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2~ FII:ES Y OEJETIVOS DEL TRAEAJO ============================= 
Han pasado mds de 50.anos desde que se recono­

ci6 la utilidad de la lu.z transmitida como media para una 

eva.lu.~.ci&n cuanti tativa de la i.D'!agen m1erosc6pica. Medi~ 

te acoplamiento adecuado de un fotometro, un mioroscopio 
~ .. .• 

y un. ordenador es posible ouantiftcar y prooesar datos 8 

partir de la imagen visualmente observable de un determi­

nado campo microsc6pico. 

La automatizaci6n en la adquisicidn a 1nterpre­

taci6n de los datos en microscop!a ha sido tema de 1nves­

t1gaci6n biomddica durante las doe dltimas decadas. En la 

aotualidad as posible abordar el estudio morfo-estructu­

ral del sistema nervioso central, a traves de mdltiples 

perspectivas de la tecnolog!a microsodpica 6ptica y elec­

tr6nica. Muchas de las modernas tdcnicas de transmisi&n 

7 de barrido, analisis planimdtricos de imagenes histoq~ 

micas, conaiguen que la integridad del material bio16gico 

sea conservada para realizar estudios morfol6gicos; otras 

muestran caraoter!sticas celttlaree espeo!fioas que pueden 

ser debidamente cuantificadas. 

Mediante un fotomicroscopio de rastreo automat! 

zado se obtienen datos de imagenes dptioas que pueden di­

gitalizarse sobre una base alternativ.a, extinoi6n o de 

transmitancia de la fuente de 1UZ··.inoidente sobre dress 

disoretas preestableoidas, todas ellas determinadas res­

pectoa ejes o planos de referencia. El avanoe de la compB 

tar1zaci6n ha··h~cho··.viable el procesamiento de los datos 

digitalizados de la imagen. Los beneficios que presta· 
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este equipo instrumental han sido puestos en evidenoia 

por numerosos autores (Mendelsohn,'68; Prewitt,'76; Bahr, 

'79; Piller, '79). 

En el presente traba~o se Jra· real.izado. un estudio 

.sobre el ndoleo supra&ptico en diterentes periodos evolu­

tivos de la rata blanca a tr~ves d~ imagene~·d• cortes 

para una microsoop!a dptica convenoional, completada con 

citofotometr!a autom~tioa de rastreo 7 combinada.con un 

procesamiento por computador. En al anal1sia realizado ae 

ha puesto enfasis en·aquellos aspectos menos estudiados 

basta ahora prinoipalmente ena 

a) La representacidn tridimensional del R.ao. para re~ 

construir au verdadera morfolog!a T poderlo proyec• 

tar desde diferentes perspectivas, hao14ndose as! 

mis evidentea las transformaoiones que se producen 

durante el desarrollo embriol6gico y post~atal; 

b) Un estudio citofotomltrioo de las neuronas integr~ 

tea del N.so. de tal modo que pueden ser automati­
camente definidos distintos tipos nucleares, as! 

como los l!mites de ·agrupac16n celular en varios 

niveles de la aerie anteroposterior de cortes. 

! 

.I 
I 
I 

' .\ 
• 

.. 
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3. r~-:?cr:~:cc rcr ============= 
l:u ... -:tercsos son los estudios ref'eridos ·a la t.2. 

polcj~s uier.cef~lica. Entre ellos cuban destP-car los -

r~ali~1~c~ sobra vertebrados en ~eneral y especialmen­

te en quelonios (Bergquist y Kallen,'54), anfibios-­

(;:ir.ssbury, '2C, 'JO), pollo (KuhlenQeQk,' 36), ra~a bla!! 

ca. (lJ'eit;,' 32; Stroer, ':36; Coggeshall, '64; F.:.Jppa, '69), 

hamster (Keiser,'72}, conejo (Rose,'42) y hombre (Gil­

bert,'35 y Dekeban,'54). 

His (1893,1904) vi6 que en el dienc4falo po­

dfa.todavfa hacerse una dietinci6n, como en el tubo m~ 

dular, entre la placa alar y la basal propugnando que 

el hipot~lamo deriva de esta dltima, mientras el resto 

del dienc~falo lo hace de la placa alar; entre ambas -

places se interpone el correspondiente "surco de His". 

Herrik ('10), basandose ~n la presencia de­

tree surcos en la pared neuroepitelial del tercer ven­

triculo de embriones de anfibios (surcos dorsal, medial 

y ventral), subdividi6 al dienc~falo en cuatro zonas­

horizontales (epitalamo, talamo dorsal, subt~la~o e h! 
potalamo). Se ac~pt6 amplie.:uente este esq_uema y_a que -

resulta aplicable al· desarrollo del dieno~falo de prac 

ticamente todos los vertebrados, inoluyendo al hombre 

(Gilbert,'J5; Cooper,'50; Kuhlenbeok,'54; Kahle,'56; -

Coggeshal1,'64; Christ;'69)~ Todo el dienc~falo se·coa 

sidera derivaci6n alar. Zl suroo de His ya no existe -

por delante del oesenc~falo. En los vertebrados inferi~ 

res, estos aurcos estdn bastante pronunciados (Christ, 

'69} siendo en mam!feros manoa evidentes aunque si re- .. 
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conoei bles d1.t.rante los primeros estadios de au desarr.2. 

llo. 
D~s~ndose en la citoarquitectura del adulto 

y en sus conexiones, Nauta y Haymaker '69, han subdi­

vidido al hipotalamo en tree zonas parasagitales: lat~ 

ral, interoadia y ~eriventricular. La zona lateral com 

premde de ·delante a a"f'ras : area prebptica lateral, ·N. 

suprabptico, hrea hipotal~mica lateral, krea hipotalAm! 

ca posterior y nucleo tubero-mamilar. La zcna intermedia 

los nucleoa: prebptico medial, hipotal~mico anterior, 

paraventricula~, ventromedial, dorsomedial, tuberal 7 

mamilar externo. La zona medial consta de varios ndcleos 

que bordean al tercer ventriculo: supraquiasmAtico, ar­

oiforme, periventrivular, premamilar y mamilar medial. 

El nucleo su~radptico fue reconooido por vez 

primera por Lenhossek quien lo designd con este nombre, 

aunque posteriormente harecibido tambien los nombres de 

B. tangentialis (Cajal 1 Gurdjian y Bioch), 1 de ganglia 

dptico basal (Malone, Winkler y Potter). Este nbcleo, 

neurosecretor magnocelular, tiene un desarrollo filoge­

n~tico muy posterior en el tiempo 7 mAs complejo respes 

to al de otras agrupaciones neurosecretoras del hipotl 

lamo. En pecee telebsteos solamente existe un "nuoleo 

prebptico magnocelular". En reptiles es donde aparece 

una agrupac.ibn neurosecretoras que ee proyectan latera! 

mente por encima de la cintilla dptica, inmediatamente 

despues d~1 quiasma. En aves y mamiferos alcanza pleno 

desarrollo constituyendo el ndc1eo·supradptico que se 

encuentra en la base de las porciones quiasm~tica e ia 
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fundibular del hipot~lamo 7 estd constituido por dos 

ao6mulos neuronales: el principal, que descansa sobre 

el quias1:1a dptico y el origen de 1a cintilla 6pt1ca : 

(supra6ptico anterior)J 7 el otro oomponente (supradp­

tico posterior 6 tuberal) que ee desarrol.la hacia la •_: 

parte lateral del t.uber ci.nerum, en si tuaoi6n dorso-ce.J! 

dal al resto de la cintilla 6ptica. 

En la rata, las primeras neuronaa del N. su­

pra6pt1co se manifiestan entre loa 4iaa 12 7 16 de la 

gestacibn (Ifft,'12; Altman 7 BaJ&r,'78); de aqui en­
adelante eatas neuronas no solo •en inormentado au nd­
mero sino qua en sus raegos morfo16gicos mientras em17 

gran basta aloanzar su s1tuaci6n topogrdfica definitiva. 

La primers evidencia de au agrupacidn, cercana 7 lateral 

a las fibras de la· cinti11a dptica, oourre en el dia 

16 de la gestao16n, adqt.driendo su posici6n de!initiva 

en el dia 17. A partir de este momenta erlste un aumen..;. 

to oelular basta el final del periodo fetal. A estas o~ 

lulae se las oonsidera como neuronas de formao16n tem-

prana. 

El luger de origen del N. supradptico est4 en 

el neuroepitelio del tercer ventriculo en el l!mite en-

tra los 16bulos subtaldmico e hipotalimico, es deoir, 

derived& del surco ventral de Herrick. Son al pricipio 

cllulas fusiformes cuya migraci6n va desde la zona ma­

triz en la pared. del tercer ventr~culo, basta su empla­

zamiento def!nitivo, junto a la cintilla 6ptica. Este 

prooeso de desplazamiento se oompleta en 2-3 dias y 

coincide con la llegada maxiva de. las fibras de ia cin 

tills dptica que se proyectan bacia el t4lamo dorsal. .. 
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Por su gran densidad celul.ar y volUI:len, el rr. 
supradptico destaca sobre todas les unidades o mesas de 

sustancia gris hipotaldmica, resultando en generel major 

indi vidv.nlizado que los demas ndcleos hipotalfimios 9 g!_ 

neralrr.anta formados por neuronas pequenas 7 asociadas 

en agrupaciones no bien definidas (Ranson y Clarck, '59). 

El N, supra6ptico (NSO), ademas ~e esta~ .~.o~~~'tuido !)or 

neuronasr de gran tamailo (pericarion de ·9·:.):1 ·a·e. diametro 

e~ la rats), agrupa estas dltimas de forma muy compacta, 

resultando inoonfundible su con3unto (Eranko,'52; Carra­

to,'52; Eichner, '~8; Muhlen, '66). La magnitud del grupo 

neuronal, asi como el ndmero y tamafto de las neuronas y 

la cantidad de material de secrecid~, varian con cada 

especie animal. 

De este ndcleo se originan gran parte de las f! 
bras del haz hipotdlamo-h1pofisario 9 que discurren por 

la pared del infund{bulo para transportar la se crecidn 

bacia el ldbulo neural. 

Varioe investigadores del sistema neurobipofi­

sario propusieron que el NSO sintetizaba principa1mente 

vasopresina (Olivecrona,'57; Lederis,'61J Weylsokol y 

Valtin,'67). Estudios recientes con nuevas tdcnicas, a~ 

gieren que mediante o4lulas espeaializadas se agrega 

igualmente oxitocina, vasopresina 7 neurofiainas (Swaab 

et al., '75;). 

Desde el punto de vista ontogt!ni.co, seha est.,!! 

diado el diencefalo en su conjunto ( Gurdjian, '271 

Gilbert,'35; Cogeshall,'64; etc.), pero nose han porm~ 

norizado los detalles evolutivos de los diferentes n~-



9 

oleos. En la aotuali~ad no hay un estudio profundo que 

aborde con preoisi~n y objetividad todas las caracte­

risticas {forma,tamano, posicidn, volumen, etc.) que 

defirien a. W1 nd.cleo a lo largo de su desarrollo. Cons­

cientes de la falta de 1nforcac16n en este campo t dado 

el interes que pu$den ofrecer los cambios paralelos 
• 4 

que tienen lugar durante el desarrollo cerebral, hemos 

abordado.el problema en este aspecto concreto sobre el 

NSO de larata blanca. 

Grande ha sido el proceso en cuanto a la utili 

za~idn de tdcnicas citoqu!micas aplicadae al estudio de 

la gdnesis de los ndcleos diencefdlicos, pero no existen 

trabajos que traten de introducir m4todos de cuantitic§ 

cidn celular basados en medioiones de absorvancia fot6-

n1ca, fluorescencia o refracci~n dentro de la microsco­
pla dptica, Ampliando esta metodolog{a moderns al uso 

de ordenadores electrdnicos, se oonsigps. el automatismo 

de todo el proceso junto con la eleiminaci&n de los , 
errores subjetivos del individuo que investiga las ima-

genes en los preparad6s. Estos m4todos ofrecen las si­

·gUientes ventajas: 

11) Mayor resolucidn, fiabilidad, reproductibilidad 

·7 objetividad de los resultados. 

21) Error m!nimo en la valoracidn de caracteres comp~ 

tarizablee ( p.ej.: .computaci6n de -~~ extinoi~n n.!a 

clear, descripcionea de tormas, medidas de tamaRoa 

nuoleares y nuoleolares, etc.). 

)1) Registro y evaluaoidn de importantes caracter!st~ 

cas que pueden ser pasadas por alto mediante loa 

.. i 
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~4todos convencionales de citolog!a e histolog!a. 

4@) Obtenci6n de valores eatad!sticos fiables en el 

estudio de la cuantificacidn de poblaoiones celB 

lares. 

5~) 1:ayor espeotro de observacidn1 rapidez y seguridad 

en la obtencidn de los resultados. 

En la actualidad, los mioroscopios dptioos de 

rastreo, cwnplen los requisitos de sensdbilidad, reso­

lueidn, eatabilidad y preeisicSn para examiner e1 materi­

al bioldgioo elegido y haoer las •edi4as fotom4trioas 

dentro de un amplio rango de aumentos en la imagen 7 de 

longitudes de onda del espectro visible y cuasi visible 

(ultravioleta e infrarrojo cereano). 

Para oumplir nuestros objetivos, hemos establ~ 

oido previamente oriterios b4sioos de planteamiento t4c­

nico siguientesz 

112.) Preparar un material debidatnente eetandarizado. 

20) Mantener el analisis de imagenee dentro deun progr~ 

ma objetivo respeoto a oaracteres oitologioos dis­

oriminatorios. 

Jg) Analizar fotomdtricemente; por rastreo seouencial 

en dreas discretas, campos miorosocSpioost convir­

ti~ndose la informaoidn 6ptica en datos rium~rioos 

por un Qquipo oombinado: citototdmetro Zeiss, ord~ 

nador Digital PDP-12. 

4g) Realizar programas para transfJrmar la informa.c16n 

num~rica en mapas, histogramas, y demas resultados 

num~rioos rapidamente asimilables y sig.nificativos. 
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4. r.::.lT.Z:\I!~L Y r.r:TODOS ================== 
Para la realizac:&n de este trabajo ee han em­

ple:1do como progenitores ratas albinas 'Wistar" de 9 me­

sas y 200 gramos de peso medio, mantenidas a una tempe-
. . 

ratura ambiente de ~0 oc, alimentadas a base de pienso 

compuesto Panleb y agua. 

Para la obtenoidn de bembras predadas se oolo­

caron en jaulas apropiadas al atardecer, 5 hembras en 

fase de estro y tree machos. A la maaana eigUiente se 

realiz6 el frotis vaginal a las hembraa para oomprobar 

el cruoe.por la presencia de esperrnatozoides. Se ha seg~ 

do la t~cnica de Allen y Doisy: 

11) Con un asa de platino, esterilizada a1 fuego, 7 

con una gota de agua, se tomaron las mueetras por 

medio de un raspad.o en la pared -.aginal. 

·21) Se extendid l~oma sobre un porta limpio,'f1j4ndo­

la a la llama. 
Jl) Se tift6 con colorante de Giemsa durante 15 minutos. 
41) Se escurri6 con agua y se dejo secar para, finalmente 

mirar al microscopio. 
Allen y Doisy (1923) diferenciaron tres fases en 

el oiclo estral de la rata: 

11) DIESTRO o de reposo. Pf~cticamente la totdlidad de 

las c~lules a.on leucooi tos con algunas olluJ.as epi­

teliales. Es la mas larga, durando algo mas de dos 

dias, aunque varia de unas ratas a etras. 

21) PROESTRO. Dominan las c~lulae epiteliales o nuclea­

das junto con algunos leucocitos. Dura unaa 12 horas. 

31) ESTRO o de actividad. Es la faae de celo. Aparecen 
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casi exclusiva~ente cdlulas cornificadas o querat! 

nizadas. Son c41ulas sin ndcleo y sin estructura 

interna y de n;ayor tamai'lo. Dura unas 12 horae. 

Posteriormente se ha distinguido cuatro esta­

dios con·una subdivieidn del cuarto; ala vez se tiene 

en cuenta el aspeoto externo del drgano femenino en ca­

da fase. 

11) DIESTRO, Presents una mu9osa vaginal brillante. 

En el frotis existen leucocitos 7 o4lulas.ep1teli~ 

les. Dura 57 horae. 

21) PROESTRO. La mucosa vaginal est' ligeramente eeca 

7 los labios secos e hinchados. Aparecen solamente 

cllulas epitelialee 7 dura 12 horae. 

Jl) ESTRO. La mucosa vaginal continua seca 7 sin brillo. 

Los labios tambien siguen hinchados, En el frotia 

persisteD las c4lulas nucleadas 7 aparecen algunae 

queratinizadas. Dura 12 horas. 

41) METAESTRO. Dura 21 horae y est4 eubdividido en doe: 

a) PRECOZ. El animal se encuentra 7a fuera de celo. 

Existe gran abundancia de c4lulas cornificadas. 

Dura 15 horae. 

b) TARDIO. La mucosa vaginal eet4 ligeramente h~ 

da 7 los labios hinchados, Aparecen o41ulas q~ 

ratinizadas y algunos leucocitos. Dura 6.horas. 

La totalidad del oiclo dura de 4 a 5 dias. El 

dia en que apareoen espermatozoides en el frotis vaginal 

(Cogeshall,'64; Ifft,'72; McAllister,'77) se considers 
como el primer dia de gestacidn de la rata. 

Las ratas prenadas fueron distribuidas en cua-

.. 
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tro lotes para obtener los cerebros de emilriones de 20, 

22 y 23 dias y nacidos de 15 dias. En cads fechade las 
I 

indic~d3s se procedi6 a la obtenci6n del material media~ 

te ~:. p2roto:n:!a bajo anestesia etdrea de las madroa., en 

el caso de los ejemplares intra~terinos: directamente en 

los de 15 ~ias ,post-partum. El cerebro se aiel6 cuidado­

sacente mediante direcci6n craneana, selecciondndose 5 

cerebros de cada edad, con especial cuidado··de qua la b.! 

se diencefdlica estuviera intaota Y.completa con su aim~ 

tria bilateral perfeotamente oonserva4a. Este detalle es 

siempre deseable pero especialmeAte importante en las 1~ · 

vestigaciones es.tereol:cSgicae como la preeente. 
4.1. TECNICA HISTOLOGIC! -:~-"r· ~ .. _._ 

Los cerebroe fueron fijadoa en 11quido de Bouin 

primero por goteo, desde el miemo inatante en que fueron 

extirpadas las b&vedas craneanas. Luego ·de extraidce, per­

manecieron de 3 a 5 horae en el f!jador para pasar a una 

posterior deshidrtaaidn e inclus16n en celoidina-parafina. 

Los tiempos de deshidrataoidn han sido los si­

guientes: alcohol de 80R, 8-12 horae segdn tamailo; alco­

hol de 96A, 10 o mas horae; alcohol absoluto, 3 horae en 

cada uno de 3 oambios sucesivos. Poeteriormente se ban 

lievado las piezas a una soluo16n a1 2~·de celoidina en 

benzoato de metilo, durante 8-12 horae. De aqu! paean al 

toluol, renovado 3 veces a intervalos de 1 bora; final­

mente a parafina de punto de fusi~n de 55 QC, con 3 cam­

bios de 3 horae oada uno, en estufa a 60 oc. La confec­

ci6n del bloque se ha efectuado eon la ·t~cnica habitual, 

te.niendo buen ouidado en orientar .~os cere bros de tal 1:19. 
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do que los cortes en aerie puedan ·obtenerse exactamente 

en planos frontales con simetr!a bilateral. 

Los cortes se han~ho ininterrumpidamente a 

10 ~ de grosor, mont~ndolos sobre portaobjetos numerados: 

y tin4ndolos con hematoxilina ( segun Carazzi) -eos.ina. La 

Hecatoxilina de Carazzi .se compone de: Agua destilada, 

4CO ml; glicerina, 100 ml; alumbre potl!sioo (polvo), 25 

gre; Iodato pot4sico, 0110 grs; hematoxilina 0,5 grs. 

La adeouaoidn de esta tlcnica a1 rendimiento de 

las mediciones del fot6metro, contrast~ y absorbanoia, ha 

resul tad.o superior a otras t4on1cas muy ~recuentes en nel! 

rohistolog!a, derivadaa del m4todo de Bisel (t1on1na, azul 

de toluidina, y violeta de oresilo), todaa ellas utiliza~ 

das en ensayos previoe. · · 

Cada oolorante poaee un mdximo de extincidn lu­
m!nica. Las longitudes-de onda_ para los colorantee utili­

tados son: tionina=592 am, violeta de oresiloe 548 nm, 

azul de toluidine= 620 nm, eosina= 518 nm, hematoxilina 

de Carazzi= 572 nm. Una vez efeotuadas las medioionea ci­

tofotom~tricas, se pudo comprobar que la mdxima resoluci&n 

se ~bten!a al teffir ~as neuronas hipotaldmioas de los ejem 

plares intrauierinos 7 postnatsles~con hematoxilina-eosi~ 

na, para _lo oual es preciso utilizer una 1ongitu! de onda 

de 540 nm. 
4.2. RECONSTRUCCION DEL NUCLEO SUPRAOPTICO 

4.2.1. T4cnica dir~ota 
Una vez procesadoe los cortes seriados de los 

cerebros correspondientes se fotografiaron en un microsc~ 

pio Leitz, objetivo lOx, ampliando la imagen hasta 100 a~ .. 



16 

oentos para poder hacer una reconstrucci6n tridimensio­

nal del n.so. Sobre la microfotograt.:!a, se dibujaron los 

contornos de este grupo neuronal dentro de un sistema de 

coord~n8das en el que siempre que-daron referidas las 

distancias al plano sagital (linea media vertical en el 

tercer ventr.:!culo) como eje X; las distanoias a1 tercer 

ventr!9ulo como eje Y; y las distancias al plano frontal 

de la comisura anterior (ndmero de cortes a 10 p), como 

eje z. Se reoortaron los oontornos del N.so. en cada m1-

crofotograf!a y ee superpusieron prestando una atenoidn 

especial a mantener invariable la relacidn de ooordenadas 

anteriormente mencionada. El grosor del carton para los 

dibujos utilizado ha sido de 1 mm, exaotamente 100 veces 

mayor que el grosor de los cortes co:tncidente con los· 100 

aumentos de cada miarototograf{a. 

4.2.2. Convers16n de perspective. 

La reconatrucci6n directa marca la perspeotiva 

frontal segun el eje antero-posterior (Z) en la secuencia 

de los cortes del N.so. De aqu! y sin necesidad de nuevas 

series de orientac16n distinta se pueden obtener facilmea 

te las otras dos perspectivas segun los e3es Y y X. 

Para l.a perspecti"va horiBontal segdn el eje do.~: 

si-ventral (Y), basta tener en ouenta las dietancias de 

los puntos del contorno a loa planos sagital (eje X) y 

antero-posteriOr (eje Z); eate dltimo calculado con la ny 

meraci6n del corte frontal a partir de la comisura ante~ 

rior como plano o. 
Para 1a perspectiva lateral seg&n el eje latera­

medial (X) basta tener en cuenta la distancia de 1os pun-
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tos del contorrto a la base del ventr!culo (eje Y) 7 al 

pleno frontal 0 (eje Z). 

Teniendo en cuenta todos estos datos, se han p~ 

dido construir las tres perspectivas citadas, segdn los 

tres planes cartesianos, sin r.ecurrir ma8 que a la eerie 

de cortes frontales. El ndmero de cortes var!a notablemea 

·te·oon la·adad de. las ratas, obten14ndoselos siguientes 

promedios: CUADRO N2 1 

EDAD lfSI de CORTES A BR de CORTES CONTENIE! 
DIAS PARTIR de la- c.A. DO al B. SUPRAOPTICO 

20 i.u. 1000 42 

22 i.u. 1000 -- 72 .. 
23 i.u. 1400 

. 
72 

15 p.p. 1500 96 

i.u.= intrauterinos; P•P•• post-partum; o.a.• oomisura 

anterior 

Para· la reconstruocidn tridimensional se han ut! 

lizado todos los·cortes seriados conteniendo a1 N.so., es 

decir, desde que comienza el quiasma, hasta que desapare­

ce la cintilla dptica de la superficie, siendo su ndmero 

el expuesto mas arriba. 

