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l. INTRODUCCION. 

l. NÚCLEO. 

Hace alrededor de mil millones de afias que aparecieron 

los primeros eucariontes en la Tierra (Barghorn y Schopf, 1966). A 

partir de entonces, la diversidad en el mundo vivo ha sufrido tal 

explosión, que es prácticamente imposible encontrar hoy día algún 

habitat vacío. 

La importancia evolutiva de los eucariontes radica en su capa­

cidad para producir diversidad mediante los complejos mecanismos de 

recombinación genética. 

La existencia de un núcleo dentro de la célula, compartamenta­

lizando el material genético, permite además que las actividades me 

tabólicas de la misma se lleven a cabo de manera eficiente, a tra-­

vés de la optimización del proceso de síntesis proteica. 

No fue sino hasta mil millones de afias después de que la natu­

raleza originó los primeros eucariontes, que Brown y otros autores, 

hacia 1833, descubren los núcleos celulares. Tienen que ~asar mu-­

chas años de investigación para que Boveri y Guignard en 1890 obser 

ven que al unirse un núcleo de un espermatozoide con el de un óvulo, 

se reestablece el juego cromosómico normal de una célula somática. 

Esto llevó a concluír que el material nuclear tiene algo que ver con 

la herencia (Dyson, 1977). 

El hallazgo de que algunos virus contienen ácido desoxirribonu­

cléico (ADN), llevó a Stanley, Bawden y Pirie en 1930, a suponer que 

esta sustancia tiene cierto papel en los fenómenos de la herencia 

(Watson, 1974). Heitz en 1931 publica que el nucléolo se encuentra 

asociado a cromosomas específicos. McClintock en 1933 concluye que 

este cuerpo intranuclear contiene partículas ribonucleoproteicas 

(Tomas-Martín, 1976). 

Beadle y Tatum en 1940 proporcionan nuevas evidencias de que 

los genes (ADN), se relacionan con las proteínas (Dyson 1977). Dos 

años más tarde, Brachet localiza ácido ribonucléico (ARN) en el nu­

cléolo (Castañeda, 1973). 

El papel fundamental del ADN en la herencia es evidenciado.por 
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el descubrimiento de que esa sustancia es el mismo principio trans­

formante de los pneumococ~s (Avery, MacLeod y McCarty, 1944). Poste 

riormente, utilizando precursores radiactivos se concluye que efec­

tivamente el ADN es la sustancia que transporta la información gen~ 

tica (Hershey y Chase, 1952). 

La idea de que ARN participa activamente en la síntesis de pr~ 

teínas proviene de los trabajos de Brachet en 1942 y de Caspersson 

en 19Lf7. Estos autores encontraron que las células en síntesis acti 

va de proteínas eran ricas en ARN (Castañeda, 1973). 

Finalmente, el código genético es elucidado (Leder y Nirenberg, 

1964). De esta forma, los procesos nucleares de la herencia y de la 

síntesis de proteínas en el citoplasma, se resumen en la actividad 

del ADN, ARN y de las proteínas, de acuerdo al llamado Dogma Cen-­

tral de la Biología Molecular (Crick, 1970). 

Actualmente, uno de los aspectos fundamentales de la investi-­

gación del núcleo, se centra en el entendimiento de su ultraestruc­

tura en interfase. 

Flemming en 1880 había observado la cromatina como una entidad 

nuclear coloreable. Heitz en 1928 observó dos estados morfológicos 

distintos en la cromatina y les asignó nombres diferentes (Tomas­

Martin, 1976). 

Utilizando microscopía electrónica, Callan y Tomlin en 1950 ob 

servaron la membrana nuclear (Zavala-Padilla, 1980). Nueve años más 

tarde, con la misma técnica, comienzan a descubrirse diversas es--­

tructúras ribonucleoproteicas intranucleares.Swift en 1959.descubre 

los gránulos intercro.matinianos (Swift, 1962); se descubren los gr§_ 

nulos pericromatinianos (Watson, 1962) y se describen las fibras pe­

ricromatinianas y los cuerpos espiralados (Monneron y Bernhard~966). 

El papel citofisiológico de algunas de estas estructuras ha si 

do previsto (Vázquez-Nin y Bernhard, 1971) y corroborado por diver­

sos autores. Se propone que sirven de almacén y/o transporte de ARN 

del núcleo hacia el citoplasma. 
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2, CROMATINA, 

En 1880, Flemrning define la cromatina como la susta!!_ 

cia nuclear que tomd tinte con los colorantes denominados entonces 

nucleares. En 1882 menciona que la red nuclear debe su refracción,ad~ 

1~.ás de la n.aturalez.a de sus reacciones y su gran afinidad por colora!!_ 

tes, a una sustancia que, en consideración del Último caracter lla­

ma cromatina. 

Heitz en 1928, por su parte, distingue dos tipos de cromatina, 

ambos de reacción positiva a la técnica de Feulgen para ADN: la he­

terocromatina, descrita como la parte del cromosoma que se compacta 

después de la telofase y se reconoce como cromocentro o nucléolo 

falso en el núcleo en interfase, y la eucromatina, que corresponde 

a las partes del c:r·omosoma que se desenredan y se hacen invisibles 

en telofase (Tomas-Martin, 1976). 

Brown en 1966 distingue dentro de la cromatina compacta o het~ 

rocromatina dos formas distintas: la heterocrornatina facultativa y 

la heterocromatina constitutiva. La primera forma una zona compacta 

en uno de los miembros de un par cromosómico. La segunda correspon­

de a la que se localiza en la región de los centrómeros y telómeros 

o formando zonas definidas en ambos miembros del par cromosómico, 

en todas las células de un individuo y en todos los individuos de 

la especie ( De Robertis y De Roberti:s, . 1981) . 

Tomando en cuenta las técnicas de microscopía electrónica, se 

ha descrito la cromatina laxa o eucromatina corno el material denso 

a los electrones, no definido en los cúmulos de cromatina condensa­

da pero que es teñido por uranio y plomo tanto como la cromatina 

compacta (Bouteille y col., 1974). 

Hoy día se sabe que la heterocrornatina no es bioquímicamente 

inactiva, corno podría suponerse dado su caracter compacto, sino que 

tiene una función importante en la síntesis de proteínas pues posee 

gran cantidad de genes repetidos (De Robertis y De Robertis, 1981; 

Long y Dawid, 1980). 

Asociadas a la cromatina existen diversas estructuras ribonu-­

cleoproteicas. El nucléolo ocupa buena parte del volumen nuclear y 

casi siempre está rodeado de cromatina compacta perinucleolar. Los 
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o 
gránulos intercromatinianos son cGmulos de partículas de 200 a 500 A 

de diámetro y están distribuídos al azar en áreas de cromatina laxa. 

