad reticulada integrada.La membrana nuclear ap~ 

reció,j unto con el resto de membranas internas,despues de la adquisición de las 

mi tocond rias y por lo tanto de la sín t esis de esteroides(Margulis,1981). 

Las hipótesis que explican la aparición de los eucariontes tienen en común como punto 

de partida a los procariontes.Sin embargo,debido a que en los últimos años se han acu 

mulado evidencias bioquímicas,fisiológicas,genéticas y de biología molecular que ponen 

en duda la unicidad filética de los procariontes,se ha sugerido la partición de estos 

en dos grupos taxonómicos y filo~enéticos.Por un lado se encuentran las arquebacterias 

y por el otro a las eubacterias.Con respecto a esto,se ha sugerido que las arquebac te-



rias,las eubacterias y l os urcariontes(célula eucarionte primitiva) , par tieron de un 

ancestro común ,el progenote, mucho más simple que los más s encillos pr ocar iontes . Un 

argumento presentado para sus tentar este punto de v i sta e"s el h(!cho de que el núcleo 

eucarionte parece con t ener al menos tr es tipos degenomas :uno de origen eubacteriano: 

otro a l parecer de origen arquebacteriano y finalmente uno de or igen desconocido e 

hipotetico .Los eucariontes evolucionarían después de que el ances tro urcarionte s e con 

virtiera en huesped de endosimbiontes bacterianos, los cuales dar í an lugar a las mitocon 

dr i as ya los cloroplastos(Woese y Fox, 1977 :Woese,1 981) . Un ejemplo de la multiplicidad 

de las líneas fileticas de l os procariontes lo proporciona Fax y col. en 1980 al prop~ 

ner un árbol filogenetico con base en la secuenciación de l ARNr 16S(ácido ribonucleico 

ribosomal de coeficiente de sedimentación 16S) de 170 especies de procariontes.En este 

árbol filogenetico se encuentran representadas cinco líneas fileticas importantes de las 

eubacterias.Sin embargo,Woese en 1983 considera que el número de subgrupos con profundas 

diferencias filogeneticas deben ser once(Knoll,198S). 

El genoma nuclear eucarionte,además de las diferencias estructurales,presenta varias 

características en cuanto a su organización,expresión y r egulación que lo distinguen 

del genoma de los procariontes:sin embargo.estas características no son lo suficien

temente exclusivas para que con base en estas se pueda definir la condición eucarion 

te. Estas son: 

a) . -La presencia de cromosomas lineales múltipl es con numerosos puntos de partida para 

su duplicación . 

b) . -Condensación del ADN por histonas en la cromatina. En algunos procariontes exis 

ten proteínas asociadas al ADN parecidas a las histonas de los eucariontes;pero cuya 

función aun no se ha determinado si consiste en la condensación del ADN corno en los 

eucariontes.La arquebacteria Th~op!a4ma presenta una proteína(HTa) ,que tiene un alto 

grado de homología con las histonas H2A y H3 de los eucariontes;además de que al reas~ 

ciarse con el ADN forma estructuras con gran similitud morfológica a los nucleosomas, 

pero de menor tamaño.Asimismo,E6ch~chia coti,una eubacteria,tiene una proteína(H) que 

se une al ADN,la cual inh ibe la transcripción,tiene una compos i ción de aminoácidos si

milar a la de la hi s tona H2 de los eucariontes y es neutralizada por anticuerpos espe

cíficos para es t a histona . 

c). -La carencia de operones ,que son un iclades de transcr ipción en los cuales se encuen 

tran genes de funcione s relacionadas y es tán agrupados por un sólo promotor y un ter:m~ 

nador . Son transcritos en un sólo ARNm (ácido ribonucleico mensaje ro) pol ic istrónico. 

d).-Contiene tr es t ipos de ARN polirnerasas específicas:la 1 que t ranscribe los genes 

ribosomales; la 11 que transcribe los genes que codifican proteínas;y por últ imo l a 

111 que transcribe los genes del ARNr SS,ARNt(ac i do ribonucleico de t rans ferencia) Y 

de l os ácidos ribonucleicos pequeños solubles.No obst ante,tecnicas inmuno l ógicas han 



reve l ado que eX1ste homología entre las AR~ polimerasas de los eucariontes,de las 

arq uebacterias y de las eubacterias.Aunque existe una mayor horno logia entre las ARN 

polimerasas de los euca r iontes v de las a rquebacterias que entre las de los eucarion 

te s v de las eubac t er i as.Asimismo,la droga sil i bina est i mula al doble la transc r ip

c ión de las ARN polimerasas de las arquebac terias y de la ARN po l imerasa 1 de los 

eucar iontes(Zi llig y col.,l98SJ. 

ej . -La ARN polimerasa Ir actúa sobre sitios de reconocimient o no homólogos en posición 

a l os reconocidos por las ARN polimerasas eubac terianas y el f unc ionamiento de la ARN 

polimerasa 111 por medio de si tios de reconocimiento internos. 

f ). -La presencia en la mayor ia de l os genes nuc leares de los eucariontes de s~c uenc ias 

de AD N,l o s in trones, q ue son tra nsc ritas pero no ap ar e cen en el ARN m ma d u 

ro o c itopla s má tic o . S i n embar g o ,Kain e y col. en 198 3 encon t ra r o n ~ ue el 

gen oma a r queb a c ter ian o también co n tiene intrones( Kno ll , l 98 S) . 

g). - La o rganizaci ón caract erísti c a de los genes del AR~r en unidade s d e 

t rans c ripc i ón cuya secuencia es p romo t or-l8S-S.8S - 28S -termi nado r , mi e nt r as 

qu e los g en es d e l ARNr 5S se encuen tr a n física me nte separados v so n trans

cri tos indepen d ientemente con un promot o r di f erente .E n lo s p r ocario n tes 

los ge n es de l o s á cidos ri bonuclei c os r i bo s omales so n parte de una un i dad 

transcripci ona l ,p romo tor - l6S-23S- 5S -terminador,la cua l frec uentemente 

inc l uye a los genes d e los ácidos r ibon ucleicos d e tr ansf e re nc ia. 

h) . - La a d ición en los transcri t os p rimarios de l os genes n uc l ear~s de un a 

term inal 5' mod i ficada,proceso llamado de encapuc hamie n to,y de una co la 

po li aden i lad a e n e l e xtremo 3'. 

iJ . -L a exist e nc i a en el genoma nuc l ear de secuen c ias de ADN ",edi a na y 

a l tame n te re petitivas. Sin embargo,algunas arquebacterias como .IIrClzallcooctc'l-ium 

parecen contener algo de ADN repetit i vo(Van Valen y Maiorana,l 980J. 

j) .-L o s ribosomas 80S de los eucariontes difieren en su es t ructura y f uncí 

nami e n t o de los ribosomas 70S d e l os procar i ontes. 

Con respecto a lo anterior se han prop uest o dos hipó t esis para trata r de 

explicar la gran brecha existente en cuanto a la estructura y funci ona-

mien t o E"ntre los genomas de los procariontes y los eucariontes. La primera 

de ella s afirma que el !!enoma 

teme n te a partir de un genoma 

nuclear de los eucariontes se derivó recien 

eubacteriano ancestral y posteriormente 

sufrió una reorganización rápida y fundamental.Por lo que las diierencias 

básicas entre sus biologías moleculares se derivaron después del surgi

miento de la membrana nuclear y como co n secuencia del estable c imiento de 

endosimbiontes protoor!!anelares.En este sentido debe verse a las caracte-



rístic a s del genoma nu c le a r como v e ntaja s s e l e ctivas y e s p r ecisame nte 

aquí de donde emanan las p rin ci pal e s obje c i o n es a es t e punt o de vista.Se 

debe principalmente a qu e sólo al g un a s d e l as caracte rí sticas del genoma 

nuclear,anterioremente mencionadas,pueden r e pr e sentar a lgun a ve ntaja ada~ 

tativa como las de l os inci s os " a " y "b" par a c élul a s de llenomas fra g me~ 

tados y gr a ndes que deben dupl i carse y separarse rápid am ent e, o la c aracte 

rística del inciso "~hu como protección para el ARNm en su viaje hacia el 

citoplasma. 

La segunda hipótesis sostiene que las peculiaridades de los eucariontes 

deben ser vistas como caracteres primitivos,es decir anteriore~ al surg~ 

miento de las primeras células eucariontes y no como adaptaciones a la 

organización celular eucarionte.Esto es,las líneas filéticas de los euca 

riontes y de las eubacterias divergieron en una fase temprana de la evolu 

ción celular a partir de un ancestro común,en e l cual los problemas de 

la organización,expresión y regulación del genoma aún no estaban compl~ 

t a mente solucionados .P or lo tanto cada estirpe resolvió separadamente 

esto s problemas.La principal objeción formulada contra esta hipótesis 

es que no existen organismos actuales con una organización procarionte 

pero que sean eucariontes en su biología molecu l ar.Con respecto a esta 

objeción parecen ser rev e ladoras determinadas características de algunos 

miembros de los procariontes:las arquebacterias.Es decir son procarion

t e s en cuanto a su organización celular,pero algunas característ i cas de 

s u biología molecular presentan gran similitud con la de los eucariontes. 

Po r ejemplo,Th e~mopta~ma posee:un tipo de ruta metabólica respiratoria 

que ,de acuerdo con los postulados de la teoría de la endosimbiosi s corres 

pondería al tipo de célu l as que tuvieran el genoma nuclear ancestr a l;una 

prot e ína parecida a las h i stonas,la HTa,cuya secuenci a ción ha demostrado 

que presenta un alto grado de homología con l a s histonas H2A y H3 de l os 

e ucariontes,además l a s nuc l eoproteínas aisl a d a s de l as células o rec o ns 

truidas por la a dic ión al ADN desnudo de la pro t eína HTa al s e r obs e rv a da s 

c o n e l mic r oscopio e lectrónico presentan gr a n similitud estructural con 

l os nuc l eosomas d e l a c romat i na ; u n sistema d e p r o t e ína s como los cit o cr o 

mo s c,b,d,la citoc r omo o x id as a y l as mena quin onas qu e s ugi e r e n un si stema 

d e tran s po r te de elect r ones termi na l ox i d a t i v o; un a p ro t eína pa rec id a a l a 

a ctina . Otra arquebacter ia, Ha t aba~t e ~~a c ompart e c o n l os eucari o nt es :un 

g l icop é ptid o d e 200 , 000 d al to nes q ue ha sido co nsiderado c omo estru c tu r a ~ 

me n te s i milar a l a s g lic oprote í n as de la me mbrana celular de los eucarion 



tes;r u tas met a b ó l icas para la biosíntesis del ~ - caroteno similares a l as 

de l a s plantas;mecanismos de tr a ns por t e de aminoáci dos muy s i milares a l o s 

de los eucarion tes;e l uso del metionil-ARNt inalterado para la ini ci ación 

d e la s ín t es i s de proteí na s;la am in oacilació n del ARN t es efect uada más 

rápidament e por la amin oacil-ARNt si n tetasa de l evaduras que por la de . 

las eub acte ri a s;una pr o te í na ri bosoma l A ma s parecida a la proteína r i bo

somal A de los e u c ar ionte s que a l a de l as eubacter i as .Sin em bargo a ún ~e 

carece de la ca nt id ad y cali d a d s ufui c i ent e d e evi de n c ias co mo para det e ~ 

minar s in ambi gü e dad el origen del genoma nu c lear eucarionte(Gray y 

Doolit t l e , 1982) . No obstan te,algunos autores cons ideran , por las características 

de l as arquebacterias anteriormente mencionadas,que t anto éstas como l os organismos 

pro t oeucariontes proveedores del citoplasma y del genoma nuclear eucar ionte tienen 

un ancestro común(Van Valen y Maiorana ,1980). 



II.2.-ANTECEDENTES HISTORICOS DEL ESTUDIO MORFOLOGICO DEL NUCLEO . 

Al parecer fue Leeuwenhoeck el primero en ob s erv ar el núcleo celular 

en los elementos sanguíneos del salmón,su descripción apareció en la 

Royal Society en l700.Poco después,Trembley en 1774 y Müller e n 1786 

lo observaron en protozoarios.Asimismo,Hewson en 1777 lo estudió en 

eritrocitos de vertebrados y tortugas. 

Aparte del descubrimiento del núcleo en los eritrocitos hacia finales 

del siglo XVIII,Fontana lo encontró en diversos tejidos,especialmente 

en la piel de las anguilas,denominándolo petite corps.Ya en el siglo 

XIX,Purkinje descubrió la vesícula germinal en el huevo,pero sin llegar 

a establecer nexos con los hallazgos anteriores en los hematíes y en 

las células epidérmicas.La facilidad de observación en este material 

permitió la proliferación de reportes científicos de trabajos hechos 

en huevos de diversos organismos.Así lo hicieron Coste en 1833,Quien 

trabajó con huevos de coneja,y Bernhárdt en 1834 con huevos de dife

rentes animales. 

Los botánicos no se rezagaron,y fueron Bauer y Meyen los primeros en 

publicar sus observaciones hechas en vegetales.Habría,sin embargo,Que 

esperar a Brown en 1833 Quien proclamaría la universalidad del núcleo 

en las células vegetales,acuñando el termino con Que todavía se le 

conoce. 

Posteriormente,a mediados del tercer decenio del siglo XIX,varios inves 

tigadores en el campo de la citología animal confirmaron la presencia 

del núcleo en otros tejidos.Purkinje en 1836 menciona Q~e las células, 

Kornchen,Que recubr en e l plexo coroideo se encuentran provistas de 

corpúsculos,Korperchen.También en 1836,Valentin introdujo el término 

de núcleo ,Kern,en la citología· animal,el cual había sido acuñado tres 

años antes para l os veg etales por Brown.En 1837,Henle describe células 

nucleadas en divers os tejido humanos . Fueron precisamente Valentin y 

Henle los Qu e in i cia r on u na nu ev a era para la citología animal:la de 

l a célula nucl e ada . S in embargo aún no se había llegado a una concep

ción general Que perm i tier a est ablecer una ~eorí a universal.Fue en las 

tres décadas sigu ie n te s , con los trabajos de Schl eiden y Schwann Quienes 

llega r on a conformar l a teo ría celul ar .Es e v iden te que est os avances , 

ta nto en l a ob servación com o en la co n cep tu a liza ción, no hubieran sido 

posibles sin los avances técnicos e n e l área de l a microsc o p ía fo t ó n ! 

ca como en el procesamiento y tinción del material(Albarracín-Teulón , 

1983) . 



r. 3 .-COMPONENTES ESTRUCTURALES DEL NUCLEO . 
Hasta el momen t o se h an reconoc ido varios elem~ntos estruct u rales qu e 

c o n f orman e l n ú cl eo c el ular en i nterfase.E s tos son: 

a}.-Membr ana n uc l ea r .De na tura leza li po pr o t eica circun scribe y separ a a la 

z ona n uclear de la cit o p l asmát i ca;si n e mbargo,ambas zo nas q u edan in t er

co n ec tadas por la presencia de poros en l a mem brana y por la existencia de 

una continuidad entre la membrana nuclear y la membrana celular . 

b }.-El nucleoplasma o jugo nuc lear . Represe nt a la ma yor par t e d el vo lumen 

nuclear.Abarca l as áreas entre la cromatina c ondensada o h eter ocromatina, 

por lo tanto con ti ene tanto a la eucromatina o cr omat i n a l axa c omo a 

algunos componentes ribonuc leoproteicos. 

c} . -Cromatina condensada o he t erocromati n a .Est e c ompo nen t e s e d is po ne , 

generalmente , en su ma yoría en la zona ad yace nte a la mem b rana nuclear y 

en la p e r i fe r ia del nucleolo. 

d }. -Nucl eolo. Es la e structu ra ri bon u cl e o prot ei ca más comp le ja; p uede ser 

ún ico o múl tipl e . 

e ) .-Part í culas ribonucleo p r ot eicas . Co mprende n a l a s f ibras y gránu los 

pericromatin ianos, a los gr§nu los in t ercr omatiniano s y a l os cuerp o s e sp ! 

r alados (De Rober tis y c o l.,19 7 7}. 

De l os com ponent es estructu ra le s de l núcleo celul ar i nt e rf á s ico que s e 

estudiaron en e ste tr aba jo se hará una r evi s ión má s a mplia en las s ~c ci ~ 

ne s sig ui ente s d e las i nvestigac io nes qU & en las úl timas décadas que han (' outr~ 

buido a p ro po rcion a r mayores conocim i e ntos acerca de su ul traestnlc tur a y 

fu n cionamien to . 