4.3. TECNICA CITOFOTOb~TRICA 

Para la cuantificacidn citbfotomdtrica se ha h~ 

cbo pasar a traves de las preparaciones un haz luminoso 

de 540 nm de longitud de onda 7 se ha medido con un foto­

mtltiplicador la intensidad lum!nica que atraviesa la pr~ 

paracibn (valor medio de. 45) o bi~n la difere~cia (valor 

medio de 35, tomando logaritmos decimales) reapecto al . 

. ! 

.. 
t 
I 
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haz original, es decir, la absorbancia de ceda punto ana 

lizado segun el tipo de haz empleado. As! pu~s, se ha p~ 

dido asociar cada punto de la preparaci6n con un valor 

objetivo de luminosidad, dado por el fotomultiplicador. 

Para explorar cada extensidn necesaria en las preparaci~ 

nes, se ha efectuado un barrido de las mismas con el haz 

luminoso, recogiendo un muestreo adecuado y eignificativo 

de puntos con sus valores de absor~cia. Esto ha supue~ 

to un desplazamiento sistem~tico en el plano, segdn los 

dos ejes coordenados X e Y. En nuestro caso, se ha oon­

seguido manteniendo. fijo el ha•. luminoso 1 desplazando la 
preparaci6n en forma de barrido sobre puntos de lineae 

paralelas, dentro de un rect4ngu1o. 

La mayor parte de las veces~no ha interesado m~ 

dir toda la preparac16n sino solo un campo o zona deter­

minada; o incluso unas c~lulas aisladas, estableciendo 

previamente los !!mites de la zona a explorar. Ha sido 

necesario tambidn establecer la unidad de salto, es dacir, 

la distancia entre doe puntos: consecutivos de medida con 

el fotomul~iplicador. De eete modo la zona a explorer ha 

quedado cuantificada por una eerie de medidas de absorbsB 

cia, oorrespondiendo·cada una a un punto de la preparaoi6n 

separado del siguiente por ia unidad de salto. Si deta es 

lo suficientemente pequena, el campo queda convertido en 

un retfoulo, correspondiendo oada medida a una celdilla 

del mismo. 

El proceso de medioi~n es el siguiente: en pri­

mer lugar se ha posicionado la preparaci6n en la platina, 

previa elecc16n del diafragma de medic16n, de la longitud 

de onda de la luz, de la distancia entre areas:de medida 
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(salto), de la superficie total a analizar, de la medida 

del foto~.ul tiplicu.Jor; desplazamiento autom~tico de la 

prepar2c!on en una unidad de salto; nueva medicidn y as{ 

sucesivuoente hasta barrer todo el area fijada. Es un -

procedii~iento lento_porque la preparaci6n debe estar fi­

ja antes de medir, pero por otra parte, tambi~n las me­

diciones son mas precisas al haoerse asi. Como ejemplo -

puede citarse que con una unidad de ealto de 0.5 ~' una 

zona de 15 p x 15 p tarda unos 2.minutos en me~irse, 

mientras que un campo de 140 ~ x 170 p tarda unas 3 ho­

ras y media. 

Los valores de medici6n se han procesado con 

un ordenador (Digital PDP-12), mediante un programa 

APAMOS cuya funci6n basica es controlar la secuencia de 

operaciones citada anteriormente, imprimiendo los valo­

res JDedidos en un .t~le~ipo. Tambitin graba d!chos valores 
~ , :.:' ~ '~-~ ... .·' ..... .ap .. • ~ .......... . 

en cinta magn6tica. 

Este es el proceso que suele seguirse con -

c4lulas aisladas o campos pequenos. Pero para agrupacio­

nes celularea o campos mas extensoa, el volumen de datos 

es tal, que se hace precisa una reduccidn de los mismos 

para as! poder ser asequibles y asimilables por el ope­

rador. Esta es la misi6n del programa DATPLAN, que par­

tiendo de los valores grabados en cinta magn~tica por -

APAMOS, agrupa los valores de celdillas vecinas, a la 

-vez que cuenta el ndmero de c~lulas AUe hay en el campo 

medido. El programa supone que un grupo de celdillas -

agrupadas, cuya absorbancia supera un cierto umbral, 

i' 
t 

.. 
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equivalen a una celula detectada en la prep~.'iracitSn' 0 

para ser rm1s exactos • a su nucleo. ~ara evi tar con tar 

un nucl~o por cada celdilla del grupo, una vez descu­

bierta l~ primera, el programa borra los datos corres­

pondient0s a las 6 celdillas adyaoentea a la misma y que 

se supone forman parte del mismo nucleo. Esto implica 

que la unidad de salto debe elegirae igual a un tercio 

del diametro nuclear. Asi basta explorar ordenadamente 

todoe los datos de la cinta magn,tica, para saber el­

ndmero de c~lulas que hay en ese campo. 

El umbral se fija segdn la absorbancia o ex­

tinc16n (del haz) de las c~lulas de dicho campo y para 

ello, previamertte ala medida del mismo, se analizan-

30 c~lulas aisladas dentro de ~1. Esto permite conocer 

el di~etro (tamano) medio y la absorci6n (opacidad) -

media de los nucleos de las c'lulas de la preparaci6n. 

Una vez explorados todos los datos, el progr~ 

ma DATPLAN ha impreso unas medidas generales ( dres 

total explorada, ndcero total de c~lulas, densidad oe~ 

lular media y superficie ocupada por los nucleos) sobre 

el campo explorado, asicomo un mepa de distribucidn de 

densidades celulares. Como ejemplo puede citarse que se 

tardan unas 3 horae y media en imprimir el mapa corres­

pondiente a un campo de 140 ~ x 170 p. 

El equipo utilizado para la realizacion de 

este estudio, ·consta de un citofo~omicroscopio Zeiss -

modelo SMPH, acoplado a un ordenador Digital PDP-12-A. 
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El nicrosc6pio puede ser usado con dos tipos de ilumi­

nacion: incar.descente (que contiene todas las longitu­

des cb c:.'lcia visibles, sim.ultanea.mente) y la de Xenon -

(qus :r.cdiuntc un monocromadcr se reduce.,a una longitud 

de O:lda. unica, pero variable Q lo largo de toda la ga­

ma visible e incluso a una parte del ultravioleta). -­

'£a.-nbie.n consta de un.. fotomul tiplicador sensible a to do 

el espectro visible, un diafragma de campo que permite 

reducir el campo luminoso para que s6lo limite.el obj~ 

to en estudio, un diafragma de medici6n regulable y un 

obturador o seccionador del haz lum!nico de modo que -

ae presente al fotomultiplicador ~e manera discontinue. 

PDP-1_2 __ ---:L--------1 

CAMARA 

:Pig. 1 
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Cor:o f:J. .. ~:itC l'..:::ti:noss. se ha 1.1tiJiz~d.o ) ~:t luz 

de ~-:c>tOn :T!Onocro.T.ada a luz verde con un2. lonbi tud de 

OL- · A:::: ; ·~C 1:-::., una ~'-pertur:::1 del monocrc.:t?_dor de 

C.~·-~:·~., T_:.n o~~·jetivo Cie 40 aumentos y un diafragm::1 ds 

Cooo el converser ana16gico-aigital que con­

vi.er"'.,e ln se::i::.l que le llegil del fotomultiplic~dor ti~ 

ne 8 bits, el nUffiero maximo que puede.obtenerse como­

resultado de una sedida es 28-1 = 255 y el nUmero min! 
mo es 0. El valor 255 representa el total del haz l~i 

nico transmitido, es decir, la densidad cSptica nula. -

El valor 0 es la medida correspondiente al haz lumfni-

co transmitido nulo, esto es, a la densidad m~xima. La 

densidad 6ptica D correspondiente a un punto en el que 

se ha obtenido una medida r.1 del haz lum:!nico en el con 

versor analogico-digital es por tanto: D ;: 255-11. Asf 

todos los valores de la densidad 6ptica correspondien­

tes a todas y cada una de las celdillas exploradas se 

encuentran comprendidos en el rango de C a 255. De es-

te modo aparecen representados en el mapa iapreso, eon 

la unica diferencia de sustituir el 1 de las centenas 

por un "•" para las densidades comprendidas entre 100 

y 199 y el 2 de las centenas, por dos puntos ••: ~· para 

las densidades comprendidas entre 200 y 255· En este oa­
so, el mapa se ba limitado al nucleo de una neurona Y sus 

inmediaciones, ya que es la dnica parte bi4n delimitable 

por el procedimiento de tincidn empleado. Fig. 2. 

Tambidn se ha trabajado con intensidades lu-
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ninonas en vez de densidades 6pticas y como aquellas no 

son absolutas, sino relativas, ha sido precise fijar una .. 

:: · : ·' :-~ :-~ ·! _, J.::: s u .:':r:r :s en~. ~c este :•10do la. h 1tensid ::->..d 

lu . ..:lr!o s · :~ r:l.Ei.ma. sera O% y la maxioa lC05u• ParS~. repre-­

ssnt :J.r to :.l.os los VB.lores rr.edidos en este rango, el op~ 

r~dor c ~ libra cl apur2to innediatamente antes de la t2 

I!la de datos, fij :-J.1: do as.! la intensidud lu.oinosa de re­

ferencia. Para cllo sL elige un punto de la preparaci6n 

que no tenga ningU.n nucleo y se le asigna el valor de 

medida 200 en previsi6n de que pueda baber al5~ otro 

punto m's claro (valor medido superior a 200) sin tener 

porque saturar el converser anal6gic~-digital cuyo va­

lor caximo es 255. Este valor 200 representara el 100~ 

de luz transmitida (referida a ese punto). Con esta r~ 

ferencia ya se pueden obtener las intensidades ltunino­

sas relatives correspondientes al resto de los valorea 
• 

medidos. La relaci6n que liga la densidad 6ptica D de 

un punto con la intensidad luminosa relativa asociada 

a el, viene dada por medio de la f6rmula siguiente: 

100~~ 
D = 100 log iffo) 

As{ a una intensidad relativa del 1% le co-­

rresponde una densidad de 200, mientras que a una in-­

tensidad luminosa del 100% le corresponde una densidad 

optica de o. 
En general se ha operado siempre con densida 



25 

des 6ptic 2s ya que como su rango es de 0 a 255, con 

ellas se consigue una definicion mucho mayor que trab~ 

j ::mdo con ir.tensidades cuyo rango es solo de O]J a 100%·. 

Para este estudio, se han utilizado las se-­

ries de cortes histol6gicos anteriormente resefiados de 

los distintos periodos evolutivos. La toma de datos se 

efectua en todos y cada uno de los cortes seriados des 

de que comienza el nucleo aupra6ptico hasta que deaapa 

rece. Como se ha eabozado anteriormente, el eatudio es 

doble: c~lulas aisladas y agrupaciones celulares. 

4.).1. C~lulaa aisladas. 

Su finalidad es care.cterizar las ·c~lululas -

de las distintas zonas del N.so., ademas de proporcio­

nar los datos previos para la toma de datos de las agru 

pnciones celulares. 

Es un estudio bastante laborioso, ya que la . 

elecci6n de las cdlulas ha de hacerse cuidando que es­

tas puedan aislarse con facilidad para ser madidas por 

el computador·. La unidad de sal to elegida ha sido de -

0.5 Jl· 
El programa APAMOS nos ha impreso los siguientes 

resultados para cada c4lula:t· coordenadas X, Y, area to-

tal explorada, intensidad total, intensidad media, ex­

tinci6n total, extincion media y error de distribuci6n. 

Ademas imprime un mapa de la distribuci6n de .densidades 

6pticas correspondientes a esa c~lula. (Fig.2). 

Para confiroar citofotometricamente que los 

valores de densidades 6pticas delimituntes de los nu-

.. 

I 

I 
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, 
; .. un ana!lza6us sc~ los 

llO ~> E:nL' ~ ~r 

) I.. i ·~ 0' se hiciarcn l c:.s sic:,;;ientes P!'Uob ·ls : 

·- " ,.. -~:..lr !r el n·..;_cleo C·').~ . :...:..~_ : .: ~ v:.st o ;~1 ulicro!:"~~ 6 .. 0' ·~ 

cc.~ 0 ::. :i:.:_:;:- ::. :::i;io atr·i:lves del teletipo, se hizo una sL-:.-

~ e "! " :: '~ · c:i.ciC: .. a esc 2.J.u correspcndiente e:1tre una microfo 

to0~ ~~{u y el ~&pa prcporcion~do por el teletipo. Con 

esta t4cfiic a co~p~ob~~OE 6ofinitiv~oente que los v~lo-

res de densidades 6~ticas correspondientes a 35 eran -

los m~s adecuados para definir autom~ticamente el con­

torno nuclear. En el interior del nucleo el valor me--

dio de densidad 6ptica (tambien llamada extinci6n lumi 

nosa)es de 60, aun~ue pueda contener pequenas areas 

con extinciones tan bajas como 5. El nucleolo presenta 

valores entre lOC y 255, con una extension o!nima de 8 

celdillas o cuadriculas. Si la extensi6n es ~enor, se 

considera material cromat!nic& 6ptica~ente denso. El 

citopl ~sma de las cdlul~s tiene valcres comprendidos -

entre 5 y 35. 

Con estos criterios, se delinitan o~nualmen­

te en el mapa impreso, le.s zon8. s correspondtentes a.l -

c i toplo.sr:-.a , ·nucleo, nucleolo y materiales cromatiniccs 

Opticanent e densos, que quedan nitid~Lente perfiludos 

y situados. 

Posteriormente, se calculan las ~reas corre~ 

pondient cs D.l nucleo y nucleolo, p::.rr.. lo CUB.l b 2. sto. 

contar el n1imero de cuadriculas ocup:::.das sG.bientlo que 

cada nn~ tiene un a:'ea de l<.na unicb::':. :ie s<:.lto ·_1 1 ~tb--
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drqdo , 2~ 6~ c ir, 0. 25 p • T2Jili ien se ~idcn lo 3 di{~e--
... ' . - 1 ·' .... . . , 1 ~ros , u~o1e~ao que a sep~rac1on en~re nos CUH~r 1cu as 

e s t:.:'!.··t ·..~:tid ·--: u de snl to, e s dec ir, 0. 5 11. Con e.stos v2.-

l or.: .3 ~c l1al l r:. e l t :::...--;:;.auo y la for:ra nuclear y nucleolar 

n:k: ::; .::.·o ~e nucleolcs existentes en cada c~lula, etc., -

dato s to dos ellos que sirven para caracterizar efecti­

v&~cnte los di s tintos tipos de celulas en las diferen­

tes zonas del n.so •• 

4.3.2. Agrupaciones celulares. 

La finalidad de au estudio es delimitar y -­

cuantificar objetivamente el N.so. 

Partiendo de las preparaciones mencionadas, 

se eliBe manualmente una zona de barrido que comprenda 

enteramente al N.so. en ese corte. Igual que para c~l~ 

las aisladas, se taman los datos de esa zona mediante 

el programa APA1v:os, con la linica. diferencia de escoger 

la unidad de salta igual a 3 p. Esto equivale a ·1/3 de 

un diametro nuclear media de 9 ~' factor necesario pa­

ra ser posterior~ente procesado por el pro6Tama DATPL~;. 

Esta vez no se solicita nineUn mapa del pro­

grama APA!.:OS y los unicos resultados interesantes del 

mismo, son las dioensiones X, Y de la zona explorada y 

la intensidad media de la misma, que se suministran C£ 
mo da tos al pr0,3'I':Jl!la DATPLA;·i . La · estructura de este ul 

timo es tal, que per~ite el procesadc C:e hasta 3 Ca!!i-­

pos celulares sucesiv3s sin intervenci6n del operador, 

por lo que puede dejarse funcionando de modo aut6nomo 

durante la neche. 

., 

I 

I 
I 

I 

.. I 
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C0:nJ ya h e:JlOS mencionedo, el prOG'r''-t!712. .:.FTPLU; 

exrlorE.. los ci.~t os grao2.dos en cinta magmhic<:! por el -

p~~(.._: · : :. :: cL ,\?;: :cs ' COnt c.ndO 1':lS Ce1Ul8.S existcntes t ag1_!! 

r ~ · ~ o 1 ~~ c ~ Jiill as en cuadr1culas do 6 x 6 celdi1lns­

(c ~ ~~ ~n~ de l ~s cualos nide 3 p, lo cual hace que las 

ct.J. ~. :C!'{~J;.lc. ~ ee"1n de 18 J.l x 18 J.l) y asignando a cada 

C Li.' . C~Y lCUl L:. 1 fJl nur.:1er0 de celulas encontrado en esas J6 

celuill&s. los· result ~dos parJ ca~po celular son: area 

tot2.l explorc.da, nU.rnero total de c~lulas, densidad ce­

lular media y superficie ocupada por los nucleos. Ade­

mn.s imprime un mapa del campo analogo al proporcionado 

por APJJi:CS, pero con la diferencia de que los valores 

de cada posici6n, en vez de ser extinciones l~~inosas 

por ce1dilla, son el nU.rnero de celulas existentes en -
? 

esa cuadr.lcula de 36 celdillas, ocupando 324 y- (18 ~ 

X 18 p) de area. Este nUmero puede oscilar entre 0 y 8 

c~lulas como m~ximo y se interpreta empiricamente del 

siguiente modo: 

a) Valores de C a 3 ce1ulas por cu~dricula, corres-­

ponden e. la. sust?..nc ia blanca y no se imprimcn. 

b) Valores de 4 a 8 c~lulas por cu~ar{cula, corres-­

ponden a la sustancia gris y son los que resultan 

impresos en el mapa - (Figs. ~7-30). 

~anualmente , s e delimita la zona del m~pa C£ 
rrespondientc: a l ::.so. y sobre ella se hace un r t2 cu.er: ­

to de l us cuadricul~s correspondientes a su3tancia bl~~ 

ca y las corre s:-•ondientes e. sustancia t;T is. Sabiend.o -

que cada t.UJ ;.! oc upa. 324 p.
2

, se pueden s aber l as 1re~s -
. , t 2 , 1 h ' 1' - 1 correspona2e~ · .es en~ , 2s1 como a .omogene1c ~a a o ~ 



dint r ~t~ci6n celule r y el n~oero totnl da c4lui~n co--

r~s apon~ i6ntes nl n.so. en ese corte. Con esto se con-

:..;i..=."'..le l·:fC·) -~ iv < ~:<e nt e la C:elirJit Ftcior_ y cuD.ntific acion -

c "cj::t~_·.;- ·-1 :le dicho nucleo. 

Uniendo los re~ultudoo hallados al anali~ar 

celu l :::s 2. i s l adas, con los hallados al estudiar acrupa­

cio~es ce l ul s res y ~ediante 1~ aplic aci6n de ~etodos -

estadisticos ( curva de Gauss, X! 2 v-), so determina l a 

existencia de una o varias poblaciones celula~es en c~ 

da zona del N.so. de las diferentes edades estudiades. 

P_osteriorn:.ente se aplica un anfilisis de varianza para 

determinar las posibles d~ferencia.s existentes entre -

las c~lulas de las distintas zonas correspondientes al 

nucleo en un estado evolutivo concreto y las diferen-­

cias existentea entre las c~lulas de una mis~a zona p~ 

ra todos los periodos evolutivos estudiados. 

.. 
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5.1. TCFCLOGIA. Y r,~CRFCLCGIA I)EL lWCLEO ~UPRAOFTICC. 

Desde el comienzo de su aparicion en la se-­

ris ~ntero-posterior de los cortes frontales del dien­

c~falo, se ha comprobado que el N.so. se inicia forma~ 

do una serie de bandas celulares superpuestas pero sin 

gran co~pacidud como masa celula~ (Figs. 3a-6a). Lam! 

xima extension de los cortes se alcanza cuando el N.so 

descanea ya sobre la cintilla dptica m~s all~ del quia~ 

ma (Figs. 3b-6b). 

Presents como una de sus caracter!sticas es­

tructurales, la escasez de elementos de la astroglia y 

una abundante vascularizacidn en !ntima relacidn con -

las neuronas. 

En la observaci6n comparada de los cortes -­

del N.so. a lo largo de los dietintos periodos evolut!­

vos, se ha comprobado, que los diferentes estadios se 

presentan bajo las mismas caracteristicas b~sicas en -

cuanto a localizaci6n topografica general en el hipot~ 

lame, pero se observan diferencias en cuanto a tamaflo, 

densidad y distribuci6n celular, as! como en la distaE 

oia con respecto a los planos frontal o ~ertical, hor! 

zontal y sagital. 

5.1.1. Embriones de 20 d!as. 

El N.so de este periodo evolutivo es el que 

presenta un !ndice mas pequeno en cuanto a extensi6n -

superficial en los cortes y en cuanto a densidad celu-

.. 



r ~ c . ~ · 1~ 2 t a front ~ l de tres cortes situaJ os en nive­

les ~~ ~~ ~8n~s ~ del hipot Jlamo de rata de 20 d!as intrau 

.:J. . ~cr 1. o ccr:.:·e spondientc a la zona anterior del N.so. 

b. C o ~~e cor r aspondiente a le zcna int~rmedia del ~.sc. 

c. Cort e correspondiente a la zona posterior del n.so. 
El N.so. aparece dividido en dos partes pequefl.as si­

tuadas una por encima _y . otra por debajo de la cinti­

lla 6ptica. 



b 

c 

... 
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lar. ~n los cc~tes m?.s rostrales aparece bastante difu­

so, siondo dificil determinar el contorno del ndcleo -­

o· ic. _?.:.::.) • .:\1 c::.bo de tmos veinte cortes' el nl'tcleo ap£ 

rec':! ::· ·, em·, iJ'il limite bien definido, las celula.s aur.ten-

tnn en n~er~ y se inc~eo~nta espectacularmente la su--

perficie del conjunto celula.r, con una agregacicSn cada 

vez r:.:~s co:-:-.p::.ct·J.. (Fig. Jb). Hacia la parte caudal del -

nucleo' .se hu.ce evidentc la segmentacion en dos re.ma.s -

pequeflas a manera de bandas, que se situan ~~a por enc! 

may otra por debajo de la cintilla 6ptica (Fig. 3c). -

La situacion del nucleo se hace al mismo tiempo mas la­

teral, a la vez que se desplaza dorsalmente y sufre una 

inclinacion para formar un angul.o cada vez mas agudo con 

el tercer ventriculo. 

5.1.2. Embriones de 22 dias. 

En los primeros cortes. (Fig. 4a) muestra un -

area algo oval de unas 150 p de extensi6n en su eje ma­

yor y unas 50 ~ en au eje rnenor. La zona aas cercana n 

la parte medial del N.so. es liger8.I..1ente puntiaguda. En 

cortes r!ltts C8.i.ldales se COr.tprueba que el a.umento del area 

es muy notorio tanto en sentido medio-lateral como en -

sentido dorsi-ventral {Fig. 4b). La parte .posterior del 

nucleo se encuentra formada por dos bandas estrechas S! 
tuadas una sobre y otra bajo la cintilla 6ptica (Fi6•4c). 

Durante un truyecto de unns 35C )l que dista del oric;en 

aproximc.daruente la mi tad de zu lonbi tud, el 1~. so. no v~ 

ria en sentido ventro-dorsal, pero se eleva bruscar.tente 



Fi~;. 4. Vist::. frontal d.:: tres co-::-tes :perter..ecientes al 

hi_:-;o til::~::o 5-~ r::1ta de 22 dias in.trauterinos e. lCOx, s! 

LL~.·::os -::ll 11ivoles difGrentes en sentido rostro-caudal. 

a. 8orte· ccrrespcndiente a la zona anterior del N.so. 

b. Corte correspondiente a la zona intermedia del n.so. 

c. Corta correspondiente a la zona posterior del &.so. 

El fl.so. esta proximo a desaparecer y se encuentra 

dividido en dos partes situadas una por encima y 

otra por debajo de la cintilla 6ptica. 



·2 2 i.u. 
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_, c.; .-·. e l 5C2 corte ~ert enecie~1o 6s te R territ ori o~ 
, 

:":.'18 

c ·:> LJ.Cl.· 1le s . l:;n senti de lc.:. tero-rr:..edial su.fre des<ie su e;.:tre 

;,:-J ::~~~2-r · i:n · :.:.n r:.cerc nr:liento procresivo !:::.cia el tercer 

V :::.· -:;..,.· f<:: L;.lo , :~ P. l' 8. (J1s t ::>.rde a partir del 19:2 corte, se--

. e;u.ll.· tm cl &.sp:J,_,;J.za:-r. iento opuesto en sent ide medio-la teral. 

la s~cci6n del n1cleo ha girado de tal modo que su eje 

r.myor· ~ ue prirni t i vu;;:,e nte estaba h~rizontal, pas a a ser 

vertical. 