Los gránulos pericromatinianos son partículas individuales de 400 a 
o 

500 A de diámetro, distribuídos en la periferia de la cromatina co~ 

pacta y con un halo claro que las separa de la cromatina adyacente. 

Las fibras pericromatinianas tienen forma irregular y un diámetro 
o 

de 30 a 50 A. Se localizan en zonas adyacentes a la cromatina com-

pacta. Los cuerpos espiralados son cuerpos esféricos localizados en 
> o 

áreas de cromatina laxa. Son fibras de 50 A enrolladas a lo largo 

de un filamento axial de 0.3 a 0.5 p. 

El conocimiento de la composici6n química y molecular de la 

cromatina, y en general del núcleo, comienza en 1869 cuando Miescher 

descubre el ADN (Lehninger, 1975). En 1884, Kossel descubre las pr~ 

teínas histónicas intranucleares (Zavala-Padilla, 1980) y Brachet en 

1944 localiza ARN en el nucléolo (Castañeda, 1973). 

Definiendo a la cromatina como un complejo desoxirribonucleo­

proteico, se logró observar que en la matriz nuclear existen fibras 
o 

delgadas de hasta 200 A de grosor (De Robertis y De Robertis, 1981). 

Se pensó entonces que podrían representar moléculas individuales de 

nucleoproteína. 

Trabajando con digestiones enzimáticas con ADNasa, se postuló 

por primera vez que las nucleoproteínas poseen una subestructura 

regular y repetitiva (Hewish y Burgoyne, 1973). La unidad repetitiva 

de la cromatina, representada como partículas esféricas, fue deno­

minada cuerpos v (Olins y Olins, 1974), nucleosomas o collar de 

cuentas por Oudet y colaboradores en 1975 (Oudet y col., 1978) y 

partículas PS (van Holde y col., 1974) 

Los diversos estudios que sobre el nucleosoma se han hecho , 

ya han sido revisados (Felsenfeld, 1978; McGhee y Felsenfeld, 1980). 

De acuerdo a Kornbcrg, en 1974, cad nucleosoma contiene cerca 

de 200 pares de bases dE ADN en complejo con histonas. En el inte­

rior de la partícula hay un núcleo de histonas, dos de cada uno de 

los tipos: H2A, H2B, H3 y H4. El ADN se enrolla a este núcleo, dán­

dole aproximadamente dos vueltas y m~dia. La histona H1 es la que 

mantiene unidos los nucleosomas a través de los puentes de ADN 

(McGhee y Felsenfeld, 1980). 
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Hasta ahora, parece que el nucleosoma es una estructura univer 

sal en eucariontes; se ha localizado en levaduras, ciliados, anfi-­

bios, mamíferos, Phyaanu~ y muchas plantas CYakura y col., 1978). 

Algunos autores han propuesto que la compactaci6n de la croma­

tina se debe a la aglomeración de nucleosomas individuales que se 

encuentran en diferente grado de enrollamiento (Tsanev y Petrov,1976). 

También se ha propuesto que el nucleosoma puede tener tres diferen­

tes tipos de compactaciór,: como nucleosomas iudividuales de unos 
" 120 A de grosor, como nucleosomas en "solenoide" formando fibras de 

o 
aproximadam~nte 300 A de diáreetro y como nucleosomas muy empaqueta-

º dos que formarían fibras de unos 4,000 A (Bak, Bak y Zeuthen, 1979). 

Los factores de condensación de la cromatina parecen ser uni­

versales en animales (Sunkara, Wright y Roo, 1979). Se ha sugerido 

que los cambios en compactación de la cromatina se deben a la fosf~ 

rilación, acetilación, metilación y poli(ADP-ribosil)ación de pro-­

teínas hist.ónicas, en especial de la H1 (Matsumoto y col., 1980). 

Autores como Kleinsmith y col. en 1966, Kaplowitz y col. en 1971, 

Leake y col. en 1972, han sugerido que el control de la expresión 

genética se basa en la compactación y descornpactación de la crornat~ 

na (Derenzini, Novello y Possion-Brizzi, 1976). Por otro lado,otros 

autores, como Frenster y col. en 1963, Hay y Revel en 1963, Littau 

y col. en 1964, Frenster en 1965, Granboulan y Granboulan en 1965, 

Blondel en 1966, Milner y Hayhoe en 1966, Tokuyasu y col. en 1968, 

han mostrado evidencia de que la cromatina laxa es la forma trans­

cripcionalmente activa del ADN (Derenzini, Novello y Possion-Brizzi, 

1976). Por ejemplo, Littau y colaboradores en 1964, encontraron que 

la mayor síntesis de ARN se asocia con la cromatina menos densa, To 

ktiyasu y colaboradores en 1968 encontraron que la síntesis de ARN y 

la duplicación de ADN se deben al incremento en cromatina laxa y de 

cremento en cromatina compacta. 

Parece ser que la diferencia bioquímica entre la heterocromati­

na y la eucromatina es que la Última tiene más ARN, proteínas ácidas 

y fosfoproteínas (Derenzini, Lorenzoni, Marinozzi y Barsotti, 1977). 

Diversos estudios sugieren que el patr6n de condensación de'la 

cromatina, se debe a una neutralización de cargas de fosf~tos del 

ADN por cationes libres. En la forma cucromatínica, el ADN, debido 

a la repulsión mutua de cargas negativas, se mantiene muy extendido, 
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formando tal estado de condensación. Debido a esto, se postula que 

la eucromatina es el estado cromatínico necesario previo a la sín­

tesis de ADN o ARN (Derenzini y col., 1978). 

Se ha considerado que la cromatina es una estructura dinámica 

que oscila entre una estructura compacta como el nucleosoma y una 

estructura abierta, que depende del medio ambiente y que r8presen­

taría hebras de ADN desnudas (Qudet y col., 1978). 

Que la cromatina laxa es la forma transcripcionalmcnte activa 

ya ha sido visualizado con microscopía electrónica (Villard y Fa-­

kan, 1978). 

Actualmente, parece que las regiones de ADN transcripcional--' 

mente activas tienen una estructura más abierta o relajada, que se 

hace más accesible a las enzimas. Esto aportó la primera evidencia 

de que los genes activos eran realmente distintos en estructura de 

los inactivos. Molecularmnete, las regiones que son más accesibles 

a las enzimas en una estructura relajada, son llamadas regiones h~ 

persensibles y presentan casi invariablemente la secuen~ia de ba-­

ses citosina, adenina, adenina y timina (Kolata, 1980). 