1.3a) .-CROMATINA 

Las primeras observaciones que probablemente describían a la cromatina 

fueron hechas por Nageli entre 1842 a 1847 en polen de T~ade~can~~a y 

Reichert en 1847 al estudiar la espermatogenesis de S~~ongiftu~ au~~cut~ 

~~~.Pero fue Kowalevski en 1871 quien realizó las primeras descripcio

nes precisas de los cromosomas,los cuales,sin embargo,fueron interpret~ 

dos como productos de la divisi6n de los nucleolos.R u ssow en 1872 traba 

jando en polen de criptógamas vasculares,Schneider trabajando con huevo 

de Me~o~tomum eh~enbe~g~~ y Tschistiakoff en 1875 realizaron las prime

ras reproducciones gráficas de una etapa de la mitosis:la metafase.Ewe! 

sky en 1875 describe gráficamente a la profase.Bütschli entre 1873 y 

1876 realiza dibujos de la metafase y de la anafase.Sin embargo,hubo que 

esperar hasta que Flemming en 1880 sistematizara las fases de la mitosis 

y asociara a los cromosomas con la cromatina del núcleo celular interfá~ 

sico(Albarracín-Teu16n,1983). 

Kornberg en 1974 fue el primero en proponer la estructura básica de la 

cromatina(Finch y Klug,1976).Esta se encuentra compuesta por subunida

des proteicas:los nucleosomas.EI nucleosoma consiste de una cantidad de 

ADN de entre 140 a 240 pares de bases asociada a un octámero de histo

nas.EI ADN forma una superhélice uniformemente enrro l lada alrededor del 

cilindro proteico;el diámetro de esta helice es de 90 A y cada 75 a 82 

pares de bases da una vuelta completa.EI octámero de histonas contiene 

dos unidades de histonas ricas en lisina(H2A y H2B)e histonas ricas en 

arginina(H3 y H4);la histona Hl no es parte del nucleosoma pero se en

cuentra asociada a el.Los trabajos de Richards y col . en 1977 y Pardon 

en 1977,utilizando l as tecni c as de difr a cci6n de r a yo s X y d e ne utrones , 

sugieren que el nuc leos oma no es esférico sino que s e trata de una es

tructura cilíndrica de aproximadamente 100A de diáme t ro y 50A de altura 

(Felsenfeld,1978).Todas las evidencias que sugieren qu e la cromatina se 

encuentra organizada por medio de subunidades repeti t ivas,así como el 

conocimiento de su estructura han provenido de trabajos realiz a dos ~n 

v~t~o;pero recientemente tambien han sido observados los nucleosomas 

~n ~~tu en hepatoc i tos de r ata(Derenz i ni y co l. , 1983) . 

Horgan y Silver en 1978 han demostrado qu e l a cromati na d e mu c hos euca

riontes unLcelula re s se encuentra o r g anizad a de l a misma mane ra que la 

cromatina de los eucarionte s plur icelu l a re s,pres e ntand o tan t o l as mis mas 

hi stonas c omo la o rganizac i ón nuc l eos oma l .En cuan t o a la hist o na H1 ,pre 

senta un gran pol i mo rfismo a sí COrno una variac i ón evolutiv a co nsid erable; 

sin embargo,Lipp s y Morr i s e n 197 6 de tectaron en varios eucar i ontes uni -



celula r e s prot e ínas h is tó n i cas parecidas a l a H1(Morris,1980) .En T~ ypa

no ~ o ma c~uz~ se ha c omproba do q u e l a croma tina pr e senta la organización 

nuc l e osoma l ; pe ro las his tonas en e s t e or ga n i s mo d i fier en b a s t ante de l as 

de lo s eu c a r iontes má s comp le j o s (Ca s tañed a, 19 8 4 ).L o s dinofla g elados ca r ~ 

cen de las h i stonas qu e se encuentran en lo s dem ~s e uc a r iont e s y por l o , 

tanto no presentan la organización nucleosomal en la cromatina(Rizzo y col., 1982; 

Galleron, 1984) , aunque poseen proteínas básicas a sociadas a la c romat ina parecidas a 

las histonaa de los demás eucariontes(Rizzo,1981) . 

Woodcock en 19 7 3 y Olins y Olins en 1974 report a r o n a r r eglos li ne ales de 

lo s nucleosomas s o b re el ADN;pero es probable que esta d i s p osició n sea 

debida a las t é c nicas de extracción.Se cree qu e normalmente l a c r omati n a 

t iene otro nivel de compactación como el propuesto por el mo delo s oleno! 

d e, en donde los n u c le osomas se disponen e n el e s p ac i o para f o rmar una e~ 

tructura helicoida l con un di~metro ex te rno de 30 0! ,co n una inclina c ión 

d e 110! por vuelta y un di~metro interno de lO OA,cont e n ie ndo de 4 a 10 

n ucleosomas por vu e l ta.L a máxima c ompactac i ón de los n ucleo smas perm it~ 

ría que s ol a mente h u b ie ra 2.7 nucleosomas por v u e l ta, por l o q ue se ha 

propuest o qu e la parte central podr ía c o n t ener a la h istona Hl,a prot e ! 

nas no h istón icas, a o t ro s eleme n t os de co n tr o lo bi en ADN desn udo(F inch 

y Kl ug , 1976) .E xis t e ot ro g ra d o aú n ma yo r de c ompacta c ión repr esenta do 

por l os n ucl e oid es,los c u al e s s o n e s tru c t u ra s carent es de hi stona s y de 

la ma y o ría d e l a s prot eí nas qu e caract e r iz a n a la cr omatina;en estos 

nuc le o id es l a croma t i na pr esent a u n alto grado de su p erenrrollamien to, 

(Cook y Brazell ,1976). En los di no f l a gelados se ha d eterminado que ex i step 

por l o menos seis niv e le s de c omp ac t aci ón he l icoi d al d el ADN: l ) . - mo l écu 

la de AD N;2) . -h é li c e de lOnm de d iámetro;3} . - e nr r ollamient o heli c oi dal , 

18nm de d iám e tro;4).-est r uctura h elico i dal do bl e,25 a 31nm(2 f i l ame n to s 

d e 18 nm) ;5). - superen r rol l amien t o en un a s ó la hélice levógira,43 a 56 nm 

y 6) .-estas ú ltimas f i br a s se u n e n para formar un do b l e haz helicoida l 

del c romos oma ,c o n un d i áme t r o de 12S0nm(Galleron, 1984). 

En c ie r ta s condiciones los n ucleosomas,o l a mitad de ellos,se separan; 

es to sug iere q ue la cromatina no es una estructura está t ica s ino din~ 

mic a(Ou d e t y c ol.,1978).Heitz en 1928 describió a la heterocromatina 

como el estado condensado de la cromatina y a la eucromatina como el estado 

laxo ( Frenster,1981) ,Por otro lado,se ha sugerido que los factores involu 

erados en la condensa c ión de la cromatina SOn sim i lares en todos los aní 



males(Sunkara y col.,1979) .Sin e mbargo e x iste n difere n cias en cuanto a 

las condiciones e n que int e r v ienen los mecanismos d e condensación entre 

las plantas y los animales;en las primeras la condensación es dependiente de la espe-' 

cie,independiente de su función,probablemente determinada por la cantidad de ADN y la 

organización del genoma;en los segundos la compactación depende de los tejidos,de su 

función y controlada por el metabolismo de las histonas(Nagl,1979). 

Eh 1965,Frenster al realizar el análisis bioquímico de ambas formas de 

la cromatina,la condensada y la laxa,encontró un contenido igual de pr~ 

teínas histónicas,pero encontró en la cromatina des condensada un exceso 

de AR~,proteínas no histónicas y fosfoproteínas(Frenster,1981).Sin emba~ 

go,la carencia de histonas en estructuras que presentan un superenrroll~ 

miento del ADN sugiere que las histonas desempeñan un papel importante 

en la descondensación(Cook y Brazell,1976;Galleron,1984).Asimismo,la ex

tracción de la histona Hl de la cromatina provoca la descompactación de 

la heterocromatina(Tanaka y Oda,1976).En este sentido se ha propuesto que 

la histona Hl puede servir como neutralizador de las cargas eléctricas 

negativas del ADN internucleosomal(Gaubatz y col.,1978).Otros autores ,como Matsumoto 

y col.en 1980 apoyan la hipótesis de que la compactación de la cromatina 

es debida a la fosforilación,acetilación,metilación y poli(ADP-ribosil) 

ación de las proteínas histonicas,en especial de la histona Hl(Jiménez

García,1983).La carencia de histonas en los dinoflagelados presenta impl! 

caciones en cuanto a la estabilización estructural de la cromatina,por lo 

que se ha propuesto que estos organismos han desarrollado un sistema de 

estabilización distinto al de los demás eucariontes,sobretodo en su cará~ 

ter de irreversibl e (Sigee,1984}.El hecho de que Keller y col.en 19~5 

hayan encontrad o gran c a ntidad de proteínas no histónicas f osforilada s 

en la heterocromat i na,ha llevado a sugerir qu e esta s proteí~as r egulan en 

determinada manera la estructura de la cromatina(Kleinsmith,1981). Se ha 

propuesto también que la compactación sea debida a la neutralización de 

las cargas eléctricas negativas de los radicales fosfato del ADN mediante i nterac

ciones de este ácido nucleico con cationes libres(Derenzini y c ol . ,1978). 

Por otra part e se ha sugerido que los grados de compactación son debidos 

a la cantidad de productos transcripcionales unidos a la cromatina,encon

trándose es ta má s dis persa cu a nto ma y or sea la cant i dad de partículas 

ribonucl e op r otei cas que co ntienen ácid o ribonucle i co prem ensajero de sín

tesi s re c i ente q u e se en c ue n tr e n a d h e r ida s tod avía a l a cr omatina(D e r .enz! 

ni y c ol. , 1981 ) .Asimismo se h a o b servado u na correlació n inve r sa entr e la 



cant i dad de c romatina condensada y l a densidad de gránulos pericromatini~ 

no s (pa rtíc u l as q u e s e cree se e n c u en t ran i nvolucradas en el procesamiento, 

alma c e nami ento y/o tran s porte d e l ARN pr e me nsajero),du r ante la diferencia

ción y maduración neuronal(J imenez-García,1983), o durante los diversos estados meta

ból icos de los linfoci tos(Valkov y col. , 1974 ) ,sug iriendo esto que ocurre una descon

densación de la heteroc r omat i na cuando ex i s te una mayor actividad transcr i pciona l. 

Se ha encontrado que el es t ado de condensación varía según la f ase del ciclo celular , 

condensándose l a cromat ina en cromos omas durante la división celul ar.Excepciones a lo 

anterior se encuentran solamente entre los protistas;por ejemplo , en T~ypanc~ama e~uz{ 

no s e desarrolla tal condensac ión ,e incluso,la croma t ina se enc uen tra más desconden

sada en la div i sión ce l ular que durante el per í odo de interfase(Castañeda ,1984). Los 

dinoflagel ados y los euglénidos consti tuyen otras excepc i ones a l presentar cromosomas 

durante la interfase(Taylor,1980).En Euglet~ l os cromosoma s se encuentran aún más 

laxos en la divis ión celular que durante la in t erfase(Magnava l y col., 1979) .La cr oma

tina en' el núcleo int erf ásico de Amoeba ~oteu6 se encuentra en forma to talmente des

condensada y ocupa un vo lumen nuclear de los más baj os encontrad os entre los eucario~ 

tes (Wise y Goldstein,1 972) . Lo anterior probablemente se re lac i one con otra peculiar i

dad de los amébidos: la carencia de la fase G1 en su ciclo celular(Makhlin y col . , 1979). 

La cromatina en e l macronúc l eo de los ciliados, el núcleo transcripcionalmente ac t i vo, 

no presenta condensac i ón previa a la división celular (Ra ikov, 19 76) . 

Las peculiares características de la croma t i na que tienen numerosos protistas dura~ 

te la div isión nuclear son interpretadas,según la teoría de la endosimbiosis,como 

ejemplos que ayudan a reconstruir la evolución de la mitosis en los eucarion t es.De

bido a la a l ta homo l ogía que existe entre el sistema de microtúbulos de los unduli

podia y de l aparato mitó t ico,es posible que haya ocurrido una diferenciación gradual 

de los s imb i ontes superfic iales(protoundulipodia) en el aparato mitótico.Existen 

organismos como Pelomyxa ~~,que poseen estrategias no mitóticas para la distri 

bución ~e las copias múltiples de su genoma a sus descendient es.Sin embargo,se ha 

comprobado que este mecanismo de segregación azarosa es bastante ineficaz.Se han pro

puesto una serie de pasos evolutivos que sufrieron los simbiontes superf i ciales duran 

t e su dif erenciación en aparato mitótico: 

Paso I.En un inicio,los centros microtubulares'fueron usados como cinetosomas por los 

undulipodia.El ácido nucleico de estos simbiontes móviles fue usado para su propia 

reproducción.Ejemplo de este paso lo const i tuye el dinoflagelado P~o~oeent~. 

Paso II.Los centros microtubulares son incorporados al núcleo para la segregación de 

la cromatina del huésped,produciendo esto la pérdida permanente de los undul ipodia. 

Ejemplos para este raso los encontramos entre los arnebidos. 



Paso III.Los centros micro tubulares fueron usados tanto para la división nuclear 

como para cinetosomas de los undulipodia,pero en diferentes estadios del ciclo de 

vida del organismo.Ejemplos de ésto lo encontramos entre los ameboflagelados. 

Paso IV.Algunos centros micro tubulares son usados para formar cinetosomas de los 

undulipodia,mientras que otros se diferenciaron permanentemente como centros indepe~ 

diente de división nuclear.Ejemplos de ésto lo encontramos en la mayoría de los pro

tistas.Con ésto se lograba evitar el cese de la actividad locomotriz del organismo 

durante la divtsi6n nuclear.Esta tendencia evolutiva hacia la menor dependencia de 

las funciones somlticas con respecto a la division nuclear,pudo haber originado en 

los ciliados la aparici6n de dos n6cleos con funciones diferentes¡el macronúcleo 

encargado de la sfntesis de proteínas y el micronúcleo que actúa como banco genético 

(Hargulis,198l). 

En cuanto a las funciones de los diferentes estados estructurales de la cromatina, 

Littau y col.en 1964,utilizando autorradiografía,observaron que la mayoría del ARN 

recién sintetizado se encontraba en las proximidades de la eucromatina¡Hay y Revel en 

1963,tambien con autorradiografía,encontraron que en la ~cromatina existe una mayor 

síntesis de ADN(Prenster,1981).Tokuyasu y col.,en 1968,y Jimenez-García,en 1983,deteE 

minaron que existe una correlacion entre la actividad genética y el incremento del 

volumen nuclear ocupado por la eucromatina,asf como un decremento en la cantidad de 

heterocromatina(Jimenez-García,1983).En los dinoflagelados existe una mayor incorpo

ración de timidina tritiada cuando los cromosomas interfasicos sufren una desespira

lización ligera(Spector y Triemer,1981).Asimismo,utilizando autorradiografía de alta 

resolución,se encont ró que en los dinoflagelados la transcripción ocurre en filamen

tos de ADN extracromosOmico,siendo el ADN cromosómico t ranscripcionalmente inactivo, 

presentando una función meramente estructural(Sigee,1984).La síntesis de ARN en los 

euglénidos es mayor en la cromatina extendida que en los cromosomas interfasicos( 

Magnaval y col.,1979).Por otro lado,Fakan y Bernhard,en 1971,con autorradiografía de 

pulsos breves de uridina tritiada determinaron que el sitio de mayor síntesis de ARN 

en el núcleo de los mamíferos se encuentra situado en la periferia de la cromatina 

condensada(Nash y col.,1975). 

En cambio,la función primordial de la heterocromatina parece ser meramente estructu

ral(Sigee,1984).Algunos autores suponen que la heterocromatina participa en la sepa

ración del genoma en diferentes partes funcionales,por ejemplo,la heterocromatina 

centromerica en la división nuclear(De Robertis y col. , 1977).Una pequeña fracción de 

los genes repetitivos que se encuentran en las regiones heterocromatínicas codifican 

para proteínas,pero la mayoría no tiene esta función( Long y Dawid , 1980).Se ha propue! 

to,para los transcri tos de los genes repetitivos que no codif i can para proteínas ,una 

función en la regulación genética(Davidson y Br i t t en,1979).Recientement e se ha suge-



rido que las secuencias redundantes tienen una gran influencia en la variabi lidad 

gen~t ica mediante e l mecanismo de la conversión gen~tica,el cual se ha demostrado que 

exis t e mediante el empleo de técnicas genéticas por Rosignol y col .en 1979,y molecu

l armente por Petes y col. en 1982 ;así,la conversión genética permite una mayor varia

ción en l os genes de las i nmunoglobulinas,Peerler y col.1980,y en los antígenos de 

histocompatibilidad , Estra tiadis y col. 1980(Kouri lsky y Gachel in ,1 985).Se cree tamb i ~n 

que la heterocroma t ina es fundamental en la d is tr ~bución equi t ativa del genoma a l oS' 

descendientes durante la división nuclear(Castañeda,1984). 

Con lo que r espec t a a la r egulación de la actividad genética ,Kleinsmith y col.en 1966 , 

s ugirieron que esta se encontraba ligada a la compac tac ión y descompactac i ón de la 

cromatina(Derenzini y col .19 78) .Existen evidencias de que en l a croma tina transcr i p

cionalmente act iva se encuentran estructuras pa rec idas a los nucleosomas (McGhee y 

Felsenfeld , 1980).Sin embargo,es muy probable que el nucleosoma deba sufrir cambios 

estructurales para que no provoque un impedimento estérico durante la transcripc ión del 

ADN que se encuent ra a su alrededor (Paul y col. , 1978) . Bellard y Chambon en 197 6, 

encontraron que la f r ecuencia de repetición nucleosoma l en eucariont es compl ejos 

varí a de acuerdo a l as c~lulas y tejidos revisados ,mi entr as que Ermini y Kuenzle en 

1980,encontraron que esta frecuencia varía incluso en los diferentes núcleos de las 

cé lulas de l mismo tej ido, sugi r iendo esto que l os nucleosomas r egulan la t ranscrip-

ción de alguna manera(Morris ,1980).Has evidencias con respecto a esta postura de 

pensamiento, provienen del hecho de que Lipps y Horris en 1976 enc ontraron que la long! 

tud de repeti t ividad nucleosomal en el micronúcleo de los ciliados,el núcleo trancrip-

ciona l mente inactivo ,es menor que la enc o ntrada para el macronúcleo,el núcleo transcci~ 

c i onalmente activo.Además,Prince y Colen 1977,encontra ron que la frecuencia de repe ti 

tividad nuc l eosomal del macronúcleo de los ciliados TetAahymena pq~6o~ y PaAame~ 

aUAetia varía en correlación con su tasa de crecimiento(Morris,1980).Wasy l yk y col,en 

1979,apoyan la hipótesis de que la simple presencia o ausencia de las histonas no es el 

factor determinante en la regulación de la trans cr ipción,por lo que piensan que la 

cromatina sufre modificaciones que afectan tanto a la conformación y movilidad de l os 

nucleosomas indi viduales,así como a su habilidad para interactuar en la formación de 

estructuras de compactación mayores (McGhee y Felsenfeld ,1980). 

En cambio , Stein y col. ,en 1982,piensan que la metilación del ADN t iene un papel 

preponderante en determinados casos;esta función puede deberse a interacciones ADN-pr~ 

teínas,o a cambios estructurales del ADN(Doerf l er,1983).El hecho de que Comings y col. 

en 1977 hayan encontrado mayor cantidad de proteínas no histónicas y fosfoproteínas 

en la eucromatina,asr como el que la naturaleza de estas moléculas sea de gran compl~ 

jidad y heterogeneidad,y que su modificación se correlacione con la actividad 



transcripcional,ha llevado a Paul,en 1972,y a Jeter y Cameron en 1974,a proponer que 

estas moleculas se encuentran involucradas en la regulac~6n de la expresi6n genética 

(Derenzini y col.,1981). 

Los ciliados presentan varias características nucleares únicas que los diferencian de 

los dem!s eucariontes.Son de los pocos eucariontes,junto con algunos dinoflagelados, 

que presentan un dualismo nuclear.Este dualismo consist~ en que cada organismo posee 

uno o mas micronúcleos diploides y uno o ds macronúcleos s0m4ticos con miles de veces 

el contenido de ADN del micron4cl~(Raikov,1976).El macron4cleo presenta varias pecu

liaridades,como el hecho de que el contenido del ADN no es fijo, variando considerable

mente según las condiciones medioambientales o bien de acuerdo a la edad de los clones. 

Este macronúcleo se divide .. it6ticamente sin la condensaci6n previa de la cromatina 

en cromosomas y sin la formaci6n de un huso ait6tico simple(Berger,1979),ademis,la 

distribuci6n del material genético del macronúcleo a los descendientes es desigual 

(Doerder,1979).Se cree que las características nucleares,sobre todo las del macronúcleo, 

son el producto de presiones selectivas para proveer al gran volumen celular(este vol~ 

men en algunos ciliados es bastante mayor al promedio encontrado entre los eucariontes) 

de la mayor tasa transcripcional posible,combinJndolo asimismo con un tiempo generaci~ 

nal corto(Berger,1979).Adem!s de las diferencias morfo16gicas entre los núcleos,existe 

divisi6n en cuanto a sus funciones.En el macronúcleo es donde se lleva a cabo la mayor 

síntesis del ADN y del ARN(Prescott y col. ;1973:Raikov y Morat,1977 ;Nanney y Preparata, 

1979;Berger,1979;Doerder,1979;Nanney,1980)y al parecer el micronúcleo funciona como una 

especie de banco genetico,que en algunos casos es la base para la regeneración del macro 

núcleo, durante la cual existe una amplificaci6n y eliminaci6n preferencial del genoma 

(Raikov,1976) .Como la d.istribución del ADN a las células hijas no es equitativa,existen 

mecanismos postdivisionales para la regulaci6n de la cantidad del ADN.En P~ecium 

t~etia el genoma se encuentra dispuesto como un mosaico de subunidades que sufren 

una síntesis de ADN diferencial e independiente hasta llegar a las proporciones ~decua

das(Berger,1979).Existe otro mecanismo diferente en T~ena p~6o~,en donde la 

celula hija que recibi6 poco ADN sufre ciclos sucesivos de síntesis de ADN sin que exi! 

ta divisi6n nuclear o celular ;si,por el contrario, la célula hija recibe demasiado ADN, 

esta lo expulsa hacia el citoplasma en forma de '~uerpos de expulsión"durante la división 

celular o bien presenta una fase S del ciclo celular más corta (Doerder , 1979). 



I.3b ) .-PARTICULAS RIBONUCLEOPROTEICAS y PROCESAMIENTO POSTRANSCRIPCIONAL DE LOS ACIDOS 

RI BONUCLEICOS NO SOLUBLES. 

Existen numerosas evidencias de que el procesamiento postranscripcional de los difere~ -