5.1.3. Embriones de 23 d!as. 

La topolog!a del N.so. en el d!a 23 de la ge~ 

taci6n, presenta una variante an au desarrollo antero-­

posterior. Su imagen en loa primeros 14 cortes (Fig.5a) 

es sensiblemente estrecha y alargada en sentido horizoE 

tal, siendo la parte medial m!is fina que la. lateral. En 

la zona intermedia entre loa cortes 23 y 52 aumenta con 

siderablemente la extensi6n d6l nucleo, tanto en senti­

do latero-medial como en el dorsi-ventral con ejes ffia-­

yor y menor de unas 45C M y lCC p reapectiva~ente (Fig. 

5b). En la parte posterior~ .a partir del corte nQ 53,­

queda dividida la imagen del nucleo en dos partes ven-­

tra l y dorsal a la cintilla 6ptica, siendo de mayor ex­

tensi6n la ventral.{Fig. 5c). 

La image.n de loa primeros cortes del nucleo, 

es alarc;ada to.cbicn en sentido horizontal per enci::Kl del 

quiasma 6ptico; en los ultimos cortes la imagen ha gira 

do y resulta alargada en sentido vertical. 

\ 

.. 

. ! 
i 



:lC· 5. ~ i 3 t . ~ f~ cn~ ul de ·tres corte c e ituudo s en ~ i o t in 

~oa ~iva~es e a se nt iio rostra-cauda l del hipot~la~o de 

r ~ ~ a ~~ ~3 ~ ias i~trauterinos a lCCx. 

~ . Ccr: c c a r ~esponJi8nte a la zona anterior de l U.so. 

b. Cort e c orr e spnnd i c~t e a la zona intermedia del N.so. 

Zn e s~ e n iveJ. e l n~cleo alcanze AU m4xirno desarrollo. 

c. Corte correspondiente a la zona posterior del N. so. 

El N.so. estd visiblemente dividido en dos partes si 

tuadas a ambos lades de l a cintilla 6ptica. 



a 

b 

.. 
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5.1.4. Eje;;:,p l ares de 15 d.l c;. s pos ·~-partum. 

En los pri~ero3 8 cortes front ~ le s (Fig . E ~ ), 

el n1c ieo ocupa un 4rea ~eque~a de mds · o m~nos 180 p -

~; o r 22 J.A si<=.:-Hio ~enor el eje dorsi-ventri:.i l que el late 

r o- r:. d:..:...:. l. Ll extrEGJ.o m3.s medial es puntiagudo y el -­

ma 3 l ,, ter .. ' l de forraa a planada . Al av:::tnzar unos 32 cor­

te s (?ig . C~ ) y ·~ en la zone iritermc di~ ~el n~cleo se 

aprecia {Ue la ext ensi6n en superficie ha aumentado al 

canzando valores de unas 160 ~ por-110 ~· A·partir del 

corte n' 70 (Fig.6c) se observa la escisi6n del nucleo 

en dos partes, la ventra l y la dorsal. El nucleo sufre 

un desplazamiento ·inicial duran~~ .. los primeros 132 CO!:_ 

tes tendente a a~roximarse a territories m~s mediales, 

despues a partir del corte n2 14 invierte la trayecto­

ria para ir alejandose h·:.:.cia zonas ll ~s laterales. Con­

tinua a partir del corte ng 25 un nuevo acercamiento -

bacia la zona medial y prosigue a partir del corte n2 

36 alejandose lateralmente hasta la parte posterior -

donde el nucleo se fragmenta en l a s dos zonas. 

5.1.5. Res ultados morfol6gicos . co~unes. 

El est udio de los cortes seriado a , h~ permi­

tido tal como hemos ido describiendo, una serie de ca­

racteris t icas morfol6gica s y topograficas comunes 9n -

los cuat ro per i odos evolut ivos de los embri ones de r a ­

ta de 20,22 y 23 dia s y nacido de 15 dias• 

a) Zl ~.so. posee una dimensi6n m~yor en sentido la 

tero-medial ~ue en sent ido dor s i-ventr~l. 

b) ~n la zona intermedia el extrema 1:-ltera l y pun-­

tiagudo y ~as es t r e c ho ~ue e l medial. 



Fis. 6 . V is ~ ~ f ront 8 l 6o t res cort es pertenecie~te R ~1 

ili~o L .~. l ~: :·· o U.:; rata na.cida de 15 dias, situn<ios er.. nive 

l es ~iferentes · en sentidc rostro-c a u<ia 1 a 10Cx. 

a . ~ cr ~e ccr :-e spondientz· a. la zona anterior C. ~ l r;.so. 

li . '::r. ::··:e c ort' 2.s~·. c nd·ie r~t9 8. 1 a zo n·.J. inter;::sdi.e. del r; .so. 

~s vi.s ib~e l. ;;: oxis ter.cia de una r.:ii7·3ci6n celt.<.lo:.r -

en este ni vel del !r. so. y de una v-an vasculariz~­

ci6n. 

c. Corte corresportdienta a la zona posterior del t.so. 

.. 



15p.p. 
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c) La zona intermedia esta mas uesarrcllada que las 

zonas anterior y posterior; ocupando aproximada­

mente el 6C7; del volumen total. 

d) La zona posterior esta segmentada en dos partes 

que se situan por encima y por debajo de la cin­

tilla. 6ptica. 

e) El U.so. sufre un desplazamiento inicid;l bacia -

~reas mediales, para ale~arse hacia 'reas later~ 

lee. Vuelve a desplazarse hacia Areas aediales -

en la zona inter.media e invertir de nuevo la tra 

yectoria desplaz4,ndose en sentido lateral. 

f) Presents un descenso en eentido dorsi-ventral, 

con un punto de inflexi6n hacia el corte no 24, 

a partir del cual asciende hacia la zona dorsal 

haci el 'rea infundibular. 

g) Exista un incremento progresivo en la extensibn 

rostro-caudal del u.so. con el aumento de la edad 

de los ejemplares. 

h) La imagen del N.so. en los primeros cortes es -­

alargada segdn un eje aedio-lateral hQrizontal y 

la imagen del· ntlcleo va a hacerse vertical en 

·los dltimos cortes. 

5.2. REPRESENTACION TRIDI~~USIONAL. 

Con esta represent~cion, se pretende_dar la 

mayor fidelidad a la mor~ometria del N.so. durante los 

per!odos del desarrollo evolutivo estudiauos. Es impo£ 

.tante :tUe todos loS datos reCOgidOS est6n rbferidos --

.. 
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sin variaci6n ~osicional alguna con respecto a los pl~ 

non de origem d::) coordenadas, condicicn indispens,1ble 

par::. rodgr h·.:.cer una reconstrucci6n .1:idedigna y obte-­

ner l~ts !;ers~l9Ciiva.s cartesianas del nucleo en caua f~ 

se evolut i v::.. estudiada • As! se ha podido seguir la ~­

ev::.luc ion ontogenic a de la agru)~ci6n nuclear, los de!_ 

plaz~&~ientos segUn loa tr~s ejes rostro-cauual, medio­

-lateral y ventri-dorsal, tamanos parciales y tie con-­

junto·, pudiendo destacar a\1uel hecho que se considere 

peculiar por una caracterl.stica determinada. 

La simple observ~ci6n de lcs cortes propor-­

ciona una idea de la forma del nucleo y sugiere una i~ 

terpretaci6n, pe~o ·es muy facil que el modelo asi ima­

ginado difiera an importantes ci.etalles de la forma - -

real. 

5.2.1. Embriones de 20 d!as. 

5.2.1.1. Perspectiva dorsal (Fig. qa). Presenta el de­

sarrollo antero-poster~or del nucleo suprabptico visto 

desde arriba. Al observ~r la ~rafica se puede apreciar 

co~o los ocho primeros cortes oorresporldientes a la z£ 

na anterior estan centrados con relac16n a la posici6n 

que ocupan los cortes pertenecie~tes a la zona intero!!_ 

dia, apareciendo en la zona anterior los extremes me-­

diales del N.so. en cada corte a una 5CO p de distan-­

cia del plano sagital, mientras que en la zona interm~ 

dia esta distancia disminuye a unas 43C Jl• Esta apare!! 

te lateralizacion _s debido a que la longitud en sent! 

do l~tero-mediai es ~enor en la zona anterior que la -





~ :-_ ; .:1 ": s :::· l .:. 2: • ; :!. = 1 =:· t -2 r s l ; v = Yen t r a 1 • 

Ct. Ferspec t i·..ra l~ i, 8!"8.1. 

e. Perspectiva anterior. 

f. Perspectiv9. posterior. 
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c <:: .. ·~ .• ..:;-;.; cl 'J . ~ :.or prssG nte.do por la zcr.a anterior. La -

.. ,....,... .. _:cs~·.:..::<c•r ~ · . fre un <ie splaz!J.i::. iento r:-tedial con rela 

c~(: :_; ~c~.: J .. ~.'C:~. ~lti :::o :-~ cortes na lu ~o-:12. interr.;edia y 
• 

~.r· :: .:.:'-'::t : .::. ~a:·~ e::tennicn latero-medial peqt;.efia. 

Co~ relaci6n al eje dorsi-ventral, la parte 

~ll'tt: l' iOr Ee sitv8. en lugares mas profW100S que las ---

ctn:.s des ~~cli.c:.s. La parte intermedia sufre una discre­

ta elevaci6n eunque con ligeros descensos intercaludos 

para elevarse de forma mas acusada, en la zona poste-­

rior. 

Con relaci6n al eje horizontal, la parte an­

terior tiene una extension pequena, la parte interme-­

dia es mucho nayor y la parte posterior es menor que -

la intermedia y algo mayor que la anterior. 

5.2.1.2. Perspectiva ventral (Fig. 7b). ~uestra como 

la zona posterior est~ dividida en dos partes de for-­

mas y posiciones distintas. Con respecto al eje ventri 

dorsal, la zona posterior ocupa lugares oas ventrales 

que la zona media donde vuelve a sufrir un descenso 

gradual basta comenzar la zona anterior que acusa una 

pequena elevaci6n. 

5.2.1.). Perspectivi medial (Fig. 7c). Resalta ~on 

gran nitidez el transcurso de la cin.tilla 6ptica a l o 

largo del ndcleo y su inclusi6n en la zona posterior -

dividiendola en dos partes asimetricas. Con relaci6n -

al eje dorsi-ventral, la zona intermedia tiene valores 

prome dio de dia::Letro hasta mas del doble que ·las zonas 
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roet~~ior y nnterior, a la vez q~e es la rr.~s extensa -

en scntid.o rostra-caudal. La. zona an·~erior se encuen-­

trv .-:d t·..::.~:.da en posicion m:1s inferior, mier.t r8.s que la 

ZC!n. r:c.:;tr..;rior es la xtt'is elevada. 

5. 2.::... :~. :?erzpect iva lateral (Fie. 7d). Present a la for. 

ma. de ''s" tiUe tiene el u.so. en e~te estad!o, corres-­

pondiendo la parte oas larga y'elevada ala zona inte£ 

media. La zona posterior desciende ocupando los lugares 

m~s inferiores de las tres zonas. 

5.2.1.5. Perepectiva anterior (Fig. 7e). Muestra la V! 
r1aci6n existente entre la zona anterior, intermedia y 

posterior en cuanto a los niveles de cada zona segdn -

los ejes dorsi-ventral (profundidad mayor o menor} y -

latero-medial (lateralizac16n m~s o menos pronunciada). 

La parte posterior resulta se~ la m~s elevada y tiene 

unas dimensiones segdn el eje latero-medial inferiores 

a las de las zonas anterior e intermedia. 

5.2.1.6. Perspectiva posterior {Fig. 7f). ~uestra con 

absoluta clarida.d como el ~rea posterior estci dividida 

en dos zonas diferentes (dorsal y ventral) en cuanto a 

forma,· tamafio y posici6n. La zona intermedia presenta 

unas dimensiones segun el eje.dorsi-ventral superiores 

a las de las zonas posterior y anterior, quadando esta 

ultima oculta por la zona intermedia. 

5.2.2. Embriones de 22 d!as. 

5.2.2.1. Perspectiva dorsal (Fig. ea}. ~uestra la tra­

yectoria antero-posterior del ndcleo supradptico. Con 

relacidn al plano sagital, la zona anterior es la m&s 



:::. == .·.:.: . .-~8rio r ; l = l a t ar a.l; v = ventral. 

b. ? e::.. .. s _;:.:::: c ~ ..:. -~..- :i v e::t-:r-:...:.1 . 

c. Fers pect iv;..:. ~--e d. in.l. 

d. Perspectiva lateral. 

e. Perspectiva anterior. 

f. Perspectiva posterior. 
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lateral de tocias. InicialJL.entb esta n1uy alejuda del -­

tercer v::ntr::culo, pero ;..e v~ desplazando haci2. ~1 sua 

vc:::·~~n·._.._; :''lr:·. conse,s-uir un maximo cle acsrcamiento al C.£. 

Ul~n·"~::T l-: zona intermedia. Esta ultina. vuelve cle nuevo 

a alejtd:·sa del ventr!culo a la vez que aum.enta sus di­

men3icnss segtin el eje later-a-medial. La zona poste- -

rior, se h~ce ligerament~ mas medi~l alcanzando posi-­

ciones e.;uiv:.:.::.lentes a las presentadas por las primeras 

secuenci3s de la zona anterior. Esta disposici6n alej~ 

da del tercer ventr!culo, se mantiene mas o menos con~ 

tante basta su t~rmino. 

Con relaci6n al e je dorsi-ventral, la-:. zona 

anterior muestra muy ligeras variaciones. La zona me-­

dia en su ccmienzo no sufre alteraciones pero segdn -­

avanza en sentido caudal, presenta notables variacio-­

nes en las partes m&s mediales y laterales. La parte -

medial de la zona media sufre un hundimiento esoalona­

do. Una pequsna extensi6n ooupada por la parte mas la­

teral de la zona media se curva para internarse en re­

giones mas profundas. La parte posterior prosenta una 

elev:tci6n m~1y brusca hacia zonas m:!s dorsales. 

Con relaci6n al ej~ antero-posterior, s~ ob­

serve como la zona intermedia ocupa una extensi6n muy 

superior a las ae la zona ~nterior y ~osterior. 

5.2.2.2. Perspectiva ventral (Fig. 8b). Presenta las 

notables difert:ncias existentes entre la zona poste- -

rior y la media y anterior. ocupunuo la zona posterior 

lugares x:!s internos ~ue las otras dos zonas, no sian­

do posible su visualizacicn en la fotograf!u correspo~ 
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dien~e. Las zon~s anterior ~ media sufren dis~retas el~ 

v~cione~ y descensos. 

5.2.2.3. PerspectiVC.i. mE~dial (Fig. s·c). Sibtle la trQ.ye£, 

torL~ de la cintilla 6ptica a tra..v~s de todo el desa-­

rrollo del nucleo supra6ptico. En eentido rostro-cau-­

dal se puede observar como la parte de la zona media 

mas cercana a la zona anterior, es la m4s elevada, -

mientras que la zona anterior y posterior estan m~s ta 
ternadas adem~s de lateralizarse 1! zona poster~or. 

5.2.2.4. Perspective lateral (Fig. 8d). Muestra forma 

de "1" invertida, siendo la parte posterior la que su­

fre una gra~ lateralizaci6n. La zona anterior es la -­

mas estrecha en sentido dorsi-ventral 7 presents una -

trayectoria bastante recta aunque con ligeros descen--

808 y elevacione8. La zona inter;nedia es la ds ancha 

y elevada. En la zona posterior se observa como el di! 

metro mayor de. la secci6n del nticleo en.- los cortes se­

riados del mismo ha girado de tal forma que resulta pe~ 

pendicular al que se comprueba en los cortes de la zo­

n~ anterior. 

5.2.2.5. Perspectiva anterior (Fig. 6e). Debido a la­

posic16n y :forma global del ntic·leo supra6pt ico s6lo se . . . 
aprecia muy parcia1mente este ndcleo en tal proyecci6n, 

ya que la zona posterior sufre un desplaz~miento inte~ 

no tan acusado que queda oculta por la zona anterior. 

Estd patente como la zona media presentu variaciones -

entre sus extremos lateral y medial describiendo un p~ 

queiio arco. 

.. 
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5.2.2.6. Perspec:..iva posterior (i'ig. 8f). i:·:~uestr,t de­

fore~ cuy notcria la divisi6n de la zcna posterior en 

c?.os p::_!'tC~1, a3..l cor..o la ire)ortant!sir.~'J. elev.:.:.ci6n que -

auqui~Te est:; zcna. En sentido rostrt:tl el nuc:..eo sufre 

una ::.rc r•:'!siva lateralizaci6n bacia zonas cercc.n~s al 

tercer ve~tr!culo. 

5.2.). icbriones de 23 dius. 

5.2.3.1. Perspcctiva dorsal (Fig. 9a). Prasenta las -­

variaciones sufridas por las zoHes anterior; interme-­

dia y posterior en sentido rostro-ca.udal •. El n.eo. -­

muestra continuos desplazamientos en sentido latero-m~ 

dial acerc~ndos~ y alejandose del tercer ventr!culo a 

la vez que aumenta ce grosor en la zona intermedia pa­

ra disminuir en la zona posterior. Con re.l<tCi6n al eje 

antero-posterior, las partes anterior y posterior tie­

nen una extensi6n mucho mas pequefia que la zona inter­

media. La parte m~s lateral de 'sta ultima sufre una -

elevaci6n muy acusada bacia areas m~s dorsales, pasan­

do a formar con la base ael tercer ventriculo un ~ngu­

lo mas agudo en la zona anterior. 

5.2.).2. Perspectivc..~. ventr:.:.l (Fig. 9h). 1:uostra trun­

bi~n los aesplazamientos latero-m~diales ~u~ va su­

friendo el nuoleo supra-6ptico a trav~s del desarro- -

llo rostro-caut.:al del misrao. Se observa COr.lO la zon .. -

intermedia no presenta grandee ca~bios en las dimensio_ 

nes del nucleo en los cortes en sentido latero-meai~l. 

La zona anterior es menor que las zo~as cetiia y poste­

rior. 



:~i ~ . '-:.·· . :;_ ec o r.~tl~ucc i.on tr idirnension:ll c:i-al l i . ~o. cle ro. t .~l 

ci s 2 ..) cii::.:.s intrauterinos. 

a = ~~tcricr; l = lst~ral; v = ventral. 

~ . Pe rsrec ~ iv~ C ors~l . 

b. Perspective: ventro.l. 

c. Perspectiv:.: u:.edia.l. 

d. Perspectiva lateral. 

e. Perspectiva anterior. 

f. Perspectiva posterior. 

.. 
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5.2.3.3. f'e.r~p;;;ctiva meciiul (r.iE;. 9c) • .i,a ur1~ vi~ion­

de L·~ rut·::! O~Jf~1.dda 1:or la cintilla 6ptica ~ que se in-­

r..L:c·: .. /o t:n lu ~.onB. posterior p~:r:.. cliviui"rl:l en dos pn,t 

to.::; :..:~..:L.·~trico.s du.rante un corto trc.yecto. la zona PO.§!. 

terior c:;.fr$ un:..:. 1:-lteralizacicSn pro~resiva. 

5.2.3.4. Persp.~ctiv:! latGral (Fig. 9u)-~ ?resents. el .':! 
ro -!.U.;..; v:...:.n st.:.f'riend.o los diac-atros tlayores Ci.e lee sec­

clones del nucleo en los cortes a lo largo del desarr~ 

llo antero-posterior del ndcleo. La zona poste~ior su­

fre una p~quena lateralizacion a la vez qua se inclina 

discretamente hacia zonas rn~s internas. 

5.2.).5. Pers;ectiva anterior (Fig. 9e). ~e observe la 

no existencia de una variaci6n brusca entre las zonas­

ant~rior, media. y posterior, av.nq_ue s:£ son evidentes-­

los pe~uefios arcos formados en vurios tray~ctos del n~ 

cleo, debido a las distintas localizaciones ocupadas -

por los extremes mediales y laterales sobre todo de la 

zona intermedia. 

5.2.).6. Perspective. posterior (Fig. 9f). r.ruestra ala 

.zona posterior dividiaa en doa p~rtas, ventral y dorsal 

asimetricas en cuanto a forma y tamano. En sentido ro~ 

tral, el nucleo va desplazandos~ con respecto al eje -

latero-medial a la vez que sufre aescensos y elevacio­

nes en senti<io dorsi-ventral. 

5. 2. 4. Ejemplures post-p:..rtum de 15 dfus. 

5.2.4.1. Perspectiva dorsal (?ig.lOa). Fresenta el de­

sarrollo antero-posterior del lT. so. i\elacionando l~s­

zo~as anterior, media y posterior con el conjunto del-

.. 



Fig. lC. Reconstrucci&n trid~ensional del N.so. de rat 

nacida de 15 dias. 

a = anterior; 1 = lateral; v ventral. 

a. Perspectiva dorsal. 

b. Perspective. ventral. 

c. Perspectiva medial. 

d. Perspective lateral. 

e. Perspective anterior. 

f. Perspectiva posfierior. 



.. 
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n~clao y con el plano sudit~l, s~ observ~ coco el co-­

~io~~o ~e 1. zon~ anterior est~ centrado en la figura­

co~ r~lsci~n s una ~ran extensi6n de la zona interme--

C.i, • 0c.: iin c_:.v::i.~~z:::. en uenticio cat..t~:L,l, se acerc:... pro&re­

siv ~~~te al tercer ventriculo par~ desplazarse h~cia­

a.ft;. -- rB. B-1 co:;.E:n~a.r la zcna interQ:edi·:L. Zeta zona suf::-e 

altsrJ.ciones en relacion al plano ue roferencia to::.adq, 

medLmte sucesivos p•:.:ro su;:..ves acercil!:lientos y aleja-­

mientos del mismo, hasta que, hac.i:.;. la mitadde su tra­

yecto, inicia una lateralizacion paulatina hasta el c~ 

mienzo de la zon3 posterior. La extensi6n ae las areas· 

sucesivas de secci6n del nucleo en sentido lf!tero-me-­

dial en muy homogenea a lo largo·de toda la zona inte£ 

media.. La zona posterior se encuentra cas alejada del­

tercer ventriculo que las zonas anterior e inter~edia. 

Con respecto al eje antero-posterior, se observ3 como­

la zona anterior es de pequeiio dilimetro, mientras que­

las zonas posterior y especialcente la intermedia, oc~ 

pan &randes extensicnes. 

5.2.4.2. :erspec·tiva ventral (E'ig.l9'o).:.:uestra ala. Z.Q. 

na posterior dividida en dos p~rtes situadas en nive-­

les diferentes,ocupando el drea m~s lateral de la par­

te ventral lugares tan elevados cor.1o la zona intt;rrr.e-­

dia. La zona intermedia desdD que se inicia, en senti­

do rostro-caudal, va ascendiendo noteble~ente hasta a1 

canz,_r un maXiDO que JI~:llltiene ri.urante un~ pEquefia tra­

yectoria para comenzar el dericensc que continu~ la zo-

na c.nterior. 



GO 

5.2.4.). :=ers!-iectiva medial (l"ig.1Qc). ·..r:uecla patente la 

zon:~ : ·ostcrior C.i viL.idc:. en dos partes asin:etricas entre 

l·~s cu .. les transcurre la cintilla 6ptica. tiene form~t­

ci..:: ''.;" ccn lr... r:.:m~ su_!:;erior tu1s a.lart;ada que la ante-­

rior y diviGitia en las dos subr~as desiguales. 

5. 2. 4. 4. Perspectica lateral (Fig.lQd). r.tuestra un pe!: 

fil Z0!r.ojunte a una "C" invertida o· ae media luna con­

la parte posterior mds alargada que la anterior. Se o~ 

serva el gran desplazamiento sufrido por la zopa inte£ 

media as! como la divisi~n de la zona posterior en doe 

ramas diferentes. 