También se ha sugerido que las células poseen diferente canti 

dad de eucromatina y de heterocromatina, dependiendo de la función 

celular y de una actividad diferencial de genes (Stein y col., 1975). 

El estudio de los cambios cualitativos y cuantitativos de los 

constituyentes intranucleares en la célula, ha llevado a un mejor 

entendimiento de la citofisiología. La idea original de Vázquez-Nin 

y Bernhard de 1971, de que los gránulos pericromatinianos son estruc 

turas de almacén y/o transporte intranuclear de ARN mensajero o pr~ 

mensajero, ha sido corroborado mediante inhibidores de la síntesis 

de ARN (Petrov y Sekeris, 1971; Daskal y col., 1975; Moyne, Nash y 

Puvion, 1977; Vázquez-Nin y col., 1979a, Puvion, 1980), y en célu-­

las bajo efectos hormonales normales (Vázquez-Nin y col., 1979b; 

Echeverría y col., 1980). 

Sin embargo, los inhibidores pruducen efectos tóxicos y las hor 

monas cambios reversibles en la expresión ecnética y por ello en las 

estructuras intranucleares (Echeverría y col., 1980).Por esta razón 

se ideó estudiar estas estructuras intranuclcares durante la dife­

renciación celular, pues este fenómeno natural trae consigo cambios 
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irreversibles en la expresí6n genética y en la síntesis de ARN. 

Trabajand0 s6lo con gr&nulos pericromatinianos se encontraron 

diferencias significativas en cuanto a cantidad de tales estructu­

ras en c~lulas en distintas etapas de diferenciaci6n (V&zquez-Nin 

y col., 1980). 

Por otra parte, se ha~ía observado que l~ cromatina laxa aso­

ciada a gran cantidad de fíbrillas pericromatinianas, era más abun 

dante en células hepáticas en regeneraci6n que las normales (Dererr 

zini y col., 1977). 

En un estudio sobre efectos hormonales en estructuras íntranu­

cleares, se observ6 que a concentraciones altas de estradiol, la 

cromatina laxa aumentaba significativamente, mientras que a caneen 

traciones bajas ocurría lo contrario en células epiteliales endome 

triales de rata. 

A nivel ultraestructural, los cambios en la fracci6n hetero-­

cromatínica o eucromatínica representan el estado morfológico de la 

actividad genética del núcleo, puesto que la eucromatina es la for 

ma transcripcíonalmente activa del ADN. 



8 

3, MéDULA ESPINAL, 

Los estímulos que llegan a los receptores pr~ 

vocan señales eléctricas que corren por prolongaciones nerviosas 

y siguen dos caminos: unos corren por las fibras que realizan si­

napsis con las mo·toneuronas del asta anterior en la médula espinal 

y producen el arco reflejo; otras siguen una ruta ascendente por 

la médula y alcanzan formaciones altas como el bulbo, la protube­

rancia, el pedúnculo, el cerebelo y el cerebro. 

La sustancia gris de la médula espinal, formada por las célu 

las nerviosas o neuronas, las fibras nerviosas y las células de neu 

roglía, en corte t1°ansversal semeja la forma de la letra H, con dos 

ramas parasagitales y una transversal. Las ramas parasagitales, de 

nominadas astas, se diferencian en anterior y posterior dependien­

do de si son de orientación ventral o dorsal respectivamente. ~n 

el centro de la rama transversal se localiza el epéndimo y canal 

del epéndimo. 

Las a'stas anteriores, formadas principalmente por motoneuro­

nas, son más voluminosas que las posteriores, poseen contornos fe~ 

toneados y se dirigen hacia afuera y adelante, estando rodeadas por 

sustancia blanca. 

Funcionalmente, la sustancia gris se divide en zona retroepe~ 

dimaria 0 astas posteriores y en zona preependimaria o astas anterio 

res , ambas con dos sub.zonas: posterior y anterior. La zona preepe~ 

dimaria anterior corresponde a la cabeza del asta anterior y real~ 

za la función motora de la médula. Envía sus fibras nerviosas a los 

músculos somáticos de la vida de relación y se denomina área soma­

tomotora. La parte cervical envía sus prolongaciones, más particu­

larmente, a los músculos de los miembros superiores. 

Las motoneuronas de la zona preependimaria anterior son las 

células más grandes de la médula espinal y envían su axón por la 

raíz anterior hacia los centros musculares. Son de forma estrell~ 

da y su axón es desnudo. Al salir de la sustancia gris se cubre 

de mielina y de la vaina de Schwann, abandonando la médula por las 

raíces anteriores. 

El Sistema Nervioso Central se origina a partir de tres for-
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maciones ectodérmicas: la placa neural, la cresta neural y las pl~ 

codas. La placa neural sufre una invaginaci6n y forma el surco neu 

ral que posteriormente, por una invaginación más fuerte, forma el 

tubo neural. El tubo neural, en la parte mielencefálica del romben 

céfalo. forma la médula espinal, que se origina a partir de la mi­

tad posterior adelgazada del tubo neural primitivo v tiene primero 

una forma cilíndrica que luego se afina progresivamente en sentido 

caudal. La parte basal del tubo neural, a ambos lados de la noto­

corda, se ensancha y es lo que más tarde será la zona motora de la 

médula espinal (Arana-Iñiguez y Rebollo, 195'1). 

En 1833 His estudió la evolución de las células nerviosas en el 

embrión humano. Más tarde, en 1890, Cajal confirma muchas de las 

observaciones de aquel autor, utilizando las técnicas argénticas 

en embrión de pollo. 

His en 1887 propuso la existencia de tres zonas una vez· form~ 

do el tubo neural: la zona columnar, cercana al epéndimo y forma­

da por citoplasmas de lo que llamó células germinales primitivas; 

la zona del manto, formada por nGcleos de las mismas células; el 

velo marginal, zona formada por las prolongaciones del citoplasma 

que se dirigen hacia la periferia del tubo y ocupan la parte más 

externa del mismo.(Cajal, 1929). 

La comprensión actual de los tipos celulares y su génesis en 

la médula espinal comienza cuando Sauer en 1935 propone que la cé 

lula germinal es la fase mitósica de la célula indiferenciada. Tie 

nen que pasar casi treinta años para que se corrobore esta propue.§_ 

ta mediante las modernas técnicas de citofotometría del ADN y aut~ 

rradiografía con timidina tritiada (Watterson y col., 1956; Sauer 

y Chittenden, 1959; Sauer y Walker, 1962; Sidman y col., 1959; Sid 

man, 1962; Fuji.ta, 1964). 