tes ác idos r i bonuc l e i cos no so lubles se ef ectúa no sobre la molécula desnuda de ARN 

sino en comp lej os r ibonuc l eoproteicos(Fl int , 1984 ) .El estudio sist ematico de estos com

pl ejos ribonuc leop r oteicos s e in ic ió en 1969 al ser implement ada por Bernhard una t éc-

nica de con t r aste regresivo preferenc ia l para las partículas ribonucleopr ot eicas (Bern

hard,1969).Con esta tecnica se empezó a caracterizar morfológ icament e a las partículas 

ribonucleoproteicas y posteriormente sería de gran uti lidad en el estudio de sus f un

ciones.Así,en 1969,Monneron y Bernhard caracterizan a las pr inc i pales partícu las r ibo

nucleoproteicas encontradas en el núc leo celular interfásico de los mamíferos.Las fibr as 

pericromatinianas(FPC ) ,son f i bras de aproximadamente 30 a SOA de diámetro , que se encuen

tran en la periferia de la cromatina condensada y sufren un enrrol l amiento par a formar a 

los gránulos pericromatinianos(CPC) . Los CPC se encuentran generalmente en la per iferia de 

la heterocromatina,presentan un diáme t ro de 400 a 4S0A y tienen un halo c laro alrededor 

de ellos de 200 a 250A ós e ha observado que en la cercanía de l os poros nuc leares sufr en 

cambios estructurales a l deshi l acharse y formar conjuntos de fibr as. Los gr ánulos i n t er

cromatinianos(CIC),son cúmulos de par tículas con un d i ámetro de 200 a 250~;no presentan 

relación topográfica con l a heterocr~atina,nuc leolo o con los por os nucleares.Por últi 

mO, se encuentran l os cuerpos espiralados(CE) ,constitui dos por f ibras en espiral con un 

grosor de 400 a 600A(Monneron y Ber nhard , 1969). 

Fakan y Bernhar d en 1971,a l utilizar pulsos breves de ur i dina tritiada,demostraron que 

l a mayor parte de l a ac t ividad transcr i pciona l se encuentra l oca l izada en la periferia 

de la cromat i na condensada(Moyne y Puvion,1976) . Las primeras evidencias de que las FPC 

se encontraban r elacionadas con l a activ idad t ranscripcional provienen de condic i ones 

experimen t ales que reducen la tasa transcripcional,como el ayuno,durante el cual se 

obs erva un decremento en la cantidad de FPC y un incremento al restablecerse las cond i 

c i ones de norma l idad(Petrov y Bernhard ,1971).Asimismo ,se determinó esta correlación al 

someter a las cél ulas a tratamientos con dro~as que inhiben la s í ntesis de ARN extranu 

cleolar,como l a bleomicina(Vázquez-Nin y col.,1973),la a -amanitina(Petrov y Sekeris, 

197 1) ,y la cord i cepi na (Puvion y col.,1 976).Se ha sugerido que l as fibra s pericroma t i 

ni anas representan e l substrat o estructural para el ARN extranuc l eolar de marcaje r áp! 

do,lo cual =s apoyado por los resultados obtenidos en condiciones experimentales en las 

que las células son tratadas con cortisol,hormona que aumenta la actividad transcripci~ 

nal,y marcadas con precursores radiactivos para el ARN(Nash y col.,197S) .Finalmente,el 

analisis bioquímico de las fibras pericromatinianas real~zado por Bachelerie y col.en 

1975,indicó que presentan las mismas características que el ARNpre-m(ácido ribonuclei co 

premensajero) (Movne y Puvion,1976). 



Los granulos pericromatinianos fueron observados por primera vez por Watson en 1962 

en hepatocitos de roedores(Swift,1963).Se ha r esa ltado la similitud morfológ i ca y 

citoquímica entre los granulos pericromatinianos y los granulos de Balbiani;estos 

últimos se encuentran en los núcleos de larvas de dípteros y representan el produc-

to de la actividad transcripcional(Vázquez-Nin y Bernhard,1971) . En condiciones exp~ 

rimen tales se ha encontrado que existen dos poblaciones de granulos pericromatinia

nos ,las cuales pueden ser distinguidas funcionalmente,pero no morfológicamente:los 

nucleolares y los extranucleolares(Hoyne y col.,1977).La función de los granulos 

pericromatinianos extranucleolares se ha esclarecido mediante la utilización de dro 

gas que alteran la síntesis o el procesamiento del ARNpre-m,como la cordicepina(Pu

vion y col.,1976),la camptotecina(Gajkowska y col.,1977),la cicloheximida(Moyne y 

col.,1977),el 5,6,dicloro-l~-ribofuranosilbenzimidazol(DRB),el bromuro de etidio y 

la adriamicina(Cervera y col.,1983).También utilizando otros factores que alteran 

igualmente la síntesis o el procesamiento del ARNpre-m,como el choque hipotérmico 

(Cervera y Hontero, 1980) ,hormonas como el cortisol(Petrov y Bernhard,1971;Hoyne y 

Puvion,1976) ,el estradiol(Vazquez-Nin y col.,1978;Echeverría y col.,1980).Asimismo, 

se ha estudiado cuantitativamente a los gránulos pericromatinianos durante la dife

renciación de los neuroblastos(Vázquez-Nin y col.,1980).Con la información obtenida 

de este conjunto de trabajos se ha propuesto que los granulos pericromatinianos extr~ 

nucleolares se encuentren involucrados en el procesamiento,almacenamiento y/o trans

porte del ARNpre-m(Vázquez-Nin y col.,1980);en tanto que los gránulos pericromatini~ 

nos nucleolares se encuentran relacionados con el procesamiento del ARNpre-r(ácido 

ribonucleico prerribosomal) (Puvion y col.,1981).Los polipéptidos que se han encontr~ 

do en estas partículas tienen pesos moleculares de 30,000;31,000 y 34,000,encontrán

dose ademas un ARNsnU6(acido ribonucleico pequeño nuclear,especie U6)(Daskal y col, 

1980;Daskal,1981).Con respecto a estos acidos ribonucl eicos pequeños se han encontra 

do también las especies Ul y U2 en complejos ribonucleoproteicos que contienen ARNpre

m,ademas de varios polipéptidos de 25,000 hasta 130,000 daltones(Sekeris y Niessing, 

1975).Otros autores como Lerner y Steitz en 1979 han encontrado a las especies U4 , 

Us y U6 en complejos ribonucleoproteicos que contienen ARNpre-m y cuatro polipépti

dos de 10,000 a 14,000 daltones por lo que estos autores sugieren que estos ácidos 

ribonucleicos intervienen de alguna forma en el proceso de edición o maduración del 

ARNpre-m(Brunel y col.,1981).En este sentido resulta revelador el que Oshima en1981 

haya encontrado apareamiento de bases entre el ARNpre-m y el ARNsnU¡ en la zona de 

transici6n exón-intrón(secuencia codificadora-secuencia no codificadora del ARNpre-m) 

y apareamiento de bases entre el ARNpre-m y el ARNsnU2 en los extremos de l os exones; 

este hallazp,o llevó a proponer a 0shima que estas es pecies de ác idos ribonu cl e icos 



pequeños confieren una mayor precision a los eventos de edicion(escision-union de l 

ARNpre-m) (Flint,1984). Sin embargo ,utilizando la técnica de inmunofluorescencia y con 

el uso del microscopio electronico para la locali zacion de los complejos antígenos

anticuerpos,se encontro que la especie ARNsnUl se localiza en los cúmulos de gránul os 

intercromatinianos (Spect or y col .,1983);los cual es se cree que r epresentan sitios de 

transferencia o de acumulaci6n del ARN nucleolar(Puvion y col.,1984). 

Al parecer dentro de los gránulos intercromatinianos se llevan a cabo reacciones ed

zimáticas,como lo demostraron Vorbrodt y Bernhard en 1969,quienes encontraron que 

estas partículas presentaban actividad ATPasa y GTPasa(Puvion y Hoyne,1981).Además 

se ha determinado en estos gránulos la existencia de enzt.as como l a P-gl icerofosfa

tasa y la NAD-pirofosfatasa(!uchwalow y Unger, 197 7}.Sin embargo,aún se desconoc e 

completamente la i nteracción de este conjunto de enzt.as con el coaplejo ribonucleo

proteico en genera l o su función global.Las pruebas enz imáticas sugi eren que los gr~ 

nulos intercromat inianos contienen proteínas ácidas,las cua l es pr otegen al ARN de la 

acci6n de la ribonucleasa ;pero estas partículas son digeridas si previo a l tratamien 

to con la r ibonuc leasa son somet idas a la acción de la pepsina(Smetana y col.,1971). 

Anál isis citoquímicos extensos han determinado que estas partícu l as cont i enen prote! 

nas fosfori ladas (Wassef,1979).Si n embargo,ni las pruebas enzt.iticas ni las citoquí

micas han sido capaces de determinar i nequívoca.ente la presencia de ARN en los grá

nulos intercromatinianos;en tanto que el al to contraste que adqui eren con la técnica 

de contraste r egresivo preferencial para l as ribonucleoproteínas de Bernhard,no es 

una prueba concluyente debido a su carácter preferencial(por 10 tanto no específico) 

(Puvion y Moyne, 1981).Las pruebas con autor r adiografía han evidenciado que los grán~ 

los intercromatinianos s e marcan débilmente con precursores radiactivos para el A~N~ 

por l o que pueden contener cantidades pequeñas de á c ido ribonucleico de marcaje lent~ 

(Fakan y Bernhard ,1973).Siguiendo esta línea de pensa.iento se cultivaron células en 

un medio con uridina tritiada y posteriormente fueron tratadas con ribosido de dic lo 

r obenzimida zo l ,d roga que inhibe solamente la síntesis del ARN extranucleolar,y se 

encontró que l os gránulos intercromat in ianos presentaban un marcaje intenso,con lo 

que s e demostró así la presencia de ARN en estas estru~turas(Puvion,1982).Recher y 

col .en 1976,con base en las obse rvaciones hechas al estudiar los diferentes compo

nentes del nucleolo utilizando varias drogas,que además de interferir en la síntesis 

de l ARNr inducen cambios estructurales en el nucleolo,sugirieron que los gránulos 

intercromatinianos pueden derivar de una fraccion del nucleolo,la P2,la cual se 

encuentra constituida por una matriz proteica,fibras resistentes a la acción de la 

pepsina y gránulos sensibles a la ribonucleasa(Recher y col.,1976).Por último,Puvion 

y col.en 1984 sometieron a un grupo de células a pulsos breves con uridina tritiada 



y posteriormente fueron incubadas en presencia de DRB y observaron que los granulos 

intercromatinianos presentaban un marcaje intenso;otro grupo de celu~as,por el contra 

rio,fueron pretratadas con pequeñas dosis de actinomicina D para inhibir la síntesis' 

de ARNr,con lo que se inhibió completamente la incorporación de los precursores radia: 

tivos para el ARN en los granulos interc romat i nianos.Con estos resultados se propuso 

que los granulos intercromatinianos representan sitios de transferencia y/o acumu-

lación del ARN nucleolar(Puvion y col.,1984). 

Masurovsky y col.en 1967,sugirieron que los cuerpos espira lados son productos de la 

degeneración en las neuronas al recibir ~stas dosis excesivas de irradiación de ra

yos X.Por otro lado,Hardin y col.en 1969,con base en el parecido morfológico y a la 

relación topográfica entre los cuerpos espiralados y el nucleolo,proponen que los 

primeros se encuentran involucrados en el transporte del~RNr del nucleolo hacia el 

citoplasmajen tanto que Le Beux en 1971 propone que los cuerpos espira lados represe~ 

tan puffs provocados por la auplificación selectiva de los genes ribosomales(Hervás 

y col.,1980). 

Existen en el núcleo interfásico de los mamífecos otras estructuras con un grado mayor 

de complejidad estructural que las partículas ribonucleoproteicas anteriormente des

critas:los cuerpos nucleares.Estas estructuras fueron observadas por primera vez por 

Dethe y col.en 1960 en celulas en estado de degeneración oncógena;sin embargo,Weber 

y col.en 1964 las encontraron en células normales,pero que presentaban una actividad 

transcripcional intensa.Han sido descritos cinco tipos principales de cuerpos nucle~ 

res con diámetros entre los 0.2 a los 0.9 ~m (Chaly y col.,1983a).El contraste obte

nido con la tecnica de contrastación regresiva preferencial para las partículas rib~ 

nucleoproteicas,sugiere que los cuerpos nucleares simples se encuentran constituidos 

por material fibrilar no cromatínico,el cual parece ser principalmente proteico.Los 

componentes fibrilares y granulares de los cuerpos nucleares complejos parecen s er 

ribonucleoproteínas.Ninguno de los cuerpos nucleares se contrastan con nitrato de 

plata,el cual es específico para el nucleolo,y no presentan además incorporación ni 

de uridina ni de timidina tritiada,por lo que hasta el momento se desconoce comple

tamente cual pueda ser la función de estas estructuras.Por último, los granulos inte

riores del cuerpo nuclear tipo III presentan una grna similitud morfológica con los 

gránulos intercromatinianos (Chaly y col. ,1983b). 

El conglomerado ribonucleoproteico intranuclear mas complejo tanto estructural como bio

químicamente,es sin duda el nucleolo.El inicio de los estudios que empezaron a proporci~ 

nar información más precisa acerca de la naturaleza de esta estructura se sitúa en los 

afos sesentas .As í ,estudios hechos empleando tecnicas como l a citoquímica ultraes

tructural y l a autoradiogr afía, pe rmitieron a Gr anboulan y Granboulan en 1964 deter

minar l a ex i s t enc i a de croma tina dentro de l nucl eolo,as í como a Spiegelman y col . 



en 1961 detec t ar ac tiv idad transcripcional nuc leolar. Existen bastant es evidencias que 

permiten suponer que es en el nucleolo donde se lleva a cabo la síntesis del ARNr. 

Ed s t rom en 1960 encontró que la composición de bases es muy similar entre los ácidos 

r ibonuc1eicos r ibosomal y nuc1eolar .Perry en 1962 observó que al ser tra t adas las celu 

las con actinomicina O,droga que inhibe la síntes is del ARNr,cesaba completamente la 

incorporación de uridina tr itiada en el nucleolo ,más no así en l a croma tina extranuc leo 

l ar.Brown y Gurdon en 1964 determinaron que un mutante anucleolado de Xenopu~ taev~ 

era incapaz de sintetizar ARNr (Cranboulan y Granboul an, 196S). 

En la estructura del nucleolo es posible reconocer diversos componentes como: 

a).-Centros o zonas f ibri l ares const ituídos por f ibras de SOA de diámetro y de 300 a 

400A de longitud. 

b). -Centros o zonas granulares consti tuidos predominantemen te por gránulos de ISOA de 

diáme tro . 

c} . -Los constituyentes fibrilares y granulares del nucleolo conforman una red f ibr ilar 

gruesa:el nucleolonema.Existen tambien zonas homogéneas llamadas partes amorfas o matriz 

amorfa,en las cuales los componentes fibrilares y granulares son escasos. 

d} . -Por último se encuentra l a cromatina perinucleolar (Ghosh,197 6}. 

Los elementos bioquímicos son numerosos : 

a).-ARN pol imerasa r. 
b}. -Proteínas prerribosomales de alt o peso mo lecular que nunca abandonan e l nucleo lo . 

c). -Huchas de las proteínas ribosomales . 

d).-Enzimas procesadoras del ARNpre-r:enzimas modi fi cadores :met ilasas:fosfatasas;endo

nucleasas ;proteínas modificadoras de las enz imas y kinasas. 

e).-ARNpre-r de a l to peso molecular como el 45S,así como productos intermed ios y produ~ 

tos finales como e l 20S y el lBS. 

f).-ARNsnU3 . 

g}.-90% o más de ADNr(ácido desoxirr ibonucleico ribosomal) de la célula . 

h).-AON que no cont iene secuenc ias prerribosomales(Sme t ana y Busch,19B1}. 

Bernhard y Granboulan en 1963 realizando digest iones enzimáticas sobre e l nuc l eolo demos 

traron que los cons t ituyentes f ibrilares y granu la res son complejos ribonuc leopro teicos 

(Granboulan y Granboulan, 196S}. Se ha sugerido. que la red f ibrilar que queda en los cuer

pos fibrilares y asoc iada al nucleolonema después del tratamiento enzimático con ribonu

cleasa y pepsina puede tratarse de cromatina(Recher y col .• 1969).Knibiehler y col. en 

19 77 ,con base en los resultados obtenidos utilizando tec nicas de hibrid i zación ~Il ~itu, 

y Hernandez-Verdun y col.en 1978 mediante la tecnica de contras tac ión con plata,sug ie

ren que la cromatina asociada a los cuerpos fibrilares contiene genes ribosomales.Mirre 

y Stahl en 1981,al estudiar la cromatina de los cuerpos fibrilares con uridina tri t iada 

durante la nuc l eologenesis,observaron que este ADNr,que inicialmente se encuentra sólo 



en los cuerpos fibrilares,se distribuye posteriormente a todas las regiones fibrila

res del nucleolonema(Hirre y Stahl,1981).Asimismo,10s estudios autorradiográficos han 

permitido establecer el desplazamiento que efectúa el ARN recién sintetizado desde 

los cuerpos fibrilares hasta las zonas granulares y además de que las fibras son los 

elementos precursores de los gránulos(Granboulan y Granboulan,196S).Además,estudios 

hechos empleando técnicas autorradiográficas y bioquímicas han permitido confirmar 

que la producción del ARNr 385 y sus primeras modificaciones de corte-unión ocurren 

en los cuerpos fibrilares y posteriormente sus productos,principalmente el ARNr 305, 

son transportados y almacenados en la región granular(Das y col.,1910). 

Otro tipo de partículas ribonucleoproteicas se han encontrado en algunos organismos 

unicelulares.Pappas en 1965,detectó la presencia en el núcleo interfasico de Amoeba 
~o~eu6 de estructuras helicoidales de 140A de diimetro y de 1,OOOA de longitud.Post~ 

riormente,utilizando precursores radiactivos para el ARN,se demostró que se trataba 

de partículas ribonucleoproteicas(Wise y col.,1972).Se han encontrado estas estructuras 

helicoidales en otros amébidos,como en A.d(4co~~,A.amazona4 y en A.dub~(Flickinger, 

1974).En otro taxón de los protistas,los euglénidos,se ha estudiado también la ultraes 

tructura de su núcleo interfasico,empleando la técnica de contrastación regresiva pre

ferencial para las partículas ribonucleoproteicas junto con digestiones enzimáticas. 

Además de que la ultraestructura general del núcleo de Euglena gka~ difiere bastan 

te de la de los metazoarios,se ha encontrado un conjunto de partículas que ante

riormente no habían sido descritas.Como elementos ribonucleoproteicos se encuentran 

una matriz fibrilar de SOA de diámetro y fibras en forma de U de 200A de diimetro,de 

400 a 600A de ancho y 900A de 10ngitud.También se encontraron unos gránulos de 900A de 

diámetro cuya naturaleza se desconoce;por otra part~no se observaron ni fibras ni 

gránulos pericromatinianos(Noyne y col. , 197S). 

El nucleoplasma o jugo nuclear,que se encuentra comprendido en la región 

ex tranucleolar interheterocromatiniana se concebía como un coloide,en el 

cual se encontraban en suspensión numerosas moléculas,principalmente 
proteínas y ácidos nucleicos,o fracciones de estas moléculas.Es en esta 

región en donde se creía que se llevaba a efecto varias reacciones 

enzimáticas,ademas de la síntesis y el transporte de las diversas molecu 

las de una manera ~as o menos azarosa. Otra pe r spectiva a esta aparente 

desorganización nucl ear es proporcionada por lo s descubrimientos hechos 

en el núcleo celular interfasico,uno de los cuales es la existencia de 

una especie de andamiaje en el cual se encuen t ran anclados o insertados 

tanto la cromat i na en todas sus formas como lo s complejos ribon ucl e opr o

teicos(Bouvier y col . ,1982) .E ste andam iaje o ma t r i z nu c l ear es pue sto en 

evidencia después de tratar a los núcleos co n di v e r sa s c onc entr a ci o nes 



salinas y d e de terge nte s, a sí como a l s er somet i dos a en zimas c o mo la 

ADNasa y l a ARNas a . En tr e l os c onst i t u y e n t es mole c u l a re s destacan l os el e 

mentos p ro t eic os y en men or ca nt id a d e l AON,A RN , carb o h i dratos y fosf o 

lípidos .S i se log ra extr a er en su tot a l id a d al AON y a l ARN de la ma t ri z 

nuclear,queda solamen t e un ar maz ó n protei c o llama d o mat r i z n u clear p ro

teica,la c ual se encuentra com pusta principalmen t e po r tr e s po lipép ti do s 

de pesos molecula r e s de 62 , 000;66 , 000 y 69 , OOO ( Be rezn ey y Coff e y,1977). 

Los elementos estr u cturales de la mat r iz n ucl ear son : el c omple jo lam ina 

poro nuclear;la ma t ri z intranuclear y la ma tri z nucleolar ( v an Eeke1 en y 

van Venrooi j, 198 1).Coo k y col . en 1976,apo r t a r o n ev i denc ia s de q ue la 

matriz nuclear es f undamental para el orden a miento d e l gen o ma en el 

núcleo celular int e rfasi c o(Bouvier y col., 1982) . Tec ni c a s de autor r adio

grafía han revela d o q u e l a mayor parte del ADN rec i én sin t et izado se 

encuentra asociado a l a matriz nucle a r ( Ber e z n ey y Coff ey,197 5) .As imismo ~ 

debido a q ue el AD N unic a ten ar i o s e un e prefe re n cia l me nt e a las pro t e í

nas de la matr i z nucl e a r se ha propu e s t o que e sta e st r uctur a result a 

fun d amental no s o lamente pa ra el ordenam i ent o d e l AON,s i no tam b ién par a 

la dup li cació n ( Com in gs y Wa l l ac k ,1978) .E s t a hip ó tesis e s a sim ismo a p oy~ 

da por el hecho de qu e l a AON a - polimerasa s e e n cu e nt r a asociada a l a 

mat r i z n uc lear en ce l u la s que pr es e ntan u na du p licac i ó n act i v a del AD N 

( Sm i th y Ber ezney ,19 8 0 ). Pa r a e x pli c ar la ma ne r a e n q ue int e r vi e n e la 

mat riz n u c l ear en la d u p licació n d e l AON se ha p ro p u e st o u n mod e lo s eg ú n 

e l c u a l la d up l ic a ci ó n d el AON o cur r e e n sit ios fi j os en l a b a se d e sus 

as a s,las cua l es son móviles con res p ecto a su sitio de adhesión a la 

mat r iz nuc l e ar ( Vo g el s tein y col., 19 8 0).N o solamente e n l a duplicación 

d el AON i n terv ien e l a matr i z n u cle a r,sin o tam b i en mo d u l a la act i vida d 

tr an s cr ipci o n a l ,a l r e spec t o l as p r i meras evidencias pr ovi en e n del de sc ~ 

b rim i e nt o de q u e e xisten part íc ul as r ibo nuc le op ro t ei c a s que c ontie n e n 

AR Nh n (ácido ri b onucleico he ter onuc lear o premensajero)asociadas a la 

ma t r i z n u clear(van Eekele n y va n Ven r ooi j ,1 9 81).O e bid o a es to,s e ha pr ~ 