5.2.4.5. Perspectiva anterior (Fig.lOe). Da una visi6n 

total de la parte anterior y una parcial de 19 parte ~ 

· dorsal del 1;. so. Exist en unas fuertes vuriaciones en­

tre las zonas anterior, intermedia y posterior. La zo­

na iritermedia deeciende bruscacente hacia zonas m's -­

ventrales para elevarse de forma continua hasta la pa£ 

te posterior del nucleo. 

5.2.4.6. Perspectiva posterior (Fig.lQf). Presenta cl~ 

ramente a la zona posterior dividida en dos ramas muy 

distintas entre si. Atraves del desarrollo del nucleo, 

la disposici6n de las secciones del mismo en los suce­

sivos cortes, va variando de tal modo que las m's pos­

teriores se posicionan co~el ai~metro mayor perpendi­

cular al de las secciones de la zona intermedia. 

El modelo confeccionado para los diferentes­

periodos evolutivos, permite concluir una aerie de po~ 

tulados: 

a) El N.so. muestra un contorno muy accidentado. .. 
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b) La posici6n riel N.so. en el hipotalamo, es al co­

nienzo &dyacente al quiasma 6ptico. En su trayec­

to, la eintilla bptica, se va introciucciendo en 61 

ue tal ~ouo ~ue en su zona posterior, lo subdivi­

&e apareciendo en los cortes frontales, doe par-­

tes norfol6gica y topogr~icamente diferentes, s!. 

tuaaas dorsal y ventralmente a la cintilla 6ptica. 

c) En el analisis rostro-caudal del N.soa ;se com--­

prueba que el ~ngulo que forma el di~metro mayor­

de las secciones del ndcleo con el tercer ventr!­

culo, varia constantemente desde los primeros cor_ 

tes en que aparece formando un ~ngulo casi recto, 

hasta un angulo cera paralelo al plano sagital en 

los cortes finales. 

d) En sentido rostro-c~ucal, el N.so., aufre un das­

plazamiento con respecto al tercer ventr!culo, 1!, 

teralizandose e inclinandose haoia zonas m~s dor­

sales de una manera ostens:i.ble. 

e) La extensi6n 6el N.so. en sentido latera-medial -

se incrementa con el desarrollo embriol6gico de -

la rata. 

f) La extenai6n del N.so. en sentido r9stro•caudal,­

aumenta not~ble~ente a lo largo del desarrollo -­

evolutivo de la rata. 

g) La extensi6n del n.so. en sentido dorsi-ventral, 

aumenta atraves del desarrollo avolutivo de la. --

rata. 
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Con relu.ci6n a los tren ejes curtesianos cor. 

si-ve:tt!':ll (x), r.edial-la·te.ral (y) y a...."ltero-~'Josterior 

(z), ::..:e r.:J. ~et·set,;uid.o Cieterminar el tra.yecto C..el 1;.so. 

al r.;ismo tiempo que apcrtar datos n~ericos, referidos 

a los pl~nos elegidos para efectuar las reconstruccio­

nes tri6.iroensior.alea U.e los nucleos. 

Se han tomado como planes de referencia: el-, 
sagital o·plano de simetria -del tercer ventriculo; el-

frontal, to~ando como plano de origen el corte donde -

la comisura anterior esta mas desarrollaca; y el hori­

zontal, tomando como plano cero al que pasa por el --­

quiasma en au parte media. 

· Las mediciones se han hecho a- partir de las­

microfotografias de los cortes seriados del diencefalo 

procesados·debidamente y observados a lCO aumentos. C~ 

da microfotografia se ha situado en relaci6n a los ejes 

~' ~' ~ de acuerdo con la posic16n sucesiva del quiasmu 

y de la cintilla 6ptica. 

5.3.1. Perspectiva horizontal (dorsi-ventral). Fropor­

ciona una visi6n de la trayectoria antero-posterior -­

del N .• so. en los cuatro pe~i.odos evolutivos del O.esar­

rollo de la rat·a blanca (Fic;e. 11-14). 

En el cuadro 2. quedan reflejadas las distaE 

cias correspondientes a los planes de referenoia, Froa 

tal y sagital, distancias que definen los a~splazamiea 

tos y modificaciones que experiment a el ll. so. de dela!! 

te atras. la lateralizaci6n tie dicho nucleo es bastan-

l 
I 

.. 
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te si~ilar en to~os los ejenplares. lo ~~e interesente 

de ~3t~s fisuras es el heche de su uesplazamiento ini­

cir_":.: t··.ci'"l Gl t::rcer ventriculo, d!.lrante un cierto tr~ 

yet:: :_.•:-, G.lc,'r:.z~1ndo el terri torio mas medial en el ter-­

cio ·, c,::;tcricr G.e ~la zona anterior, para alejarse paul!; 

tin~::-.en"te Ciel tercer ventrfculo, siendo evidente que .:.. 

las ulti~~s porciones del nucleo, ocupan el lugar cas­

lateral con raspecto al plano Frontal. 

EDAD DISTAi'WIAS AL PLANO DISTAl'WIAS AL PLAl·;Q 

FROl:TAL DE R~l:.,ERBNCIA SAGITAL 

DIAS CORTE 12 ULTn~:o CCRTE 12 PROX. ULTIMO 

2Ci.u. 240 u 660 u 530 u 43C u 104C u 

22i.u. 280 u lCOO u 480 u 280 u 7CO u 

23i.u. 690 ll 1410 u 430 u 260 u 950 u 

15p.p. 5CO u 1330 u 770 u 6CC u 1230 

i.u.=intrauterino; p.p.:::post-partum; PROX.=proximal. 

CUADRO 2. 

Bl nucleo supra6ptico de los embriones de 20 

d!as , destaca por ser el que presenta una menor dis-­

tancia al plano Frontal, sufrir una mayor lateraliza-­

cion respecto al plano sagital y ocupar una extensi6n­

mucho menor en direccion rostro-caudal que en los de-­

mas estados evolutivos, pructicamente la mitad de la -

extcnsi6n OCUf~da en los ejemplares ae 15 Qi~3 post--­

partum. Un hccho que merece especial atenci6n es que -

u 
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:la parte posterior del nucleo se bi~urca precozmente -

·en dos ru:i~Us asimetricas en cuanto' a forma y taf.l'lfio, 

r:.o d:.;.F,r·:~~!n:to una proporci6n entre la extension antero­

f 0 s t t::rior' ciel nucleo y el nu:~ero oe cortes que presen­

t&n l~B cos zonas separadas. 

Como expresion grafica mc\s simb6lica del de­

sarrollo antero-posterior del H.so., se ha construido­

una linea, mas o menoe zigzagueante, que une los pun-­

toe medios de cada corte. 

5.3.2. Pperspectiva lateral (1atero-medial). Repro~uce 

con m~xima fidelidad los desplazamlentos dorsi-ventra­

lea del N.so. en el trayecto antero-posterior de los -

cortes, a lo largo de los cuatro periodos evolutivos -

estudiaaos (Figs. 15-18). 

EDAD DISTANCIAS. AL FLAI·;Q DISTAl;CIAS AL PLAI:O 

HCRIZCl;TAL H 
0 

FRONTAL F
0 

DIAS CORTE 12 PRCX. ULTn;:o . CORTE lJ ULTII.:O 

20i.u. -30 p -90 p 230 p. 240 Jl 66C p 
22i.u. 100 p -150 Jl 370 Jl 280 Jl 1000 )1. 

23·1. u. -6C p -160 Jl 100 p. 690 Jl 1410 f 
15p.p. -40 f -300 )l 1oo p· 5CO p 1330 p 

i.u.=intrauterino; p.p.=post-partum; PROX.=proximal. 

CUADRO 3. 
En eete cuaciro apar~cen.los resultados de -­

las distancias ·del N.so., a los pianos de referencia­

H y F elegiaos. 
0 0 

.. 

j 
I 

l 
I 
I 
i 
l. 
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It_;<.Hil que sue eJe con 1;;~ !;orsfeC t iva l:oriz.on­

el curso de los iesplazamientos dorsi-ventrnlec, 

::i _ _-_:_,:; c~_~r~~::~<~r'isticas co.:l;p;_;rableG en los cLte.tro perio­

') ;: ._. ·.::::.1 '· ,; •. >x;.·ollo a.:;tu::i.i::l.dos. Aqu:l., se rr.ueutra. el re-

CO:tTL.:o i.,Cl nucleo en sentido dorsi-Ventral, ya que -­

los c::·~:-.oios con rolaci6n al tercer ventr!culo son ii!1P!!_ 

oiblGs ~e ~eterminar en esta perspectiva. ~n gener~l,­

el N.so., est4 situado al comienzo por debajo de lab~ 

se del tercer ventriculo, considerando a estas distan­

cias como valores negatives. Continua descendienoo a 

territories c's internes para ulteriormente, iniciar 

una rapida elevaci6n hacia zonas mde dorsales. la par­

te anterior del nucleo, deecansa sobre zonas rn~s meci~ 

lea entre la parte intermedig no identific~ble situada 

mas internamente y la parte posterior {alojada en terri 

torios mas eievedos. 

Comparnndo el N.so. en los estados evoluti-­

vos estudiados, se observa que en los embriones de 2C­

y 23 dias, este nucleo experimenta descripciones menos 

acusadas que en los otros estadios. En los embriones -

de 22 dias, aunque el n.so. inicialmente esta situado­

por encima del tercer ventriculo, sufre un descenso -­

considerable, _para elevarse bruscamente hecia su zona 

m~s posterior. Los ejemplares post-p8rtum de 15 dias-­

presentan inicialmente un descenso mas profunda que el 

embri6n de 22 dies, para luego elevarsa mas suavemente 

en la zona posterior. 

La trayectoria de los puntos mediae ae los -
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cortes sezdn el eje dorsi-ventral, es una linen sinu--

soici.e. 

5.).). Ferspectiva frontal {antero-posterior). Proper­

cion.~ uns. visualizacion de las desviaciones segdn el -

aje ~edial-lateral en los distintos periodoa evolutivoa 

estuaiados (Figs. 19-22). 

J:D.:\D DISTANCIAS AL PLAI!O DISTANCIAS AL PLANO 

HORIZ01lTAL (H ) 
0 

SAGITAL 

DIAS CCRTE l!l PROX. ULTIMO CORTE l!il PRCX. ULTIL:O 

2C·i.u. -30p -9Cf 230f 530p 43CJ1 104CJ1 
22i.u. lOOp -150p. 310f 48Cp 280)1 700)1 
23i.u. -6Cp -1Bcr 100)1 430]1 26Cp 950p 
15p.p. -40p -30Cp lOOp 770Jl 60CJ1 123Cf 

i.u.=intrauterino; p.p.=post-partum; PROX.=proximal. 

CUADRO 4. 

En este cuadro, ee muestran los valores de ~ 

las distancias del N.so. a sus planos de referencia h~ 

rizontal y sagital, descritos anteriormente. Continua~ 

ao con la misma pauta ae perspectivas antcriores, se -

observa que las desviaciones segdn este eje siguen una 

pauta similar.en las distinta~ edades estudiadas. Esta 

perspectiva es la que presenta menores variaciones. 

5 • 4. C ITOFOTOii:1::T RIA 

5.4.1. Celu'las aisladas. Corr.o ya ber.los mencionado ant.!_ 

riormente, una caracteristica·destacable·de los nucleos 

neuron~les del N.so., es la pres~ncia de microareas --

.. 

' I 
t 
! 

i 
~ 
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y ~:~:~ ~~~p8rses. Ctras veces ocupan ~rcas ~ds exten-

S '<: :. t:. r0 c;:: ;.:sncr n1 r.;.cro. 

~ l nucl colo a1c s~z2 extinciones lum!nicas 

mny elev~;. <.:i.!j. S. i~o h2.y duda en deterrnina~ con 9.bsoluta 

nitidez su posicion y dirnensiones. Para considerar la­

pr ~ senc~a de un nucleolo valorado citofotouetricemerrte 

se hsn prefijado des par~~etros: extincion minima de -

100 y 'rea minima de 2 p 2 • Estes par~metros no han si­

de elegidos aleatoriamcnte, sino que se han comprotado 

con lcs estudios de microscopia cl~sica convencional. 

Las densidades opticas nejor representadas 

en el nucleo, son les comprendidas entre 40 y 80. 

La caracteristica citofotometrica ~as desta-

cable en estas celul~s nerviosas, es la extensa gama 

de extincicnes, pues en al£Unos cases ab~rcan t odos 

los valo!'es ~osioles. 'Ia:znbien e::; c:?.racter.istica l~ dis 

0osici6n estoc~sticn de los cis~os (Fie. 23). 

Para el estudio citofotom~trico neuronal rea 

lizado, se ban medido las ~reas nucleares y nucleolares 

di ::t:;ietros nucle :1res y nucleolhr' C; S, reJ.ncion nucleo/nu­

cleolo e intensidades media s de los nucleos, sobre un 

nwJlero sup 3rior a lCC neuronas elegids.s a l az2.r, co11 -

el fin d8 determin ·::.r sus vglorcs medics en los tlistin-
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Fig. 23. flepreosntaci6n cuantita~iva de la dis~ribucion 

del contenido nuclear de una neurona de rata de 22 i.u. 

Se puede apreciar lH extensa gam!.:l de densidades 6pticas 

preeentes en el ru1cleo y citoplasmn, asi como la diepo­

sici6n deaordenada d~ las mismas. 
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tc s e st ~~ i o 8 evolutivos • 

.re.r :J. u e~;err.G inar si la poblaci6n neuronal era 

·-•·i.'. i'c ci:. 0 <:~ l o l a r ::;c de tod2. l c. !- ro,yecc i on ·ael I'; .so, se 

s l::.. , · i:.:r' ~ - = ,.t:'Jr·cn ?.s ca las partes anterior, rr:.eciia y ros_ 

t c; · l ol~ .:... ·; ,:,icho micleo en cada uno de los eje:u.plares -

n~~l i zados (Figs. 24-26). 

5. 1 .1.1. ~rea s nucleares. Al estudiar l~s neuronas tie 

la parte a nterior tiel n~cleo, se comprob6 la existen-­

cia de una cierta dispersion en cuantc a los valores -

del area nuclear. Para saber si se trataba de una o va 

rias pobla ciones celulares, se Bflicaron m~todos esta­

c1sticos ciiscriminativos de distribuci6n (curva · de --­

Gauss, medias y desviaci6n estandar). Con los resulta­

dos obtenioos, se comprob6 la existencia de una Unica 

poblacion celular en lQ parte anterior del N.so. tanto 

en ejemplares pre como postnatales ae la rata. 

El mismo tratamiento estadistico fu~ aplica­

do a las partes inter~edia y posterior ~ e todos los -­

ejemplares estudiaaos, obs ervando i 6ua lhlente la vrese~ 

cia 6e una Jnica pobla ci6n celular dentro de cada zo­

na. 

Los resultados obtenidos,se ordenaron de me­

nor a mayor, con relaci6n al tama~o del area nuclear -

de c ada c~lula. 3n los cuadros 5 y 6, s e encuentra n lo s 

valores correspondientes a las medias aritmeticas, de£ 

viaci6n e standar de la mue s tra y de l a ; obla ci6n, su~a 

de valores, su~a d e sus cuadradcs y el valor de la ~e­

di a arit:u~t ic a r::l8.3 nenos ci os veces l c :iesviacion 0st an 
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Fig. 24. Representaci6n cuantitativa de la distribuci6n 

del contenido nuclaar de una nsurcna ccr~aapon~iontc a 

la zona anterior del U.so. de rata d~ 2) i.u •• Preaenta 

un are's nuclear de 46 u2 y doe nucleolos con dreas dp, 

3,75 u2 
y 4 1 25 u2 reapectivamente. 
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ln zona intormed.ia del N.so. O.e r&ta de 2.3 i .. u. E1 m~---· 

cleo tiene ~~ area de 71 2 u • Existe un dnico nucleolo 

COl'l. posic i6n ligeramente oxcerttrjc:t y area de ~~, 5 ... 2 • 
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dar Ce ln ~obl~ci6n, para determinar si todos los va12 

res entran uentro de la misma poblaci6n norn:..al. 

En el eobri6n de 20 dias, la parte interrue-­

dia, ~OS€G un urea nuclear media (54,51 r2) SUperior a 

las ~~rtes anterior (49,44 f 2) y posterior (48,42 f 2). 

La tiesviacion estandar es bastante uniforme en las tres 

zonas, inuicanuo ~ue la dispersi6n ae los datos es si­

milar en todas ellas. 

El embri6n de 22 dias, posee ~reas nucleares 

medias superiores a las enoontradas en el de 20 aias. 

Aqui se invierten los tamanos nucleares, siendo mayo-­

r~s :as partes anterior (56,36/2
) y posterior (56,15-

f ) que la intermedia {52,~~ f ). La dis~ersi6n de -los 

valores, es menor en esta ultima zona respeoto a las 

otras dos, mostrando por tanto una mayor uniformidad -

en cuanto a la superficie nuclear. 

En el embr16n de 23 dias, aumenta el tamano 

medio de las areas nucleares con respecto a los ejem--
2 plares mas jovenes. La zona posterior (62,46 ~ ) ale~ 

za valores mayores que la intermedia (61,02~2 ) y esta 

a su vez, mayor es que la anterior (53,03 f ). La dis­

persi6n de las tireas-, es menor en· la parte anterior; 

En los ejemplares post-partum de 15 dias, el 

area media nuclear es notablemente mayor a la que pos~ 

en los diferentes estadios embrionarios. Similarmente­

a lo sucedido en el embrion de 23 dias, la zona poste­

rior (67,00 p 2 ) presenta un·!rea mayor que la zona in-
2 ' 

termedia (80,79 f ) y esta, mayor que la anterior (75, 



AREAS NUCLEARES RATAS io i. u. 

ANTERIOR INTERI·1EDIA POSTERIOR 

~REAS liUCLEARES RATl\S 22 i. ~-1 
I ANTERIOR INTERMEDIA POSTERIOR': 

~------------------------------: 37,50 
37,50 
38,00 
40,00 
40,75 
42,00 
43,00 
44,25 
45,25 
45, so 
45,50 
46,25 
47,75 
47,75 
49,25 
50,75 
51 .oo 
51 ,oo 
51,25 
51,50 
5!,25 
54,00 
s.c, 75 
5.4, 75 
55, so 
56,75 
6' ,00 
6', 75 
6! ,oo 
6) 115 

49,44 
7, 456 
7, 33 

1483,25 
74.l46,93 

64,34 
34,54 

42,75 
43,50 
44,00 
46,00 
47,00 
47,25 
47,75 
49,00 
49,00 
49,25 
50,25 
51,75 
53,00 
53,25 
53,50 
51,25 
55,25 
55,50' 
56,75 
57,50 
58,00 
58,00 
59,75 
62,50 
63,75 
64,50 
64,75 
65,00 
66,25 
66,50 

54,51 
7,25 
7,13 

1.635,50 
90.691,12 

69;03 
39,99 

35,00 
35,50 
36,25 
37,53 
39,75 
40,50 
40,50 
42,50 
43,00 
44.75 
45,50 
46,00 
46,44 
47,00 
48,30 
49,37 
50,75 
51,00 
51,25 
51,25 
52,25 
52,35 
53,00 
54,25 
55,42 
57,00 
57,65 
58,00 
59,50 
60,00 

48,42 
7,84 
7t71 

1.452,81 
72.139,57 

64' 10 
32,80 

X 
Vn-1 
v-n 
Zx 
~x2 

i:2V" 

42,00 
.t4,20 
45,00 
45,25 
46,00 
46,00 
47,00 
50,00 
50,30 
51,00 
51,00 
51, so 
51,50 
52;80 
53,00 
56,50 
57,50 
58,50 
60,00 
60,40 
63,00 
63,60 
64,50 
67,00 
67,00 
68,00 
68,50 
69,00 
70,50 
70,50 

56,36 
9,06 

8,91 
1.691,05 
97.704r03 

74,48 
39,24 

41 100 
43,00 
44,00 
45,00 
46,00 
46,00 
47,06 
47,00 
47,00 
48,00 
50,00 
50,00 
50,00 
52,23 
52,25 
53,00 
53,00 
53,41 
55,50 
56,50 
57,00 
57,00 
57,50 
58,00 
58,50 
59,00 
59,75 
60,00 
62,75 
64,00 

43,00 
45,25 
46,00 
46,25 
46,75 
47,CO 
49,00 
51,25 
51 t 52 
52,00 
51,00 
51,25 
55,00 
56,00 
56,00 
56,00 
56,50 
57,00 
57,00 
57,00 
57,00 
58,00 
60,00 
65,00 
66,00 
67,00 
68,00 
69,00 
71,00 
73,00 

52,44 56,15 
6,19 8,68 
6,08 8,54 

1573,38 1.684,72 
R3.629,3596.798,SB 

64,82 73,51 
40,06 38,79 

2 
CUAIRO 5. Areas (p ) de los nucleos neuronales de los ejemplares 

intrauterinos de 20 y 22 dias de las zonas anterior, intermedia 

y pcsterior del nucleo supraoptico, ordenadas de menor a mayor. 

Tamlien se expresan la media aritmetica (x), desviaci6n standard 

de Ja muestra (q;..,) y de la. poblacicSn (v-), suma. de valores (~x), 

sums de sus cuadrados (I:x2 ) e intervalo de conf19.llza (x~2V"). 

' I i 
I 

,· ........ 



AREAS NUCLEARES RATAS 23 i.u. 
~~ AREAS NUCLEARES RATAS 15 p.p. 

ANTERIOR INTERNEDIA POSTERIOR ANTERIOR INTERl.ffiDIA POSTERIOR 
., ..... ~ ... 

I 38,00 34,75 38,70 47,25 66,00 57,00 
40,00 40,00 39,00 47,25 66,00 69,00 
40,00 40,50 41,00 52,25 68,00 69,25 
40,50 41,00 41,50 55,50 69,50 70,00 
40,70 47,00 46,50 59,25 69,75 70,00 
44,00 51,50 47,50 60,80 71,50 72,00 
46,00 52,00 50,50 64,75 73,75 74,00 
46,00 53,75 53,00 66,00 74,50 74,50 
47,00 55,25 53,50 67,00 76,00 75,50 
47,00 55,75 55,25 69,00 76,00 80,75 
47,25 57,50 57,00 70,50 76,25 81,00 
48,25 57,50 58,25 73,75 76,75 81,25 
49,50 58,75 58,75 75,00 76,75 81,70 
51,00 58,75 60,00 75,00 77,50 82,00 
52,00 59,50 62,75 76,80 79,50 82,70 
52,27 59,50 63,00 79,75 79,50 84,00 
53,00 62,00 65,25 80,25 81,00 84,25 
53,25 62,25 65,75 80,50 81,75 91,75 
53,66 62,75 66,00 80,50 83,25 93,00 
55,00 64,25 67,77 80,50 84,25 94,00 
57,00 65,00 70,00 81,00 87,00 95,00 
59,69 67,00 70,50 81,00 87,25 96,00 
60,00 70,25 75,25 82,00 87,~0 98,00 
62,50 72,50 76,25 88,50 89,00 99,75 
63,00 74,50 77,00 91,25 90,75 103,00 
64,00 75,25 - 77,00 92,25 92,00 105,00 
64,25 78,00 - ,80,00 96,50 93,50 108,00 
65,50 82,50 83,00 _: 97,50 93,75 110,00 
71,00 85,50 86,00 100,25 97,50 114,00 
72,00 86,00 88,00 103,25 98,00 115,00 

53,03 61,02 62,46 i. 75,83 80,79 87,00 
10,24 13,28 14, 16 I tr'n-t 15,07 9,24 15,15 
10,07 13,06 13,92 0" .. 14,818 9,09 14,90 

1.591,07 1.830,75 1.873,97 1:~ 2.275,10 2.423,75 2.610,40 
87.428,74 116.839,19 122.877,96 l:x1 179.123,63 198.299,44 233.795,56 

73,51 87,61 90,78 } i~lfJ'' 105,97 99,27 117,30 
32,55 34,46 34, 14 45,69 62,31 56,70 

2 CUADRO 6. Areas(~) de los nucleo~·neuronales de los embriones 

de rata de 23 d{as y ratas nacidas de 15 d!as de las zonas ante­

rior, inter.media y posterior del nucleo supra6ptico, ordenadas 

de menor a mayor. Tambien se expresan la media aritmetica (x), 
desviacit:Sn standard de la mueatra (v;..,) y de la poblaci6n (u-), 

suma de valores (~x), suma de sus cuadrados (~x2 ) e intervalo de 

confianza (xt2T). 
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83 f~). L~ dispersi6n de los datos es nenor en la zona 

intE:rr:-~ediG. 