Lo que His (1889), Held (1909) y Bailey y Cushing (1926) ob­

servaron como un juego heterogéneo de células en la capa ependim~ 

ria o zona del manto fue desechado por las observaciones modernas 

realizadas ( Fujita y Fujita en 1963). UtiJ.izando técnicas auto!:_ 

radiográficas y de microscopía electrónica, descubrieron que en la 

capa columnar o ependimaria había un solo tipo de c~lulas, homog~­

neo, que pr·esentaba diferencias morfológicas debido a que se encon 
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traban en diferentes estadios de desarrollo o diferenciaci6n, es­

tadios que ya Cajal en 1909 había estudiado. 

Actualmente se cansider:;i que el tubo neural recién formado 

consist:e de células epiteliales nP-urales columnares, que dan lugar 

en diferentes tiempQs a neuroblastos y células de glía (Langman y 

Hadden, 1970). 

Las llamadas antiguamente células germinales primitivas son 

en realidad la fase mit6sica redondeada de las células epitelia­

les. Al llegar a interfase, las células se vuelven columnares y sus 

nGcleos ocupan varios niveles entre los bordes externo e interno 

del tubo neural. Poco después de que se ha formado el tubo neural, 

unas cuantas células epiteliales neurales se diferencian a neuro­

blastos (Windle y Baxter, 1936). Estas c~lulas alcanzan los bor­

des externos de la médula y sus axones salen hacia los miotomos o 

neuroblasto~ unipolar y multipolar de Cajal 

Los a:<ones de los neuroblastos ventrales que posteriormente 

serán motoneuronas, abandonan el tubo neural por lo que más tarde 

será la raíz ventral del nervio espinal. Estos primeros neuroblaE._ 

tos se dispersan entre las células epiteliales neurales. PosterioE_ 

mente, el neuroblasto bipolar primitivo se hace piriforme y ·const:f:. 

tuye lo que antes se conocía como neuroblasto rnonopolar de His. 

Durante la formaci6n de prolongaciones adicionales , aparece 

el estado unipolar del neuroblasto, seeuido del estado filultipolar 

para el caso de las rnotoneuronas (Windle y Baxter, 1936). Cerca de 

las primeras células nerviosas formadas, se desarrollan más neuro­

blastos con las características histogénicas mencionadas por Cajal 

en 1909: neuroblasto apolar, célula redonda neuroblasto primiti-

vo bipolar , con dendrita transitoria y ax6n neuroblasto unipolar, 

con ax6n; neuroblasto multipolar , con axón y dendritas 

De esta forma, las capas ventrolateral y lateral de la médu­

la espinal se conforman en la capa del manto y mientras el neuro­

blasto se diferencia , se va segregando entre la ca~a marginal 

externa e interna de células epiteliales neurales, formando la pri 
mitiva materia gris y los primordios de las astas anteriores. 

En los primeros estadios del desarrollo, en el manto s6lo se 

reconocen grupos celulares grandes, corno neuroblastos motores en 
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la regi6n ventrolateral de la m€dula espinal. En las Últimas fases 

del desarrollo sigue la histogénesis y más células epiteliales neu­

rales se mueven dentro del manto y se diferencian a neuroblastos y 

glía, quedando algunos que formarán la capa ependimaria. 

Los estudios de Langman y Hadden de 1970, han llevado a deter­

mi'nar que la formaci6n de neuroblastos cesa a 1 octavo día del desar 

rollo y que las células del asta anterior se forman entre el segundo 

y sexto días del desarrollo. Además, los neuroblastos formados en 

los días tres y cuatro del desarrollo, llegan a la parte lateral del 

asta anterior, de forma tal que los músculos de las extremidades son 

los primeros en inervarse. Los neuroblastos formados en los días dos 

y siete llegan a la zona intermedia del asta anterior o zona preepe~ 

dimaria posterior. 

La diferenciaci6n continúa en los caracteres nucleares y cito­

plasrnát icos de las células hasta llegar a la etapa adulta. 

El conocimiento actual de la célula nerviosa se debe en gran pa~ 

te a los estudios ultraestructurales de Duncan en 1957, Bellairs en 

1959, Tennyson en 1962 (Lyser; 1964) y otros (Palay y Palade, 1955; 

Palay, 1956). 

De manera general, se conocen tres etapas principales en la his 

togénesis de la médula espinal (Fujita y Fujita, 1963): 

-Etapa de multiplicación. Las células matrices, que poseen po­

co citoplasma, no tienen retículo endoplásmico rugoso ni aparato 

de Golgi y tienen uno o dos nucléulos. 

-Etapa de crecimiento citoplásmico. Los neuroblastos bi, mono 

y multipolares, tienen poco citoplasma pero aparece retículo endo­

plásmico rugoso y aparato de Golgi. 

-Etapa de maduraci6n. Los neuroblastos multipolares poseen den 

dritas cuando los cilindroejes están cerca de su destino. 

El paso de célula matriz a neurobl~sto se c~racteriza por la a­

paric i6n de retículo endoplásmico rugoso y por la aparici6n de neu­

rofibrillas (Vázquez-Nin y Sotelo, 1966). 

Los núcleos de las células matrices están localizados junto 

al epéndimo, al igual que las células mismas. Esta disposición per­

mite tener idea de la dinámica de la diferenciaci6n al estudiar el 

epéndimo y la periferia. 
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. La capa cercana a la membrana basal externa, donde están los 

neuroblastos, formará la capa del manto o futura materia gris y se 

separará de la del velo marginal. tsta disposición permite también 

tener idea de la dinámica de la diferenciación de las células estu 

diadas en etapas inici~les, cerca del epéndimo y finales, en la 

periferia, en la capa del manto cerca de la zona de prolongaciones 

celulares o velo marginal, el cual comienza a diferenciarse. 

Las células matrices en diferenciación tienen uno o dos nucléo 

los accesorios y gotas nucleares dispersas en el citoplasma. Este 

aumento nucleolar se debe probablemente a la formación de retículo 

endoplásmico rugoso que marca el paso hacia la formación del neuro 

blasto. 

Ante esta serie de hechos, es de esperarse que la cro­

matina compacta disminuya cuantitativamente respecto de la laxa en 

aquellas etapas de mayor requerimiento proteico durante la diferen 

ciación y maduración neuronal. 



11. OBJETIVO. 

El objetivo de este trabajo consisti6 en determinar los cam­

bios en la cantidad de volumen nuclear ocupado por cromatina com­

macta en el núcleo interfásico durante la dif erenciaci6n y madur~ 

ción neuronal y relacionar dichos cambios con algunos eventos im­

portantes de estos procesos. 

