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INTRODUCCION, ~



El conocimiento del Sistema Nervioso se ha
desarrollado considerablemente en los udltimos afios,
siendo abundante la literatura existente sobre morfo-
logia y fisiologia de dicho Sistema, sin embargo los
aspectos intimos de su funcionamiento no est4n adn lo

bastante claros.

Con el fin de rellenar algunas de las lagunas
existentes en el conocimiento de 1la morfologia del ce-
rebro hemos realizado el presente trabajo centrado en
el estudio del Sistema Visual. La eleccién del citado
Sistema como objeto de nuestra atencién se debe a que
representa una zona del Sistema Nervioso concreta y bien
delimitada, sobre la que ya se viene trabajando algun

tiempo en el departamento.

Ontogenicamente el Sistema Nervioso Central
procede del ectoblasto., En una fase muy precoz del de-
sarrollo, antes de formarse el primer somita aparece el
primer esbozo morfoldgico del Sistema Nervioso, consti-
tuido por un engrosamiento del ectoblasto Que ocupa la
linea media dorsal del embrién. A partir de este momento
se pueden distinguir en el ectoblasto 2 porciones: una
media impar, mds gruesa, el neuroectoblasto y otras la-
terales y simétricas, mds delgadas, que forman el epi-~

blasto, origen de la epidermis y organos de los senti-



dos, excepto el de la vista, que procedé del mismo Sis-
tema Nervioso, ya que la retina en los Vertebrados no

es mds que una porcidn nerviosa central que se ha hecho
superficial y que se ha especializado para recibir las

sensaciones fotdnicas.

MORFOLOGIA GENERAL DE LA ZONA, -

En el Sistema Visual de Mamiferos se distin-
guen tres centros fundamentales: la retina é estacidn
inicial, el niicleo geniculado lateral 6 estacién de re-
levo y la corteza visual 4 estacidn final. Cada una de
estas estructuras nerviosas es doble Yy se encuentran
representadas en ambas regiones, derecha e izquierda

del cerebro,

La porcidn dptica de la retina es una membra-
na que recubre la superficie interna de la cipula Spti~

ca, con excepcidén de su parte mds periferica.

i La retina se compone fundamentalmente, a par-
te dg las células de sosten y asociacién, de tres neu-
ronas superpuestas que entran en conexidn entre si; la
neurona externa es el fotoreceptor propiamente dicho,
capaz de transformar las ondas luminosas en impulsgs ner-

viosas y transmitir la sensacién a la neurona media. Son



células muy diferenciadas, en las que se puede distin-
guir una parte interna, en que se encuentran los ni-
cleos dispuestos en 4 6 § estratos, que forman la 1émi
na granular externa. Su prolongacidén externa afecta dos
formas distintas, los bastones y conos, la interna §
neurita entra en sinapsis con las dendritas de la se-

gunda neurona para formar la ldmina plexiforme externa.

La neurona media es una célula bipolar, tanto
su prolongacién periférica como la central terminan en
la retina misma., La periférica se une con los axones de
los conos y bastones, la central establece conexién con
la neurona interna 8 célula ganglionar. Los nidcleos de
las células bipolares, juntos y dispuestos en varias ca
pas, forman la l14mina granular interna, mientras que la
conexidén de su prolongacién central con la periferica
de las células ganglionares constituye la l4mina plexi-

forme interna.,

La neurona interna é célula ganglionar es de
mayor tamafio que los dos tipos antes mencionados, son
células multipolares y bipolares. Sus prolongaciones pe
riféricas 6 dendritas muy cortas, entran en relacién
con la prolongacidén central de las células bipolares,
mientras que su prolongacién axénica, que sale del polo
central de la célula, forma, junto con las de las demis

2 . - 3 -
células ganglionares una capa de fibras que viene a cons



tituir el fasciculo éptico.

Los nervios épticos se extienden pues desde
el globo ocular al quiasma éptico, son oblfcuos en di-
reccién medial y dorsal y no rectilineos'sino ligera-
mente curvos. Estos fasciculos épticos se reunen con
los del lado opuesto para formar el quiasma 4ptico. Es
te forma una éona de fibras, situada en la parte ros-
tral del infundibulo, desde aqui salen las cintillas
6pticas 6 tractos 4pticos. En el quiasma, las fibras
de las mitades nasales de ambas retinas ocupan su par-
te central, flanqueadas lateralmente por las fibras tem
porales, Las procedentes de los cuadrantes superiores
de las retinas ocupan su parte superior, y la inferior,

las que vienen de los inferiores.,

En el tracto 6ptico, de un lado, se reunen,
por lo tanto, fibras procedentes de ambas retinas, asi
en el derecho, las fibras que vienen de las mitades de
rechas, 6 sea, las temporales del ojo derecho y las na
sales del izquierdo, lo contrario sucederd en el tracto

6ptico izquierdo.

Los tractos dpticos parten en direccidén late-
ral y dorsal, rodean hacia afuera la cara basal del me-
sencéfalo, a nivel del pie del pedinculo cerebral y an-

tes de alcanzar su cara dorsal se dividen en varias ra-



ﬁas. La rama lateral, la méas ancha e importante, desapa
rece en el relieve del cuerpo geniculado lateral, la me
dial, mucho mis fina, en el cuerpo geniculado medial,

mientras que algunas fibras rodean el pie del pedinculo
y penetran en el mesencéfalo formando la radiacién épti

ca mesencefdlica., (Orts Llorca, 1972).