Reslizado este estudio, se quiso comprobar -

r.·:::..Jy:~t:: -.m a!'uilisis de varianza, si exlstia a.l~-una d!. 

fcrcnci:J. significativa entre las tres zonas descri·tas­

en cada uno de los individuos estudiados. 

En el cuadro 7; se encuentran reflejados los 

resultados obteni~os traa haber aplicado dicho andli-­

sis. 

Para todos los casos, se comparan las zonas­

anterior, intermedin y posterior para determinar si se 

trata de tree poblaciones iguales o diferentes. Ee de­

air, se quiere saber, si las dimensiones nucleares or­

denadas por tamaiios, son de la misma o de distinta ca­

tegoria. Para aplicar el analisis de varian?.a, se han­

hallado los valores correepondientes a la ciispersi6n, 

grades de libertad y varianza de las medias, de los i~ 

tergrupos, intragrupoe, residual y total, para poder -

calcular la "F" de Sneider que al ser comprobacia con -

las tables de Fisher, permitlra averiguar con un :lndi­

ce de confianza de un 955~, si las poblaciones celula-­

res comperadas son iguales o diferentes. 

El eobri6n de 2C dias, presents una F de Snei 

der (F ) de 18,96, valor superior al encontrado €n las c 
tablas ~e 3,23 t lo cual significa la existencia de --

tres poblaciones nucleares distintas (por co~uwnas). -

Con relaei6n a las clases de areas (por filas), se ob­

tiene una F tie Sneider (F ) de b,OB , superior a 1,51 
r 



S • S • G. L V. ( F • - . S • S • • L • V. ..... J. ........ .:~ 
0 

AnTERIOR ~ AREAS NUCLEARES RATAS 20 i. u. AREAS NUCLEARES RATAS 22 ~:_~ 
INTERMEDIA I 

POSTERIOR 638,67 2 319,13 18,98 339,38 2 169,69 39,55 I 

CLASES DE 
AREAS 3949,50 29 13,6 8,08 5685,71 29 196,05 45,69 

RESIDUAL 976 58 16,82 249,20 58 4,29 I 

TOTAL 5563,72 89 62,5~ 5934,91 89 66,68 

I 
t-------~..1"'\. AREAS NUCLEARES RATAS 23 i.· AREAS NUCLEARES RATAS 15 p.p. J 

ANTERIOR 
INTERMEDIA 1548,29 2 774,14 6,57' 1881,78 2 940,89 37,92 
POSTERIOR 

CLASES DE 
AREAS 7155,52 29 246,94 2,09 14.936 1 24 29 515,04 69,29 

RESIDUAL 6826,32 58 117,69 797,99 58 13,58 

TOTAL 15.530,33 89 174,49 611.218,6 89 6867,62. 
---- --- -···--- ----

CUADITO 7. Andlisis de varianzn de las t!reas nucleares de r..eu.ronas per·tene­

cientes a las tres zonas del n.so. en los ouatro periodoa evolutivos alee.! 
dos. S.S.=suma de la dispersion de los valores; G.L.=grados de libertad; -

V=v·:·.ri::mza; F=''.F" cle Snei,ior. 

~ 
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que es el valor hallado en las tahl~s. Bsto quie~e ce­

cir, que se trata de poblaciones con categorino de ta-

Sn·sl a~brion de 22 dias, se rr.uestra un~ F 
c 

de 3S,~5 Guparior ala encontrada en las tablas de-

3,23 ,y ur.2. F de 45,69 ta::bien superior a 1,51. Estos r 
valoi'eG indican que existen grandee diferenciaa tanto 

a nivel tie las distintas zonas ocupaaas por poblacio-­

nes nucleares co~o entre las categories de tamano. 

En el enbr16n de 23 dias, se obtiene una F
0 

de 6,57 y una Fr de 2 1C9 , superiores ambas a las de -

las tablas. lo cual significa que a pesar de ser dis-­

tintas poblaciones y con categories de tamanos diferen 

tes, no tiene una variaci6n tan grande como los embt'i2 

nes de 20 y 22 dias. 

El nacido de 15 dias, muestra una F
0 

de 37,92 

y una F de 69,28 , valores ambos tambien superiores a 
r 

los de las tables, lo que signifiea que hay grandes d! 

ferencias entre las pOblacicnes y entre las categorias 

de tamanos. 

As! pues, el analisis de varienza aplicado,­

demuestra que existen tree poblaciones nucleer&s dife­

rentes (correspondientes a las zonas anterior, inter-­

media y posterior) en cuanto a ta~affos en los distin-­

tos periodos evolutivos analizados. 

Para deterrr.inar estad!sticaruente si existen­

diferencias significativas entre las areas nucleares -

de un~ mis~a zona para los dietintos perio6os evoluti-



I AREAS NUCLEARES RATAS 20, 22, 23 i.u. y 15 p.p. -- u- J 
SSe Vc G.l. SSt Vt G.L. F 

ANTERIOR 1250 6.SI9 '168.99 3 25&37. as 217. 12 119 19.20 

INTERMEOIA 11j076.12 5025.37 l 2S275.42 212.39 119 23.66 

POSTERIOR 2S0St.68 8350.'56 3 41499.34 348.13 llS 23.91. 
- - - - - - ---- ----- -------- ~- -· -- ---- -

Cuadro 8. An~lisis de varianza de las areas nucleares de neuronas pertenecientes 

a las zonas anteriores del N.so. de todos los periodos evolutivos estudiados, a 

las zonas intermedias y a las zonas posteri~res de los mismos periodoa evoluti­

vos estudiados. SS #dispersi6n de los datos debida a las medias de las columnaa; c 
Vc=varianza debida al efecto de las columnae. G.L.=grados de libertad; SSt=dis-

peroi6n total de los datos; Vt=varianza, total. 

I 

I 

I 

I 

I 
.J) 



vo~ , e ~~ rsta estudia5os~ se 3)lic6 el Rn,lisis de V£ 
ri~n~a ~~r~ lad zones ant&riores, interae~ins y poste-

1 ; c :· ;_;:,. lc ;:; Vhlores ob tenidos queaan reflE: jaC.os en el-

c.;· .. i'O L. :!:.~:! zo::-.2. f!r:terior, .UPJ.estra ~n:::. F ~e Sn~ijE.r-

-i.e 1S,2C '.':.::.lor sib-nificc.tiva.r::ente supericr al er.contra 

do ~n l'.:.a tab las, eiendo este de 2, 76 lo cual ir:ii~lica, 

~ue las Jreae nuclesres de las zonas anterior0s de los 

emb~iones de rat3 de 2C, 22 y 23 ciias y de la rata na­

cida de 15 dias son diferentes, sientio por tanto cuatro 

poblaciones nucleares de tamanos disti~tos, una para -

cada estado evolutivo. 

La zona intermedia, tiene una F de Sneider -

de 23,66 cifra superior a la hallada en las tablas de-

2,76. Estos datos <iemuestran que las ar~as nucleares -

de las zonas intermedias de los diferentes periodos -­

evolutivos de las ratas estudiadas so·n tambien clistin-

tas. 

La zona posterior, presenta una F de Sneider 

de 23,94 , cifra significativacente superior a.l 2,76 -

que muestran las tablas de Fisher. Estos resultados in 

dican la existencia de cuatro fOblaciones con a~eas nu 

cleares distintas, correspondiendo cada una a los esta 

dios analizados. 

5.4.1.2. Diametros nucleares. Para determinar si habia 

diferencia en cuanto a la fcrrr.a nuclear, en las tres -

zonas e3tudiatias pura cada pericdo, tacbien se utiliz6 

el analisis de varianza. Se rnidieron los dos ai~metros 

oenor y r.:.aJor del !;.ucleo c.:.e C:lcia cslula y s~ obtuvo la 



RAZON DIAHETROS NUCLEARES 0!1 RAZON DIAtiETROS NUCLEARES 

t RAT AS 20 i.u. RAT AS 22 i.u. --... 
A~ITERIOR INTERr·!EDIA POSTER! OJ ANTERIOR IN_TEID1EDIA POSTERIO~~ 

. . 
. p ,88 0,89 0,75 .. 0,83 0,68 o,83 
~,qS 0,76 1 ,oo 0,83 1, 00 1,00 .. 0,81 0,87 0,73 0,84 0,79 0,74 

.0,70 1, oo .0,92 0,64 0,94 0,94 
o;14 1, 00 • 0, 81 .. 

1,00 0,74 0,84 
0,75 0,86 '0,81 0,88 0,68 0,84 
0,80 0,87 0,93 1,00 0,94 1,00 
0,82 0,87 1,00 1,00 0,91 1~00 
0,82 0,70 0,87 1, 00 0,80 1,00 
0,65 0,93 1,00 0,94 0,89 1100 
1,00 0,75 0,89 1,00 0182 (),94 
0,74 0,67 0176 0,80 0,83 0,94 
0,79 0,68 1,00 0,82 0,75 0,93 
0,93 0,85 0,83 0,82 0,72 0,93 
0,87 0,87 0,88 0,78 1,00 (),88 
0,87 0,72 0,79 O,R9 0,79 o, 70 
1 ,oo 0,84 0190 0,94 0,88 0,66 
0,67 0,59 0,93 0,79 0,88 o, 70 
0,84 0,68 0,78 0,82 o,88 0,66 
0,66 0,83 0,87 0,84 0,94 0,71 
0,94 1,00 0196 0,89 0,94 0,69 
0,94 0,65 1, 00 0,94 0,74 0,89 
0,87 0,89 0,93 0,94 0,81 0,83 
0,89 0,59 0,90 -- 0 ,84"·- 0184 (),76 
0,94 0,87 1 ,oo 0,89 0,84 

\ 
0,88 

0,93 0,65 0179 1,00 0,93 ' (), 88 
0,79 1, 00 0,88 0,94 0,76 01,87 
0,81 0,93 0186" 0,78 0,94 01,76 
0,93 0,78 0,95 0,72 1,00 01,76 
0,94 0,79 0,93 0,94 1,00 Ot, 89 

0,83 0,81 0,88 ~ 0",87 0,85 01 ,84 
o, 10 0112 0,08 """·"' o,09 0,097 Q> 116 
o, 10 0,12 0,08 v-.. 0,09 0,095 0, 10 

24,97 24,33 26,65 t:x 26,34 25,66 25,35 
21,09 20,19 23,87 t:x.1. 26,32 22,22 21 176 

1,03 1 ,os 1,04 l ~t2~{ 1,05 1,04 1 , 04 
0,63 0,57 0,72 0,69 0,56 0, 64 

CUA:URC g. Muestra la raztSn de los dirlmetro~ menor y mayor die los 

nucleos neuronales de los embriones de rata de 20 y 22 d!as de 

las zonas anterior, intermedia y posterior del nucleo suprw6ptico 

ordenadas de manor a mayor. Tambien se expresan la media aritmd­

tica ( x), desviaci6n standard de la muestra (Q"n.l) y de la po•bla­

ci6n (v-), suma de valores (~x), suma de sus cuadrados (2.x
2

) e 

intervalo de confianza (x!2v). 



Cj~ 
,_..,~'!..·_,~,.- '1 RAZO:J D!Ar1ETROS . NUCLEJ\FES Ri'ZON DIA£·1E1'ROS NUCLE!\RES 

RAT AS 23 i.u. RAT AS 15 p.p. .. f 
' 

ANTERlOR INTERr-fEDIA POSTERIOR ANTERIOR IN'l'EP-!lEDIA POSTERIOP., 

1 , oc 0,89 0,65 0,96 0,90 0,92 
O,Si (),95 0,85 0,95 1, 00 1,00 
1 , oc 6,80 0,75 0,75 1 I (JO 0,81 
0,7C 6,90 0,90 0,90 1, 00 0,80 
0,75 0,75 0,75 0,70 0,90 0,92 
O,Si 1, 00 1, 00 0,86 0,90 0,86 
0,8~ 0,95 0,70 0,90 0,68 1, 00 
0,9.? 0,90 1, 00 0,90 1,00 1 100 
0,8i 0,80 0,70 0,75 0,68 1 100 
1 • oc a·, 95 0,90 0,70 1,00 0,90 
0,7: 0,95 0,75 0,80 0,86 1, 00 
0,94 0,80 0,80 0,55 1 ,oo 0,92 
0,8E o,8o 0,80 1 ,00 0,95 1 100 
0,77 o,8o 0,_90 0,75 1,00 t ,00 
0,8E 0,75 0,70 1, 00 0,85 0,80 
1 , oc 0,90 0,80 0,80 1,00 0,80 
0,7~ 0,90 0,74 0,76 1,00 0,83 
1, oc 0,75 0,60 1, 00 0,90 0,90 
0,7~ 1,00 0,90 0,90 0,86 0,87 
1, oc 1, 00 0,75 1;00 0,90 0,90 
0,8S 1,00 1, 00 1 ,00 0,84 0,90 
0,94 1 ,oo 0,90 0,86 0,85 1, 00 
0,84 1, 00 0,90 0,72 1, 00 1,00 
1, oc 0,80 0,75 1;00 0,88 0,90 
0,9C 0,80 1, 00 -- 0,87 . 0,90 0,80 
0,94 o,8o 1 ,oo 0,85 0,90 0,90 
0,89 1 100 0,70 1 ,oo 1,00 0,90 
0,8~ 0,85 1, 00 1, 00 0,86 0,90 
1, oc 0115 0,70 0190 0,85 1,00 
0,9C 0,90 0,80 1, 00 1,00 1,00 

o.a~ 0,88 0,81 :X. 0,87 0,91 0,91 
0,09 0,09 0, 11 v-".' 0,12 0,08 0,07 
0,09 0,08 0, .11 

"""" 
0, 11 0,08 0,07 

26,6€ . 26, 44 24,59 Y,y. 26,13 27,53 27,53 
23,94 23,54 20156 t:x"" 23,17 25,46 25,42 

1,0€ 1, 06 1,03 l~!lU'\ 1 , 11 1 , 0 7 1 ,05 
0,7C 0,70 o,59 0,_63 0,75 0,77 

CUADrtO lO.Kuestra la raz6n de los diametros menor y cayor de los 

nucleos neuronales de los embriones de rata de 23 d!as y ratas 

nacidas de 15 d!aa de las zonas anterior, intermedia y posterior 

del nicleo supra6ptico ordenadae de menor a mayor. Tambien se 

expresan la media aritcetica (x), desviaci6n standard de la mues­

tra (~-J) y de la poblaci6n {V"), su.n;.s de valores ($_x), suma de sus 

cuadrldos {~x2 ) e intervale de confianza ( i~ 27). 
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rc::ac icn ~:t:"':.re G.:7tbos. i.:stos ,,alores esti..YJ exptH::.r:.tos en 

los cutH~ros 9 y 10. ;:>ocre ellos, se han efectuaclo los­

:::;:i c~:os c''.lcLlos e:st::.r.i is ticos j"a descri toe ant criormen-

te ( :u<:t; ro :::.1). 

.:.:.n el e1 .. bri6n Cie 2C dias, la F
0 

es 39,CO va-

lor sui:-;:;rior iil encontrado en las tablas de 3,15 t lo-

quo sitnifica que los iu.icleos de las poblaciones neur2_ 

nales :per~enecientes a las zonas anterior, intermedia­

y posterior presentan for~as diferentes. 

El embri6n de 22 dias, tiene una F
0 

ee 1,39 

valor inferior al encontraco en las tablas de 3,15, lo 

que indica que los nucleos de las poblaciones neurona~ 

lea de las tres zonas presentan formas similares. 

El embri6n de 23 dias, tiene una F de 3,89 c 
cifra ligeramente superior a la de las tablas de 3,15 
mostrando que los nucleos de las poblaciones-neuronales 

tienen formas diferentes. 

Las ratas·post-partum de 15 dias, muestran­

una F
0 

de 1,66 , valor inferior al de las tablas de ), 

15, expresancio que las formas nuclea.res cie las neurd-­

nas pertenecientes a las tres zonas son iguales. 

Comparando·los valores obtenidos para cada 

dia estudiado, se observa que los, nucleos de las c~lu­

las correspondientes a las ratas nacidas de 15 dias, -

son los m~s esf~ricos y muy simi1ares entre si en las­

tree zonas, mientras que los embriones de 20 dias ~re­

sentan mayores diferencias en cuanto a la forma del n~ 

cleo al ccmparar las zonas anterior, intencedia y pos-



R\ZON 
v ~G.L.j v I F J]s.s.j~.L-1 

Dll,:il.:TROS J 

NUCLEAC:.I 

ANTERIOR 

INTERHF,DIA 

POS'1ERIOR 

TOTAL 

ANTERIOR 

INTERNED IA 

POSrERIOP. 

TOTAL 

E~lBRIONES RAT AS 

20 biAS 

0,94 2 0,47 

1, 0~ 89 0,01 

EMBRIONES RA TAS 

23 DIAS 

0,08 2 0,04 

0,98 89 0,01 

El·tBRIONES RAT AS 

22 DIAS 

39 0,02 2 0,01 

-· 
0,88 89 0,009 

RAT AS NACIDAS 

15 DIAS 

- ,_ 
3,89 O,OJ 2 0,015 

0,81 89 0,009 

F I 

1, 39 

1, 66 

CUAD~C 11. A.nc1lisia de variu.nza de las ra.zonef:: do los di::!:r.et:::os 

meno:- y mayor de los nucleos neuron.ales pertenocier .. taB a lns Z.£ 

nas anterior, intermedia y posterior dal l~. so. en los cunt ro P! 

riodos evolutivos eatudiados. S.S.:su!:la de 1~ disperRion de Joa 

valo:es; G.L.=crauos de libertnd; V=ve.ri::~r..zn; !-'="F" de Snei!:cr. 
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tsr:..cr •. 

Se quiso coc~robar ~atec1tica~ente si exis-­

't ,:;n G.lf: r.-,:~:ci:~z si[:;nific"lt i v~s en cu~{nto a lo.s form:Jn­

;;~'.t::L<!:·s :~ t;r:tre l;;.s zon2-s anterior.;;s U€: los periodos -

L:Voluti vos eotuC.da~ios, entre las zonas intermedias y -

'3!ltre la:-; zc::1az poateriores. (~uadro 12}. :~:ediante la -­

utiliz~,ci6n- del anc!lisis de V'.::.rianza-, se obtienc una F 

de Sneider p~ra la zona anterior de 4,3 , valo~ supe­

rior al encontrado en las bables de 2,76. Esto signif! 

ca que las formas de loa nucleos de las zonas enteric­

res para los embriones de rata de· 20, 22 y 23 dia.s y -

nacidos de 15 dias son distint~s. 

La zon~ intermedia, tiene una F de Sneider -

de 5 , cifra superior a la de las tablas de 2,76. Los­

valores obtenidos 1mplican que las zonas intermedias de 

cada periodo evolutivo· de la rata estudlados, tienen­

formas nuoleares diferentes.· 

La zona posterior refleja una F de Sneider -

de 5 , valor m~s alto que el 2,76 correspondiente a ~­
las tablas. Considerando estos resultados, se encuentra 

laexistencia de poblaciones neuronales con fornms di,! 

tintas segdn se avanza en los diferentes periodos del­

desarrollo de la rata. 

Para realizar el estudio de los nucleolos, -

se procedi6 a determinar au area, didmetro y posic16n­

ocupada dentro del nucleo. Al proceaar los datos hall~ 

doe, ee ha visto que no existen diferencias notables -

respecto a ninguno de los tree parametres mencionados,. 



RAZC!:l Dil .. !:ETROS NUCLEARES RATAS 20, 22, 23 i.u. y 15 p.p. 

SSe Vc G.L. SSr Vt G.l. F 

1-

ANlERIOR 0.04 0.13 3 4.2 0.03 119 l..3 

INT£RNEDIA 0.17 o.os 3 1.3S 0.01 119 s 

POSTERIOR 0.16 0.05 3 t. 27 0.01 11«3 s 

Cuadro 12. Analisis de varianza de las rezones de los di:i::r;.etros 

.manor Y mayOr de lOS nucleos neuronales pertenecientt::s a las Z_£ 

nas anteriores del U.so. de todos los periodos evolutivos an~li 

zados, a las zonas intermedias-y a las postcriores de los r.lis­

mos periodos evolutivos analizados. SS =dispersion de los datos c 
debido a las medias de las columnae; V =varianza debica 81 efec c -
to de lao colur:tnas; G.L.=grados a::: libert:..1d; SSt=dispzrsicr: to-

tal de los datos; Vt=varianza total. 



en los ciistintos perioaos evolutivos ue la rata. 

El area meaia nucleolar es de unas 4 f 2 en -

tocos los casos y el di~etro oeuio de 2,5 f 2 (Koep, -

' 7C). l.:i f-Osicion que ocupa el nucleolo en el interior­

del nJcleo es algo excentrioa y ~or lo general su exis 

tencia es unica para cada c~lula. En algunos casos ap~ 

racen dos nucleolos siendo esto mas frecuente en los -

embriones que en los naoidos. 

5.4.2. Agrupaciones celulares. 

5.4.2.1. Histogramas. ~ediante la aplioaci6n de ·1os m! 
todos de rastreo automatizado, aplioados al estudio de 

campos microsc6p~cos, se ha realizado un estudio cuan­

titativo sobre los cortes seriadoa de las zonas hipot~ 

lamicas en las que se encuentra ubioado el N.so. en 

los estadios del desarrollo embrionario de 20, 22 y 23 
--~ 

dias y de los ejemplares post-partum de 15 dias. Con -

el programs DATPLAN, se obtuvieron los mapas de distr! 

buci6n de dansidades.celulares del territorio destine­

do a este estudio (Figs.27 -30). Los mapas muestran c£ 

mo se agrupan las c~lulas para for~ar los nucleos hip~ 

talamicos, destacandose del conjunto el n.so. En dicho 

ndcleo se pueden apreciar las zonas ocupadas por sus-­

tancia blanca y sustancia gris ya que como mencionamos 

anterior~ente, los mapas son selectivos y en ellos la­

sustancia blanca est~ representada por areas vaciaa. -

Se delimito el nucleo supraoptico y se hizoun recuen­

to de las cuadriculas llenas y de las vacias obtenien­

dose as! la extensi6n de las sustancias gris y blanca 
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:..o c·~:·--..~ r.o~> rer:-:-.i ti.o confecc ion':ir loH histc:3T~-·n:ns cor­

ro~~o~~ientcs de todos los ejemplare~ elegidos. ~n los 

~~i~~c~r-~:~s se he to~9do en ordenades, el ~dmero de -­

c;~dr·!c~~-~~ contndas y en abcisas, la distancia en rui­

cr~s al ~lane frontal F o vertical (donde la co~ia~ra 
- . 0 

2r.~srior cuta nas desarrollada). ?ara ~ayor simplici--

dni de la representaci6n, no se han dibujado todos los 

cortes, sino que estes se han nc;rupado de cuatro en-­

cuatro, considerando como una dnica distancia al plar.o 

F , la distancia media del grupo de los cuatro cortes. 
0 

Para cada grupo se ha representado en orcienaCias, el n~ 

mero de cuadriculas ocupadas por la sustancia gris, 

las ocupadaa por la sustancia blanca y el total de e.rr.­

bas. 

En la parte superior del histograma, se mue~ 

tran las f'iguras obtenidas =a po.rtir cie las micrcfbtogr~ 

fias del N.so., colocadas a intervalos de 40 f con el­

fin de que el orden secuenc ial m:mtenga la relac i6n C£ 

rrespondiente con &1 histograma.. Las colu.mnas rayadas­

representnn cuadriculas totales, las oscurea cuadricu­

las llenns y las claras cuadriculas vacias. 

A traves del estudio de los histogramas obt~ 

nidos para cada estad{o del desarrollo de la rata, se­

otserva que la zonn anterior presenta un nu~ero de cua 

dr{culas pequeiio, aumentando proe,-resivamente a r::edid:.l­

q~;e se avGnza en sent ide rostro-cau.t!.nl, F:!.r;;~ sufr ir -­

una posterior disminuci6n en la zona posterlor, deter-

minando la existencia de tres zon~s distintc::.s dei!.o::nina 
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clus anterior, intE:rrriadia y posLerior • .O::n tociod los ca­

se.:; el nJ~:.cro de cuadrlculas llenus supera al de laa -

v~-JC:·._s, exh-~tiendo una proporci6n muy alta de la sus--

t::--.:1\;i_,_ .:.:,ris frar,te a la sustancia blanca. 