Corno ya se ha ~encionado, se ha postulado que la síntesis de 

ARN y la duplicación del ADN se relacionan con un.incremento en la 

cromatina laxa y con una disminuci6n en la cromatina compacta y que 

el control de estos procesos bioquímicos se debe al dinamismo que 

presenta la sustancia nuclear para pasar de un estado de compacta­

ción ~ otro. 

Asimismo, ya se vió que ~sto llevó a algunos autores a probar 

que ef ectiv~mente es la cromatina laxa la forma transcripcionalme~ 

te activa del ADN. 

Este trabajo ha sido llevado a cabo en un sistema donde la ac 

ción hormonal induce cambios transcripcionales reversibles en la 

célula y sólo recientemente se ha realizado un estudio para comRre~ 

der las variaciones de partículas ribonucleoproteicas inT.ranuclea­

res en un sistema transcripcional irreversible como es la dif eren­

~iación celular. 

El presente trabajo trata de complementar entonces el conoci­

miento que sobre el núcleo interf ásico se tiene en sistemas trans­

cripcionales irreversibles. 



III. MATERIALES Y METODOS. 

Se eligi6 como sistema ce estudio el desarrollo de la médula 

espinal de embrión de pollo, ?Ues se conoce bastante sobre su cito 

diferenciación (Cajal, 1929; Fujita y Fujit3, 1963). 

Se utilizaron embriones de pollo incubados dos, cuatro, nueve, 

trece y veintiún días. 

El fijador utilizado fue glutaraldehído al 2.5 %, disuelto en 

amortiguador de fosfatos 0.2 Ha pH 7.3. 

Los embriones de dos y cuatro días se fijan por goteo directo 

del fijador sobre el blastodisco y luego se separan para secciona~ 

los en pedazos pequeños para su inclusión en resinas plásticas. 

Los embriones de nueve, trece y veintiGn días de incubación se 

fijan por perfusión una vez extraídos del huevo. Al ser extraídos 

se pasan a una solución fisiclógica y se deja el coraz6n al descu­

bierto. Se introduce una aguja hipodérmica por el ventrículo izquie~ 

do, la cual contiene solución lavadora, y se hace un corte en aurí­

cula derecha. Al pasar casi un minuto, se continúa con la perfusión 

con el fijador. Una vez que el embrión endurece, se separa la méGu­

la espinal cervical y se cor~a en pedazos pequeños para sumergirlos 

en el mismo fijador. 

Las muestras se lav~n con amortiguador de cacodilato 0.2 M a 

pH de 7.0 a 7.3 y se deshidratan e incluyen en glicolmetacrilato 

(GMA) a concentraciones crecientes para finalmente polimerizar el 

plástico (Leduc y Bernhard, 19ó7). 

Los cortes de 0.5 µ de espesor realizados en un microtomo MTl 

marca Sorvall, se tiñeron con azul de toluidina disuelto en bórax, 

ambos al 1 % y se eligieron las siguientes zonas de muestreo para 

cortes de entre 80 y 100 nm de espesor: 

Médula espinal de dos días: núcleos celulares del área eP,endi 

maria y del área pPriférica. Células matrices. 

Médula espinal de cuatro días: núcleos celulares del área epe~ 

dimaria, células matrices; del área intermedia, neuroblastos bi y 

monopolares; y del área periférica, neuroblastos multipolares. 

Médula espinal de nueve, trece y veintiún días: sólo se eligi~ 

ron núcleos de la zona del asta anterior, donde radican los neuro--
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blastos multipolares y las motoneuronas maduras. 

Los cortes se montaron en rejillas de cobre cubiertas con una 

membrana plástica y se contrastaron 1/2 hora con ácido fosfutúngstico 

(PI'i\) al\3 "u en HCl 1N ajustado a pH entre 2.1 y 2.5 (Vázqm;z-Nin y col., 1973). 

La observación de los cortes y las micrografía~ electrónicas 

se realizaron con un microscopio electrónico EM-9S, Carl Zeiss. 

Para el análisis cuantitativo de la cromatina se utilizo una 

microcornputadora Hewlett-Packard con digitalizador, graficador y 

unidad de discos. Los programas fueron generados por personal del 

Laboratorio de Microscopía Electrónica del Departamento de Biología 

de la Facultad de Ciencias de la U.N.A.M. 

Para medir la cantidad de cromatina compacta por núcleo se 

realizó la sumatoria de todas las subáreas ocupadas por cromatina 

compacta, ya que estas fueron previamente delimitadas con un marca­

dor , con el digitalizador que integra áreas. Después se midió el 

área nuclear total y se obtuvo el cociente de cromatina compacta 

entre área total. Esto da un número relativo de la cantidad de ero 

matina compacta en el núcleo. 

Para detectar la cantidad de ADN por núcleo se utilizó la reac 

ción de Feulgen. Se hicieron cortes de 0.5 µ de espesor de lasco­

rrespondientes edades y se practicó la técnica corno sigue: 
o 

HCl 5N 1 hora a temperatura ambiente (22 C). 

Reactivo de Schiff 

Baño sulfuroso 

11 " " 
3 enjuagues, 1 minuto qada uno. 

11 

Se fotografiaron los núcleos de las mismas zonas que para mi­
croscopía electrónica con un fotomicroscopio Amplival Carl Zeiss, 

utilizando película de alto contraste y filtro verde. Los negativos 

se analizaron con un densitómetro integrador, de alta precisi?n, 

IPM-2, Carl Zeiss. 

L-1 l'eacción de Feulgen proporciona datos cuantitativos del ácido 

desoxirribonucleicoy es Gtil para medil:' aumentos o disminución de la 

material. Los cambios en los tipos de cromatina se deberán a un cam 

bio en J.a compactación si la cantidad de ADN por núcleo se mantiene 

constante. 

Para obtener la cantidad de ADN por núcleo, se integró la tran~ 

rnitancia de cada uno de ellos en el volumen proporcionado por el di~ 

metro mayor, el menor y el espesor del corte. De esta forma se puede 



16 

obtener la cantidad de ADN medido en unidades arbitrarias. Para com 

parar esa cantidad con la de una célula diploide normal de pollo,se 

midió la misma en una placa de anafase de una célula matriz en di­

visión. 

Puede pensarse que el desenvolvimiento de la cromatina trae 

consigo un aumento en volumen nuclear, por razones de espacio. Por 

eso se piensa que puede haber alguna relación entre ambos fenómenos. 