pu esto qu e e l ARN e s sintetizad o con f orm e el ADN pasa a traves de u n 

c om plejo mo l ecu la r y e l AR N rec ien si n t et izado se adhiere a la matriz 

nuc l ear (J ac kson y col. ,19 8 1 ).Otra s especies d e ARN que form a n comple jo s 

c o n l as p r ot e í na s de la matriz nuclear son las responsables de que e s ta 

es t r u ctura ma n t enga su co n figur a c i ón trid imensiona1(B o uvier y col., 

1982).Por ú l t i mo,Berez n ev y Co ff ey e n 1977 encontraron estructuras mor

fológ i c a me n te si milares a los g r án u los intercroma t iniano s a s ociadas a 

l a matr i z n u clea r( Wasse f , 1979). 



En la actual i dad son bien conocidas l a s transformaciones molecu

lares que sufren los primeros transcritos de los ~cidos . ribonucleicos 

no solubles¡lo que contrasta con el panorama poco c laro que se tiene 

de la correlación entre los cambios estructurales de estas mo l ~culas y 

los substratos morfológicos en donde éstos se efectúan.El primer tran~ 

crito de los genes que codifican para proteínas,sintetizado por la enzi 

ma ARN polimerasa II,debe sufrir varias modificaciones antes de ser tra 

ducido por el ARNt (Alberts y col.,1983).Las modificaciones que se . 

observan en el primer transcrito,o ARNpre-m,en los eucariontes son:la 

adici6n de un capuchón metilado en la terminal 5' ¡la adición de'un seg

mento de poli(A) (poliadenilado)en la terminal 3' ¡reacciones de corte

uni6n y la metilaci6n de residuos internos de adenosina(Kozak,1983) .En 

cuanto a la secuencia en la que se producen dichos eventos,se conoce 

gracias a la cinética de incorporación de marcadores radiactivos para 

el ARN,que el encapuchamiento es el primero de los procesos enzim~ticos 

(Flint,1984),y es seguido,en un lapso de tiempo breve,por la adición del 

segmento de poli(A)(Nevins,1984). 

Reddy y col.en 1974,pusieron en evidencia la existencia de un capuchón 

en la terminal 5' del ARNpre-m.Este capuchón consiste de un residuo de ' 

guanosina que bloquea la primera base del extremo 5' ,codificada en el 

ADN,mediante una unión 5'-5' que contiene tres grupos de fosfatos.El 

residuo bloqueador de guanosina presenta un radica l metil en la posición 

N-7¡adem~s algunas veces la primera base y el residuo adyacente se enCU 0 

tran metilados en el grupo ribosa.Cuando la primera base es adenosina, 

esta se encuentra metilada en la posición N-6.Al parecer este capuchón 

resulta imprescindible en algunas ocasiones,para que se efectúe una tra

ducción eficiente del ARNm ; ademis se ha observado que las moléculas d e 

ARNm que poseen esta estructura presentan una mayor estabilidad(FurUi- -' 

chi y col.,1977).Este capuchón parece ser necesario tambien para que se 

efectúe con el mayor rendimiento la transformación del ARNpre-m a ARNm 

(Banerjee,1980) . 

La presencia del segmento de poli(A) fue determinada por primera vez por 

Kates en 1970.B r awerman y Diez en 1975,utilizando la electroforesis en 

gel precisaron q ue l a longitud de tal segmento era de 200 a 250 residuo s 

adenilados.S i n embargo,adem~s de que el fragmento poliadeni lado varía entre las 

diferentes esp ec ies de or ganismos,existe una fuerte correla c ión entre la l ongitud 

de e ste fragmento y la antigüedad evolutiva del organismo o de l taxón al que pert~ 

nec e.Encon trándos e los segmentos de po l i (A ) más cortos en l as bacter i as y los seg

men t os mayore~ en ce l ulas de te j i do s altamente diferenciados(Car l in,1 980) . En cuanto 



a su función, Penman y col. en 1970,al inh i bir la adic ión de e s ta secuencia med i ante 

el s ome t imiento de l as células a dosis peq ueñas de cord icep i na ,resaltaron la importa~ 

cia que tiene esta es t ructura para que se l l eve a cabo completamente la maduración de l 

ARN pre -m.Por otra parte,Chen-Kiang y col. en 1970 al trabajar con ARNm tardío d e 

a d en ovi r us , Nevins y Wilson e n 1977 con ARNm temprano de ad e novirus y 

Harp o ld y co l .en 1979 con e l ARNm de la hormona del crecimiento,re sa l

ta r on q ue la mayor eficiencia en e l t r a nsporte del ARtim d e sd e el n úc l e o 

hacia el cit op lasma se p r o duce cuando e s to s ácidos r ibon u c l eicos poseen 

la cola de poli (A).En e ste s entido Zeev i y col. e n 198 2,al t ratar l as 

células con co rdi c e pina de tal ma nera que se evi tase la a d ición del se~ 

mento poliadenilado,pero si n perturbar el tr a nsp o rt e del ARNm h ac i a e l 

c itoplasma,comprobaron que l os ARNm que c are c ían de tal ~e gmento e r a n 

más susceptibles a la degradación enzimática du ra n t e el tr a y e ct o núcleo

citoplasma (Nevins,19 84) .E l ARNpre-m con ti ene secu en c ias c od ificado ra s 

para proteínas(exone s)y secu encias no c o d ific adoras intercalad as ent re 

los exo n es (intr ones) , que de ben ser,e s ta s últ i mas,eliminadas durante la 

madurac ión de d ich o ácido rib onu c lei c o (Cr ick ,1979).El prim e r t ra nscr ito 

p u ede s er de cinco a diez vece s mayo r que e l ARNm maduro(Kolata,1 980 ). 

El re co n o cimiento de los intro n es p or las ri b onucleas as n o so l am ente es 

fa cilit ado por la secuencia de nucleóti dos en el AR Np re-m,sino que inte~ 

vi en e n también estruct u r as sec und ari as e incluso terciarias y cuat er na

rias ;es de ci r,ya en forma de comp lejos ribonu cleoproteicos.La re mo c ión 

de ci ertos i n t ron e s puede cond uci r a cambios confo r ma cionales de la s 

part ículas r i bonucleoproteica s ,de tal manera que se facilite la a,c i ón 

d e l as rib o nucleasas sobre otros intrones(Lewin,1983).En cuanto a la 

fun ción de est a s secuencias no codificadoras,Gruss y Khour y en 19 80 al 

introd uc ir intrones en sitios inc or rectos ( ocupados normalmente por 

exones) i mpid i eron el transporte del AR Nm hacia el citoplasma;en este 

s e n ti d o ya Bo ltz y Flint en 1979,expresaron que el proceso de edición 

o remoción de l os intrones en el ARNpr e -m podría representar un me ca ni~ 

mo d e regulación de la actividad genética a nivel postranscripcional 

(Flint,1984) . 

Perry y col.en 1975 , descubrieron la existencia de residuos internos de 

adenosina metilados en el ARNpre-m.Wei y col . en 1976. s u g ieren que las 

metilasas tienen c i erta especificidad para determinadas secuencias del 

ARNpre-m.Chen-Kian g e n 1979,al estudiar la cin é tica de conservación de 

marcad o res radiactivos(metionina tritiada)del AR Npre-m propone,al obser 



var una conservación preferencial de los residuos de adenosina metilados 

con respecto a las demás secuencias de bases,que estos residuos metila

dos actúan como señales que indican a las endonucleasas cuáles son las 

s~cuencias que deben conservarse(Flint,1984). 

El procesamiento postranscripcional del otro de los ácidos ribonucleicos 

no solubles,el ribosomal,es bastante más simple en cuanto al número de 

eventos que se tienen que llevar a cabo sobre el primer transcrito y sobre 

los productos intermediarios para llegar a los productos finales.El primer 

transcrito del ARNr es una molécula grande con un coeficiente de sedimen 

tación de 45S,la cual es sintetizada en la región fibrilar del nucleolo 

a partir de los organizadores nucleolares ( de la cromatina que se encue~ 

tra en los centros fibrilares del nucleolo).Determinadas secuencias de 

esta molécula son metiladas en los grupos ribosa;estas regiones metiladas 

corresponden a los futuros ácidos ribonucleicos ribosomales 18S y 28S. 

Después de la metilación,la molécula de 45S es fragmentada y degradada, 

probablemente por medio de una endonucleasa,dando lugar a moléculas más 

pequeñas:4lS y 20S.Esta última es degradada en la porción no metilada, 

por una exonucleasa quedando como producto el ARNr 18S,el cual es trans 

portado rápidamente hacia el citoplasma.Sobre la 41S actúa una exonuclea 

sa produciendo como intermediarios a las moléculas 36S y 32S.La molécula 

325 permanece durante algún tiempo(aproximadamente 40min.)en la región 

granular del nucleolo y luego es degradada a 28S,que permanece en el 

nucleolo otros 30min . antes de entrar en el citoplasma(De Robertis y col., 

1977). 



I.4.-PROTISTAS. 

I.4a).-IMPO RTANCIA DEL EST UDIO DE LOS PROTISTAS. 

En l as últimas d ecadas se h a incrementado el interes p o r los organism os 

c omp rendid os e n el Reino Protista. Esto se d ebe a que se r e lativa po c a 

c omple j idad e str uctural,es decir no presentan d iferenciación tisular, 

sugiere qu e su e st udio sea vita l pa ra la c omprensión de la eucarioge 

nesis y el orig en evolutivo d e los Reinos mas complej os . 

El regis tro fó s i l,que h a si do de g ran utilidad para los bot á n i cos y zoól o 

g os como fuente de eviden c ia s p a ra el es ta b lecimien to de rela c iones ev o

l utivas,ha sido par a el ca so de los protist ó logos i ns u ficie nte ,debido 

principalmente a la c arencia en la mayoría de lo s Phy l a d e ci toesqu eleto 

in t erno o e xt ern o y por la poca o nula c on servación de las estructur as 

internas,por lo q ue ha r e tr asado considerab l emen te co n respect o a los 

Reinos mas c omplej os e l l legar a tener un panor ama más c laro d e las r e la 

cio nes f i l ogené ticas .Par a subs a n ar esta carenc i a de i n forma ció n se han 

r eal i z ado com paraciones en tre los organismos actua l es¡esto sin em bargo , 

p r esent a l a d esv en taja de que es t os org anismos han diver gi do bastante de 

s u s ancest ros,lo que tiende a ob sc ure c er las relaciones filo g eneticas . 

Est as re lacio ne s se h a n sugerido con base en,primero,a los da to s ob ten i dos 

d e la mo rf ol og ía comp a rada,y des pu es,a la in f orma c ión prop o rcionada p or 

di s c i p linas c omo la f isiología,l a ul traestructura,la bioquím i ca, la ge n! 

tica y la b iología molecular .A medida que se h a ido acumulando i n f o r ma-

ción el p a norama filogene t i c o s e ha ido precis ando,con lo que se han hecho 

n um e rosa ~ reformas a las sistematicas que c om prenden a los Phyla de pro

ti stas,p o r ejem pl o,se han desech ado c a te g orías t axonó micas co mo las "al

gas " ,lo s "protozoa ri os" por ser polifilet i cas.C omo se recordara, l a evo l u

ci ó n es la ese nc ia d e la s i st e ma t i ca,por t a l motivo e s deseable e indis

pens abl e q ue un Phylum,la catego r ía t a xonómica mayor después del Rein o , 

agru pe a var ios organismos caracterizados por poseer un patrón de organi

z a ci ó n básico compartido,a pesar d e qu e d i fieran en varios deta ll es g e n e

ral es de su estruct ura,p or lo que s e pres u pone que este grupo de orga n i s

mo s ti enen un ancestro c omún(Whittake r y Margulis ,1978). 

Por t odo e sto el número de Phyla de l Reino Protista se ha ido modificando 

y c r eci e n do,su r giendo gran c anti d ad de clasificaciones y de interpretaci~ 

nes de l as relaciones Eilogeneticas.mu chas de ellas antagónicas.Por ejem

pl o,Whittak e r en 1969 inc luye de 10 a II Phyla;Margulis en 19 74 incluía 

de 3 1 a 3 3 Phyla;Whittaker y Margulis en 1978 considerahan la existen ci a 

de 28 Phyla¡Margulis y Schwartz en 1982 consideraban tambien 28 Phyla; 



finalmente Corliss en 1984 incluye 45 Phyla(a continuación se dan las refe 

rencias en el mismo orden en que se mencionaron los autores de las clasi

ficaciones:Whittaker,1969;Whittaker Y Margulis,1978;Margulis y Schwartz, 

1982 y Corliss,1984).Algunos autores opinan que el monofiletismo debe 

incluso llegar a nivel de Reino,por lo que se han propuesto sistemáticas 

de siete y nueve Reinos(Cavalier-Smith,1978;1981,respectivamente);otros, 

para evitar la heterogeneidad fi1ética han propuesto esquemas en donde a 

los protistas no se les considera como categoría taxonómica,sino solamen 

te como nivel de organización,ocupando un estado de t ransición hacia los 

Reinos más complejos,o bien un esquema de 19 Reinos en donde se evita al 

máximo la construcción de Reinos polifi1éticos o artificiales(Leedale, 

1974). 

Resumiendo,al Reino Protista no debe considerarsele como una agrupación 

de miniplantas,minianimales,minihongos ni como combinaciones quimericas. 

Sus aproximadamente 120,000 especies no deben ser vistas como un conjunto 

realizado por exclusión o como transici6n entre los p rocariontes y los 

eucariontes más complejos. 

Es pertinente,para tener un concepto más claro de los taxa que se inclu

yen dentro de este Reino,aunque algunos autores disc r epen en algunos pu~ 

tos ,presentar su diagnosis,así como los Phyla contenidos en él según Cor 

liss:"Organismos eucariontes sin tejidos diferenciados.Predominantemente 

unicelulares en organizaci6n y de tamaño microscópic o . Pocos mi em br os s i~ 

citiales,cenocíticos,cenobiales o multicelulares(generalmente en f o rma de 

filamentos,hifas,colonias,cenobios o talos),pero sin presentar di f e r e n c i~ 

ci6n en tejidos.El tamaño macroscópico es alcan z ado e n muy p o c os miem b ros, 

per o sin poseer tejidos netamente diferenciados,y no exist e n for ma s vascu 

lares . Los organismos mó vil e s(frecuentemente bic i l i a do s ,ciliadas o co n 

pseudópodos en al g una etapa del ciclo de vida),son más numero sos y co n ma 

yor distribución q ue los s ésil e s . Existen todos los t i pos de n ut ri c i ó n . Las 

crestas mitocondriale s son tubulares , lamelares o discoidale s .Ti e n e n la s 

rutas metabóli c as de l ác id o amino-adípi co y del á c id o diamino pim éli c o p ara 

la sínt es is de la l i si n a .La mei os is pu e d e se r g a mé t ica, c i gótica o e s p ó r ic a . 

Aproxi ma dame n t e c o n 120,0 0 0 es p ec i e s , a ctual e s y ex t in t a s . " 

Los Phyla que s egú n l a s istemática propuesta por Co rli ss en 1984 deben 

incluirse en e l Re i n o Protista son: 



Rizópod o s 
Phylum Karyoblastea Hargulis,1974 

Amo e bozoa Lühe,1913 
Acrasía van Tíe gh em,1 880 
Eumyc etozoa Zopf,1885 
Plasmod í op horea, Zopf 1985 
Granulore tí culo sa De Saedeleer,1 9 34 
( I nc~~t.4~d.: Xenophyophora Schulze, 190 4 ) 

Mastígomíce tos 
Hyphochytrídíoaycota Spar row,1959 
Oomycota Wiuter,1879 
(Inc~~t.4td .:C hytridio.ycota Sparrow,1 959 ) 

Clorobiontes 
Chlorophyta Paacber,1914 
Praainophyta Cbriatenaen,1962 
Conjugatophyta Engler,!8 9 2 
Charophy ta Rabenhorat,l 863 

Eug lénídos 
Euglenopbyta Pascher,l93! 
Kinetopla.tida Honigberg, 1963 
( Inet~t.4td. : Pseudoc iliata Corliss y Li pscomb,l982) 

Rodofitas 
Rhodophyta Rabenhorst,l863 

Cripto.onadidoa 
Cryptophyta Paacher ,19 14 

Coanoflageladoa 
Choanof lagel lata lent, l880 

Cro.obionte s 
Chrysophyta Pascher,l91 4 
Haptophyta Chr isteu8eu, l9 6 2 
Ba c illar iophy t a EUller y Gíld,1924 
Xanthophyta Allorae en Pr itsch,1935 
Euatigma t ophyta Hibberd y Le edale,1970 
Pbaeophyta Kjellman,189 1 
(J nc t~t.4 td.:Protero.onade a Gras sé e n Gr assé,1952 

Lab irintomorfos 

Bicosoecidea Grass é y Deflandre en Grass é ,1952 
He te r ochlo rid ea Chadefaud,1950) 

Labyrint hu lea Cienk ows k i,1867 
Thraustochytriacea Sparrow,1943 

Polimastigotos 
Metamonadea Gras s€ en Grassé,1952 
Parabasalia Bonigberg ,1973 

Pa raflage lados 
Opalinata Wenyon,l926 

Actínópodos 
Beliozoa Ba e ckel,l866 
Taxopoda Pol,1883 
Acantharia Baeckel,1879 
Polycystina Ehrenberg,1839 
Phaeodaria Haeckel,1879 

DiDoflagelados 
PeridiDea Ehrenberg,1830 
Syndinea Chatton,1920 
(Ince~t.4ed.:Ebriidea Deflandre en Grassé,1952 

Ellobiophyceae Loeblich 111,1970 
Acritarcha Evitt,1963) 



Ciliados 
Ciliophora Doflein,1901 

Esporozoa 
Sporozoa Leuckart,1879 
(Ince~t.~ed. :Perkinsida Levine,1978) 

Microsporidios 
Microsporidia Balbiani,1882 

Haplosporidios 
Haplosporidia Caullery y Hesnil,1899 

Hixosporidios 
Myxosporidia 

(Ince~t.4ed. :Actinomyxidea Stolc,1899 
Harteiliidea Desportes y Ginsburger-Vogel,1977 
Paramyxidea Chatton,1911). 

(Corliss, 1984). 



I. 4b ) .-RELACIONES FIL OGEN ETI CAS DE LOS PROTISTAS CON LOS RE I NOS 

HA S COHPL EJOS. 

Un hito impor tan te en la evolucig~ de los or ganismos,a l menos antropoc én

t ricamente hablando ,lo c ons t ituye l a tr a ns ición de los protistas hacia l o s 

Reinos más co mp lejos,e s deci r ,de la unice l ul a ri dad ha~ia la pluricelu l ar i

dad,o mejor d i cho,de l a diferenciaci~n celular inc ipi ente a l a dif erencia 

ción tisular.Algunas de las fuerzas evolutivas principales que condujeron al aumen-

to de tamaño y a la multicel ularidad en los eucariontes son : 

a) . -La competencia po r la luz en los organ ismos fotosintiticos . 

b) . -La co.petencia po r las presas en los depredadores. 

c) . -La dispersiSn de la s esporas por las cor rient e s de aire. 

La tendencia hacia la multicelulari dad que posteriormente conduciría a la diferencia~ 

ción tisular es en realidad una continuaci6n de la aparición y especializaci60 de los 

organelos dentro de la célula eucar ionte.Eata multicelularidad y posterior diferenci! 

ción tisular permitiría la explotación de patrones diferenciales de la actividad gen! 

tica a n~vel celular,y a nivel multicelular a la adqui sici6n de numerosos tej i dos , 

órganos y patrones estructurales que permitirían explotar ais eficientemente medios 

ambientes en los cuales los organismos unicelulares o quedaban excluidos o bien su 

adaptación a ellos era mínima. 

En los organismos unicelulares determinados genes presentan activi dad en un tieapo 

determinado y otros en otro tiempo,por lo que la variabilidad está fuertemente limi

tada.Existen evident emente ventajas para este tipo de func ion .. iento del genoma ,ya 

que si bien la variabilidad y por ende l a especialización estan limitadas en los org~ 

nismos uni celulares,poseen una más rápida respuesta genética a laa condiciones exter 

nas(es decir present an un potencial adaptativo alto) .Asimismo,para que se produzca la 

diferenciación y especializaci ón t iene "que haber un aument o considerable del taaaño 

que solamente podrá adquirirse con la obtención de una estructura buca l permanente, 

producto esta de hábitos de depredaci6n activos.Est e es el caso de los animales,pero 

recuérdese que son éstos l os que mayor diferenciación tisular presentan (Hanson,1977 ) . 
Estas f uerza s dier on lu gar,en muc ha s ocasiones,a casos de evolución conver 

gente de la multicel ularidad y a otras ad a ptaciones en gran cantidad de 

e u c a riont e s l e j anamente emparentados(C avalier-Smith,1978). 

A c on tinuac i ón se analizan las relaciones filogenéticas propuestas entre 

a lgunos gr upo s d e protistas y los Reinos mis complejos. 

Orig en de las plan t as. 

Pa ra determin ar el origen de las plan tas s e ha tenido en cuenta al compl! 

j o de p igmen tos fot osint et icos y a los productos de reserva como los carac 

teres de mayor pe so filogen é ti co.Los únicos protistas que comparten con 



las plantas la posesión de clorofilas"a"y"b" como los principales pigmen

tos fotosinteticos y al almidón como el principal producto ,de reserva,son 

las clorofitas y la carofitas¡estas últimas se encontraban antiguamente 

comprendidas dentro de las clorofitas,pero debido a las considerables dif~ 

rencias en la estructura de los órganos reproductores,se procedió a colo

carlas en un taxón independiente. 

Los taxa de Charophyta,Zygnematales y Kleb6o~midium presentan en común 

con las plantas un huso mit6tico abierto,ademas de que la citocinesis es 

efectuada por un fragmoplasto que prolifera a partir de un huso interzonal 

persistente; ambos grupos poseen la enzima glucolato oxidasa,y finalmente, 

las células m6viles tienen los undulipodias insertados lateralmente y asocia 

dos con sólo una banda ancha de microtúbulos adyacentes.En contraposición, 

en la mayoría de las clorofitas(exceptuando a las Zygnematales)la citoci

nesis es efectuada por el ficoplasto,que es un sistema de microtúbulos 

perpendiculares al eje del huso reciente y a los microtúbulos del fragmo

plasto;ademas,carecen de la enzima glucolato oxidasa y tienen en cambio 

la enzima glucolato deshidrogenasa.Por último,las células móviles presen

tan un sistema de undulipodias insertado en la regi6n anterior y se encuentra 

asociado con cuatro inserciones micro tubulares en forma de cruz(Stewart y 

Hattox,1975). 

Los autores que sostienen que fue un ancestro perteneciente al grupo de 

las clorofitas el que dio lugar a las plantas,consideran que un organismo 

unicelular con dos undulipodias tipo Chlamydomona6 sufrió una radiación evolutiva 

que derivó en tres ramas o líneas evolutivas básicas.La primera de ellas, 

la línea volvocina está integrada por organismos coloniales,en donde cada 

una de las células ·de la colonia conserva la morfología del ancestro tipo 

Chlamydomona~.La segunda línea es la sifonada,la cual se encuen tra compue~ 

ta por "algas" con células plurinucleadas o cenocíticas.Tanto la línea 

volvocina como la sifonada tuvieron un éxito evolutivo limitado al no dar 

lugar a nuevos patrones estructurales.En camb i o la tercera línea,la tetra! 

porina tuvo mayor éxito y es la que con mayor probabilidad dio lugar a las 

plantas.Esta línea evolutiva comprende a organismos con estructura filamen 

tosa,ramificada o uniseriada,o bien a organismos cuya organización básica 

es el talo.Con respecto a los or ganismos con talo("algas"~ , se ha propuesto 

una serie de complejidad grad ual creciente pa ra explicar la evolución de 