Los ecbriones de 20 dias, muestran un histo­

grat~a (Fig. 31) dcnde se visualize la zona anterior -­

que comprenda una loLgitud de 90 p, en les que el ndm~ 

ro de cuadr.!culas llenas duplica al de las vacias. La­

zona intermedia, tiene una extensi6n de 240 f' con un­

ndmero total de cuadriculas muy superior al de la zona 

anterior, siendo las llenas bastante mas numerosas que 

las vacias. La zona posterior presenta una longitud de 

100 f' siendo el ndmero total de cuadriculas inferior­

a la zona media pero superior a la anterior. Tambien -

aquf, las cuadriculas llenas superan a las vacias. La-
.:_.., ··--

extension total del nucleo es de 420 f• 

Los embriones de 22 dias, presentan un hist~ 

grama mas uniforme en conjunto (Fig.J2). Ocupa una ex­

tensi6n total de 720 f' de las cuales 160 pertenecen a 

la zona anterior, 320 a la media y 240 a la posterior. 

Se observa que el tacano de las columnae no sufre va-­

riaciones bruscas a lo largo de las tree .zonas estudi~ 

das •. Las cuadr!culas llenas superan en mucho a las va­

cias. 

Los embriones de 23 dias, mue~tran un histo­

grams (Fig.3J) donde se registra que la extension del­

nucleo es ae 720 f• La zona anterior ocupa 200 f' la -

zona intermedia 320 p y la posterior 20C f• La parte -
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s~t~~ior, ~u~~~ ~n au~snto considerable y procresivo -

d(~: !lut:..Jro de cu~dr:lculas ;ara alc&nzar el r.1aximo en -

1<1 Zf..::.'l l:1t ::r:.:..~di2., uis;ainuyendo de forn':l paulat ina en 

1~ ~~~~arlor. Loa vslores de eota dlti~a son supario-­

l·t: s i.i :'..oa d <) la zon:l anterior. 

Los ejeoplares p.p. de 15 dins, muestran un­

hi::::tcc;ro .. :-r:'3. (Zi€;.34) de mayor extensi6n -1ue los descri­

tos para los eobricnes. Ccupa un totnl de 960 f de las 

cuales 320 f pertenecen a la zona anterior, 480 p a la 

intermedia y 160 f a la posterior. En cu&nto 2-l n~mero 

de cuadriculas, no hay grandes variuciones en las tres 

zonas. 

5.4.2.2. Valor~ciones totales del rtucleo supra6ptico.­

Con los datos obtenidos para cada zona y para cada ~-­

ejemplar estudiado, se ha valorudo el ~reu, voluoen, -

nl.imero de celulas y su df's"tribuci6n (Cuadra 13). -·. 

En los embriones de rata de 2C d!as, existe­

una gran diferencia entre les zonss anterior, interme­

dia y posterior. La zona intermedi~ es mucho mayor qu~ 

las otras dos zonas, triplic~ndo el nd~ero de cortes -

correspondientes respecto a la zona anterior y dupli-­

cando los obtenidos para la zona posterior. Con respe£ 

tc al volum€-n, calculado en micras cubicr~s, el valor -

encontrado en la zon~ interrr.edia es casi diez veces s.3_ 

perior nl de la. zona anterior y una.s cuatro voces m:J.--

ycr al de la zona posterior, teniendo el rr. so. un VOl!!_ 

men total de 3 13.374.720 Jl • El ndmero de c~lul::::.s es p~ 

q~efto en la zona rinterior, siendo estc uc 990, aumen~-
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1 ' ) C i r 
..L. ~ . ....... \. ~ · ·._ r · .. c! i r; :r.j . r t ~.;. i r c 1 G n Ll e v c en 2. :_;. z c r: '::. .:-' c ~ t .:. r i c r~ _ -

:? . t:::.c , ·: : ::.c !' ::;:..;.p::: r .:.c r a l encontr.~do en l a zon ,::. '-t r : t :; ---

D-8 1 voluiT.en t0te.l del N. so. se h2.n i:.n.llv..do -

ocu 9 . dos per c aia zon3 y dcntro de c aGn 

zona s c o~tl ~ne ~ue t ~nto por ciento de s s8 vclu~d~ cc 

rres pon~ e a ~reas ocupa~as por c~lulas y que t~nto por 

ciento corresponde a areas ocupadas por subst~ncia 

blanca principalmente. Los datos obtenidos de las tren 

zonas indican que un porcentaje muy elevado del volu-­

men parcial de cada zona, corresponde a la sustancia -

gris. La zona interoedia es ~uy superior en estos v&J.Q 

res a las zonas anterior y posterior. Otro da to ana li­

zado, ha sido la d. ens ida~ _ _c~lt.~lar, que indic 3. c6mo es-
- --

tan de agrupadas las c~lulas. Se obtiene a traves del-

cociente entre el ntl.l!lero de c~lulaa y el nun:ero de cua 

driculas llenas. La zona posterior rai1 estra l a densiu·•d 

1 1 , 1 ' ce u ar ma s e evaua, seguida de ld int ermedi~ y por ul 

timo de la anterior. 

En los e~briones de r a ta de 22 d{ as, existe­

una clara diferencia entre las zona s anterior, interme 

dia y posterior. 19 zona anterior es l a mas pequena t~ 

niendo una extension en sentido ros t ro-caud~l i e 1 60 f· 
La zona intermedia tiene el d.oble de este valor y la -

zona posterior disoinuye a 2 40 f· La extension total -

del micleo es de 72C f· .01 vol~en de la zona anterior 

es mas pequeno que el de la zona posterior y ~ su vez-
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este mas pE.qU6ofiO que el de la ZOlla intermedia, perc -­

C0!".:03.rando e8tos voluu:enes con el numero de cortes ocu . -
pqdos por c~da zona, se obtiene que la zona anterior -

presenta un area me.yor que la zona posterior, eiendo 

la secci6n del nucleo en los cortes mayor con respecto 

al eje dcrsi-ventral, al latero-medial o a ambos. El -

n~~ero de celulas es menor en la zona anterior, segui­

do de la posterior y de la intermedia, cuyo valor tri­

plica al de la zona anterior y duplica al de la poste­

rior. En total el li.so. en esta fase tiene )6.910 eel!! 

las. 

Del volumen ocupado por caaa zona al hallar­

la proporci6n de esas cifras que corresponde a sustan­

cia gris y sustancia blanca se observa que en todos 

los cases, la sustancia_ ~E~s, supera.~on mucho a -~a 

blanca habiendo una menor diferencia entre estes dos 

datos en la zona anterior siendo por tanto esta zona 

la mas clara, seguida de las zonas intermedia y poste­

rior. La densidad celular es mayor en la zona posterior. 

En los embriones de rata de 23 d!as, al ana­

lizar las extensiones ocupadas por las tres zonas del­

N.eo. en sentido rostro-caudal, se comprueba que las -

zonas anterior y posterior son iguales, alcanzando ca­

da una un valor de 200 P• mientras la zona intermedia­

se extiende a 32C f• El volumen de eetas zonas, no --­

guarda la misma proporci6n ya que el de la zona poste­

rior es doble que el de la zona anterior; esto indicu.­

que el area ae los 'cortes que forman la zona posterior, 
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t ':: .... io r. :::1 vol :.u.1en de la zona intermec.iL1, es tc~ .:-. t ~..: nt e-

~~;o~ q ue 01 d~ la zon~ posterior. 

_;]. :':l.~r.lG rO UE: CelUl ::iS e:(ister.tes 2:1. C<?-0 .::-i. ZOflS. 

ar~oj~ un V8 lor total de 38.590, perteneciendo 25.248 

a L.l zen::. int~rwedia, va lor :lUy superior al encon-:r s.do 

en l u ~ona po2tsrior de g. C3B y en la zona ~ nterior de 

3.7C4. 

La proporci6n de sustancia gris y sust ~ncia­

blanca es superio~ en la zen~ intermedia, posterior y­

por ultioo anterior. La densid~d celul~r es superior -

en la zona intermedia que en las otras dos. 

3n los eJeoplares de rata p.p. de 15 d!as, -

la extensi6n rostra-caudal ocupada por las zon&s ante­

rior, intermedia y posterior t 9S bastan"te notori :.; p8.ra 
-· .... ~:._. 

este _periodo de la evoluci6n. La zona intermedia;- es 

la ffi~S grande OCUpando 480 r' la zona anterior ocupa -

320 ? y la posterior 16o P· ~1 voluffien del nucleo es -

superior en la zona intermedia respecto a la anterior­

y a la posterior; asi como el nunero de c6lulas exis-­

tentes en cada zona, slendo el nU!nero total c.le c~lula. s 

para este estadio d~ 34.091. La proporci6n de sustan-­

cia gris, es superior a la de la sustancia blanca en -

las tree zons.s, siendo ambos valor€'s L'"! a:rores en l a zo­

na interDedia que en la anterior y a su vez que la po~ 

terior. La densidad celular no mantien~ esta mis~~ pr£ 

porci6n, obteniendose valores superiores en la zona in 

termed ia y posterior respecto a lu anterior. 
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~l Cuadro 14 IL.Ueatra los va lores encoutracios 

r;:.:.r r-t e J. :; • :::;c . en s u glob ::1lid2d, p2.ra los eobriones de­

r ,tt ::. :it- .2 C, 2 2 y 23 di a s y par a los ejemplares p. p . de 

1 ) · J i s. s . ie. ext e1•sion en sentido rostro-caudal del --­

H. s o., 0s s uperior en los ejemplares p.p, que en los­

e::o:br- ic::cs . El volumen aumenta con la edad del embri6n, 

para dismi nuir en los ejemplares P•P•• El nUmero de c~ 

lulas, aumenta considerablemente del estado emQriona-­

rio de 20 dias al de 22 dias para -mantenerse constante 

basta el nacimiento y volver a disminuir. 

La proporci6n de sustencia gris es muy supe­

rior a la de la sustancia blanca para todos los esta-­

dios elegidos. La densidad celular, es mayor en los 

ejemplares p.p. que en los embriones. 

. . 
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l 
RAT AS RAT AS RAT AS 

20 i. u. 22 i.u. 23 i. u. 
,..., 

~ ·-
II " 

CORTES 42 72 72 

·--
VOLUMEN 

13.374.720 27.993.600 
(u3) 

30.045.600 

No 

CELULAS 
16.508 38.910 38.590 

% SUSTANCIA . 
GRIS 83,56 88,20 81 , 50 

\ SUSTANC!l\ 

BLANCA 
16,44 _,._,.., , 80 18,50 

DENS I DAD 

CELULAR 
4,66 5,05 5,00 

,. 

, -
n t.lC.!.. eo Cua~ o l4. V~l oreG ~ot ales obt enidos para al 

lo s Grr:br iones d e rat G. 3 ue 20 t 22 j ' 2J 

de 15 dias . s~ = eupra6ptipo difuso. 

- , , 
t..lr~ s y ue 

·. 

RAT AS 

15 p.p. 

96 

r---· 

25.599.000 

-

34.091 + SD 

83,28 

16,72 

5,49 
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t 

' I 



6. DISCUSJ;ON ========= 



• 118 

6 -.T~:r • : ... Tr· -• - ~ -J•_ .. ,_~ .... . 
========= === 

~~ l .; • so. , ueb ido a su pri vilec i a :.i .:J. lJOs ic l0n-

L:.~~~~fic~ y su doble caracter neuronal y hormonogl u~ 

· - ( ·· .., '"'c D '61 P t ',...6 r- · '74 u'~.u= .. r .· c-~ 1.ay, o ; uncan, ; e erson, c, ; •• orr1.s, ; 

., ~ · l · · · ~ '- ~ '77) !.OL, ~ O .. ;::.t ..L ' t hn sido motive ee estudios ~uy irnpor--

t a r.i es. 

En el presente trabajo, h~ sido enpecialmen-

te ~studiada su topologia en distintas fases del desa­

rrollo de la rata, midiendo distancias a los planes de 

referencia seleccionados y dibujando el perfil del co~ 

torno nuclear. Ko conocemos la existencia de un estu-­

dio exhaustive sobre el desarrollo cuantitativo tridi­

mensional ce agrupaciones neuronales en el hipotalamo 

de mam:!f'eros, si bien ha __ - ~i ~lo evident_e el intere~- qt.:.'J­

ha despertado este tema (Coggeshall,'64; Ifft,'65; ~c­

AlliRter,'77; Altffien,'78) bajo otros aspectos. El N.so . 

nos ha ofrecido 1 3 gran ventaja de ser facilmente reco 

nocible y est a r univocaL".ente situado en e l hir otaln:r.c. 

6.1.1. ~~briones de 20 di~s. 

En es t e periodo evolutivo de la r a ta, el N.so 

esta perfectarnente ~elimitudo puesto que en el Qia 18 

de la gestaci6n ya est~ definido. La parte anterior es 

sin dudn la zona dcnd~ se pre s ent an ~~s ti ificult~~e s -

para el reconocimiento de los liGit es, a l estar forma­

da por un grupo d e celulas a l c o di s 1. e r so.s. Cn8. vez o& ­

terminado el coi ienzo ros t ral del n1clcot n0 present6-

' . 
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~ i f ic ult ~d nl est ab l ecer su d i s ~ o s ici~n y sit uuci6n r~ 

lativ8. r ~s 1 •• : c t o a otras estructura.s uiencef a lic as. La­

·-c c ~_::::; r~c i -1 ,:c; l :uicleo en sentido rost r o c ~;:. u\..:. :_. 1, h-:i :r: '" r­

r,.i t i do c ·: .. :._ :-ooc.r q_ue s u comi3nzo rostral est1 colin5 ::m 

to cor. cl q_ uia:::J=.:l opticc, aciquiricndo una r:uayor d.en::;i-

ch:. d r:e ~.x:· o r. al en la parte intermedia del nucleo' mien-­

tl·as cie scc. rlsa sobre la c int illa 6pt icn y se ale ja en -

sentiao l~tsral. 7arrbien se han controlado las varia-­

ciones to~ol6gicas que han tenido lubar en sentido dor 

si-ventral, sometidas en cada caso a pequenas fluctua­

ciones. La parte posterior, se desvia intensamente hu­

cia ~reas mas dorsales al mismo tie~po que las fibras­

de la cintilla 6ptica se interponen entre la masa del­

nucleo quedando este ultimo diviaido en dos ramas, una 

ventral y otra dorsal a la cintilla 6ptica, relativa--
~· :. -=.:...., 

mente pequefias y ciesiguales, mcstrando la parte ventral 

tamaffos superiores a la dorsal. 

6.1.2. 1mbr.iones de. 22 dias. 

Las caracteristicas to1ogr aficao encontradas 

·para este estac io, son parecicas a l a s descritas para ­

los embriones cie 2C dias. La diferencia ~as relevante, 

es el aumento muy considerable de t~afio que se obser­

va en los embriones de 22 dias. 

Con respecto al eje dorsi-vent r a l, l a s vari£ 

ciones ocurridas tambien son mayores ya que t ant o el -

extremo pcsterior de la parte interocdia como la parte 

posterior del m1cleo, realizan una elevaci6n rauy brt..:.s-
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i:t ." ::-, ~ .:"";: -·~.:...j co :.:1 el c:J.cr;·o o prolor.c:.:iclcnes ubic ::ios e!l. 

! u ~~~t anci~ f~ndamental vecina. 

G. l . : . ~~hriones de 23 dias. 

~n esta fase, no ae aprecian ca~bioa bruscos 

en la topolo~ia del nucleo, pero si en cambia en cuan­

to a transfor~aciones celulares que van surgiendo en -

los cuerpos ~euronales. 31 N.so., ocups las mismas po­

siciones que en los dos periodos anteriorwente resena­

dos, aunque se extiende de modo mucho mas amplio en -­

sentido latera-medial. El nucleo se presenta rodeado -

por elementos gliales a la vez que se observa una gran 

vascularizaci6n pudiendo ser a veces obssrve das venes 
_ : .... ;....,.r 

que atraviesan el nucleo. Otra caracterfstica es la -­

fuerte desvinci6n del eje moyer de los cortes del nu-­
cleo en su zona intermedia, desplazandose hc:tcin arriba. 

por su extreme lateral hnsto.. forr:tar un aneulo de 45 -

con la horizontal. 

6.1.4. Ratas naci6as de 15 dias. 

Es evidente la aparicion de nodificaciones es 

tructural0s. El lecho de sustancia blanca en el que va 

incluido el n. so.' alc c::.nza un L"lCl.JOr Ce S8.rrollo (Fi 0 6). 

La zona anterior es muy coopacta y el conjunto de toaa 

la extension bien deli~itada del n~cleo ocup~ un esfa­

cio m9.s reducido que en los embriones 6e 23 dias, ciebi 
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de ri e:·;..rona s qu e constituyen, · en la- p~rte inter.i..eciia y 

~c ~~ cr i o~, un vcr~nJero n~cleo su9ra6ptico difuoo. 
I- . ·' ;: ) '.. -. ._ • I. -c • • 

las caracteristic~s topol66icas ~el 

I~. so. en los c un tro est:::ciios evolut i vos estudL·tdos :;-u~ 

J ~n r c s n::li.rse del sit,-ruiente modo: 

1) El nd~Gro u e cortes seriudos ~ ue lo atravlesan au 

centa con la eciad de los ejemplares en via de ere 

cimiento. 

2) Entre los dias 20 y 22 del ernbri6n, el N.so. exp~ 

rirnenta el desarrollo m~s brusco, continuando lue 
. . 

go de forma menos in~ensa hasta 15 dias despues -

del nacimiento. 

3) La extension en sentido latero-medial alcanza un 
. :.-:.._, 

maximo en el dia 22-y 23 intrau~erino para ruego 

disminuir en periodos evolutivos ulteriores. 

4) A partir del dia 22, la delinitaci6n del I:.so. a 

expensas de celulas astrocitarias va siencio cada 

vez mas evidente. 

5) En el dia 23 del embri6n es ya muy notoria la abU£ 

dante vascularizaci6n del N.so •• Tambien ea llama 

tiva la intensa ~eaviacion del eje mayor cie los -

cortes frcntales del nucleo, que p~sa de horizon­

tal a unos 45~ de oblicuidad en la parte interoe­

dia del mis@o, antes .de dividirse en dos porciones 

supra e infrafaacicular con reapecto a la cintilla 

6ptica. 

. . 
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c ~nt i d~d de sus t a ncia blanc3 y se ap r eci a con --

7 ) ~: r: >;J :.cs l o s ej s:~1.pla1 · e s estu::. i ~. tios, el i: . so. es a 

~u co~ien zo roatra l, adyacente a la parte latera l 

d9l q~ i asna 6ptico, la parte intermedia discurre 

sabre l a ci~tilla 6ptica y la porci6n fin al es di 

vidid3 en dos zonas dorsal y ventral a la cinti-­

lla 6ptica, siendo la ventral de mayor tamano que 

la dorsal. 

6. 2. RECCNSTRUCCION TRIDI:.:ZHSICf~AL Y EJES DZ PROTI:CCICi'' . 

6.2.1. Distancias al plano sagital. 

Si se analizan comparativamente las distan-­

cias que existen entre los puntos mas cerc a nos de los 

primeros y ultimos cortes del N.so. con rela ci6n al pl~ 
•· _ - ..... :...,..r 

no sagital en los tres ejemplares intrauterinos y - los-

post-nntales, se comprueba que no h~y relaoi6n entre -

la edad del individuo y la magnitud del desplaz~~iento 

(Fig.35). La mayor diferencia entre las distancias de 

los puntas senalados al plano s agit a l han sido: embrio 

nes de 20 dias 510 ~; embriones de 22 dias 220 y; eQ-­

briones de 23 dias 520 p; post-natales de 15 dia s 46C 

p (Cuadro 4). No podemos interpret e r de forrnR satisfnc 

toria este hecho, es precise ana li zar ffias c n sos p~ra -

llegar a una conclusi6n definitiva sobre si la dist a n­

cia entre los primeros y ultigos cortes al pl~no sa~i ­

tal aumenta o disminuye con la edad. A pesar de lo ex-
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p:...;.t.;t;to _;.D.ri..oce svr probable que la distu.nciti aunente uu 
rr.:n~e cl c:s~:~trrollo embrionario d.e la rata., para dis:r_i 

nuir en lcs uaciC:.os. 

Con recpecto a la extensi6n ocup~da por el -

!~.so. c~ sentido rostro-caudal, los nacidos de 15 dias 

su-per::tn en m1s del doble a los embriones d.e 20 dias por 

existir entre ar.tos una diferencia de 540 f· 
Una visualizaci6n de gran importancia ha si­

do la division de la division de la zona posterior en 

dos partes situadas dorsal y ventral a le cintilla 6p­

tica, en todos los ejemplarcs estudiados. 

6.2.2. Distanoias al plano horizontal H • 
0 

El an~lisis de la perspsctiva lateral, nos -

muestra la trayectoria seguida por el eje dorsi-ventral 

del nucleo a lo largo de la aerie rostro-caudal de COL 
- -'-~:...t 

tes en los diferentes estadios evolutivos considerados. 

Comparando las incurvaciones de esta perspectiva, se -

comprueba que los embriones de 20 y 23 dias presentan 

desplazamientos dorsi-ventrales rods suaves que los em­

briones de 22 dias y post-nacidos de 15 dias. Asi, el 

punto m~s dors~l del !t.so. en el prirr.er corte de la se 

rie est~ a 30 f (Cuadro 3) por debajo de la base del­

tercer ventriculo. Mas atras, este punto desciende ha~ 

ta -9C f p~ra elevarse basta un m~xi~o en cl dltimo -­

corte, de 230 p por encima de la base del tercer ven-­

tr{culo. 
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.:;n los entriones de 2~ dias, el :·i. eo. comie!l 

za sit·.;~~-·.io :~ lCC f por encima de la b~~e del tercer -­

vent~!~~lo, clando el dnico periodo en que el extreme 

anterior dol nucleo presenta valores positivos. En la 

parte into::::·r:.eC.ia, el nucleo desciende hacia niveles -­

nan ;rofu::-"dos, t.asta -T50 p, ~or debajo tie la base del 

tercer ventriculo. Por ultimo, la parte caudal vuelve 

a ascender hasta que el ultimo corte a 420 f por enci­

ma del ventr!culo. 

El N.so de los embriones de 23 diaa, es el -

que presenta el primer corte en situac16n m~s inferior 

respecto todos los ·demas ejemplares estudiados, a -60p 

por debajo de la base del tercer ventr{culo. En la p~ 

te intermedia desciende todavia a -160 p para elevarse 

de nuevo 280 Jl• estando-·eidltimo corte situado a-·loCp 

por encima de la base del tercer ventrlculo (Cuadra 3). 
Las ratas· nacidas ue 15 dias, muestran un -­

N.so. cuyo comienzo esta situado a -40 f• por debajo -

del ventriculo. Entre las zonas anterior e intermedia 

del nucleo, sufre un descanso muy brusco llegando a 

-3CO f• En la zona posterior se eleva una distancia 

equivalents a 4CO f para estar situado a lCO f por en­

cima de la base del ventr{culo. 

Comparando los cuatro periodcs evolutivos, se 

comprueba que tanto los embriones de 22 dias como los 

nacidos de 15 dias son los que presentan·un maximo en 
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la in-:•,nr;::i_r;;,d .:~0 1~~ inflcxiones dorsi-ver:.tr~ne3 Qel -

H.so.(:::l . .;. 35). 

6.2.3. ~i~t~nci~s al pl~no ~rontal F • 
0 

Coi:10 er<:~ de asperar, han sido los er..bricnes 

de ZC dL~:::> los qae han prcsentado un n. so. de me nor e~ 

tcr.siC:!t rostro-caudal. • El primer corte del nucleo ee -

enct;.entra a uno. distancia de ! 24C f al plano fronta.~ -

de la comisura anterior y el ultimo corte a 660 f te-­

niendo una extens16n total de 420 f• 
El N.so. de los embriones de 22 dias esti en 

au inicio algo mas alejado del plano frontal de la co­

misura anterior que los embriones de 20 dias, comenz~ 

do a una distancia de 280 r y alcanzando una extensi6n 

total de 720 Jl• 
En los embriones de 23 dias, el N.so. tiene 

la misma extensi6n rost~o:caudal de 720 f~que los--em-­

briones de 22 dias pero todo el nucleo queda desplaza­

do hacia atras ya que el primer corte frontal se encue~ 

tra a 690 r del plano frontal de la comisura anterior, 

es decir, 410 F mas caudal que el N.so. de los embrio­

nes de 22 dias (Cuadro 2). 