Para medir el volumen nuclear también se integro el área medi 

da en la fotografía tomando en cuenta el espesor del corte. 

En la medición de cromatina compacta se tomaron: 

15 núcleos de embriones de dos días de la zona ependimaria. 

10 " " " " lt " " lt " periférica. 

16 lt lt " " cuatro días de la zona ependimaria. 

20 " " " " 11 " 11 11 11 intermedia. 

16 " 11 " " " " " 11 " periférica. 

10 " " " " nueve días 

22 " 11 " " trece " 
20 11 " " " veintiún días. 

Para la medición de volumen nuclear se tomaron; de.las zonas 

correspondientes, en el mismo orden: 79, 74, 69, 80, 73, 77, 74 y 

76 muestras. 

Para medir cantidad de ADN se analizaron correspondientemente: 

18, 22, 24, 22, 23, 19, 14 y 5 muestras, más 8 de la placa de ana­

fase. 

Finalmente, los datos se analizaron estadísticamente y se gr~ 

ficaron. 



IV. RESULTADOS. 

La técnica de glicolmetacrilato-ácido fosfotúngstico CV5zquez-

Nin y colaboradores, 1973)permite contrastar cromatina o desoxi­

rribonucleoproteínas en oscuro y ribonucleoproteínas en claro. La 
cromatina laxa se observa fibrosa y grisácea y la cromatina com­

pacta se nota en cúmulos oscuros (Figuras 1a-1d). 

La cantidad de cromatina compacta disminuye en el núcleo con 

forme la diferenciación celular avanza desde células matrices has 

ta neuroblastos y de éstos a neuronas, en médula espinal cervical 

de pollo (Figuras 1a-1d, Gráfica 1 ) en tanto que el volumen nu­

clear (Gráfica 2) y los gránulos pericromatinianos (Vázquez-Nin y 

col., 1980) aumentan. 

A los dos días de incubación, cuando las células matrices rea 

lizan una intensa actividad mitósica y comienzan a formarse el re 

tículo endoplásmico rugoso (RER) (Fujita y Fujita, 1963) como si& 

no de diferenciación hacia neuroblasto, el volumen nuclear es re­

lativamente pequeño (Gráfica 2), el núcleo es alargado (Figura1a), 

los gránulos pericrcnatinianos casi ausentes (Vázquez-Nin y col., l.c.) y la 

c.ram3.tina compacta ocupa casi la mitad del área nuclear analizada (Fig. la y 

Gráf. 1, 2E). 

A los cuatro días de incubación, en la médula espinal cervical, que aho­

ra es aproximadamente tres veces más grande que en el estadio anterior (Cua-­

dro 1), los neuroblastos multipolares localizados en la región pE>...riférica que 

posteriormente será la zona preependimaria anterior o_ cabeza del asta anterior, 

realizan la primera sinapsis (Oppenheim y col., 197 5) y se preparan para ini­

ciar la actividad eléctrica (Provine, 1972), el volumen nuclear no aumenta si& 

nificativamente (Gráf. 2), la fonra del núcleo se hace más redonda (Fig. lb), 

los gránulos pericrana:tinianos canienzan a ser abundantes (l.c.) y la cromati­

na compacta disminuye considerable-nente, de la mitad del área que ocupare en la 

célula matriz, a casi 1/9 (Gráf. 1, 4P) (p < 0.001). Asimismo, hay 

cambios importantes durante la transformación de célula matriz a 

neuroblasto bipolar, de éste a monopolar y dé éste a multipolar en 

la región intermedia de médula espinal de cuatro días. 

Al llegar al día nueve de incubación, cuando los neuroblastos 

se han transformado en neuronas inmaduras (Cajal, 1929), ocupando 



la zona que ahora es el esbozo de asta anterior, cuando la neuro­

génesis ha cesado incluso en la región motora (Fujita y Fujita, 1963), 

cuando ha h-:ib.ido degereración rrBsiva de células debido a la canpetencia celular 

por llevar a cabo la sinapsis periférica (Hamburger, 1975; Oppen­

heim y col., 1975) y cuando ha comenzado la maduración eléctrica, 

caracterizada por la producción de impulsos eléctricos cortos y 

constantes (Provine, 1972)_, el volumen nuclear aumenta considera­

blemente (p < 0.001) por primera vez, a casi el doble del estadio 

anterior (Gráf. 2, Cuadro 1), la forma del núcleo es casi redonda 

(Fig. 1c), los gránulos pericromatinianos son muy abundantes (l.c.) 

y el área ocupada por cromatina compacta en el núcleo es casi de 

1/25 de este organelo (p < 0.05) (Fig.1c, Gráf.1,9). 

Al día trece, cuando la médula espinal es casi 30 veces el 

tamaño del tubo neural de dos días de incubación (Cuadro 1), una 

vez que la actividad eléctrica ha madurado casi en su totalidad 

(Provine, 1972) y las neuronas del asta anterior están en plena 

maduración celular y se preparan para iniciar la mielinizaciónde 

las fibras nerviosas (El-Eishi, 1967), el volumen nuclear ha au­

mentado nuevamenté (Gráf. 2), la forma nuclear es redonda, los gr! 

nulos pericromatinianos (l.c.) y la cantidad de cromatina compacta 

(Gráf. 1, 13) se estabilizan sin sufrir cambio significativos (¡: > U.1). 

Al día veintiuno, cuando el pollo eclosiona del huevo, una vez 

que la méduia espinal ocupa un espacio de unas 40 veces el del tu­

bo neural de dos días (Cuadro 1) y las neuronas son casi maduras 

morfofisi~lógicamente, ya que ha concluido la mielinización de fi­

bras (El-Eishi, 1967), el volumen nuclear alcanza su máximo en la 

embriogénesis (Gráf. 2), la forma del núcleo es rr.uy redonda (Fig. 1d), 

los gr:>ánulos pericrcmatinianos aumentan (l.c) y el área ocupacl.a por cranatina 

compacta en el núcleo disminuye de nuevo significativamente, has­

ta ser de casi 1/100 del área nuclear (p < 0.001) (Gráf. 1, 21). 