los organismo s fo tos intéticos con dif er e ncia c ión ti su l ar (plantas):talo 

bi ser ia do~ta l o monos tromá ti c o~tal 0 foli á ceo~t alo paren quimat oso(Scagel y 

col., 1980 ;Bold y co l. ,1980;Zi rn mer mann , 197 6 ) . 



Se ha pos t u la d o tambien que e l or i gen d e las plantas se debió,probab l eme~ 

t e,al est a blec i mien t o de una asoc i a ción sim b iónt ica en t re una "alga" an c e! 

t ra l s emiacui ti ca y un hong o a c uiti co d e l tip o d e l os Oomycetes ( P iroz yns

ki y ~ a ll oc h , 1 9 7 5). 

Or i ge n de l os anima l es . 

La s te or í as que expl ic a n el orige n d e los metazo a r i os pueden c entrarse e n 

t re s prin c i pa les puntos de partida. 

La teoría sincit ial prop u e st a por Had zi en 1953 y Han s on e n 1958.Est a t e o 

ría plantea que un ancestr o cil iado mu l ti n u c le ad o su fr ió una comp artame n

talización interna,dando a sí lu g ar a. lo s p r ime r os metazoari os b i l a te rales. 

Así, los organismo s de simetría radial se der i varon s ecundar iament e a 

partir de l o s organismos bila te rales.E s to s aut ores c onsideran que los cil : 

dos poseen varias c aracter ísti c as que son de e s pera rs e para lo s a n c e s tros 

p r otistas de los metazoar io s ,com o son : tendencia hacia la s im et ría bila te 

ra l ;pre sencia perm a nent e de ci ne t i a s y ci t o stomas,a unada a un a 2r a n compl ~ 

jidad c o rt ical ,l o qu e l e s permi tió a es tos organismo s desar roll a r hibito s 

de depredación mu y act i v o s ;la pos esión de varios núc l e os somi tic o s en lo s 

t axa de c ili ados me nos evoluci on ados , l o qu e ju nto con los hibitos de depr ~ 

d a ción ac tivos l e s pe r mi ti ó d e sa rroll ar un ~ayor tama ~ o.Fi na lmen t e,e vo 

lucionar on c ompartimi en tos i n t erno s con lo que pud ie ro n con t i nu ar as í 

la tenden cia hacia el au me nto d e tama~ o . L as pri ncipales objec iones f orm ~ 

ladas con tra es t a teoría s o n : la carenc i a e n l a on to~ en ia de l os met azoa 

r i o s menos co mp lej os d e sec u en c ias qu e a poye n estas pr esun ci ones fi lo ge 

n é ti c a s; por o tr o la do, e s ta te or ía no ex pli ca el h ~ c ho de q u e too S l os 

me ta zo ar i os tengan espermatozoi d e s con fl age los eucar iontes(Barnes,1 977). 

La se gund a te o rí a es l a c o loni al ,la c ua l p r opone q u e los metazoar i o s deri 

varan a par tir de flagela d os c o lon ia l es.Fue propuesta primeramente por 

Hae c kel e n 187 4,quien afirmaba q u e la co lonia de flage l a d os era hu e c a.P o c , 

despu és, e n 1877 ,Metsc hnik o ff su~ie r e q u e la colonia b i en podr ía ha ber "s i c , 

sól id a.Finalmen t e,Hyman e n 19 40 , conc i l i a toriamen t e explica e l origen d e 

los me t azoar i os partiend o d e un a colon i a hu e ca que por migración de c él u

las al in ter io r,se transforma en un organismo de e s tructura sólida.E s t e 

me t azoario ancestral hipote tic o de forma ovoidea y simetría radial pre

senta un a g r an similitud con la larva p l inula de los celentéreos, po r l o 

que se l e ha de nom i nad o ancestro p l an u loi é e . Así.los organism o s de s im etría 

bilater al tuvieron su origen en organismos de si~et r ía radia l .Según Haeckc 

la ontog enia de los retazoa rios const1tuye la principal evidencia de esta 

hipótesis.De e sta manera el es tadi o de blástula represent aría a la colonia 

de fla~elados ~ ue ca v l a gástrula a la posterior invaginación de la colo n ia 



hueca,formándo-se así una colonia de doble pared . También,la presencia uni

versal en los metazoarios de espermatozoides con flagelos eucariontes constituye una 

evidencia fuerte de su origen a partir de protistas flageladosCClark,1964). 

Finalmente,la teoría polifilética sostiene que al menos existen dos formas 

básicas posibles para alcanzar la multicelularidad en los animales:la pri

mera,a partir de la integración de una colonia,en donde las células tien

den a suprimir su autonomía y a desarrollar especializaciones celulares e 

-interconexiones apropiadas para la transformación de una colonia en un 

organismo multicelular con su propia individualidad;la otra posibilidad 

consiste en la evolución de la multicelularidad a partir de un organismo 

unicelular multinucleado y altamente diferenciado que sufri6 una compart~ 

mentalizaci6n interna o celularizaci6n,pero en este caso,la coordinaci6n 

y la conexi6n de las diferentes partes no se perderían, sino que se ampli

ficarían al aumentar la complejidad del organismo.En este sentido,la may~ 

ría de los autores han considerado a las esponjas como una línea evolutiva 

muerta que probablemente tien~ sus orígenes en la agrupación de zooflagel! 

dos parecidos a los coanoflagelados.Por otra parte,el ciliado ancestral 

evoluciono,por un lado hacia los grupos más complejos o evolucionados de 

ciliados,y por el otro dio lugar a los turbeláridos y a otros metazoarios 

bilaterales. Sin embargo,es difícil precisar el origen de otros grupos de 

metazoarios como los cnidarios,los ctenóforos y los mesozoarios(Hanson, 

1977) .Asimismo,según otros autores resulta bastante artificial el agru

pamiento dentro de los animales de grupos como los Porifera,Archaeocya

tha,Placozoa y Hesozoa,habiéndose derivado los dos primeros,sino es que 

todos,independientemente a partir de los protistas(Whittaker y Hargulis, 

1978) . 

Origen de los hongos. 

La idea de que los hongos se encuentran estrechamente relacionados con 

las "algas" es bastante antigua,Brown en 1847 creía que representaban un 

grupo colateral de las "algas",mientras que Pringsheim en1858 afirmaba 

que eran "algas".Posteriormente se reconoció que eran una entidad taxono 

mica y filetica diferentejsin embargo,algunos autores como Gaumann en 

1926 sugieren que se derivaron de las "algas" monofiléticamente(Hartin, 

1955) ,mientras otros , más específicamente,de un a ncest r o "algal" tipo Rh~ 

dophyta(Cavalier-Smith,1978) .EI origen polifiléti co a pa rti r de las"algas " 

es sustentado por va rios autores,mismos que sugie re n que los ho ngos más 

complejos,Ascomycota y Basidiomycota,y probablemente tambi é n l o s Laboul-



beniomycota y Zygomycota,hayan der i va do de un ancestro "algal" tipo Rh o 

doph y ta, ba sánd ose pr in c ipalm e nt e e n evidencias morfo l ógicas( De n ison y 

Car ro ll,1966;D emo uli n ,19 74;Müller y Loeff l er ,1976). 

Otro s aut or e s , poni endo may o r énfasis en la condición heterótrofa y en de 

te rmi nada s ca ract er íst i cas de los ~yx omycota y los Acrasiomy c ota,deriva 

ron monofi l eti c amen t e,Martin en 1932 y He i m en 1952,y po lifi le ti camente, 

Moreau en 1954,a los hong o s de ance stros tipo "prot o zoarios".Sin em bargo 

o tros autores co mo Atk ins o n en 19 02,c on c il iar on ambas posicio nes s ugir ie~ 

do que además de un posible " a lg a l" , alguno s "gr u pos pudieron haberse orig! 

nad o a parti r de organism os hete rótrofos u ni celu lares(Cifuen te s,198 4 ). 

Basándose en su he t e rot r o fia l is otr ófica( presentad a po r pocos eucario nte s ) 

se ha postulado para los hong o s un o rigen a par t ir de eu c ariontes 1iso 

tróficos,a e xcepc ió n de l os Myxo mycota y l os Acrasiomycota,l os cua l es p r~ 

sen tan una h e ter o t rof i a fag otrófica(Cifuen te s ,1 984). 

Hay que rema rc a r que algunos taxa com o lo s Chytridiomyc ot a,Myxomycot a, 

Pla s mod iopho r omycota, Oomyc ota,Labyrin thulamycota e Hy phochytridiomyco t a, 

a de más d e s er consi de rado s como hongos por alg u nos au t ores,tamb i én s on 

c onsider ados por otros como perte neci entes al Reino Prot i sta o Pro toc

t i staCMargul i s y Schwartz,19 8 2;Co r liss,1984). 

A part ir de al gunas ca racteríst i cas del hus o mit6tico se ha sugerid o qu e 

l os As comycota y los Bas i diomycota ti e nen ancestros c on undulipodias v í a 

l os Chyt r idiom yco ta.A s im ismo ,s eg ún l a reconstr u cci 6n d e la evoluci6n de 

la mi tosis ba sándose en l os po s t u l ados de la teoría de la en dosim b io si s, 

l a may or ía de los e ucariontes unic el ular es y todos los pluricelulares 

t i e n en a ncest r os con u ndul ipodias. Además,características es t r ucturales de l as 

crestas mi tocondriales ,así como la ruta metabólica del ác ido a-ami noadípi co pa r a 1 a 

sín t e s is de la lisina,sugieren ona re l ación filética estrecha entre los 

Chytr i d i om yc o ta,Zygomycota,Ascomyc ta y Basidi omyc o taCSt ewart y Ma t tox,_ 

1980) .P or el he cho d e que l os Oomyco t a e Hiphoqui tri diomycota ut i l ic e n la 

rut a metab ó l ica del áci do diamino pi me l ic o para la síntesis de la l is ina 

y de que tenga n c elulosa en su pared ce lul ar,se les ha relacionado con 

las cl oro f i t as y las pla n tas(Cifuentes,1984). 

Aunque e xis t en semejanzas entre los diferentes ta xa del Reino Fungi,la 

gra n cantidad de diferencias inducen a pensar que sea u n gru po altamente 

polif i lético,cuyos orígenes se remontan a l a aparición de los diferentes 

tipos d e nutrición en los eucariontes( Ci fu e ntes. 984)" 



Como se observa,la gran problemática existente para el establecimiento 

de las relaciones fi10genéticas entre los taxa del Reino Fungi,y de éste 

con otros Reinos,se debe en gran parte a la reducida cantidad de hongos 

encontrados en los yacimientos fosi1íferos. 



I.4c).-RELACIONES FILOGENETICAS DE LOS GRUPOS DE PROT I STAS ESTUDIADOS. 

La dificultad de establece r posibles relaciones filogeneticas tomando 

en cuenta uno o varios caracteres de los diferentes taxa del Reino Pro 

tista,puede apreciarse al comparar la diversidad de puntos de vista, 

algunos de ellos antagónicos.A continuación se presentan las relaciones 

filogeneticas de mayor aceptación para los taxa estudiados en el prese~ 

te tr ab ajo: 

O. Cryptomonadida. 

a).-Por el hecho de poseer ficobilinas como pigmentos fotosinteticos secundarios se 

les ha relac i onado con las cianobacterias y las rodofitas,pero se apa~ 

tan de ellas por tener und u lipodias a demás de otros caracteres estruc

turales .Por otro lado tienen como pigmentos fotosin t eticos primarios 

a las clorofilas "a" y "c",lo qu e los relaciona con los dinoflagelados 

(Scagel y col.,1980) . 

b).-Por las características de su huso mitótico y de la ultraestructura 

de las crestas mitocondriales se les relaciona con Euglenida,Kinetopla~ 

tida,An imalia y Plantae(Stewart y Kattox,1980). 

c).-otros autores consideran que son organismos bastante aislados filogeneticamente 

por lo que han sido elevados al taxon de Phylum(Kargulis y Schwartz,1982;Corl iss,1984) 

e incluso hasta para constituir un Rei no aparte (Leedale,1974;Cavalier-Smith,1978;1981) 

La teoría de la endosimbiosis propone,al igual que para los demás eucariontes fotosin

teticos,que estos se originaron por adquisición secundaria de los plástidos (Hargulis, 

1981).Otros autores consideran que a partir de eucariontes unicelulares fotosin t etico 

se originaron los protistas heterótrofos por perdida secundaria de los cloroplas t os 

(Taylor,1976;Hanson,1976,1977). 

d).-Pascher en 1914,10s incluía en la Divisi6n Pyrrhophyta;pero este ag 

pamiento no se ve apoyado por un analisis estructural y bioquímico d e ta 

llado.Ambos poseen undulipodia con mastigonemas(de diferente t i po) ;paredes 

internas(de diferente composición);poseen clorofila"C
2

" y producen alm1-

dón como substancia de reserva.Sin embargo difieren en las característi 

cas nucleares(estructurales y moleculares),cloroplasticas(estructura y 

complejo de pigmentos carotenoides),mitocondriales y en los tricocistos 

(Taylor,1980). 

e).-Se les considera una rama que divergió bastante temprano de la "lí

nea evolutiva"que conduce a las plantas(Taylor,1976) . 

O.Euglenida. 

a).-Poseen en común con Chlorophyta,Charophyta y Plantae las clorofilas 

"a" y "b";pero difieren mucho en la organización celular y en las s ubs-



tancias de reserva(paramilo y grasas) (Bold y col.,1980). 

b).-Algunos 10 consideran un taxón sin relaciones filogeneticas estrechas 

con otrosgrupos,por 10 que ha sido elevado al nivel de Phylum(Corliss, 

1984) e incluso a nivel de Reino(Cavalier-Smith,1978;1981). 

c).-Dillon en 1963,los agrupa con Dinoflagellida en el Subreino Eugleno

phytaria.Sus características comunes son:cromosomas condensados en el 

el período interfasico y nucleolo persistente en la división celular; 

flagelos con mastigonemas;posesión de estructuras que se cree sean 

homólogas del aparato flagelar como las bandas estriadas de los dino

flagelados y las varillas paraflagelares de los euglenidos;paredes 

internas¡envoltura del cloroplasto con tres membranas¡agrupamiento de 

los tilacoides en grupos de tres y similitud estructural de los muco

cistos y los tricocistos.Sin embargo,difieren en el complejo de pigme~ 

tos fotosinteticos;productos de reserva;carencia de las histonas comu

nes de los eucariontes en los dinoflagelados;huso mit6tico interno en 

los euglénidos¡composici6n de la pared y estructura de las crestas mito 

condriales(Taylor,1980). 

d).-Por las propiedades antigenicas de la tubulina de los undulipodias 

se encuentran estrechamente relacionados con el Orden Kinetoplastida(Acloutte y col., 

1984). 
e).-Por algunos ca racteres citologicos es probable que Euglenida haya 

derivado de Kinetoplastida por medio de la simbiosis de un organismo 

fotosintetico con un Kinetoplastida;sin embargo otros caracteres cito

lógicos los relacionan aunque más lejanamente,con Dinoflagellida(Kivic 

y Walne,1984).Además la relación de Euglenida con Kinetoplastida se 

establece con base en el al .to Rrado de aeeueneia. homólogas que presentan 

para el citocromo c y para el ARNr SS(Corliss , 1984). 

f) .-Por otro lado se cree que se separaron tempranamente de la "línea 

evolutiva" hacia las plantas(Taylor,1976). 

g).-La longitud extremadamente corta del ARNr 28S de Euglena sugiere que estos org! 

nismos tienen una posición evolutiva cercana al origen de los eucariontes.Sin embar 

go,el ARNr 16S es anormalmente largo,siendo 1.3 veces mayor que el de las especies 

más evolucionadas.Estas anormalidades en las longitudes de los ácidos ribonucleicos 

de los euglenidos pueden ser interpretadas como que estos organismos divergieron 

tempranamente de la "línea evolutiva principal" de los eucariontes antes de que las 

moleculas encargadas de la traducción llegaran a su estado óptimo de funcionamiento 

y por 10 tanto de estabilidad(Carlin,1980). 



O.Kinetoplastida 

a).-Se les relaciona con Euglenida por los anteriores argumentos,p e ro 

a d iferencia de lo postulado por Kivic y Walne en 1984,se ha considera

do que los Kinetoplastida pudieron h a ber derivado de los euglénidos por 

pérdida de los cloroplastos(Taylor,1976). 

O.Amoebida 

a).-La poca homologia encontrada en la secuenciación de los ARNr SS en 

varios organismos de este Orden(con respecto a ellos mismos) ,comparada 

con la gran homologia que existe entre los organismos del Reino Animalia, 

sugiere que este Orden se separó tempranamente de la "línea evolutiva 

principal" de los eucariontes(Luehrsen y col.,1982). 

b).-Por algunas peculiaridades de la estructura del núcleo celular inter 

f§sico(Wise y Goldstein,1972),asi como en las fases del ciclo celular 

(Mak h lin,1979), pueden ser organismos con una historia evolutiva antigua. 

c).-Por su poca complejidad estructural son colocados en la base del 

"i r bol evolutivo" de los eucariontes(Cavalier-Smith,1978;Nanney,1980; 

Margulis,1981 y HcQuade,1983);como "protoalgas" fotosint~ticas amebo! 

deas sin flagelos(Cavalier-Smith, 1978);al inicio de una secuencia que 

va desde los organismos ameboides~ameboflagelados~ameboflagelados sexua 

les~organismos que adquirieron cloroplastos vía simbiosis con procario~ 

tes fotosint~ticos(KcQuade,1983); la secuencia ameboide+undulipodia+ 

mitocondria+cloroplasto,adquir i do por asociaciones simbiónticas,y en 

este orden,es establecida por Margulis(Margulis,1981). 

d) .-Por otra parte,los organismos ameboides son considerados "lineas 

evolutivas" muertas que no pudieron haber dado lugar a los Phyla de 

metazoarios(Hanson,1976) . 

O.Dinoflage l lida 

a). - La presencia natural de una quinta base en el ADN,el S-hidroximetil 

uracilo,puede sugerir una cierta primitividad en este grupo(Galleron, 

1984). 

b).-Los dinoflagelados presentan caracteres ancestrales comunes con los 

procariontes,sin embargo se encuentran sobre el nivel de los procarion

tes en terminos de organización;pero por debajo de los d emás eucarion

te s .Esto apoya la hipótesis de Loeblich formul~da en 1976 y que establ~ 

ce que la evolución de los dinoflagelados es independiente de la de los 

demás eucariontes,por lo que algunos autores los denominan meso c arion

tes(Herzog y col.,1984). 



c) .-El descubrimiento de que algunos taxa de Dinoflagellida considera

dos primitivos presentan una gran complejidad .estructural. en el nGcleo 

permite cuestionar elcaracter de eucariontes "inferiores" y revaloriz~r 

su estado evolutivo(Soyer,1981). 

d) .-Los vínculos estrechos propuestos entre los procariontes y los dino

flagelados no son apoyados por la ultraestructura nuclear,por lo que se 

puede afirmar que son eucariontes verdaderos(Spector y Triemer,1981). 

e) • -Por var ios hechos, en t re los que s e de·s taca un huso mi tó t ic"o cuyos 

microtGbulos permanecen en el exterior de la membrana nuclear,así como 

por presentar una membrana nuclear y nucleolo que permanecen íntegros en 

el curso de la divisi6n celular,se sugiere que los dinoflagelados se en

cuentran en una posici6n basal de la "línea evolutiva principal" de los 

eucariontes(Stewart y Mattox,1980). 

f).-Se separaron tempranamente de la "rama evolutiva" de Haptophyta,Baci 

llariophyta, Xanthophyta,Eustigmatophy~a,Chrysophyta y Phaeophyta(Taylor, 

1976¡Nanney,1980). 

g).-El hecho de que algunos dinoflagelados tengan varillas parafla

gelares sugiere una relación filogen~tica estrecha con Euglenida( 

Kivic y Walne,1984)¡ademis de las ya mencionadas en el inciso "c" del 

Orden Euglenida{Taylor,1980). 

h).-Ha sido propuesto que el origen de los Phyla Cnidaria y Cteno

pbora se debió a la subdivisión de grandes dinoflagelados depreda

dores no fotosint~ticos y multinucleados como Polyk~iko6{Cavalier

Smith,1978). 

i).-Corliss en 1975 y Taylor en 1978,han sugerido relaciones filo-o 

gen~ticas estrechas entre los dinoflagelados y los ciliados por la 

similitud que existe entre la corteza de Ciliophora y las estructuras 

alveolares de Dinoflagellida,ambos tienen crestas mitocondria l es tub~ 

lares,además de que la fisi6n oblicua de Dinoflagellida es similar a 

la poco usual fisión transversal de Ciliophora;sin embargo,no existen 

evidencias de sim ilitud en la e structura nuclear,a u nque ambos contie 

nen una gran ca n tidad de ADN por célula(Taylor,1980). 

j). -Han sido colocados en el Reino Corticoflagellata junto con los esp~ 

rozoarios ,met amonad id o s , opalínidos, ciliados,mesozoarios y con 10& eume

tazoarios , basánd o s e en c a ra c te rísticas tales como su sistema de micro

tGbulos corti ca l e s a l tame nt e desarrollado,su modo fa gocitario de nutr! 

c ion ,una f ue rte t e nd e nc ia a des a r r o l l ar est r u ct ur as corticales repeti

t i v a s , ad ema s d e nGcleos mGltiples y care ncia d e mas ti gonemas t ubulares 



(Cavalier-Smith,1978). 

Phy lum Ciliophora. 

a) .-Se ha propuesto que los ciliados dieron origen a los organismos 

multicelulares bi l aterales.Para establecer 10 anterior,se ha toma d o en 

cuenta la presencia de estructuras tales como su aparato de ingestión 

permanente;el hecho de ser depred ad ores activos;su gran tamaio;poseer 

una gran complejidad estructural,además de su tendencia hacia la pola

ridad ce l ular(Hanso n ,197 6 ;1 97 7). 

b).-Se ha sugerido que el incr e men to de tamaio y l a gran complej i d ad 

de los ciliados son el prime r pa so hacia la mul t ic e lularida d,se guido 

por la compartimentalización;sin embargo,la secuenciación d el ci t oc r o 

mo c,los estudios hechos sobre la histona H4(que es la más conserva t ! 

va a travé s de la evoluci ón ) y s us peculiares caracterís t i cas n uclea 

res , s ugier e n que fuer on de los primeros euc a riontes en se pararse de 

los demás despues solamente de los amebidos ,los oomicetos y l as rodofitas y casi 

simultáneamente de los dinoflagelados(Nanney ,1980). 

c) .-C i er t as caracterís t ica s de los mesoz oarios su g ieren una rel a c i5n 

filog e ne tic a estr e c ha con los ci liados , e s tas son:abundanc ia de ci l ios 

en todos los e s tadios del c i clo de vid a;un macronacleo en la célu la 

axial de los org an ismos adul t os simila r al de los ciliados;ciclo d e 

vid a s imple;porcentaje de G+C(guanina-citosina) del ARNr d el 40%, sim! 

lar a los valores encontrados en Tet~~hymen~ y muy difer en tes a los 

va l o r es encontrados en los demás e u c a riontes;porcentaje de G+C del 

ADN d el 23%,similar a los valores encontrados en Te~~~hymena y Pa4ame 

c~um y muy diferente a los valores de los protistas flagelados y d e 

los eucariontes pluricelulares(La pan y Morowitz,1972). 

d).-Las propiedades antigén i cas de la tubulina de los cilios son s imi 