En las rat as nacidas de 15 dias, el 1; .so •. -

aumenta considerablemente su extensi6n rostro-caudal, 

al mismo tiempo que disminuye ligeramente la distanoia 

al plano frontal de la comisura anterior que se esta-­

blece en 500 p· (Fib• 37). 
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Il.ediE:.nte la microscopia 6,11tica convencion·.i.l, 

se ::u: 2.:-'.::l iza.:io las poblc:.c iones neuronnles del U. so. 

en llifere!Ltes estados evolutivos, detectando al&ru.nas -

de ~as ~odificuciones m~s esenciales en su diferencia­

ci6zl. De aqui en adelante se ha recurrido al procesa-­

miento de todos los datos posibles a traves de un equ! 

po eutomatizado de mediciones incorporado al fotomicro~ 

cop!o; con ello se ha provocado que los valores conse­

guidos sean mas exactoa y la valoraci6n m~s objetiva. 

En primer lugar se ha podido comprobar que 

los ndcleos de las neuronas'integrantes del N.so. ez1 

los ejemplares intrauterinos de 20 dias poseen forma 

distinta y superficie menor que en los otros ejempla-­

res. Esta forma es en g~neral algo ovaleda y el cunte­

nido 6pticamente deneo, sin presencia de grandee zonas 

claras (Fig.38). 

En los ,nucleos neuronales de los embriones -

de 22 dias, se aprecia un ligero aumento de los diarne­

troa y.~reas nucleares. Las zonas oscuras han disminu!, 

do en las secciones nuoleares y la c~lula aperece algo 

mds clara. (Fig.39). 

En los embriones de 23 aias, las secciones -

de los cuerpos neuronales muestran un e~~ento discroto 

del tirea de secci~n nuclear, los nucleos son ma's redo.!! 

deados, disminuyen ligeramente las zonas correspondie.!! 
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~n trab a jos r~ alizado s 90r Fernande z-R~iz 

(1973) en e l h ~cs ter 5ore do, ya se evidenci6 l a e xi s --

tencie. en el !;.so. de dos clases de neurcnas, l as de -

tipo I con nucleo claro y numerosos granules de neuro­

secreci6n y las tipo II, con nucleo m~s oscuro y cite­

plasma con cantidad muy variable de tales granulos. 

Con relaci6n al nucleolo, la mayoria d~J lae 

neuronas presentan un dnico corpusculo; esporadicamen­

te se han encontrado neuronas binucleoladas pero nunca 

con mas de dos nucleolo~ --rrrwin '72). :C:n los per 1o dos 

tempranos del des arrollo es mds frecuente visua liz2r -

m1cleos con dos nucleolos pero su si&nific <..iCtO estnd!s­

tico es ~uy p equeno. ? or otra p~rt e oeoemos ten s r en -

cuenta que en los periodos tempranos del desarrol l o e~ 

brionario, el material 6pticc~ente d~nso es uuy abunda~ 

te y al efectuar la determinac16n citofotometrica , pu~ 

de ha ber un cronocentro que muestre c aracter{stic ~ s de 

extinc i 6n y t ama ?ios semejantes a los de un nucleolo. -

Para resolver est a dificultad ser~ precise aplic a r ti~ 

ciones nucleolares espec{fica.s, que pern: it ::;.n distin,<~;u. ir 

netamente entre un nucleolo y un cromocentro. La posi­

ci6n del nuc l eolo suele ser c asi s iempro ~lgo exc ~ ntri 
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·Fig. )8. I~agenes de la zona intermedia del N. so. de 

un embrion de rata de 20 d!as. 

a. Es patente la elevada densidad celular de las neu­

ronas que integran este n~cleo. (Obj. 40 x). 

b. Vista parciai del N. ~o; las neuronas de este nu­
cleo muestran una cromof111a mayor que la de las 

neuronas colindantes. (Obj. 40 x ). 

; __ ,.....:,_., 



20 i.u. 
a 



Fig. 39. Zona intermedia de un ejemplar embrionario de 

22 dias, correspondiente al N. so. 

a. Las fibras de la cintilla 6ptica reealtan colindan­

tes al conjunto compacto formado por neuronas fuert~ 

mente tefiidas • (Obj. 40 x ). 

' b. Los nucleos neuronales dispersos, se senala como 

caracter!stica de este estadio la fuerte densidad 

del conten!do nuclear. ( Obj. 40 x ). 





di :~s. 

:.:: .•. Ccrt::: hist c].6gico corres.pondiente a la zona int en:1~ 

dia del i':.so., con su maximo desarrollo. (vbj. 4Cx~ 

LE.s neu.ron8.s se clisponen cle forrJa lcxdnar. 

b. ~.~icrofoto6r::.:fia. de Wl gru~'o neuronal con limi tes n.';! 

cleares bien dafinidos y con material cro~at!nico 

de distinta densidad y distribuci6n desordenada. 

( Obj. lOOx). 

.:: . .....:....:....,. 

. . . 
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a. £;1 :; • 30. r.resenta una abundant a vascula.rizacicn. Sa 

d8~tac~n cJlulas glieles y endoteliales pr6ximas al 

nJcleo. Je a~recia el nucleo supr~6ptico difuso. 

(Cbj. 16x). 

b. La misma panoramica a mayor aumento (Obj. 4Cx). se 
distinguen con claridad los nucleolos en posici6n 

excentrica en el interior del nucleo, y las neuronas 

con doble nucleolo. los element~s gliales y sanbui­

neos son mas evidentes que en la imagen superior. 
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15 p. p. 



4.:... . i. :.:..nor J::. ic o. - , 
C:. i.: ~ J.: . GO. de ejec plar n~cido de 15 

-...l i .. :.: I. 
8. . £1 li. s o. fresenta una 8.bun6.ante vascula.rizac ion. .3e 

des tac ~n c4lulas gli2les y endcteliales pr6xi~as al 

nJcleo. J e a~~ecia el n~cleo supra6ptico difuso. 

( Obj. l6x). 

b. La misill~ panoramica a mayor aumento (Obj. 4Cx). Se 

distinguen con claridad los nucleolos en posici6n 

excentrica en el interior del nucleo, y las neuronas 

con doble nucleolo. los elemen~~s gliales y sangui­

neos son mas evidentes que en la icagen su; erior. 



• 15 p.p. 

b 



?i,e. •t2. ~ ::·.r,cr.~nic8. de}. ~;.so. de un ejemple.r !H:iCiclo cle 

15 dias. 

a. Corte ccrrespcnciiente a la. parte posterior <lel nu­

clec surl'acpticc. Los ele:.:1entcs glia.les son mcy 

abundantes. (Cbj. lEx). 

b. r:Iicrofotvcrafia de nuclaos neurcnales mostrando las 

caracter{sticas espec!ficas de este periodo evolut! 

vo. (Obj. lCOx). 
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6.3.1.1. Distribuci6n de densidades &pticas y dreas de 

st~cc io~~·::s nuc le2.res. 

El estudio de las dreas de seccicnes nucle~­

res s~ ba llevado a cabo en las zonas anterior, inter­

meC:.L:l y posterior del 11.so. de los embriones de ra.ta -

de 20, 22 y 23 d!as y en la rata nacida de 15 d!as. 

La disposic16n del contenido nuclear es de-­

sordenada, aparecen zonas con densidades 6pticas muy ~ 

altas junto coh otras con valores muy bajos~ Hemos co~ 

probado que los nucleos neuronales de los ecbriones de 

20 d!as poseen una densidad 6ptica media mas elevada -

que·los de 22 d!as y estos a su vez, superan a los va­

lores dension~tricos obtenidos en los ernbriones de 23 

d{as. Las ratas nacidas: <f8J.5 dias son las que ccrnsi-­

~en cifras de extinci6fi m~s bajas. Existe una relaci6n 

inversa entre evoluci6n y densidad dptica, los indivi­

duos mas evolucionados presentan un nucleo con menor -

densidad 6ptica. Este hecho, es lo suficiente~ente si~ 

nificativo como para poder afirmar que los nucleos de 

las neuronas del I:.so. al evolucionar, van haci~ndose 

m&s claros. (Figs.43-46). 

Analizando las ~reas medias ~de secciones nu­

cleares (Cuadros 5 y 6), se aprecia un a~ento progre­

sivo del tamafio nuclear ya que el ~rea mecia nuclear -

de todas las zonas correspondientes a los embriones de 

2C d:!~s es de 5C, 79 f 2 , de los embriones .ie 22 d:!<.is ea 

de 54,98 p2., de los e::nbrionea de 23 d!as de 58,83 p2 
y 
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Fig. 43. Representaci6n cuantitativa de la distribuci6n 

del contenido nuclear de una neuron~ correspondiente a 

la zona anterior del N.so. de rata de 20 i.u. Gada m!-
mero expres~ la densidad 6pticu (DO) por microJrea de 

2 
0. 25 u • Las zonas de DO baja so.:1 esc::s~s, se si tu.an e;.1 

la perifer!il del nuclec y ocup<...n ·~ra:J.S p:i',it~efic.s. las .!:;0 

couprendidas entre 40 y 99 soc laf:l r.:.::s n•.<.rteros·:ts. Exis­

te un unico nu.cleolo y d.os micro:~re·:·.s 6ptic.:meJlte den­

sus. For te.nto sc trat:... de un nt5.cleo neuron;1l con v:,!lo 
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Fig. ~~5. Representaci6n cuant1 tat 1 va ae .1a a1s'tr1uutaon 

del conteniuo nuclear de tu1a neuronJ correspondient~ a 

la zona posterior del ll.so. de rata de 23 i.u. Las zo­

nas con DO bajas son extensas y su distribuci6n es va­

riable. Exist en dos nucl€olos ,y dos zon·~s opticareente 

densas. 
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Fig. 46. Representaci6n cuantitati.va de la diEJt1:·ibuci6n 

del contenido nuclear de un~ neuronu correspondicnte s 

la zon:~ :poster~.01; J.el N .. ~;o. de rat:.i de 15 P•f• .O..::':<isten 

t;r:::t.ndc- s :-.~onHs con DO baj;;o ri un tinico IhlCJ.eolo. 



• 

...., 

}:·· r< . . ".) }. ·! .::; ::- r:-':: · 3 n ·> cir:LtS do 1 5 O.:L .:. s d :; E~ '20 PC. . S i co r.< 

- . 
.1 o s ·> . :; r :::. c-

n: . t se co ::1prue l; :1. ~u.e h u,y u.n espect~cu-

a~ c st~dio ~ pr ~vio 3 (Iff t,'6 5 ; Ir~in,'72), se h~n com 

probs do v~ri~cio~eo en rel£ci6~ con ~1 bal ~nce h!drico 

de los animales. Esto podr:!a admi tirse e.qui co1r:.o f~-'c-­

tor deter~in~nte del UU.~entc de l t dm~~O del nucJeo neu 

renal de las rat a s na cida s con respecto a los e~brio--

nes. 

En el estudio embrior.::.rio de 20 d!as, los nu 
oleos que alc:1nzan una mayor m2.£;ni tud en micras cuadra 

das de sus secciones son-"3~ellos que ocupa n la z.ona -

interoedia del N.so., siguen en descenso los que est:!n 

posicionados en la zona anterior y las m.enores ;).r e :>. s -

corresponden a e.quellcs qt~e i nt8c:;ra n 18. zona 1)os teric :i:' . 

En los ewbriones de 2~ O. :ias l:=~s areas nucle:J. 

res rr:ayores se si tuan en l a s zonas anterior :t· pos ter i or 

quedando areas menores para los conprendidos en ln zo­

na intermedia. Existe per tanto un cambia progre s ivo -

alternante en ouanto al crccimi cnto r:uc _. e :~r en l a s zo-

na s antericr,interme d ia y post erior del ~ ; .so •• 

En los embriones de 23 d{as y l a s ratas n~ci 

cl ::.s de 15 d1 :J. s existe concord.::;.nci :J. del orci '?n e st ~~ c l ec.!_ 

do p2ra t a:r.aii os r, t,;,c l eares en l 8.s tres zo.r.....;.s es t; ud i ~ d :1 ~1 . 

Las ~reas mayores de s ecciones nu cle~re s corrcsponden 
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a la zon~~ posterior, sieuen en descenso lc.s de la zo!l:t 

interr:.-2di·:; y las c!reas menores corraspond.en a la zcna 

· ant e!'ior. 

6.].1.2. ~plicsci6n de m&todos estad{sticos. 

Obtenido el valor I!ledio de las areas nucl9a­

res de l~s mueatras analizadas, lo· primero que intere­

sa conocer, es si los datos seleccionados estan dcntro 

de unos ~:Lai tes correctos ya que el valor aislado de -

la ~ediu no aporta un resultado estad!stic~mente fi~ble. 

En la muestra pueden existir valores muy dispares que 

se alejen sensiblemente del valor de la cedia, por lo 

que antes de aplicar metodos estad!sticos mas complic~ 

dos es necesario comprobar si nos encontramos ante una 

muestra en la que todos los elementos pertenecen a una 

misma categor!a. Para este an~lisis hemos comprobado -

que las mueatras perten~cr€-ntes a_las·zonas antertor, 

intermedia y posterior de todos los ejemplares de rata 

estudiados, se ajustan a Wla curva de Gauss con un dni 
co punta de inflexion. Despues de. hallar .la media ~ri! 

m~tica (x) y establecer los intervalos de confianza de 

la media m1s, menos, dos veces e:t valor de la desvia-­

ci6n de la muestra (i ± 2V'), se comprobcS que todos los 

valores de las dreas nucleares pe~tenecientes a c~da -

zona est~ban dentro de los l!mites de confianza esta-­

blecidos, pudi,ndose determin~r la existencia de unu -

dnica. pobl£!.cicSn neuronal en cuanto a t·::;rn~flos m1clea.res 

dentro de cade. zona estudiadg en cuda e.jemplar :'lnaliz!! 

do. 
.. 
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es necesario hallar el cuedrado de la disrersi6n de las 

medias (SS!,) y el cuadrado de la dispersi6n de los da­

tos (SST). Una vez obtenid2s estas cifrss, se dividen 

por los grados de libert 3.d (k-1) y nos dan los valor~ s 

de la varianza media (~.) y la varianza de 1~ disper--
lY• 

si6n de los datos (VT). A travds de estas va rianz:J.s se 

obtiene la "F de Sneider'', valor que al co~pErurlo con 

el las tablas nos in<iicnrc! si las :!!uestr e.s son signifi 
- ··-~ -.... 

cativamente ieuales o diferentes. Tambien se puede con.2_ 

tatar la relaci6n que existe entre las colu:nne.s, asf .... 

como entre lus fil~s. Para ello es necesa rio ha llar la 

dispe~si6n de los datos residual* la tot a l, la debida 

a las colurnnas y l~ debidu u las filas, 2S l COQO sus -

varianz~s correspondientes. ~na vez . re~liz ~ do este p~o 

ceso, se obtiene la F de Sneider para las columnas (F
0

) 

y pa r a las filas (Fr) pudiendo ser comp2r a das con los 

valores present~dos por las t ablas. 

Practica do el aui lisis de varianzf.i (Cuadro 7) 

para 1 <:.:.3 area s nucleares do l a s tres zon~·;.. S del I~. so. -

de loa embriones da 2C, 22 ~ 23 O.!~s y de l ~ s ratns nn 

cidas de 15 d{e.s, se obtuvieron 1os vo.1ore ::: corrcspon-
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di e:n t e c 2. 1::·! " F " de S~1eider ~~ ·~·:.ru }1C ~er co:r.p::.r a rloB con 

~>1 to .:iOS los C 8.SO S se co:n:prob6 CC.:J.O la F Y c .. 
C 1.t. ' ·r::!:"o 7, ere::n superiorcs a l ns encontradas 

~en l os · t ~blas, deterrninando la existencia de tres po-

1::1>.: :.ol:. '-'"· .3 n0L:.rona les ci ist in tas :para cada uno de los --

Co~pnr~ndo los cuatro estadios evolutivos e~ 

tudiados entre si, reflejan vulores muy distintos para 

la F y F • Los embriones de 22 dias son los que mueA~ c r 
tran un valor de F superior al resto, significando que 

c 
presentan las mayores diferencias nucleares entre sus 

tres zonas. Las ratas nacidas de 15 dias tienen una F r 
superior al resto, lo cual indica que para niveles de 

~reas nucleares comperabTes-para las zonas anterior, f ~ 

intermedia y posterior, las diferencias entre sus tama 

nos son superiores a las encontradas en los esta.dos eo. 

brion2.rios. 

Los embriones de 23 d:!us tlUestran var.iacio­

nes menores entre las tres poblaciones netrronales exi~ 

tentes en el N.so •• 

Parece ser que existe un bTadiente de posi­

cion3mien~o celular SUgUn el t amafio del nucleo neuro­

nal en l as tres zonas del N.so., que va variando con l a 

edad de la rata. En los embriones de 20 d!as las neuro 

na.s con nticleos mas pequefios, se encuentran situados en 

la zona posterior. £;n los embriones de 22 dias c a taoia :l 
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~oGicion~rse en ln 

do n ··:: r, · !. ! ·,:J e;~ :.:e r ·1ue ee es'tablecen cief initiv<.:.!ilC: :rte pu ­

r :~ . 10 c :~. :. _ !:.;i :: ::c de lu~ar en lus r a t ns n:..:.cida s. I. u.s neuro 

:;1::;3 cor_ n·.1cl e: or: de ta.rr:.afio intermedio, sufren t !lnbien -

suc c:::ivo.: ~esplaz ::lm ie:mtos sat.,un la edad de la r a ta. Zn 

l o s e;:'uri c:-.e s d8 20 dl. e.s ocup~n t:,.T ;..! n parte d.e la zon e. 

anterior, mieran a la zona posterior en los embriones 

de 22 dias para desplazarse de nuevo a la zona interme 

dia en los embriones de 23 d{ae donde permanecen defi 

nitivamente. Las neuronas con nucleos brandes se situan 

en la zona intermedia en los embriones de 20 dfas, van 

a la zon~ anterior ·en los embriones de 22 diaa y por -

ultimo migran a ln zona posterior en los embriones de 

23 dl.as quedandose en esta zona de forma perili8nente . 
. . ... ~::-~ ...... :_.. 

El posicionamiento definitive d& los tres ti 

pos de c~l ulas segt.m los t c:.mafi os del nucleo' q ueda es­

t ablecido en el dia 23 de l a Gestucion . L<:.. s or·i cr c:..cione s 

p 

A 

I 

celul~re~ no s e produce n indis-

c ri~lin;;.d3:nsnte ci ~o q_u e sie:1:pre 

s i~en u. ~ trny sctoriu en direc-

cion contraria a las a gujas del 

reloj. 

Parece 9er q L<c e s t a s var i acioncs cie _p os icio-

namiento c elular, QlD.rdan relacion con el c:..umento del 

nu.mero de celula s que se produc e en el r;.so. duran t e -

la evoluc i on de ln r a t a . La s c~lulas que lle~an a l nJ-
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c:!. ~ o :•~~r '"' fo·-·::··-; . pa-rte de 61 durante el d :; s~rrollo rl:J 

1~ 1::':.::~., .r_o ::::e ·s itu.8. rL ci. il·ect ::.; nente en su lu.;:.tr Ciafill.i~l 

, ~ r .-. ~ • ·• ·~· . ·~ .: - ~· · -=': ·: : l .:.. , '! • 

I ZONA ZONA ZONA 
TCTI\L 

::.DAD l_!NTEnron IN TEn MEDII\ POSTERIOR 

--

G)_ G G E) 1-

I 
2C i.u... 

~~ .. l 
® I G · 0 G , 

22 i.u. i 
I l 

23 GJ 0 G c_:-· t. ', ~) 

i.u. 
- .../ 

' ' 
l 1 

15 p.p. I 
(-'~ 0 G (?.J 

'-..-~ 
. 

•• ,. r,,/ - -
I -

Cundro 15. 

To des e s too r2:sul -ta:lcs nos perrrd ten hac e1' 2.3.3 

siguientes conclusiones: 

1) Durante la evoluci6n las c~lulas con nucleos pe -

querrcs se situan pr inero en la zona posterio1·, -

paean a ln. zona intermedia p3r:;. colt:c ar·> e '.iefil'll 

tivnmente en la zona anterior. 

2) Las neuron~a con ndcleos meaienos i~icialnente -

s .:J situan en 1 :~ ~on<=~ ant ·;r ior, al c :_Lz :~l1 lc. ::::or .. =. 

posterior para final~ente dirigirs3 ~~cia l n zo-

\ ' 
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. n !iir:.c:..: .. e celula se situ!! defini ti v am.ente en una -

zon£l ~ .u. i:-1-:ec;r ::: r:::e como conjuilto neuronal en el 

r;. oo •• 

5) Dur~nte el desarrollo embrionario las celulas con 

nucleos pequenos migran sie~pre en sentido peste 

ro-anterior y atraviesan solo una zona del IT. so. 

cada d{a. 

, 6) Dependiendo del d{a del desarrollo embrion:lrio, 

las celulas con nucleos _medianos y grandes ca~­

bian el sentido de migracion y varia la dist a n­

cia de desplazami~nto~ 

7) Atravss del des :·.rrollo c- mbrionario las celulas -

con nL1c leo s La(,i <.:.nos y ,:;!"" r.!.n :1 t;;S , se despla.z2-n a 

otrus z orl::-.s ci.e;l r; .so. ccn m8.yo velocid •c: l q_u.e l~s 

, 1 1 , - ·-c e u ::~; cor1 nL;_cleos feq_u :;:~os. 

8) D~.rante la. evo lnci6~, l a s n euron:.:s sL;.pr·aop tic .. s 

rnibra n en sent ido contr:lr lo a l:..Ls ::'.f:U j-.~s ci2l re­

loj hast a alc ~nz~r su po s icion ~ef initiva . 

9) En el I~ .so. l 8.s n:ic:;r :::. c i.c 1~ e s celn l >!'·.s cct:.rr~n :h:t.5 

t a el J.:L. 23 dE. Lt geot ::.:.cicH, ~ onc.~a l as c~::!.uL'.G 

Comprobad os estos hechos, quisimos 22~e r Ri l s s -
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teriores d~ los cuatro periodos evolutivos estudiDdos, 

a L"s zon~cs int"'-rme.:..ias cie totios los ejemplares an:..:..li­

z:.:::lo.J y e. lG.s zonas posteriores de los misoos, ore.n e~ 

tud!~tic:2~nte ib~ales o diferentes. Se aplic6 de nuevo 

el ~14llsis de varian~a (Cuadrc 8). Hallada la F de Sn£ 

ider para las ~reus nucleares de las zonas a~teriores, 

se obtuvo un valor significativamente superior al en-­

contrado en las tablas, implicando que las zonas ante­

riores de los embriones de ratas de 20, 22 y 23 d!as y 

las post-natales de 15 dlas contienen poblaciones eel~ 

lares diferentes en cuanto al tamafio de sus ndcleos. 

Hacienda esta misma valoraci6n para las zonas interme­

dias de todos los ejemplares estudiados, se obtuvieron 

conclusiones similares a las de las zonas anteriores, 

es deoir, que las zonas intermedias contienen poblaci~ 

nes celulares diferente~ -'elrtre si, debido a las dJ:fe-­

rencias existentes entre las areas nucleares. Las zo-­

nas posteriores mantienen esta misma correspondencia, 

p~diend~ determinar que son cuatro poblacionea neuron~ 

lee diatintas por.poseer diferenc~as significutivaa e!! 

tre las ~reas nucleares de las c'lul~s estudiadas. Ad~ 

m~s se puede demostrar.que las diferencias para cada -

·zona son bas~aBte similar~6·puesto que los valores co­

rreepondientes a sus F
0 

son parecidos en los cuatro e~ 

tadios del desarrollo analizados. 