Debe enfatizarse queel aumento más grande en volumen nuclear ... 
ocurre en el paso de neuroblasto multipolar a neurona inmadura, es 

decir, entre 4 y 9 días, mientras que la cantidad de cromatina com 

.pacta sufre disminuciones importantes desde el paso de célula ma­

triz a neuroblasto. En otras palabras, parece ser que el desenvol­

vimiento de cromatina no provoca el aumento en volumen nuclear, 

como parecería ser por razones de espacio. 
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La cantidad de ADN medida por la técnica de Feulgen en una pl~ 

ca de anafase, en neuroblastos multipolares de 4 dias de la regi6n 

periférica y en motoneuronas en maduración (9, 13 y 21 días de incu 

bación), resulta ser casi constante pues no hay diferencias signif! 

cativas entre ellas (0.4 > p > 0.2) (Gráf. 3, AF, 4P, 9, 13 y 21). 

En células matrices y neurotlastos de 4 días de las regiones 

ependimaria e intermedia, la cantidad de cromatina compacta disminu 

ye significativamente respecto de las células matrices de 2 dias 

(p < 0.01 y p < 0.001) (g~áf. 1, 2E, 4E, 41). Este fenómeno se pre­

senta tambi~n en las mediciones de ADN con la técnica de Feulgen, 

pero respecto de las células matrices de embriones de 2 días de la 

región periférica (Gráf. 3, 2P, 4E, 41). 

I 



Figura la. Micrografía electrónica de un núcleo de célula matriz en 

la zona ependimaria de la médula espinal cervical de em-­

brión de pollo de 2 días de incubación. GMA-PTA, 14, 300 

aumentos. La cromatina compacta (ce), que aparece como z~ 

nas oscuras en cúmulos, ocupa buena parte del área nuclear, 

mientras que la cromatina laxa (el) es escasa. 

Figura lb. Micrografía electrónica de un núcleo de neuroblasto mul­

tipolar en la zona periférica de la médula espinal cervi­

cal de embrión de pollo de 4 días de incubación. GMA-PTA, 

14,300 aumentos. Además d~l nucléolo (N), que se ve como 

una zona clara y homogénea, se nota una considerable dis­

minución de la cromatina compacta respecto de la célula 

matriz. 

Figura le. Mi~rografía electrónica de·un núcleo de neurona inmadura 

en la zona preependimaria anterior, asta anterior, en mé­

dula espinal cervical de embrión de pollo de 9 días de in 

cubación. GMA-PTA, 14,300 aumentos. Se observan dos nucléo 

los y muy escasa cantidad de cromatina compacta. 

Figura ld. Micrografía electrónica de un núcleo de neurona en la zo 

na preependimaria anterior, asta anterior, en médula espi 

nal cervical de embrión de pollo recién nacido,_21 días 

de incubación, GMA-PTA, 14 300 aumentos. Las zonas ocupa­

das por cromatina compacta puede considerarse que están 

ausentes. 
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FRACCION DEL ESPACIO NUCLEAR OCUPADO POR CROMATINA. COMPACTA 

4E 41 4P 9 13 21 

Gr~fica 1.- Area nuclear ocupada por cromatina compacta en cél~ 

las matrices (2E, 2P, 4E), neuroblastos (41, 4P) y 

neuronas (9. 13. 21). El §rea relativa se expresa c~ 

mo el cociente de cromatina compacta entre el área 

nuclear. Hay diferencias significativas entre células 

matrices y neuroblastos y entre estos y neuronas. 
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VOLUMEN NUCLEAR 

2E 2P 4E 4I 4P g 13 21 

Gráfica 2.- La gráfica representa el volumen nuclear de células 

matrices (2E, 2P y 4E), neuroblastos (4I, 4P) y neu­

ronas (9, 13 y 21) en médula espinal cervical de em­

brión de pollo. El incremento en volumen es más mar·ca 

do en el paso de neuroblasto multipolar (4P) a neurona 

inmadura ·e 9) (ver texto). 



UNIDADES 
ARBITRARIA 

'Sl.15 

11.48 

CCNTEN IDO DE ADN 

AF 2E 2P 4E 41 4P g 13 21 

Gráfica 3.- Contenido de ADN en unidades arbitrarias en núcleos 

de células matrices (2E, 2P, 4E), neuroblastos (41, 

4P) y neuronas (9, 13, 21). Se comparan las cantidades 

con las de una placa de anafase de una célula matriz 

(Af). No hay diferencias significativas entre la placa 

de anafase, las células matrices (2E), los neuroblas­

tos motores (4P) y las neuronas (9, 13, 21) (vertexto). 
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V. DISCUSION. 
ft 

El desnrollamiento progresivo que iufre la cromatina en el 

transcurso de células matrices a neuronas, pasando por neuroblasto, 

es un índice de que aumenta ·1a síntesis de ARN (Derenzini, Lorenz~ 

ni, Marinozzi y Barsotti, 1977; Derenzini, Novello y Possion-Brizzi, 

1978). Sin embargo, la síntesis de proteínas no aumenta necesaria-­

mente, como lo demuestra el incremento gradual de gránulos pericrom~ 

tinianos en el mismo período (Vázquez-Nin y col., 1980), que resul-­

tan ser probablemente un sitio de almacenamiento y/o transporte de 

ARN mensajero del núcleo al citoplasma (V~zquez-Nin y Bernhard, 1971). 

En células matrices y neuroblastos, la escases de gránulos per! 

cromatinianos y la abundancia de cromatina compacta podrían indicar 

una actividad de síntesis proteica variada, mientras que en neuronas, 

donde ocurTe lo~ontrario con los gránulos y la cromatina, la varie­

dad de la síntesis proteica probablemente disminuye cuando se almace 

na bastan~e ARN mensajero o premensajero. 

El aumento en volumen nuclear no necesariamente implicaría un 

aumento en la síntesis proteica total, pero sí implica que un tipo 

de ARN que viajaría al citoplasma se quede en el núcleo permanecie~ 

do en equilibrio con la síntesis de esas proteínas. 

Los gránulos pericromatinianos sufren cambios significativos 

desde etapas tempranas de la diferenciación, mientras que el volu­

men nuclear cambia en el paso de neuroblasto multipolar a neurona 

inmadura del día 9 al 13, es decir, el aumento en volumen nuclear 

no se debe a un aumento en la cantidad de gránulos pericromatinia­

nos. 

En los primeros días del desarrollo, cuando la mayoría de las 

célulds matrices se transforman en neuroblastos, dejan de dividirse 

y aparecen signos de diferenciación como son la formaci6n de neuro 

fibrillas (Vázquez-Nín y Sotelo, 1966; Fujita y Fujita, 1963) y re­

tículo endoplásmico rugoso, ocurre un cambio significativo en la 

cantidad de c~omatina compacta y de gránulos pericromatinianos, lo 

cual sugiere una modificación importante en la actividad genética 

del núcleo. 