lares a las de los flagelos de Dinoflagellida y de Cryptomonadida( 

Acloutte y col.,1984);ademas de las relaciones filogenéticas prop ue~ 

tas en los incisos "in y "j" del Orden Dinoflagellida. 

e).-Muchos autores siguen considerando a los taxa incluidos en el Phy

lum Ciliophora como pertenecientes a una unidad taxonómica y filogené

tica natural(Raikov,1976;Nanney,1980;Bardele,1981;Small y Linn,1981), 

excepto Corliss(Corliss,1984),quien excluye el género Steph~nopogon, 

perteneciente a los -Oymnostomatida,y lo eleva a nivel de Phylum Pseud2 

ciliata.Esto contrasta notablemen t e con la tendencia creciente de con

siderar al Phylum Sarcomastigophora como un agrupamiento heterogéneo 



y polifil~tico y por lo tanto ~itificial (Leedale, 1974;Cavalier-Smith, 

1981;Margulis y Schwartz,1982;Kivic y Walne,1983;Corliss,1984) .Lo ant~ 

rior puede apreciarse al verla diversidad de puntos de vista en cuanto 

a las relaciones filogenéticas de los diferentes taxa de este Phylum. 

f).-En los ciliados existe una relativa homogeneidad de los puntos de 

vista en cuanto a la posición evolutiva que ocupan los taxa trabajados. 

Corliss en 1961,Jankowski en 1973,Hanson,1977 y Bardele en 1981,pro

ponen que Gymnostomatida,en donde se ubica a los organismos de Cyrto

phorina,se encuentran en la base del "'rbol" filogenético de los cili! 

dos;estos Gymnostomatida dieron origen,entre otros a los Hymenostomat! 

da,de los que se s ug i er e partieron los Peritrichida(Hanson,1977;Barde

le,198l). 

g).-Las primeras desviaciones con respecto al código genético universal, 

si se exceptúan las encontradas en el genoma de las mitocondrias,son 

las encontradas para los genes del macronúcleo de l os ciliadas que cad! 

fican para proteínas corticales.Las secuencias cod i ficadoras de estos 

genes contienen los tripletes TAA y TAG,los cuales universalmente son 

utilizados para la terminaci6n de mensajes,en este caso éstos codifi

can para aminoácidos,probablemente la glutamina o el ácido glutamico. 

Los triple tes que normalmente codifican para la glutamina son el CAA 

y el CAG.El que sean los ciliados los únicos eucariontes que presen~an 

desviaciones al c6digo gen~tico,pone de relieve el aislamiento filoge

nético propuesto para este grupo con base en otros caracteres(Caron y 

Meyer,198S;Preer y col.,198S). 



II ,-OBJETIVOS , 
Tomando como base el estudio de la ultraestructura general del nGcleo 

celular interfásico del grupo de los mamíferos placentarios,grupo cons! 

derado esencialmente monofiletico(Kielan - Jaworowska,1980} ,se propusie

ron como metas pa ra este estudio los sig u ientes puntos: 

a}.-El análisis cualitativo comparativo de la ultraestructura general 

d e l núcle o celula r interfásico en organismos pertenecientes a taxa de 

d os Phyla de pro tistas que presentan el mayor potencial evolutivo (defi

nido c omo la diversidad de habitats que ocupan,nGmero de especies y 

proximidad filogenetica con los ancestros de los organismos de los Rei

nos más complejos),dichos taza son:el Phylum Sarcomastigophora y el 

Phy l um Ciliophora,segGn la sistemática propues t a por Levine y col.,en 

1980(L evine y col.,1980). 

b}.-Caracterizar morfológicamente a las partículas ribonuc l eoproteicas 

in t r a n u c leares y tra ta r de determinar ,si es posible,la genesis y el tra 

ye cto evolutivo de es t as partí cu l as en los taza menc i onados. 

c).-Determinar si existe alguna cor r elac i 6n en tre el g r a do de h om o genei 

dad o h et erogenei da d ultraestructural y el cará c ter de polif i le t ismo ge 

n e ralme nte atr ib u i do a algunos taxa del Re ino Protista,princi palment e 

al Phy l um Sa r coma s tigophora(Leedale , 197 4 ;Cavalier-Smith,1981;Kivic y 

Walne , 1983 y Corliss,1984).Es d e cir,ver la utilidad que puede tener la 

ultraestructura del núcleo interfásico como indicador de relaciones evo 

lutivas. Hay que seña lar que la estructura del núcleo celular en divi 

sión ya ha sido utilizada por Heath en 1980 para el e s tablecimiento de 

rela c iones filo geneticas en los prot i stas (Margulis,1981}.Tambien se ha 

utilizado con estos propósitos algunas características del macronúcleo 

de los ci1iados:su desarrollo o formación;cantidad de ADN que contiene 

y la forma en que se lleva a cabo la duplicaci6n diferencial de algunos 

fragmentos del genoma(Raikov,1976).Sin embargo,este es el primer trabajo 

en que se utiliza la ultraestructura del núcleo celular interfasico para 

la recontrucci6n de la filogenia de los protistas. 



lll.-MATERIAL Y METODO. 
Se eligieron para su es tudio varios taxa de dos Phyla del Reino Protista 

que se considera presentan el mayor potencial evolutivo.Estos son,segú~ 

la clasificación de Levine(Levine y col.,1980),los siguientes: 

Phylum Sarcomastigophora 

Orden Cryptomonadida 

Orden Euglenida 

Orden Kinetoplastida 

Orden Amoebida 

Orden Dinoflagellida 

Phylum Ciliophora 

Orden Cyrtophorida 

Orden Hymenostomatida 

Orden Peritrichida 

Cltyptomana4 4p. 

Eugtena valt.i.ab-itü 

Tltl!panOllOma cltuz-i 

Entamoeba -invadenll 

• 

Sub.O.Chlamydodontina 

Paltamec'¿um 4p. 

Voltt'¿ceUa 4p. 

Las cepas de los organismos de los Ordenes Kinetoplastida y Amoebida fueron 

proporcionadas por el Dr.Mario Castaneda Morales del Laboratorio de Biolo 

gía del Desarrollo,I.I.B.M.,U.N.A.M. y por el Dr.Angel Arroyo Begovich 

del Instituto de Investigaciones en Fisiología Celular,U.N.A.M. ,respectiv~ 

mente.Los organismos del Orden Dinoflagellida fueron proporcionados por 

el M.en e.Luis Felipe Jimenez García,del Laboratorio de Hicroscopía Elec

trónica,Fac.Ciencias,U.N . A.M .• Estos últimos habían sido encontrados como 

endosimbiontes en el endodermo de anemonas recolectadas en Isla Sacrifi

cios,Ver .. Para los demas organismos se realizaron cultivos preferenciales 

no axenicos,agregando una muestra de agua del Lago de Chapultepec a extrae 

tos de lechuga,arroz,lentejas y paja;los cultivos se mantuvieron a temper~ 

tura ambi~nte(Tabla 1). 

El procesamiento de los organismos para su utilización en microscopia elec 

trónica,consistió en añadir 0.4ml de glutaraldehído(al 70%) a 10ml del me

dio de cultivo,para llegar a una concentración final del agente fijador 

del 2 . 5%.Transcurr idos 15min el material fue centrifugado,en una centrífu

ga DYNAC modelo 0065 ,a una velocidad promedio de 2000 a 2300rpm,cuya equi

valencia en fcr(fuerz a centrífuga relativa),se encuentra comprendida en un 

rango que va de 90 0 a 10 6 0 . Un a vez centrifuga d o el material,se desechó el 

sobrenadant e, a g re gando s e enseguida ovoalbúmina de hu e vo diluida al 50% en 

agua desti l ad a com o agente c e mentante .Poste riorme n t e ,par a la fijación y 

s ob re t od o para qu e la ovoa l búm ina pol imeri ce y se f ac il ite la manipula

ci ón d e l b o tón , s e añ a d i ó g lut a r ald e h ído al 2 .5% en amor tiguador de cacodi
*u. e.ll t ado C. O;¡6 UllO de. la óüte.mcf:t.i c. a. de. l oó d.in o 6lag e..l lld Oll e.ndoll.imb-ionte4 

d e. c. n.ida lt.ioll,.imp.id.i6 .la de.telt m¿nac.¿6n de. e. ll t 04 olt ga n¿llmoll . 



lato de s odio 0 .19M,pH 7.2,y se esperó lh,transcurrida l a cual se dese

chó e l fijador y se desprendió el bot6n. 

Para la observación de las partículas ri b onucleoproteicas,el materia l 

bio l ógico fue deshi dr atad o en una serie gradual de alcoholes etílicos. 

Como agente intermed i aro se utilizó ó x ido de propil e no.Finalmente la 

incl u s ión se llevó a cabo en resina epóxica,la cual polimerizó mante

ni én do se de n tro de una estufa a 60~C durante 24 h rs. 

Por o tr a part e ,p a ra la o b s e r vac i ó n e n mic r oscopía electrónica de la dis 

pos i c ió n d e la croma ti na,los bo tones bio lógi cos fu e r on tamb ién de~h idra 

tado s ,pero en este c a so el ag e nt e deshidrat a nte uti l iza do , t ambi én en series 

grad u a l es ,fue el glicolmetacrilato(GMA) . La i n clusió n de l ma teria l biológi co se 

real i zó tamb i é n e n la mi s ma subs t an c ia , y la pol i merización de la misma se 

e f ectuó ba jo una lámpara d e l u z ultravioleta du r ante 2 4hrs. 

Prev i amente a las observaciones en microscopía electr ónica s e realizó u na 

pros p ec ción del material en mi croscopía f otónica,para l o cual se obtu v ie 

ro n corte s d e 190 a 240nm,en un ult r a micr o tomo Sorvall MT-2, l os cu a le s 

fueron t e ñ idos con azul de toluidina d isuelto en bórax al 1%. 

Para mi cr o scop í a electrónica,se o b t uvieron cortes ultra finos d e un gr o sor 

de 60 a 90nm.Estos cortes fuero n mo n t ad os e n r -ejillas de cobre cubier t as 

de u na me mbran a electrotransparente,d e formvar. 

En al g unos taxa la di sp o si c i ón de la c r omatina pudo _a preciarse con mi

croscopio fotónico.En este caso fue util i zad a la tinción específica de 

Feu l gen para co r tes de resina epóxica de un grosor de .5 a 1.s~.Dich os 

cortes se hidrataron con una serie gradual de concentraci6n decrecien t e 

de alcoh o l es etílicos.Posteriorme nt e,fueron sometidos a hidrólisis d u ran 

te lh en HCl SN.Después de esto,permanecieron 1/2h en el reactivo de Schif 

y fina l mente fueron sometidos a tres baños sulfuros o s de lmin ca n~ uno. 
Para la observación de la ultraestructura general del núcleo,los cortes 

de l o s organismos incluídos en resina epóxica se contrastaron con ac e ta

to.de uranila del 3 al s%(IOmin) y con citrato de plomo al .37.(durante 

5m i n ) . 

Para apreciar la disposición fina de la cromatina,se utilizó la tecnica 

de contrastación preferencial para microscopía electr6nica(ácido fosfo

tGngstico al 3% en HCl IN a pH 2.3) ,para cortes en glicolmetacrilato(Vaz

que-Nin y col . ,1973). 

Las partículas ribonucleoproteicas fueron puesta s en evidencia,en micros 

copía electrón i ca , utílizando la técnic~ de contrastación regresiva prefe

rencial,la cual emple a como contrastantes el acetato de uranilo del 3 al 

5%( de 2 a 3min ) , e l ácido etilendiam i notetracético(EDTA) al 14.8% pH 7 a 



7.2(18 a 60min)y finalmente el citrato de plomo al .3%(lmin)(Bernhard, 

1969).Despu~s del contacto con cualquiera de los agentes contrastantes, 

los cortes fueron e juagados con agua bidestilada;todo ello en cajas de 

Petri con una atm6sfera saturada de humedad,pa ra evitar la evaporaci6n 

de las soluciones contrastantes,y con lenteja s de hidr6xido de sodio 

para eliminar el di6xido de carbono y evitar que reaccione con el citra 

to de plo.o. 

Para el anllisis cualitativo y .orfom~trico de las diversas estructuras, 

se obtuvieron micrograf{as electr6nicas en un microscopio electr6nico de 

trans.isi6n Carl Zeiss H-9,con un incremento final de 8,000 a 56,000 

au.entos. 

Para el anllisis estadístico del dilmetro de los grinulos pericromati

nianos ae utiliz6 el anlliaia d~ varianza. 



IV. -RESULTADOS . 
En el estudio del núcleo celular interfásico de algunos taxa del Reino Protista,la 

característica más sobresaliente es la gran di versidad que presentan en cuanto a su 

ul traestructura general.Asimismo,la ul t raestructura nuclear de los taxa revisados,a 

excepc ión de los Ordenes Cr)~tomonadida y Kinetoplast ida ,difiere grandemente del p~ 

trón ultraes t ruc t ural común para todos los Phyla de animales estudiados. 

Las principales diferencias encontradas con respecto a la ultraestructura del núcleo 

de los animales son: 

Cromatina: 

(Ver tablas 2 y 3). 

a).-No existe ni cromatina perinucleolar,ni cromatina adyacente a la membrana 

nucl ear (a excepción de los Ordenes Cryptomonadida y Kinetoplastida). 

b).-En los Ordenes Dinof lagel l ida y Euglenida ,la mayor par te de la cromatina se 

encuent ra condensada en los cromosomas inter f §sicos.Además,en el núcleo del 

Orden Euglenida existe una red fibr i logranular cromatínica. 

c).-En el Orden Amoebida no existe croma tina condensada (heterocormat ina). 

d).-La cromatina transcripcionalmente activa de los ciliados,la que se encuen

tra en el macronúcleo,se encuentra condensada en cuerpos esfericos. 

Estructuras ribonucleoproteicas: 

(Ver tabla 4). 

a).-En el nucleolo de los protistas,los componentes fibrilares y granulares se 

encuentran tan íntimamente entrelazados que no es posible visualizar zonas 

en donde predomine alguno de es tos constituyentes(a excepción del nucleolo 

del Orden Peritrichida).Todos los nucleolos carecen de la estructura nucleo 

lonema l (ver tabla S).Ambas características las comparten con el 

nucle o lo de los animales invertebrados,pero no así con el de l os 

a nimales vertebra dos(Jimenez-García,198S). 

b).-Los gránulos pericromatinia~os encontrados tienen un diámetro menor que el 

de l os animales(a excepción de los del Orden Cryptomonadida) (ver tabla 6). 

Además,existen diferencias estadísticamente significativas para el diámetro 

de los gránulos percromatinianos entre los diferentes taxa estudiados(ver 

tablas 7 y 8 e histograma 1). 

c).-Las fibras pericromatinianas se encuentran en la mayoría de los taxa traba

jados.Una exce pción la podrían constituir los Ordenes Dinoflagellida,Eugle

nida y Amoebida,ya que las característ i cas estructurales de la cromatina 

transcripcionalmente activa de estos grupos(Sigee,l984 y Magnaval y col., 

1979),impide visualizar, con l a técnica de contrastación de Bernhard la 

existencia de estas estructuras. 



d).-Carecen de los gránulos intercromatinianol; t í pi cos,característicos del nGcleo 

de los animales vertebrados(una posible e}:cep~ión parecería constituirla el 

Orden Cryptomonadida). 

e).-Existen en la mayoría de los taxa fibras i ntercromatinianas,la excepción a 

esto la constituyen los Ordenes Hymenostomatida y Peritrichida,en los cua

les el nucleoplasma contie~e muy pocas estructuras electrodensas. 

f).-No se encontraron ni cuerpos espiralados rli cuerpos nucleares.Estas estruc 

turas,hay que remarcarlo.se han observado solamente en c'lulas de mamíferos 

(en determinado tipo de c'lulas los CE.y I!n determinado estado metabólico 

los CN). 

Por Gltt.o.el tiempo óptimo de empleo de loa difererltes contraatantes(sobre todo el del 

EDTA) varía mucho con respecto al grupo trabajado(ver tabla9 ).Asimiamo.el tiempo de 

contrastación óptimo para el EDrA es bastante mayor al promedio utilizado para el caso 

de los animales. 

A continuación se describen con mis detalle las características ultraestructurales mis 

sobresalientes de cada uno de los taxa trabajados: 

Phylum Sarcomastigophora. 

Orden Cryptomonadida. 

Nucleolo grande,central,Gnico,de estructura homogenea(sin zonas en donde predo

mine alguno de los constituyentes fibrilogranulares _,presenta zonas claras u 

haaog'neas en donde los constituyentes fibrilogranulares son escasos,sin crom! 

tina perinucleolar.Los gr&riulos pericromatinianos de este Orden son los de ma

yor tamaño entre los taxa de protistas trabajados:425±57A.Existen fibras peri

cromatinianas y fibras intercromatinianas . Por otra parte,presentan estructuras 

similares a los gr&nulos intercromatinianos.No presentan ni cuerpos espiralados 

ni cuerpos nucleares.En cuanto a la cromatina.'sta se encuentra homogéneamente 

distribuída en el nGcleo;no existe cromatina perinucleolar.pero sí cromatina 

adyacente a la membrana nuclear.La ultraestr'Jctura geueral del núcleo de estos 

organismos,junto con los del Orden Kinetoplastida,es la más similar a la de los 

animales y plantGs(Figura 1). 
Orden Dinoflagellida. 

Nucleolo único, excéntrico(colocado en la periferia del nGcleo),sin segregación 

de sus componentes fibrilogranulares,sin cromatina perinucleolar.El diámetro de 

los gránulos pericromatinianos de este Orden es el menor para los protistas 

estudiados:1 30±27A .Las f ibras pericromatinianas no se pueden apreciar con la te~ 

nica d~ contrastación regres iva para l as partículas ribonucleoprote i cas.ya que 

al par ecer la cromatina transcripci onalmente activa no se encuentra en los cromo 

somas interfas icos(S i gee, 1984).Existen f ibras intercromat i ni anas.No existen las 



demás es t ru c turas ribonucleoprotei~as características del núcleo de los mamíf~ 

ros:gránu l os intercromatinianos,cuerpos espiralados y cuerpos nucleares.La cr~ 

matina se encuentra condensada en cromosomas bandeados en el período interfás i 

co;tales cromosomas s e encuentran circunscritos pJr una envoltura de naturale

za desconocida (Figura 2). 

Orden Euglenida . 

Nucleolo único,central,grande,sin s eparación(o segregacion) de sus const ituyen

tes fibrilogranulares ,s i n cromatina per i nucleolar .El diámetro de los gránul os 

pericromat inianos es de :159±26A .Con l a tecnica de cont r as tacion de Bernhard es 

di fícil poner en evidencia la existencia de las fibras pericromatinianas, ya que 

al parecer la cromatina transcr ipciona lmente ac t i va no se encuent ra. ubicada en 

los cromosomas interfas icos(Magnaval y col.,1979) .Se encontraron fibras in ter

cromatinianas.No se encontraron ni cuerpos espiralados ni cuerpos nucleares;per o 

se encontraron otras estructuras ribonucleoproteicas al parecer exclusivas de 

estos eucari ont es;unos gránulos con un dilmetro de 880±180A y fibras en fo rma de 

U de 617±151A(desde la base has ta los extremos de la U) .La mayor parte de la 

cromatina se encuentra condensada en los cr omosomas i nter fasicos, l os cua l es di

fieren de l os de Dinof l agellida en que no se encuentran bandeados y de que no 

presentan la envoltura de nat uraleza desconocida que l os c ircunscribe.Además 

existe una red fibrilogranular positiva al PTA,cuyos granulo s t ienen un diámetro 

promedio de 547±149A.No existe ni la cromatina perinucleolar ni la croma tina 

adyacente a l a membrana nuclear (Figura 3). 
Orden Ki netoplastida . 

Nucleolo úni co,central, ocupa g r an p a r te del volum e n nu cl ea r,homo géneo 

en es tructura,con cromatina perinucleolar.Los gránulos pericromatinianos t ienen 

un diámet ro de 263±41A.Existen f i bras pericroma tinianas y fibr as i nter croma t inia 

nas.No se encuentran los gránulos intercr omat i nianos,los cuerpos espiralados y 

los cuer pos nucleares.La cromat ina se encuentra homogéneamente distribuida en e l 

área nuclear;existe cromatina perinucleolar y cromatina adyacente a l a membr ana 

nuclear (Figura 4). 

Orden Amoebida. 

Los nucl eolos,múltiples,en este Orden ocupan una posición atípica para los euca 

riontes;se encuentran adyacentes a la membrana nuclear,formando una lámina casi 

continua;presentan una ligera segregación de sus componentes fibrilogranulares; 

los componentes granulares de los nucleol os tienen un diámetro de 199 A. Los 

gránulos pericromatinianos tienen un diámetro de 278±42A.Con la tecnica de con

trastación empleada no es posible apreciar la existencia de las fibras pericro

matinianas (aunque estas estructuras se encuentran en la periferia de la croma-



tina condensada),debido a que la cromatina se encuentra totalmente descondensa 

sa.Existen fibras ribonucleoproteicas distribuídas por todo el nucleoplasma.No 

existen gránulos intercromatinianos,cuerpos espiralados y cuerpos nucleares.Se 

encontraron unas vesículas en el uucleoplasma de naturaleza desconocida que no 

presentan conexión con el citoplasma.La cromatina en este grupo se encuentra en 

forma eucromatínica(Figura 5). 

Phylum Ciliophora. 

En este Phylum se estudió solamente el macronúcleo,ya que es el que presenta 

la actividad transcripcional. 

Orden Cyrtophorida. 

El macronGcleo elipsoide se encuentra adyacente al micronúcleo,cubriéndolo paE 

cialmente.Este macronGcleo presenta dos zonas claramente discernibles:la región 

periférica u ort6mero,la cual contiene tanto a los cuerpos esféricos de cromat! . 

na como a los nucleolosiY la región central o parimero,desprovista de cuerpos 

clectrodensos masivos y que contiene a gran parte de las estructuras ribonucleo 

proteicas.Los nucleolos,como se mencionó anteriormente,se encuentran en la re

gión periférica,presentando una estructura principalmente granular,en algunas 

ocasiones,presentan zonas claras en donde no existen componentes fibrilogranul~ 

res.Los gr~nulos pericromatinianos tienen un diámetro promedio de 144!2~.Exis

ten fibras pericromatinianas y fibras intercromatinianas.No se encontraron grá

nulos intercromatinianos,cuerpos espiralados y cuerpos nucleares.Sin embargo, 

existen cÚMulos de fibras ribonucleoproteicas en la región central o parimero,de 

1126±160A.La cromatina,situada en la región periférica,se encuentra concentrada 

en esferas muy electrodensas que resisten parcialmente la descontrastación con 

el EDTA.Las esferas de cromatina tienen un diámetro promedio de 3532±194A.Sin 

cromatina perinucleolar ni cromatina adyacente a la membrana nuclear(Figura 6). 

Orden Hymenostomatida. 

Existen numerosos nucleolos de estructura homogénea ,algunas veces se encuentran 

ubicados preferentemente en la periferia del macronúcleo(adyacentes a la membra

na macronuclear).Se encontraron unas estructuras esféricas granulares de natura

leza desconocida, probablemente proteica,asociadas generalmente a varios nucleo

los ¡estas estructuras son medianamente electrodensas . Los gránulos pericromatini~ 

nos tienen un diáme tro promedio de 182±37A.Existen fibras pe ricromatinianas.No 

existen fibras intercromatinianas,gránulos intercromatinianos,cuerpos espiralados 