Para comprobar las posibles variaciones en -

cuanto a formas nucleares, se ha hecho un estudio est~ 

d!stico de la relacicSn entre los dirur.etros nucleti.res -



s~:r.<:.~:.!lte El re'llizado para las .aref.ls. Se divi<ito el - . 

di:~atro ~enor por el osyor con el fin de determiner -

un f~ctor de formq Cuedros 9 y 10). 

los s~bricnes de rata de 20 d{~s, co~sideran 

:io uJ.. co.nj~ntc de las tree zons:.s del n.so., poseen un 

f· ·.c~~ or de forr:n d·9 0, 84 significando que la diferencia 

entre los cios ::~L~metros no es muy c:.cusada y por lo t2..!!. 

to los nucleos neuronules son discretacente ovalados. 

Analizando cada zona por separado, se c~~prueba que la 

parte anterior con un factor de forma de C,83 posee nu 

cleos discretamente mas ovalados; la zona intermedia -

con un factor de forma de 0,81 muestra nucleos algo o~s 

alergados y la zona posterior con un valor de 0,86 es 

la que presenta nucleos menos fusiformes, siendo esta 

la zona que mas se acerca a la esfericidad nucleur. 

Los embriones -d~-~2 d!as muestr~n un fuator 

de forma de 0,85 siendo los nucleos neuronales ligere­

mente ovalados. La zona anterior con ~n valor de 0,87 

es la que tiene nucleos de mayor esfericid~d, ses~ida 

de la zona intercedia con un vnlor de C,65 y de la po~ 

terior con c,84. 

Los embriones de 23 d!as presentan un f'actor 

global d.e forma de c ,85. Loa nucleos de las ZOD8S ant!!_ 

rior e intermedia, poseen un factor de forrnn. de 0,86 -

siendo bastante m1s esf,ricos que los de la zona post£ 

rior cuyo valor es de C,81. 

Las ratas nacidas de 15 d{~s reflejan un va­

lor de C,89 para el conjunto cto las tres zon~s del 
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N.so., cifra relE:.tivarilente proxima ul v:::.lor lie 1 repr£ 

se:ttar_to do Ll esfer:::.~. l::;.s celulDS __ d0 la zonu ;:.nterior 

ti(;lL . .n los n~cl-::os mus ov2lacios con un valor de C ,87. 

1-:.s zo.rn.s ir:.teroedia y posterior, :J.lcanzan una cifra de 

O,bl ECr lo que son los nucleos m~s esferoidales de t~ 
\ . 

dos. 

Asi pues, existe un t.radiente que tiende a -
, .. 1 que los nucleos adopten un factor de fonaa pruxi!.!o a la 

esfericid~d segun avunzan a estados evolutivos mas de­

sarrollados, de tal forma que los ndcleos neuronales -

de los embriones de 20 d{as son los m~s ovalados, los 

de 22 y 23 d!as son elgo m~s redondeados y los de las 

ratas nacidas de 15 d!as son los que m~s se aproximan 

a la eefericidad. 

Aplicand.o el anlilisis de ve.rianza para los 

cuatro periodos evolutivo~~studi~dos, se hallan ~oa -

va~ores correspondientes a la F de Sneider y sa compa­

ran con las tablas (Cuadro 11). 

?ara los embriones de 20 d!as el valor dB 1~ 

F es muy superior al ~e las tablas y al encontrado en 

el resto de los ejempla.res, significand.o que adem.ds de 

ser los que tienen los m1cleos mas ovalados, son los -

que presentan una mayor variaci6n en cuunto a la forma 

nuclear entre las zonas anterior, intermedia y poste­

rior, pudiendo ser consideradas como tres poblaciones 

celulares &istintas en cuanto a formas de los ndcleos. 

Los embriones de 22 d!as, por tenor una ?·i~ 
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:ferio:r 2 l ··, h ·::ll a cL en l :?. S t _~bl <::. S, nuestr· .. 1J:Y . un:i c -~ -

po wl ·~cic l-~ C\:::lul :·.r 0n rel<lcion a 1=:. forD:- de .ciU!.; m:c10os 

Los s~briones ~e 23 di~s wucstrun una F ~uy 

prc)xir:n a la do l :..:.n tablas, pudienuo consider:;.rse p~a£. 

"tic _ ~: n1ie coLo un:.i. tL'1iC 2. po blG.c ion neuron:A l en cu ·.2.r1to 

c. for;::;:_s nucleare s entre l -.t3 zonas ._nterior, ir1t e rr,~edia 

y posterior. 

En lu.s r!J.t2.S nacidas de 15 oia.s J.a. F vuelve 

a tener valores inferiores a las tables, in~icar.do la 

presencia de un~ unica poblacion celular con :respecto 

a formas nucleares para las zonas anterior, inter~edia 

y posterior del N.so •• 

Esto nos indica que en los er.abriones jovenes, 

las c~lula.s en las tres . z'o~as' no ha.n aciquirido todav:la 

la forma definitiva y tienen que sufrir pequefias vari~ 

ciones hasta conseguir la madurez, haciendoss sus ~u­

cleos mss redondeacios. 

Comparando las formas nucleares de l r.:.s zon·:·. s -

anteriores de toci.os los e jer::plares estuciiados, de l <::.s 

zonas interoed i Fs de · los mismos ejecpJares y de l a s Z£ 
nas posteriores, mediante la aplicacion del E:.r.cil isi s -

d~ v a rinnza (Cuadra 12), se h~ co~prob~do que en l as 

zonas anteriores, la F de Sneider tiene un v~lor infe­

rior al d e l ..1s ~ablns indic :::~ na.o que no hay v a ri ·J.cj_on -

significa tiva en cuc.nto u l as foroa s nuclearcs a lo lar 

go de 1 ::;. evo.luc icn • ..::ara las zona s int e: r:J.e d i :J.s J poste-
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l B 6e 1~ ~ t ~bl ~s, 1o cua l ~uiere uecir que l a vnriacl6n 

r. l• ·· : · ·. :-o' ,,, n "" c c:· n·~cl · a C . ,,., ·rAS a tr r- u!, .... u1e 1 · '1. '·""·.... ·- .. -"'- . • :; • .. - #·-•• J... , •.. ) - LA ·- l.. .."J C.. .- \..\ ..L.- ..., c.. V ~ ..:> :.). evo1u 

c.i.tn cc:: .!.'el<.::.ci0n a 1 .?. fol'!.~a, no &s ii.:U,Y ,:; r 2.ncie. 

2n loa estudios ~orfolc6iccs actu~les, no se 

wc~ci o~~ la pcGible cxistencia ue tres tipos de neuro-

nas di:t·ereJ;.tE:s en el l:.so. de rata. Fernandez nuiz y 

cola. {'73) uascriben en el h.so. del hamster dorado, 

dos tifOS cie ncuron~s claras y oacuras, t~l como apa­

recen en la im~gen al microscopic electr6nico; posibl~ 

mente ae trata de dos estados funcicn~les ue la misoa 

eatirpe celular. 

?or otro lado, existe una gran evidencia de 

que las aferencias a las celulas n~urosecretoras del 

H.so. im~lican la existencia de rec~ptores cidrenergicos, 

colinergicos de tif o ~~s~;~!nico y coliner~icos ae · tipo 

nicot!nico, los dos priffieros· inhibidores y el tercero 

excitador {~arke r y · cols, '71). ~stas aferenci~ s son 

prir.J.arid.l.:.ente a jena s a la reguluci6n osrao1ar por la v~ 

sopresin~ , l a hor~ona es~~cifica riel Il.so.; provienen 

t ;1les aferenci a s Cie se~entos na.s c nuc..ales del neuro­

eje, en relaci6n con 1~~ via s sensitivas para ~ 1 color, 

sensibilidad ~uscular y gustativa, utlizan~o principal 

rr.ente el fasciculo longituuina l dors~l en el tronco c~ 

rebral, co;r..o vi<:l polisinaptice::. a scendei:Ite. Ctras ufe­

rencias son ~;; n c :-.rubio doscendc.ntes a 1~ w.rtir del bulbo 

olfatorio, ccrteza piriforc.e y tubercula oli'ativo, a 

traves del Lo.z pros~ncefalico 1:1E: C.iul. Aunqu.; los dt:: Li..L­

lles a.nn:tornicos no son todc.via conoci G. os e s lo ci -:: rto 
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.: ! 1 • ' · -: -~ - - b '-" 1 ' <.> ·- ·' U"'"'l' ( :-- ·· · · •r "' ' ~ · C.: • • C.:; .. .O ..... ~ ,./ o._c: nc~ Ll ... co .::.8. . · ~-G r .J •. r el: .J ' t 'r:::,) r .c , J <_, 

C:. .:; l i~ . ~c . o:~/ · .. a r::, '72). 

_ cr otr Zl. _:: 2. rte, Hechardt, (' t:S ), f:t:. clee.uci-

uo ~e ~us c ~cD rvac io n~~ ultra~ ctruct~r~l e s s h istoqul-

mic a s que ex i ste una doble pob1aci6n ns uron~ l an e l 

~-.so., con ter~inaciones axo-so~Jticas, axo-dendr!ti­

cas y axo-~xonicas, que al1er~an tres tipos 6e vesicu­

las neurotr~~smisoras. lo ~dd interesunte en este a b-

pecto es quiz~s el e~tudio electrofisiologico de Vin­

cent y He.ywa rd, ( '70) y fi~yward ( '72) sabre celulc.s in 

dividua: ss del ndcleo supra6ptico en el Gene rha aus ba 

jo con~icione s de vigili~ por~al pe rfect ~rne nte ajustn-
- - ·-~ 

da. Postulan la existenci~ de neurchas os~orece ptoras 

(de tamaiio int ermecdo), ya. intuic.ias por Verney \4 7) en 

cont acto directo con parades c~pil~res y con ~x6~ cor­

to cu,ya s ter.Glinacione s sin8.ptica:, con c:i ccto e;·.cit nto­

rio sab re el soma d-a las c e l ul::::.s f;T'and:;s n..; UrOSGCret o­

ras , cuyo cilindroeje se :i.nta~rs. e n 81 }t:...:. z s u:;: r a (,pti 

co-hipofisario para descar~ar l a va so; resina en los c~ 

pi lares ne urohipofi sarios. Admi ten t mabi t.; n l u t::xist en-

pequsii6 c i rcui t o inhibitcrio a tra v;:;s 6•-'l una s l:i .:_:.. ot 8-

tic G..s n eurOilO.G L.el tiyo •\0ns l·. o.\·; r.;,__ut~ :.e:.:r'et,; , e cn e u..:. r po 

celu1ur peq uc ~:o. Si bi ·: n, 12. dsrJostr::~c icn <.... n ' to;.li ca de 

~:. st c. s intt:: r ... .re ~ :.... cio r .. <:: .s e s t ci f u t::r:.... de l ·al c; 8.nce del tra-
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• 

:..:.:... . ..:. : ... ; :..l'O nuc::.;... ;;. l" pi.telien ccl~rcsponuer, en escula des-

2 ~ ) a las c~l~l ~ s os~orr~ c ertcras de Vdrney 

)Q) a l ::,.;.s c6lu2.as inhioidoras ti.po Renshaw. 

i{ecuerciese la riqueza capila r del n. so.' preciswuente 

en !ntioa vecinae..d con neuronas. 
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6.3.2. An1lisis pcblecion~l 

Con loo O.atos proporcior .. ..:.dos por los t:tap:_:s de 

c1i: !;ri bac i6n c~ ~= denside.d.es celuLtres, se h:J. efectu~~do 

e 1 12 "~ : .. v"l i_o d:c 1 n!!:-.·ero de c~lulas' volunen de:l nucl80 -

S1~:r:-.-.;_c!(Jr:tico, densidr!d celUl?..r y porcentaj6 de s,~bstan­

cie. {;rio ::1 olanc3., en los embriones. de 20, 22 y 23 -­

d!&a i n~cido~ de 15 d!as (Cuadros 13 y 14}. Los hechos 

md:s dcstaca.oles obtenidos son los siguien-tes: el li.so. 

en todos los periodos del desarrollo d9 la rata estu­

diados presenta una elora eeparaci6n en tres zonas de­

nominadas anterior, intermedia y posterior, lo cual ~2 

difica los resultados obtenidos por Luna.'69 e Irwin, 

'62, entre otros, quienes dividen al N.soo aolamente -

dos zonas: anterior (Soa) situada anterodorsal al quia~ 

ma 6ptico que en secc16n horizontal foroa una ancha -­

banda que se curva ligerdmente alrededor del quia~ffia; 

y tuberal (Sot) formada por una linea de 1 a 3 c~lulas 

de profundidad a lo largo de la parte ventral del hip£ 

t~lamo t desde el quie.sma optico lk:.sta el borde poste­

rior del nucleo ventro~edial hipotcl~nico. 

El n.so. de todos los ejemplares estudi;;.dos 

presenta la zona posterior aividida en cios p;:J.rtes asi­

m~tricas en cuanto a .forcta y tamafio denoninadas dors'tl 

y ventral, no existienno una relacidn directa entre la 

extension total rostrO-C2Udal del nucleo y la extension 

de la parte dividida en 6os ramas (Kreig,'J2). 

Comparando la extension antero-posterior oc~ 

pada por el N.so. Gn los cuatro estudios evolutivos es 
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tudindos, se observa c6oo va aumentando desde los ei­

brione.s lie 2C u:!:::.s h~sta los nacidos de 15 d!~s, aun­

quo el £.ur.:cnto r.As brusco {en_ cuanto a la extensi6n -

rc~tro-c~udal), sucede en el paoo de los embriones de 

20 d!~s a los de 22 d!as con un aucantc de 300 u. Los 

e~briones de 22 y 23 d!as muestran.una misma extensi6n 

de 72C u. Lcs nacidos de 15 dias aumentan 240 u respe£ 

to a los anteriores. (Fig. 47). 

En cuanto al ndmero de cdl.ulas del 1i.so. enco~ 

trado en los distintos periodos evolutivos, varia not~ 

riamente con respecto al hallado en los trabajoe real! 

zados por Irwin,'72, que obtiene un ndmero total dec! 

lulas para el n.eo. de rata de unas 5.824, ndmero muy 

inferior al obtenido en nuestro trabajo para cada uno 

de los ejemplares analizados. 

El volwnen toti:.Iy el nt!mero de c~lulas aume~ 

tan coneiderablemente desde los embriones de 20 d!aa a .. 
los de 22 dias. Los- embriones de 23 d!as poeeen un vo-

luaen total superior a los de 22 d!as, pero en cambio 

el ndmero de c~lulas es ligeramente in:ferior, lo cual 

hace pensar que al comienzo del desarrollo embrionario, 

las c~lulas tanto gliales como neuronalea, tienen las 

prolongaciones intercaladas con los cuerpos neuronc1les 

para irse posicionando, en periodos evolutivos m~s a- · 

vanzados del desarrollo,de tal forma que los cuerpos -

neuronales queden ag;rupados ocupando un aenor volumen, 

extendiendose las prolongaciones en la misou direcci6n. 

Esto podr!a explicar tambiJn el porqu~ la densidad ce-
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lu.lar cs m~:.yor en los ejo::::plares nacidos que en los e_!! 

tados e~brionarios. 

Aunque la foroacion de las c'lulas supra6pt! 

cc.a ter:-::in.; s:.1. el d:!:1. 19 de ln. gestacion de la r(itOl, 

lJ. con;;;:~itu~ion celulc.r del n.so. de U..."l modo glob~~l, -

no tier:s lug2.r hs.sta el d{a 22 de le. gestacion. 

El r;. so. de las ratn.s nacid::s de 15 d{o.s po­

se en un voltw~en bastante menor ~1 ocup~do por los em­

briones de 22 y de 23 d!as, as! como un menor ndmero 

de c4lulas. La p~rdida celular entre los embriones de 

23 d!as y las ratas nacidas de 15 d!as es de 4.499 cd­

lulas, cifra bastante considerable, pero m~s aparente 

que real ya que en-au mayor parte es debida ala migr~ 

cidn que sufren las cdlulas para formar el ndcleo su­

praoptico difuso. La migracion parece ser lineal (Fig. 

6c) debido a un fen6meno -'de"' tension de migracicSn. --no 

se ha comprobado cuantitativamente la presencia de es­

tas c~lulas en el nucleo supra6ptico difuso, por las -

li~itaciones propias del m~todo de trubajo. 

Los valores correspondientes al porcentaje -

de sustancia gris y blanca y densidad celular indican 

qu~ proporcion de las zonas est~ ocupada por cdlulas y 

cual es su distribucicSn. 

Analizando las diferencia.s e:-:.istentes entre 

las zonas anterior, intermedia. y I·osterior de ce.da eje!!! 

plar estudio.do, se observa, como en todos los casos, -

que la zona intermedia es la oayor .en cuanto a volumen. 

y ndmero de c~lulas. En los embriones, la zona poste-· 
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rior c s ,su ~-: eri0r :l l o. nnterior, ;.:: n nr: b ::::. s nu:~:-li tud .-: 3, -

! : ! i c:~~..;r_.::: c~ u ;.:; en l :J s ::::' b.t ::l s n :J cidu. s de 1 5 ci ::L~ s se invlcr 

_· _ _;~ 



I. 

i., 
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======= 
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7. RESF,S!f ======= 
Se ha efectua.do nn estudio sobre el nucleo -

supr~optico (N. so.) en diferentes perio1os evolutivos 

de la r3ta blanca Wistar, utilizando un fotomicrosoopio 

Zeis conectado a un computador Digital PDP-12. El tra­

bajo consta de dos partes: 

a) Estudio a nivel de microscop!a 6ptica convencio­

nal. Se fotografiaron secuencialmentc los ejemplares 

correspondientes a embriones de rata d9 20, 22, 23 d!as 

y post-natales de 15 d!ast con el fin de determiner las 

caracter!sticas topogrdficas y morfom~tricas del N. so. 

no tratadas por otros autores. En base a las microfoto­

graf!as, se realizaron modelos tridimensionales con sus 

proyecciones frontal, horizontal y lateral. 
-·-=~ 

b) Estudio mediante citofotometr'a automatizada -

de rastreo. Este sistema proporciona una saie de vale­

res con los que se consiguen determinnr caracter!sticas 

definitorias del N. so. y de sus neuronas integrantes. 

Se han medido las ~reas de secci&n de nucleos y nucleo­

los as! como didmetros nucleares de las neuronas, apli­

cando mt!todos estad{sticos para averiguar el grado de -

sign1ficaci6n de los resultados. Con este equipo !nstr~ 

mental, se han obtenido mapas de d!stribucion de densi­

dades celulares. El estud!o de estos mapas ha permitido 

oonocer el volumen total del N. so., nrunero total de cf 

lulas, proporci&n entre sustancias blanca y gris, dens! 
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.~ad celular y una clara delimitaoi&n del contorno de 

la a$rupacion neuronal. 

Los resultados obtenidos se discuten ordensd~ 

d<:.:r.ent11; sa CO!!iparan entre Si lOS cuatro periodOs evo­

lutiVOS analizados y se haoe referencia a otros autores 

tratando de definir subpoblacionee neuronales y discu­

tir su posible interpretacidn. 

: __ , __ 



• 

8. CONCLUSIOilES ============= 



l ~ ) 

====~ = =:-= = =·= 

. 1 ~ i . sc . IJ.U•::..G<:ra un contornc ~uy ir.c s .~ul ar 1:u .:.ien-

:G ~ ~~ ~ ivi~irse en tre s zone3 cona=cut i vus : ant ~-

ca er: C.os f:-, o.rt es, una dorsal y otra ventral a la ..: 

cintil ~a o ~tica. 

2§) Lu ext ension del K.so., tanto en sentiao roatro-ca~ 

dal ccmo l ~tero-oouiul y dorsi-ventral, aumenta n£ 

tablecente a lo largo del C:.ea :::.·.rrollo embriona.rio; 

pero en tcdo caso perr.~anece practicat:lonte invaria­

ble l& forma y posici6n del conjunto res~ecto a los 

tres ejes citaQos. 

)§) La meaia de las ~r~as ~e secciOn 

esta agrupaci6n neuro~ auoenta 

sarrollo ontoge~ico de la rata ( 

de los nqcleos en 
' I . 

alo lurgo de} de-

desde 50,79 p2 

2 hasta 81 p ). La, secciones oe · los nucleos son ini-

cialmente al60 eli pticas y van taei ~ ndcs e circul~­

res confcr~e se alcanzan fas ea o J.l:.> avanzud..J.a. 

4~) En gener a l, las neurona s suprct6ptices pcseen un 

Unico nucleolo Qe ~osicion a l go exc~ntrica y de 

unos 4 p.2 de area; en periodcs e.mbriona.rios ternpr~ 
nos (2C dias) es fr ecuente enccntrar celulaa blnu-

cleolacas. Respecto a lo ~ grwaos ci.e cro;~a.tin:i, son 

los e~brione s de 2C y 22 dias los que muestran wa­

yor cantid~d de dicho componente nuclear. 
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L .. .: .: .:.:.~ !-.C ~l · ;s es V:.J.ric.ble e !l la~ ~ifersntes r ebi£ 

t._ s , :...1': -cor:ior, int orr.iedia y post er .:..or, durante el 

:, ·._; s . l ' . ' 0 j_ l 0 ci 8 } y· - - • -_ .• so. C 8 C1 C.O. O a ~i ;racicnes de las 

neur~~es en diferenciaci6n, h~sta su ast abiliz=­

cj_c!l C l ! unu ;;osici6n to ~ o ;rafic a <:J efinitiv::::. ; esto 

acont~ c e en el dia 23 tie l R vida intrautering . 

6§) Considerando l a fr ecuencia m~xi~a de distintos ta 

mafias nucleures de las neuronas se demuestra la 

existencia de tres poblaciones celulares diferen­

tes en el n.so. de todcs los periodos evolutivos 

estudiados: neuronas con nucleo pequeno ( 75,83 ~2 

para ejemplares nacidos), con nucleo inter~edio 

(8C,79 ~2 p~ra ejehlplares nacidos) y con nucleo 

grande (87 p2 p C:tra .- _e-j-&lplares na~idos). 

7FJ) La distribucion celula.r dafini tiva eh el nucleo 

supraoptico es la sib'~iente: mayor pro _ii orcion de 

neuronas con nucleo de tacRfio ~equefio en la zona 

antericr; .:rcaycr prOf.· Ore ion c!.e nauronas ccn nuc:eo 

de t ~oaao oedi a no en 1~ zona in~er~o~i ~ ; y mayor 

proporci~n de neuronas con nucleo de t ~mano gra~ 

de en la zor-a posterior. 

oo) ~ 1 vol~en total del I ~ .so. auue nta considerdble­

I::lente cunmte el desarrollo eobricn:.:: rio de la ra­

ta. Al co~ienzo de la evoluci6n (e~brione s de 20 

dia.s) est e vc lLL.en es m:lnimc (1J • .3rt4.720 p3 ) yen 

C;...l!lbiu G s r~.L-~ ir .. 3. l a cic;:nsicia. C. CGlt:.l£tr; a los 23 
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uL:.J.~ St:;; ~lCc.!.ll.ZC:. U~1 lli_:Xb;o en VO - .tL •. en ( JC. C-~5. oCO 

p-3 ) y un oi.:1 i::1o en densi<iaci. 

<;,} ) --l. n~: ... cro cle c~lu11-.i 3 <i&l 1-~ .so. a une;nta. uur~nte el 

Q(.;:..i ~--rrolJo err1brionario Jesde los 2C <iias (16.5C8) 

~ lcs 22 dias (J8.91C). 

lC~) il !: • so. de los animales de 15 dias, t ienen un nu 
~ero ~encr ~e neuronaz (34,0Sl) que los embriones 

mas avanz ,:.clos de :2 3 dias ( 35. 5SC), ciebido a la 

emi,sraci6n que sufren o.lgunas c~lulas r·ara formar 

el n~cleo supraoptico difuso. 

ll~) La al menos aparente emi6racion celular, siempre 

sigue una trayectoria determinada res~ecto a la 

situacion inicial (2C uias i.u.) de tal forma que 

las neuronas situadas en la zona anterior pasan 
. _; ...... -

a la zona posterior; las situadas en la zona in­

termedia ~asan a la zo~a anterior; y las situa­

cias en la zona posterior al-'san a la zona intenie-

dia. 

~2~) Se sugiere que las tres poblaciones neuronales 

identificatias p~edan correap6nder funcionalrnente 

a las aiguientes estirpes: la~ de nuclso mayor a 

las neurosecretor~s; las de nuclec intermedic y 
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