En el período del día cuatro al nueve, las células son muy acti 
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vas pues la sinaptogénesis es intensa y el neuroblasto se transfo~ 

ma en neurona mien~ras los axones siguen su crecimiento (Cajal, 1929). 

En este período ocurre también una degeneraci6n masiva de células d~ 

bido a factores de competencia celular (Hamburger, 1975; Oppenheim 

y col., 1975). Por esta actividad tan intensa en el metabolismo, se 

espera una modificaci6n en la actividad genética, la cual se mani~­

fiesta en el desenvolvimiento de la cromatina. 

Entre el día nueve y el trece, mientras.ocurre la maduración. 

eléctrica, no hay cambios importantes en la actividad genética, la 

cromatina compacta es casi constante, al igual que los gránulos pe­

ricromatinianos, tal vez porque el proceso de maduración eléctrica 

depende más del medio ambiente que de la actividad de algunas pro­

teínas. 
Cuando las neuronas sufren mielinización de los axones, entre 

los días trece y veintiuno, se lleva a cabo una rnodificaci6n irnpo~ 

tante en la actividad genética, la cual, si bien no es de la impo~ 

tancia de la del paso de célula matriz a neuroblasto, sí tiene sig_ 

nificancia biológica (p > 0.05). 

Si la compactación y descompactación de la cromatina se deben 

a, o son causa de la actividad genética, no queda claro en este es­

te estudio, pero puedeconsiderarse que, ya que los fenómenos ocurri 

do requieren de la actividad proteica, el desenvolvimiento precede 

a tales fenómenos puesto que es necesario un molde para que ocurra 

la transcripción. 

Lo que queda claro es que durante la diferenciaci6n y madura­

ción neuronal, la cromatina compacta sufre cambios cuantitativos 

que se traducen en actividad genética adaptada a cada etapa del de­

sarrollo, quizá ~orno necesidad de la célula por utilizar un juego 

específico de proteínas en una región más grande y más activa. 

La gran variedad en contenido de cromatina compacta en núcleos 

de células matrices periféricas de embriones de dos días de incub~ 

ción, en células matrices ependimarias de embriones de cuatro días y 

en neuroblastos de cuatro días de la zona intermedia, ya sean célu 

las bi o monopolares, puede explicarse por diferencias en la cant! 

dad de ADN, puesto que estas células poseen actividad mit6sica in­

tensa y no es posible saber en qué etapa del ciclo celular están. 
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Por otro lado, la cantidad de ADN por nficleo en células matri­

ces (2E), en neuroblastos multipolares (4P) y en neuronas en madura 

ción (9, 13, 21 días) es constante y similar al contenido en una pl~ 

ca de anafase (AF) de una célula matriz en división. Esto claramen­

te pone en evidencia q~e, puesto que el contenido de ADN es constan 

te, los cambios en la cantidad de cromatina compacta se deben a cau 

sas biológicas que actúan sobre la conformación de la misma y no a 

la presencia de menor o mayor cantidad de ADN. 

Es cierto también que los cambios cuantitativos de la cromati­

na, por esto mismo, se ~eben en Última instancia a cambios en la 

conformación de esta sustancia, al pasar de una forma transcripcio­

nal a otra. 

Debe notarse que en el núcleo, cuando es poco el volumen, la 

cromatina compacta es abundante y los gránulos pericromatinianos 

escasos. Es decir, el ARN proveniente de las escasas zonas eucroma­

tínicas sale del núcleo y se incorpora al proceso de síntesis pro­

teica, en etapas tempranas del desarrollo, cuando la célula es muy 

activa mitósicamente, 

El núcleo, cuando tiene mayor volumen, tiene asimismo mayor 

cantidad de eucromatina y abundantes gránulos pericromatinianós. 

Parecería ser entonces que, aún cuando la eucromatina sintetiza abun­

dantemente, la mayoría o buena parte del ARN es almacenado para su 

posterior transporte o maduración . Por otro lado, puede pensarse 

que no toda la eucromatina sintetiza o se transcribe en ARN, sino que 

sea solamente una parte de la misma la que realice tales procesos 

bioquímicos. Más aún, podría ser que esta parte posea genes repet! 

dos que aumentarían la transcripción del genoma que no ha sido inac 

tivado por la diferenciación. 

El presente estudio indica que el aumento significativo de v~ 

lumen nuclear en el paso de neuroblasto a neuron~no es conseceuea 

cia del desenvolvimiento de la cromatina, pues este ocurre de man~ 

ra importante desde la transformación de célula matriz a neuroblas 

to y de este a neurona. 

De esta forma, la acumulación de pequeños cambios cuantitativos 

aparentemente insignificantes ocurridos en el núcleo, se traducen a 



29 

cambios cualitativos manifiestos, ocurridos por ejemplo en el mo­

vimiento embrionario y en la rotura del cascar6n, como consecuen­

cia de la actividad proteica desarrollada por la neurona, según 

una de las leyes fundamentales del materialismo dialéctico que di 

ce precisamente que los pequeños cambios cuantitativos producen 

cambios cualitativos notables (Stalin, 1950). En la médula espinal, 

al igual que en toda·1a naturaleza, los objetos y fenómenos están 

en continuo cambio y movimiento y se hallan vinculados y dependen 

unos de otros en una intrincada red de interacciones. 



VI. CONCLUSIONES. 

1. El análisis morfol6gico en nGcleos de células matrices, ne~ 

roblastos y neuronas en médula espinal cervical de embri6n de PQ 

llo es posible y Gtil para inferir aspectos citofisiológicos. 

2. Los cambios cuantitativos de la cromatina compacta se deben 

a cambios en su disposición, al desenrollarse y formar cromatina 

laxa. 

3. Los cambios cromatínicos más importantes ocurren durante el 

paso de célula matriz a neuroblasto y durante la sinaptogénesis 

e implica que hay cambios en la síntesis de ARN intranuclear de­

bidos a requerimientos importa.ntes de proteínas. 

4. La cantidad de cromatina compacta y de gránulos pericromat~ 

nianos es inversa en los diferentes estadios del desarrollo, ªP2 
yando esto la hipótesis de que los gránulos son un sitio de alma 

cén y/o transporte de ARN mensajero y están en equilibrio entre 

la salida de esta sustancia al citoplasma y su producción en el 

núcleo. 

5. El aumento en volumen nuclear no es consecuencia del aumento 

en gránulos pericromatinianos ni de la disminución de cromatina 

compacta o aumento de la cromatina laxa. 

6. Las variaciones en la disposición de cromatina en sistemas 

transcripcionalmente irreversibles son graduales y contínuos y no 

cíclicos como en sistemas transcripcionales reversibles. 
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