y cuerpos nucleares.EI nucl eoplasma carece casi t otalment e de estructuras electro 

densas(a excepción de las fibras y gránulos pericromat inianos qu e s e proyectan 

radialmente a partir de los cuerpos esféricos de cromatina) ,Los cuerpos esferi-



cos de cromatina tienen un diámetro promedio de 1520±520K y se encuentran hom~ 

géneamente distribuidos por todo el núcleo.No existe ni cromatina perinucleolar 

ni cromatina adyacente a la membrana del macronúcleo(Figura 7). 

Orden Peritrichida. 

El macronúcleo tiene forma cilíndrica y ocupa gran parte del volumen celular. 

Los nucleolos,a diferencia de l os grupos mencionados,presentan sus componentes 

fibr i logranulares perfectamente separados,teniendo cada nucleolo varios organ~ 

zadores nucleolares.Los gránulos pericromatinianos tienen un diámetro de 194± 

35A.Sí exi sten fibras pericroma tinianas.No se encontraron f ibras intercromati

nianas,grañulos intercromatinianos,cuerpos espiralados y cuerpos nucleares.Al 

igual que el Orden Hymenostomatida ,en el nucleoplasma hay una baja densidad de 

estructuras.La cromatina se encuentra concentrada en cuerpos esféricos de 3500 

±720A y s e distribuye homogéneamente por todo el macronúcleo.No existe cromatina 

perinuc l eolar ni cromatina adyacente a la membrana nuclear (Figura 8): 



Tabla l.Se muestran los medios de cultivo utilizados para 

los taxa de protistas trabajados . 

Grupo Infusión de 

Orden Cryp tomonad ida Paja 

Orden Euglenida Lechuga,Arroz 

Orden Cyrtophor ida Lenteja 

Orden Hymenostomatida Paja 

Orden Peritrichida Paja 



Tabla Z.Se muestran las características mas notables de la cromatina de los taxa del 

Phylum Ciliophora estudiados. 

Taxa 

Phylum Ciliophora 

Orden Cyrtophorida 

Orden Hymenostomatida 

Orden Peritrichida 

Características de la cromatina 

La cromatina del macronGcleo se encuentra 

solamente en la regi6n periférica del mismo, 

u ortómero;se encuentra concentrada en cuer

pos es f éricos de un diámetro de 353Z±194A.No 

existe n i cromatina perinucleolar ni cromati 

na adyacente a la membrana nuclear. 

La cromatina del macronúcleo se encuentra 

concentrada en cuerpos esféricos de un d i ám~ 

tro promedio de 15Z0±5Z0A,homogéneamente di~ 

tribuídos.No existe ni cromatina perinuc l eo

lar ni cromatina adyacente a la membrana nu

clear. 

La cromatina del macronúc l eo se encuentra en 

cuerpos esféricos de un diámetro promedi o de 

3500±820A.No existe ni cromatina perinucleo

lar ni cromatina adyacente a la membrana nu 

clear. 



Tabla 3.Se muestran las características más notables de la cromatina de los taxa del 

Phylum Sarcomastigophora estudiados. 

Taxa 

Phy l um Sarcomas t igophora 

Orden Cryptomonadida 

Ord e n Dinoflagellida 

Ord e n Eugle ni da 

Orden Kinetoplast i da 

Orden Amoebida 

Características de la cromatina 

No existe cromatina perinucleolar.La croma

tina s e encuentra tanto adyacente a la mem

brana nuclear,como homogéneamente distr i buí 

da en el nucleoplasma. 

La c romatina se encuentra concentrada en los 

cromos omas inter f ásicos bandeadositales c ro

mosoma s están circunscritos por una e n vol tu

ra de ~aturaleza desconocida.No existe n i 

cromatina perinucleolar ni cromatina adyace~ 

te a la membrana nuclear. 

La mayor parte de la cromatina se encuen t ra 

condensad a en los cromosomas interfásicos.A 

dif e rencia de los del Orden anterior,est o s 

cromosoma s no están band eados y carecen de 

una envoltura.Existe una red fibrilogran u lar 

positiva al PTA.Los gránul o s de esta r ed tie 

n e n un diámetro promedio de 54 7 ±139A . 

Existe croma t ina perinu c leolar y crom a t i na 

a d yacen t e a la membrana nuclear.La croma t ina 

restante se encuentra homogéneamente distri

burd a en el nucleoplasma. 

Toda la cromatina se encuentra en forma com

p l etame n te descondensada(eucromatina) ;~s de ~ 

cir no existe heterocromatina. 



.. ¡Lla 4 .$" mu,,~tran las estructuras ribonucleoproteicas observadas en los taxa de protistas trabajados.n,significn 

~J nGm0ro de nGcleos analizados¡N,nucl"olo¡GPC,gránulos pericromatinianos¡GIC, gránulos intercromatinianos; 

FPC,fihras pericromatinianas;FIC,fibras intercromatin i anas;CE,cuerpos espiralados;CN,cuerpos nucleares;C, 

KrSl1ulos;V,fihr as en forma d0 U;CFC,cu"rpos fibrilares centrales¡+ o - ,presencia o ausencia de las eSLruct~ 

ra~;i,i'r1inulos pl'r icromatini anos atípicos(carecen general mente de halo);¿?,estructuras de difídl apreda-

(.'Íón ('on la técnica de contrastación para ribonucleoproteínas empleada. 
- ---- -------

,1 4 :1 n N (; Pe: (en A) (; ) C FPe FIC 
--.-------

.1 rt-t)m; l s t j f!.opl lora 

r ryplomon.luidn 1 S + 425 + + + 
IJ i no f ] ~ ~. 1 1 1 i d ;l 22 + 130 · ? /. . + 
Eug]enid,¡ 11 + 1 59 • ? l •. + 
Kin,·topl.1st i<in 12 + 263 + + 
AlIlOl'h i d:J 12 + 2711 · ? ¿ • + 

e i J i 01'110 r ;1 

(' y r t () P ! I (l r J d n II! + 144 + + 
11 Y mIO 11 o 1; t ()"' .1 t ida 2 4 + 182 i + 
l' l. r i tri e J¡ i da 1 Ó + 144 i + 

CE CN Otros(en A) 

G 8BO' 179 
l ' 61 7' 1 5 1 

v 

eFe 11 27:! 160 



Tabla S.Se muestran algunas de las características nucleolares de los taxa de los 

Phyla Sarcomastigophora y Ciliophora. 

Phylum Sarcomastigophora 

Orden Cryptomonadida 

Orden Dinoflagellida 

Orden Euglenida 

Orden Kinetoplastida 

Orden Amoebida 

Phylum Ci l iophora 

Orden Cyrtophorida 

Orden Hymenostomatida 

Orden Peritrichida 

Características nucleolares 

Uno;central;sin segregación de sus componentes 

fibrilogranulares;con zonas homogéneas en donde 

son escasos los componentes fibrilogranulares. 

Uno;excéntrico;sin segregación de sus compone~ 

tes fib r ilogranulares. 

Uno;cent ral;sin segregación de sus componentes 

fibrilogranulares. 

Uno;centra l;sin segregación de sus componentes 

fibrilogranulares;ocupa gran parte del volumen 

nuclear . 

Muchos;periféricos,adyacentes a la membrana 

nuclear,formando una lámina casi continua;segr~ 

gaci6n parcial de sus componentes. 

Varios;situados en la región periférica del ma

cronúcleo u ortémero;esféricos;segregación par

cial de sus componentes;con zonas claras u homo 

géneas. 

Varios;los mayores ocupan generalmente una pos~ 

ción periférica en el macronúcleo;sin segrega

ción de sus componentes. 

Varios;segregación notable de sus componentes 

fibrilogranulares,encontrándose los constituye~ 

tes fibri l ares en la periferia de los numerosos 

organizadores nucleolares y los constituyentes 

granulares ocupando la mayor parte del área nu

cleol ar. 



Tabla 6.Se muestra la media y la desviación estándar para el diámetro 

de los gránulos pericromatinianos(sin halo) ,de los taxa estu

diados. 

Taxa n X Desviación 
(en A) 

estándar 

Phyl um Sarcomastigo phora 

Orden Cry.ptomo n ad i da 82 425 57. 1 

O.Dinoflagellida 25 130 26.9 

O.Euglenida 69 159 25.9 

O.Kinetoplastida 64 263 41.3 

O.Amoebida 174 278 42.4 

Phylum Ciliophora 

O.Cyrtophorid a 61 144 23.6 

O.Hymenostomatida 75 182 36.8 

O.Peritrichida 148 194 35.0 



Tab l a 7.Se mues t r a el aná lisis de varianza par a e l di ámetro de los gránulos pe r icr~ 

ma t inianos(GPC),sin halo,de l os taxa del Phylum Sarcomastigophora.La pre se~ 

te t abla muestra la existencia de diferencias significativas(p~C.OOI). 

Fuente de 

var i a c ión 

Entre l os 

grupos 

Dentro de 

los grupos 

Suma de 

cuadrados 

6290058.5 

7382013.7 

Grad o s de 

l i bertad 

3 

76 

Cuadrado Razón de 

medio varia n zas 

2096686.1 21. 6+++ 

97131.7 



Tabla 8.Se muestra el análisis de var ianza para el diámetro de los gránul os pericr~ 

matinianos(GPC) ,sin halo,de los taxa del Phylum Ciliophora.La presente tabla 

muestra la existencia de diferencias significativas(p< 0.001). 

Fue nt e de 

varia c ión 

Entre los 

gru pos 

Dentro de 

los gr u pos 

Suma de 

cuadrados 

1617731.6 

1731324 .6 

Grados de 

libertad 

2 

57 

Cuadrado 

medio 

806716 

30374.1 

Razón de 

varianza s 

26.5+++ 
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C D E K A Cy H P 

Gráfica 1.Histograma que representa el diámetro prom~ 

dio de los gránulos pericromatinianos de 

los diferentes taxa trabajados.C,Cryptomon~ 

dida;D,Dinoflagellida;E,Euglenida;K,Kineto

plastida;A,Amoebida;Cy,Cyrtophorida:H,Hyme

nostomatida;P,Peritrichida. 



Tabla 9.Se muestra el t i empo de contras tac i 6n para cada una de l as 

soluciones contrastantes ,con el f i n de hacer resaltar al 

máximo l as estructuras ribonucleopr ote icas. 

Taxa Ac e tato de EDTA Citrato de 

urani l o(min) (mi n ) plomo(min) 

Phylum 

Sarcomastigophora 

Orden 

Cryptomonadida 2 45-60 

Dinoflagellida 3 10-18 2 

Euglenida 3 18 2 

Kinetoplastida 2 25 

Amoebida 2 25-45 

Phylum Ciliophora 

Orden 

Cyrtophorida 2 45-60 

Hymenostomatida 2 45-60 1 

Peritrichida 3 35-45 2 



Tabla lO.Se muestran las jerarquías taxonómi cas que tienen los grupos de protistas trabajados en las sistema t icas de Kudo 

y col.,1964(a), y de Levine y co1 .,1980(b). 

Phylum Subphy l um Superc1ase Clase Subclase Orden 

(a) 
Protozoa Sarcomastigophora Ma s tigophora Phytomastigophorea Cryptomonadida 

Dinoflagellida 

Eug1enida 

Zoomastigophorea Kinetop1astida 

Sarcodina Rhizopodea Lobosia Amoebida 

Ciliophora Ciliatea Holotrich i a Cymnostomatida 

Hymenostomatida 

Peritrichia Peritrichida 

_._-------- -- .-
(b)Sa r comast igoph or a Mas tigoph ora Phytomastigophorea Cryptomonadida. 

Dinoflage llida 

Eug lenida 

Zoomastigophorea Kinetop l a s tida 

Sa rcodina Rhizopoda Lobosea Amoebida 

e i I iophora Kinetofragminophorea Hypostomatia Cyrtophorida 

Oligohymenophorea Ilymenostomatia Hymenostomatid a 

Peritrichia Peritri chida 



Tabl a II.Se muestran las jerarquías taxonóm i cas que t ienen los gr upos de protistas t rabaj ados en las s is temáticas 

de Small y Lynn, 1981(a),Margul i s y Schwartz,1 982 (b),y Cor lisa, 1984(c ). 

Phyl.um 

(a)Cil i ophora 

(b)Dinoflagellata 

Euglenophy t a 

Cryptophyta 

Rhizopoda 

Zoomastigina 

Ciliophora 

(c)Amoebozoa 

Kinetoplastida 

Euglenophyta 

Cryptophyta 

Syndinea 

Ciliophora 

Pseudociliata 

Subphylum 

Pos t ciliodesmatophora 

Rhabdophora 

Cyrtophora 

Clase 

Phyl10pharyngea 

Oligohymenophorea 

Subclase 

Phllopharyngia 

Hymenos t auia 

Peri trichia 

Orden 

Cyrtophorida 

Hymenos t omatids 

Peritrichida 



Figura l.NGcleo celular interf!sico de Wl criptatr:lnadido(C'lyp.tomona4 sp.) .Contr~ 

do oon acetato de uranilo-<:itrato de plarD¡ se nuestra el nucleolo (N) ,la 

cranatina(C) y los granules pericranatin:iaIx>s.Aprox:imadanente 19,360 X. 

Figura 2.NlX:leo celular interfásico de Wl dinoflagelado.Cootrastado co;' PrA;se nues

tran los craoosanas interfásicos bandeados(C) .Aprax:imadanente 27,060 X. 

Figura 3.NlX:leo celular interfásioo de Wl euJlénido(EugtV14 vcvúab.i.U6) .Contrastado 

con acetato de uranilo-<:itrato de plaoo¡se nuestra el nucleolo(N) ,los cro

mosanas interfásicos(C) ,los gr!nulos(G) y los gratlulos pericranatinianos. 

Aproxim:Idamente 21,120 x. 

Figura 4.NlX:leo celular interfásioo de Wl kinetop14stido(TltljpanOMIIItl ClULz.i) .Contra! 

tado con acetato de uranilo-<:itrato de plaoo;se nuestra el nucleolo(N),la 

cranatina (e) y los gránulos pericranatinianos (GPC) .Aprax:imadanente 48,400 X. 





Figura 5.Nacleo celular interfásico de un an&ido(Entamoeba .ú1vade.n.s) .Ccntrastado 

con IDm;se nuestran los nucleolos(N) ,la matriz rihonucleoproteica(M) ,las 

ves!culas(V) y los gránulos pericraratinianos(GPC) .Aproximadamente 24,640 x. 

Figura 6.Nacleos celulares interfásicos de un organisro del Orden Cyrt:opOOrida(Sub.O. 

Chlamydodootina) .Contrastados con acetato de uranilo-citrato de plaro;se 

Jruestra el micron1ícleo (l-1N) ,el macron1ícleo con su regi6n perif~ica u ort6-

mero y su regi6n central o parárrero(P) ,la craratina del macr001ícleo(C) y 

los cuerpos fibrilares centrales del paráJl'ero(CFC) .Aproximadamente 14,080 x. 

Fi~a 7.Macron1ícleo de un himenostcm1tido (PaJr.a.meCAÍlm sp.) Ccntrastado con acetato de 

uranilo-citrato de plOlO;se muestran los nucleolos(N) ,la craratina(C) ,las 

esferas(E) V las fibras pericranatinianas(FPC) .AproximadaIrente 19,360 x. 

Figura 8.R6eleo celular interfásico de un peritriquido(VoJLUeeUa sp.) .Contrastado 

con EDTA;se muestra la cranatina descontrastada(C) ,los nucleolos(N) ,los 

organizadores nucleolares (CN) ,las fibras pericraratinianas(FPC) y los grá

nulos pericranatinianos(GPC:) .Aproximadamente 15,840 x. 





Figura 9.Se muestran las relaciones evolutivas hipotéticas (a) y la sistemática (b), 

propuesta para los grupos de protistas trabajados con base en la ultraes 

truc tura del núcleo ce lu l ar in terfásico. 
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V.-DISCUSION. 

Es necesario enfatizar que el estudio l levado a cabo de las partículas ribonu 

cleop ro te icas intranu clear es e n diferent e s taxa- del Reino Protista fue 

realiz a do con u n a tecnica de c ontras taci6n regr e siva preferencial por lo 

qu e ,los res u l t ado s obt e nidos s on de carác ter morfo16gico.Para tener un p ~ 

no ram a más c la ro de las funciones que s e llev an a c abo en e st a s partícu las 

es necesa rio complemen tar los estudio s mor f o16gicos c on técnicas de a uto

rr a diogra fía , bioquí mic a e inmu noci toquími ca, y a d emás es t udi ar el n ú c l e o 

de estos organ ismos en difer e n t es est ad o s meta b6l ic o s . 

La presencia del nucleol o e n todos los t axa de prot i stas tr ab aj a dos, con

firma lo indispen s ab l e que puede ser esta est ructu ra para la s í ntesis y proc!; 

samiento del ARNpre-r(la única excepción en los eucariontes la encont ramos en Pelomyxa 
patu~z~~~ ,la cual no tiene nucleolo pero sí sintet iza ARNr). El que el nucleolo de los 

pr otistas ,al igual que e l de los animales invertebrados(Jiménez-Ga rcía ,1985), eerezca 

de las zonas o centros fibrilares y granulares,además de la estructura nuclolonemal 

característica de los nucleolos de los animales vertebrados,puede ser un i ndicador de 

diferencias cual ita ti v a s o c uantitativas en el procesamiento del ARNpr e-r. 

La presencia e n la mayoría de los taxa d e pr otis t a s de la s f ibras y gr án~ 

los peric r omatinia no s ,y ext rap olando la inf ocmaci6n obten i d a acerc a de la 

funci6n de es ta s partículas en l os mamíf eros, así com o el hec h o de q ue es t a 

estruc t u r as se encuen tren tambifn en pl a ntas(L6pez-Zamorano, e n pre n sa ) y 

animales(Jiménez-Garci-a 1985), s ugiere que estas est r ucturas represe n tan 

en los e uc a r ionte s e l subs tra to morf o16gico en donde se almacena.tran spo~ 

ta y procesa el ARNpre-m (Elizundia y col. ,1985). 

El hecho de qu e las fibras pe r icromat i n ianas no se h a yan detectado en los 

Ord enes Dinofl ag e l lida, Eu g lenida y Amo ebida,puede deberse a las carac te

rísti c as mu y pec uliares de la es t r uct u ra y f unci6n de su crocatína.E n los 

dos primeros Or d enes,la cromatina transcripcionalmen t e activa se enc u en t ra 

en fo rma totalmente des c ondensada y sin conexión con los cromosomas 

int e rf i s i cos,los cuales son transcripcionalmente inactivos(S i gee,1984; 

Mag naval y col.,1979).En contraposición, la periferia de la cromati n a 

conden s a da de los animales pr e senta una actividad transcripcional intensa; 

es en la regi6n periférica de la croma tina condensada donde se encuent ran 

las fibras pericromatinianas,las cuales contienen ARNpre-m de marcaj e rá

pido(Nash y co l .,197S) .En el Orden Amoebida,la cromatina se encuentra en 

forma totalmente descondensada,por lo cual es imposible detectar con la 

técnica empleada,al igual que para los dos Ordenes anteriormente menciona 

dos,las estructuras que contienen el ARNpre-m de marcaje rápido.Para sol-



ucionar este problema en los tres Ordenes,sería de gran utilidad e l empleo de la tecni

ca de autorradiografía de pulso breve. 

La existencia de diferencias estadísticamente significativas entre los diá 

metros de los gránulos pericromatinianos de los diferentes taxa de protis

tas trabajados,comparada con la no existencia de tales diferencias en el 

diámetro de los GPC en los invertebrados(Jiménez-García,l985);además de 

que el diámetro promedio de los GPC en los protistas sea bastante menor 

al de todos los animales estudiados,puede deberse a diferencia cualitati

vas o cuantitativas en el procesamiento del ARNpre-m(entre los taxa de 

protistas y de estos con respecto a los animales)..~s interesante comparar la 

gran diferencia existente en el diámetro de los gránulos pericromatinianos de taxa con 

antigüedades evolutivas bastante separadas.Por ejemplo,compárese el diámetro de los 

gránulos pericromatinianos de los amebidos,que se cree se originaron casi simultánea

mente con el inicio de la eucariogenesis,con el diámetro del de los dinoflagelados, 

que se originaron a finales del Paleozoico.O bien ,compárese el diámetro de los grán~ 

los pericromatinianos de los protistas con el de los animales.Con esto,es probable 

que en el transcurso de la evoluci6n hayan ocurrido cambios cuantitativos y/o cualit~ 

tivos en el procesamiento postranscripcional del ARNpre-m . Por otra parte,el hecho 

de que los GPC de los Ordenes Hymenostomatida y Peritrichida generalmente 

no posean halo,puede deberse a la falta de contraste ocasionado por la 

escasez de estructuras electrodensas en el nucleoplasma. 

Para el caso de los taxa que no presentan fibras inter c romatinianas,grán~ 

los intercromatinianos,cuer pos espiralados y cuerpos nucleares,puede sug! 

r i rse que las rutas metab ó licas en las que se encuentran involucrados es

tas estructuras o no extsten y aparecieron tardíamente en el proceso evo

lutivo de los eucariontes,o bien las hay alternativas. Como las que se 
han encontrado en E6Ch~chia coli,en donde en condiciones in v~ y sin contaminan 

tes proteicos,se observó que una especie de ARN realizaba cortes enzimáticos a los 

precursores de las moléculas del ARNt de tirosina con la especificidad correcta. Es 

decir,una molécula de ARN ejecuta funciones enzimáticas que se creía que eran real~ 

zadas únicamente por las proteínas.Sin embargo,en condiciones in vivo,estas molecu-

las de ARN enzimático interactúan con un cofactor proteico para formar un complejo 

enzimático que presenta una mayor velocidad de reacción y un r ango más amplio de sub~ 

tratos(Guerrier-Takada y Altman,l984).Este podría ser el caso en los protistas t raba

jados en donde no se detectaron algunos de los complejos ribonucl eoproteicos involu

crados en el procesamiento postranscripcional del ARNpre-r . Es decir,que si en vez de que 

hubieran complejos ribonucleoproteicos se encontraran solament e complejos de A N cata 

lítico,lo más probable es de que la técnica de contrastacion preferencial pa r a r ibo-



nuc l eopro t einas r esultara i neficaz para ponerlos en evidencia.Apoyando esta suposici6n 

se encuentra e l hecho de que Krug er y col. en 1982 encontraron un precursor del ARNr 

en T~ymena que podía llevar a cabo r eacciones enzimáticas (Guerrier-Takada y Altman , 

1984} . 

Las d i f e r e nci as n ot.ables en c'!anto al tiempo de utilizaci6n del EDTA pa ra 

la descontrast aci6n de la cr omat ina, ent r e los tax a de protistas y de es tos 

c on respecto al d e los an i males,probab l e me nte pueda correlacionarse c on 

diferenc ias estructurales(grados de c ompactaci6n} o con d iferencias bio

químicas de las proteínas asociadas al ADN. 

La f o rma de l a di sposici6n d e cromatina cond ens a da e n los protistas di f i~ 

re b astante de l a encontrada en los animal e s;en los primeros,la hetero c r ~ 

ma t ina tiende a formar cuerp os regular es,mien tras que en los últimos és t a 

s e dispone en cúmulos i rr e gular es . 

Es te estudio cons i dera que la u ltraestructura del nú c l e o celular in t e rf!s i 

c a puede ser u n indicador de r elaci o n es f ilog enéticas entre los dif e re n 

tes taxa del Re ino Prot i sta,ya q u e a p es a r de ser u na es t r u ctura altamen 

t e c onservat i va es s u fi cientemente variable dent ro de es te grup o ,en c o nt ra~ 

te d e lo que s uc ed e e n l os anim a les(Jiméne z - Gar cía,1 9 8 5 } .Otr a s car a cter í s

tic as por la que se le p uede estudiar p ara dilucidar r e laciones filog en é t~ 

c a s es su ampl ia distribución (está pre s e n te en to d os los eucariontes} y ad! 

más e s l o s u fi c ientemente comp le j a(co n lo cual se fa c ilita la de t ermi nac i 6 n 

de l os g rad o s de homolog ía}. 

S i n e mbarg o, e s factib l e qu e se p u eda ob tene r más prove c ho de la ultr aest ruc 

tu ra del n úc l e o celu l a r in te r f !s i co par a la dete rm inaci6n d e r elacione s fi

l ogenética s ,si e n vez d e ci r cuns c r ibirse al estudio morfológi c o com p ar a t~ 

v o e n do s d ime n s iones,se estud ia r a t ridimensionalmente,reconstruyéndolo 

p o r med io de c or tes seriados.Esta s upo s ici ó n se basa en las evidencias pr~ 

porcion adas por tr a b aj os recient es ,d e la existencia de una especie de anda 

mia j e nu clear o matriz nuclear de naturaleza compleja,una de cuyas fu n cio

nes es pr oporci nar un mayor orden en la disposición de las diversas estruc 

turas n u c le ares.Puede por lo tanto parecer lógico,en vista de la gran h et~ 

r ogeneid ad ultra e structural encontrada entre los taxa de protistas,que un 

e studio tri dime ns ional pueda determinar patrones arquitecturales caracte

ríst i cos para cada grupo que sean susceptibles a análisis cuantitativos 

m«s detallados y por lo tsnto,se puedan determinar más fácilmente los gra

dos de homología entre grupos. 

Algunos aspectos de la relaciones filogenéticas de los grupo s tra b ajados 

que puden discutirse con base en la ultraestructur a comparada del núcleo 

son: 



a) .-La gran hetero g eneidad ultraestructural encontrada e ntre los taxa de 

protistas trabajados,sobre todo entre los grupos d e l Phylum Sarcomas

ti~ophora,contrasta notablemente con la homogeneidad que existe en el ' 

núcleo de diversos Phyla de animales(Jiménez-García,1985) o de las 

plantas(López-Zamorano,en prensa),lo que puede correlacionarse con: 

l.-El car~cter de polifiletismo propuesto por numerosos autores para 

el Reino Protista,y sobre todo para el Phylum Sarcomastigophora(~eeda

le,1974;Whittaker y Hargulis,1978;Cavalier-Smith,1978 y 1981:Hargulis 

y Schwartz,1982;Kivic y Walne,1983 y Corliss,1984) y en menor propor

ción para el Phylum Ciliophora(Corliss,1984). Esto contrasta con lo afir 

mado por la sistemática más ampliamente aceptada para ~os "protozoarios" ,la 

cual considera que los Ordenes C~yptomonadida,Dinoflagellida,~uglenida, 

Kinetoplastida y Amoebida tienen un ancestro común(Levine,1980) . 

ll.-Un mayor tiempo de evolución de los protistas{l,400 millones de 

años(Vidal,1984)}contra loa 700 millones de años para los invertebra

dos m~s antiguos(Barnes,1977). 

lll.-El factor unicelularidad o pluricelularidad puede afect a r de una 

manera aún no determinada la variabilidad ultraestructural de los nú

cleos.Podría ser debido a que el medio extracelular de los organismos 

pluricelulares(a excepción de los estratos epidérmicos) sea más homo

géneo,lo que no es así para un organismo unicelular que se e n frenta a 

condiciones medioambientales muy cambiantes y por lo tanto es factible 

que ~sto podrá provoca r tasas de variabilidad mayores . Aunque no se puede 
descartar que sea la ultraestructura nuclear la que hay~ impedido o facilitado a 

algunos eucariontes su paso hacia la pluricelularidad. 

IV.-Se ha observado que el estado metabólico de los organismos a l tera 

cuantitativamente,más no cualitativamente la ultraestructura del núcleo 

celular interfásico(Vázquez-Nin y col , ,1978;Echeverría y col.,1980;Jim~ 

nez-García,1983) . Es por 10 tanto,difícil pensar que la gran heterogene! 

dad ultraestructura l del núcleo entre los taxa de p rotistas pueda atri

buirse solamente a diferencias de los estados metab6licos de los orga

nismos. Además de que no sea éste el caso para la ultraestruc t ura compa

rada del núcle o de lo s animal e s y las plant a s(en d ond e s e encuentra una 

g ran homogenei d ad u l t raestructural del n úcl e o en to dos los taxa de anima 

les y pl a nt a s t rabajados a pesar de l os diferentes estados metabólicos 

e n q u e se encontraban cuan do fuero n es t u diados) . 

b) . -L a u ltr aest ru ctura del núcle o de los Or d e n es Cryptomo nad i da y Kinetopla~ 



tida es la más sim i la r a la de los eu c ariontes pluricelulares.Esto po

dría sugerir que estos Ordenes ten g an una cercanía filogenética estr~

cha con el(o los)ancestro(s) de las p l antas y animales.Con respecto a 

e s ta a fi rmación se podría o b j e tar que los criptomonadidos divergie r on 

bas t ante temprano d e la " l ínea" evolutiva que va hacia las plantas,deb! 

do a la s carac t erísticas de su jueg o de pigmentos fotosintéticos a cce

sorios.Por ésto mi smo (la presencia d e cloroplastos) y por poseer flage

los c on ma stigo nemas n o se les ha asociado al ori ge n de los animale s . 

No o bs t ante por la estructur a de sus c r estas mitocondriales,y por el 

t ipo de huso mitó t ico q u e pr esen tan ,se les ha re l aciona do con Ch l oro

ph y t a, Kineto plastida,Plantae y Animalia.Además,la pr e senci a de un surc o 

de i nserción f l age l ar,la car enci a d e pa red celular y el hecho de q ue 

muc hos de sus miembros sean fag6tro fos,se han tomado como pruebas de 

que los cr ip tomonadidos t uvi e r on un ancestro no fot osintético antes de 

l a adquisición de los cloropla stos vía simbiosis. 

Con resp ect o a l Orde n Kinetoplastida , no se le ha tenido en cuenta para 

expl icar el ori g en d e los Re i nos m's c omplejos debido a varios de su s 

ca r a c t e res citol6gicos como:l a pres encia del cinetoplas t o; l a varil l a 

paraxial;f lag elos con mas tigon emas,y po r ser la mayoría de sus miem

br os par ' sitos.S in emb ar go,hay que t en e r en cuenta que la estructu ra de 

las cr e stas mi tocondriales,el h us o mit ó tico,y e n el caso de los bo dón i

dos(O.Ki n et oplastida ) ,su vida libre,l o s relacionan con los Reinos mas 

comp l ejos. 

Las relac iones filogeneticas cercanas propuestas para los Ordenes Cryptomonadida 

y Dinoflagellida con base en que am bo s p osee n undulip o dias(de diferen

tes tipos);paredes internas(de diferente composicion);clorofila C2 y 

por te ner alm i dón como producto d e r es erva,no se correlaciona ni con la 

ult raestructura nuclear ni con respecto a la naturaleza de s us histonas,sus clo

roplastos (estructura y complejo de pigmentos fotosinteticos carotenoides) ,la es

tructura de las crestas mitocondriales y a la estructura de los tricocistos.En 

el Ord en Dinoflagellida no ex i ste ni la cromatina perinucleo l ar ni 

l a cromatina adyacente a la membrana nuclear;ademas,la heterocroma 

tina se encue n tra condensada en cromosomas interfásicos ba n deados, 

los cuales estan circunscritos por una envoltura de naturaleza des

conocida.En el Orden Cryptomonadida los granulos pericromatinianos son los de 

mayor diámetro entre los taxa trabajados(caen dentro del rango de los granulos 

pericromatinianos de los animales);tambien se encontraron estructuras similares 



a los granulos intercromatinianos y la cromatina(al igual que en animales y plan

tas)se encuentra concentrada en cumulos irregula res . 

En cuanto a las relaciones filogenéticas sugeridas para Kinetoplastida 

y Euglenida(Acloutte y col . ,1984¡Corliss,1984) tampoco son apoyadas por 

la ultraestructura nuclear.La diferencia existente entre ambos grupos 

es que en el Orden Euglenida la mayor parte de la h eterocromatina se 

encuentra en los c romosomas interfasicos no bandeados,adem4s de que c~ 

recen de la envoltura característica de Dinoflagel l ida.Por otra parte, 

el Orden Euglen i da posee dos tipos de partículas ribonucleoprotefcas y 

uno cromatínico que no se encuentran en ninguno de los taxa trabajados. 

En contraposición,la heterocDomatina en Kinetoplastida se enc u entra en 

cúmulos irregulares y ex i sten tanto la cromatina perinucleolar como 

la adyacente a la membrana nuclear. 

c) . -La ultraestructura tan peculiar del Orden Euglenida{no solamente de 

E.va~iabiti4,sino también de E.g~acit~4(Hoyne y co l .,1975)},corrobora 

su aislamiento filogenético,propuesto con base en otros caracteres, por 

lo que ha sido elevado a nivel de Phylum(Corliss,1984) e incluso a ni

vel de Reino(Cavalier-Smith,1978¡1981). 

d).-Debido a que el Orden Amoebida no presenta cromatina condensada{no so

lamente Entamo e ba ~ n vaden6 sino tambi~n en Amoeba p~oteu6(Wis e y Gold

s tein,1972),A . di 6Coide6,A.amazona6 y A.dubia(Flick i nger,1974)l,y que 

los nucleolos múltiples ocupan una posici5n periférica en el núcleo( 

formando una l á min a ca s i continua adyacente a la membrana nuclear¡al 

menos en E. i nvaden6 , A.p~oteu4,A.di6coide4 y A.amazona4),característi

cas únicas para los eucariontes,se puede pensar que estas evidencias 

ap oyan la hip5tesis de que el grupo de los amébidos se separó tempra

namente de la "línea evolutiva principal" de los eucariontes(Cavalier

Smith,1978¡Nanney,1980¡Margulis,1981 y McQuade,1983}. 

e) .-La ultraestructura del macronúcleo de los ciliados , en el que s e llevan 

a cabo los procesos transcripcionales,es muy diferente a la d e los 

núcleos de los demás eucar i ontes.Es por e sto que pa r ece muy improbabl e 

que los ciliados más evolucionados hayan dado lugar a organismos multi

celulares(tal co mo lo ex pr e sa Hanson en 19 77 } ,c o n stituyendo u n a e xcep

ción los mesozoarios , los cuales son mu lti c e lu la r e s y s e cr ee que deri

varon de los cil ia d os m4s evolucionados(Lapa n y Mo rowitz , 1972 ) .Se consi 

dera que los ciliados más evolucionados son a qu e ll o s cuyo ma c r.o nú c l e o 

es poliploide,y los menos evoluciona d os a quel l o s q ue son homo ca ri o n tes: 

O.Primociliata, o que t i enen macronu c leos di pl o ides : O.K ar yorel ic tid a ( R a~ 



kov,1976).A pesar d e que los t res grupos de ciliados traba j ados tie nen 

en comGn la pr esenci a de un mi cronúc leo(generativo) y de u n macronúcleo 

( s omiti c o),existen muchas dife r encias u ltraestructurales en los macro

núcle os de e s tos taxa,lo q u e podría su gerir una hist oria ev o lutiv a ant i 

gua para los ciliados;es decir,dich os organismos se separaron tempr an a 

mente de la "l ínea evolu t iva principal" de los eucariontes ( Nanney,1 980). 

f). -Con base en la gran homogeneidad ul traestructural del núcleo celular interfásico 

de var ios Phyla de invertebrados y taxa de vertebrados(Jiménez-García,1985) y de 

varios Phy la de plantas(López-Zamorano,en prensa) ,y en la gran heterogeneidad 

ultraestructural del mismo encon t rada en los grupos de protis tas trabajados,sug~ 

rimos que esto se correlaciona fuertemente con el origen polif i léti co(a nivel 

de Phyla) propuesto para el Reino Protista. Por lo tento se propone,para ser congrue~ 

tes con l o antes expuesto,que la sistemática de Lev ine y col . de 1980 para los "pro

t ozoarios" es obsoleta y es conveniente que se abandone como se hizo con la sistemá-

tica de Kudo y col. de 1964. La filog enia y sistemática que se piensa refleja 

lo más fie lmente las enormes diferencias ultraes truc turales del núc leo celular inter 

fásico de los prot istas trabaj ados se presenta en la figura l a ,b.Compárese ésta con 

las categorías taxonómicas de las sistemáticas de Kudo y col .,Levine y col.,y con 

l as de Small y Lynn de 1981 para los ciliados,Margulis y Schwartz de 1982 y Corliss 

de 1984 para los protistas en general( ta blas 10 y 11). 

Es t e polifiletismo propuesto con base en la ultraestructura del núcleo celular inter 

fási co se correlac iona con el propuesto con base en numerosos caracteres como:compo

s ición del complej o de pigmentos fotos intet icos y estructura de los cloroplastos; 

quími ca de las reservas aliment icias;es t r uctura de las crestas mitocondriales;apar~ 

to mitótico ; s istema fotosensorial;estructura de l os undulipodias,así como el sistema 

de microtúbulos asociado a el l os ;composición de bases de los ácidos nucleicos;secue~ 

ciac ión de los ácidos r ibonucleicos ribosomales;secuenciación de proteínas como las 

hi stonas y el citocromo c.El que algunos autores defiendan el monofilet ismo de los 

protistas puede deberse a la impresión que da la morfología similar a g~o66o modo 

de un buen número de ellos(más o menos ovoidea);sin embargo,esto puede deberse al 

fenómeno de convergencia evolutiva producido por habitar un medio ambiente muy homo 

geneo y s i milar(el acuático).Esto sería como decir que los numerosos Phyla de i nver 

tebrados acuát icos vermiformes como 10s:Pla tyhelminthes,~emertinea,Gastrotricha,Nem~ 

toda,Acanthocephala,Nemathomorpha,Gnathostomulida ,Annelida,Pogonophora,Sipunculida 

y Hemichordata,son monof i leticos por tener una morfología superficialmente similar 

(vermiforme) . 

Con respecto a los ciliados,éstos tambien podrían representar otro caso de conver-



gencia evolutiva.Aunque desde hace mucho tiempo se -ha considerado a los ciliados 

como básicamente monofileticos,han surgido ciertas discrepancias en varias siste

máticas propuestas con respecto a la de Levine y col. de 1980.Por ejemplo,Levine 

y col. no consideran que existan categor!as taxonómicas en el Phylum Ciliophora 

mayores que la de las Clases,por lo que los taxa de ciliados tienen una estrecha 

cercan!a filogenetica.Sin embargo,Small y Lynn en 1981 incluyen en su sistemática a 

tres Subphyla y Corliss en 1984 excluye al genero Stephanopogon de los ciliados y 

lo coloca en un Phylum aparte,el Phylum Pseudociliata. 

Como se revisa anteriormente,una de las tendencias evolutivas de los eucariontes 

es la del aumento de tamaño. Este aumento de tamaño se ha obtenido por dos vías 

diferentes.La de los ciliados mediante la obtención de estructuras que permitieran 

hábitos de depredaci6n muy activos(como las cinetias y el citostoma),as! como la 

adquisici6n de varios núcleos somáticos o un núcleo somático con miles de copias 

de pequeños fragmentos del genoma para tener una actividad transcripcional intensa. 

La otra v!a es la de la multicelularidad,la cual se ha alcanzado independientemente 

por numerosos taxa:varios taxa de protistas o protoctistas multicelulares,las pla~ 

tas,los hongos,los animales(en éstos por lo menos ha habido tres l!neas diferentes: 

los mesozoarios,las esponjas y los demás animales). 

Podr!a ser que los ciliados como en el caso de la convergencia evolutiva de los org~ 

nismos multicelulares,contengan a varios taxa que adquirieron la ciliarización inde

pendientemente.Baste recordar las grandes diferencias que existen en el grado de 

ploidismo del núcleo somático (macronúcleo) ,su desarrollo y la forma en que se multi 

plican los fragmentos del genoma dentro de el(Raikov,1976).y las enormes diferencias 

en la ultraestructura del macronúcleo de Cyrtophorida con respecto a la de Hymenos

tomatida y Peritrichida,y de estos dos últimos en su nucleolo. 

Para determinar de qué manera afecta el factor unicelularidad o pluricelula 

ridad a la ultraestructura de núcleo celular interfásico,podrían estudiarse 

series de organismos que presentan grados crec i entes de complejidad(mayor 

cantidad de celulas),pero que tengan relaciones filogeneticas estrechas,com e 

en el caso de l a serie volvocina de Chlorophyta: 

Chiamydomona~~ Gonium~ Pando~ina+ Eudo~ina~ Pleodo~~na+ Voivox. 

(menor cantid ad de células~ mayor cantidad de celulas) 

O en el caso de la ser i e d e l a s clorofitas fila me nto sas,q ue presentan inte

racciones celular es más ín t i mas(recuérdese que lo s volvócidos son todos org~ 

nismos coloni a les ): 

Uloth~~x( f ilamen to un i seriado)+ St~g eoclonium(fi l ament o r amificado)+ Pe~cu~a 



~ia(ta lo biseriado)~ MOn06t~oma(talo monostromático)~ Ulva(talo foliáceo)~ 

F~t6chi~lla(ta lo parenquimatoso). . 
Tam b ie n es te fac t or podría e s tudi ar se en organismos que p resent a n alter n an-

cia de es t a di os unicelulares y pluricelulares como en Acrasiomycota y e n 

Myx omyco t a. 

Otro as pec to a e xplorar podría constituirlo e l estudio de la ultraestructur a 

nuclear en series de organismos r epresentat ivos de las pr incip a les innovacio 

nes estructuro- fun cionales de los eucariont e s(según Margulis). 

P~tom!llC.a pa.tu6t~i~ ( organismo aa. bo ide o : sin undulipodias:sin mitocondrias;sin clo 

roplastos ¡sin mito s is ve rdadera y sin meiosis.)~ Amo ebida(orga n i smos am e boi

deos; sin undulipodias¡con IIdtoc:ondriaa : si n clo r opla stos ¡sin sexualidad.)~ A crasi~ 

myc o ta ( organismos ameboide os en e l estad i o u nicelu la r ¡algunos con undulipodias 

sin cloroplasto s ¡s i n sexual i dad y con tend e ncia a for mar estructuras plu r ic~ 

lulares.)+ Myxomycota(organ ismos ameboflagel ados e n e l estadio unicelular : 

sin c loroplastos ¡c o n s exua l idad y c on t e ndencia a for.ar estructuras plu r ! 

c elular es.)~ Or ganismos con cloroplast os,pe r o de d ife re nte origen(Chlo roph r 

ta¡Prasinophyta¡Conjugatophyta ¡Charophyta¡Gl aucophyta;Eugleno phyta¡Rh od op h~ 

ta :Cryptophyta¡ Ch r y so phyta¡Ha p tophyta¡ Sacil l ar i ophyta¡X a n thophy t a¡Eus t i gma 

to phyta ; Phaeophyt a.). 

Si s e con s id e ra qu e los cloroplastos de las cflula. euca r iontes fotosinte

ti c as surg i eron· c qm o result a do de una e ndos i mbiosis mutu al ista y ~ue ,pos t~ 

riormente hub o u n intercambio del genoma de a.bos simbiontes ,sería inte r ~ 

san te estudiar organismos fotosin t eti c os y no fotosinteticos con gran ce r 

caní a f i log eneti c a¡este es el caso,prec isamente,de los Or denes Eug lenida y 

Di nofla gell i da,los cuales c o n tienen o r ganismos fo t osinteticos,osm6trofos y 

fag6trofos.Por otra parte,podrían investigarse las diferentes estrategias 

ultr a estructurales que adop t an los organismos endoparásitos ante un medio 

a mbiente h os til y en cierta manera homogeneo,que al menos funcionalmente, 

en T~ypano6oma. ,adopta(el genOlla) mecanismos que aumentan la variabilidad 

estructura l de los elementos glucoproteicos antígenicos de la membrana ce 

lular pa r a burlar al sistema inmuno16gico del huesped(Do n elson y Turner, 

1985).Teniendose en cuenta lo anterior sería conveniente realizar compara

ciones de la ultraestructura nuclear entre organismos parásitos y de vida 

libre que tengan un ancestro común,como es el csso de los tripanosomitidos 

y los bod6nidos del Orden Kinetoplastida,y en t re los miembros del Orden 

Amoebida Amo~ba. pnot~u6 y Enta.mo~ba. lnvad eua. 



A~imismo podrían estudiarse taxa parlsitos,pero con diferentes ancestros, 

como los esporozoarios,microsporidios,haplosporidios y mixosporidios,para 

dilucidar si en ellos existe el fen6meno de convergencia evolutiva por en

contrarse en h'bitats similares . A su vez ,podría verse en que grado el medio 

ambiente puede moldear la ultraestructura nuclear en los organismos unice

lulares. 

Por Gltimo,sería de gran utilidad trabajar con los mesozoarios,los cuales 

se cree que representan el grado intermedio entre la unicelularidad y la 

pluricelularidad,y que ,para algunos autores constituyen la conexi6n entre 

los ciliados y los organismos pluricelulares bilaterales. 



VI.-CONC LUSIONES. 
- La u l traestr uc tura gener a l del núcle o celular interf~sico en los proti! 

tas es muy he t erog 'nea,l o que contrasta con la gran homogeneidad ultra

estructural e ncontrada e n diversos Phyl a de an imale s y plantas. 

-La t'cnica de contrast ac i 6n re g r e s iva pr e f erencial para las pa rtículas 

ribonucleopro te i ca s es e f icaz para l os g rupos de pro t istas estudiados. 

Sin emba r go , e s n ecesario mencionar que los tiempos de contrastaci6n em 

pleados para e l EDTA son bastante mayor es que los utilizados para plan

t a s y an ima le s . 

-To dos los org a nismo s pres entan n ucleo lo y gr 4 n ulos pericromatinianos.La 

ul traestr uctura nuc l e olar de los pro t i s t as difiere de la de los mamí fe 

r os en cuanto a l a carencia de z onas o centros fibril a res y granulares, 

y a la falta de la estruc t u r a n u c leo lonema l.Es por tanto parecida a la 

de los animales invert eb r ad os. 

El difmetro de los gránulos pe r ic roma ti n ianos de los pro t istas,a exce p

ci 6n d e l Or d e n Cryp t omonad ida, es bast a nt e menor al pr omedio del de l os 

an imales .Asimismo,e s te d i fmetr o es muy variable entre los protistas. 

-No en t odos los grupos s e encuentran las fibr a s peric r oma ti nianas,fi

bras intercrom a tini a nas y gr4n u lo s inter cromatin ianos. 

- No se encontraro n cuerpos espiral a dos ni cuer pos n u cl e ares. 

Se prop one que: 

-En l os pro t istas no existe un patr6n ul t raestructural común para el pr~ 

ce s a mient o d el ARNp re-m y del ARNpre -r. 

- La gran he t erogeneidad ultraestructural tanto general como ribonucle opr~ 

teic a ,e ncontrada en los Ph yla de protistas estudiados puede correlacio

nars e con el orig en polifil'tico propuesto para estos taxa(sobre todo 

para el Phylum Sarcomastigophora).Aun que,hay que enfatizar,no es pos i ble 

descartar q ue esta heterogeneidad sea d e bi da al hecho de que los protis

tas ten gan u n mayor t i empo de evo l ución(1,400 millones de a ñ os) contra 

lo s 700 millo n es de años para los animales invertebrados más antiguos;o 

bi e n,debida a que en el caso de los organismos pluricelulares,el me d io 

a mb ient e extr a celula r(a excepción de lo s estratos epid'rmicos) es m4s 

homogéneo que el de los organismos u n icelulares,que s e enfrentan a un 

medio a mb ient e m~s cambiante,y que por lo tanto puede f av orecer tasas de 

evolución mayores. 

- Al carecer los protistas de 105 gránulos intercromatinianos típicos,par

tículas q ue s e cree intervienen en el procesamiento postranscripciona l 

del ARNpre-r,es posible que las rutas metabólicas en las que in t ervienen 



estas partículas,o no existan o las haya alternativas. 

-Yinalmente,y a manera de justificación se considera al nGcleo como un 

organelo que puede ser utilizado,a nivel ultraestructural,para el est~. 

blecimiento de relaciones filogen€ticas~debido a que es una estructura 

altamente conservativa(pero lo suficientemente variable) ,tiene amplia 

distribución(se encuentra en todos los eucariontes),y adem§s es lo sufi 

cientemente compleja. 

*Solamente e n el caso de los protistas,ya que en l os animale s y plantas 

el nGcleo es un a estructura muy homogfnea. 
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