El nicleo geniculo lateral es la estacidén de
relevo de las vias 4pticas y el centro éptico primario.
En su parte lateral termina la mayor parte del tracto
éptico. De sus células salen fibras, la mayoria de ellas
van’a la corteza visual formando el fasciculo geniculo-
cortical & calcarino, las fibras de este fasciculo pro-
poréionan pues conexiones con las células corticales.

De esta forma cada nicleo geniculado lateral se proyec—
ta éobre las &reas visuales homolaterales (Minkowski,
1913; Waller y Barris, 1937; Wilson y Cragg, 1967).

i :

En la parte lateral del cuerpo geniculado el
fasciculo geniculocalcarino es compacto y ocupa la par-~
te mas dorsal 6 posterior de la capsula interna. A par-
tir de aqui éus fibras divergen, por 1o que se le deno-
minan radiaciones épticas. En su trayecto hacia la cor-
teza, las fibras de las radiaciones 4pticas muestran
una determinada ordenacién, las méas antériores y basales

llevan las fibras de la parte anterior de la retina, las



mas posteriores y dorsales, las de la parte superior.

Las proyecciones desde el Niicleo Geniculado
lateral se realizan sobre las areas que componen la cor
teza visual y estd organizada tépicamente, de manera que
las partes anterior y posterior del Ndicleo geniculado la
teral se proyectan, respectivamente, sobre las regiones
anterior y posterior de cada area visual. Como por otra
parte, la proyeccidén retiniana sobre el niicleo genicula-
do lateral también esti tdépicamente organizada, se ha
podido determinar que los cuadrantes superiores de la
retina tienen su representacién en las partes anterio-
res de la corteza visual, mientras que los cuadrantes
retinianos inferiores se proyectan a las partes poste-
riores de la corteza visual., Estas relaciones entre 1la
retina y la corteza visual fueron demostradas en cone-
jo y hombre, por Putnam (1926). Putnam y Putnam (1926).
Fukuda y Sugitani en una serie de trabajos realizados
en la corteza visual de la rata identificaron en ella
el area 17 por el embalaje denso de células granulares
en la capa IV y por la escasez de células en la capa V,
en comparacién con la capa V en el drea 18. La localiza
cién del 4drea 17 es similar a la seguida por Krieg
(1946) ; Adams y Forrester (1968) y Montero y col.(1973).
Con el estudio de las proyecciones geniculocorticales

se ha podido comprobar que el 4rea 18 de la corteza de



la rata aparece anidloga al 4rea 18 del gato y de otro

modo, no ha sido descrita Area en el gato con parecido
andlogo al 4rea 18a de la rata. Esta drea, parecida al
drea 18 de la corteza visual del mono es la responsable

visualmente y ocupa un lugar adyacente al &4rea 17.

La presente investigacién examina el nicleo
geniculado lateral del ratén. La literatura sobre este
nicleo no es tan abundante comparada con los estudios

anatémicos y fisiolégicos en primates y gatos.

La rata ha sido mds utilizada que el ratén en
experimentacidédn de la conducta visual, entre los autores
que han utilizado este animal se encuentran: Munn ! 50;

Silver '67; Rosenberg y Ernst, '71,

Los roedores tienen considerable interés en el
estudio de la visidn por dos razones:

12) Se conocen especies dentro de los roedores
con tendencia a una existencia nocturna 6 diurna. Ademiés,
se ha mostrado en estos animales preferencia de desarro-
llo de bastones § conos en la retina, (Detwiler, '42;
Wallas '42; Muntz, '67; Michael '68; Jacobs y' Yolton,
'71). :

22) Han sido demostradas diferencias en la or

ganizacién de las proyecciones retinales ipsilaterales



entre ratas pigmentadas y ratas albinas. (Sheridan, '65;

Lund, '65; Adans y Forrester, '68; Guillery y col. '71;
2 J

2

Cunningham y Lund, '71).

En la actualidad se ha llegado a un conoci-
miento bdsico sobre la estructura citoarquitecténica del
micleo geniculado lateral dorsal, que permite profundi-

Zzar en su conocimiento,

lgualmente la utilizacién de técnicas fisio-
légicas ha sido ampliamente aplicadas a este niicleo dien
cefdlico. A pesar de estos extensos estudios citoarqui-
tecténicos y fisiolégicos, el conocimiento que han apor-
tado acerca del funcionamiento intimo de la corteza vi-
sual es todavia incompleto. Antes de efectuar investiga
ciones de naturaleza experimental en el Sistema Visual
del ratén hemos de tener un conocimiento claro de la
morfblogia y morfometria de los diversos centros visua~

les y concretamente en nuestro caso del nicleo genicula

do lateral dorsal.

El primer paso para un conocimiento de la cuan
tificacién del niicleo geniculado lateral, antes de cual-
quier otro tipo de estudies, ha de ser la investigacién
del volumen y nimero total de neuronas del niicleo objeto

de estudio. El nilicleo geniculado lateral representa un



lugar del Sistema Nervioso, donde resulta complejo rea-
lizar recuentos neuronales debido sobre todo a la irre-

gularidad de su distribucidn.

Una vez obtenida la situacién cuantitativa del
niicleo geniculado lateral, nos hemos aplicado a la de-
terminacién de diferentes cocientes e indices de corre-
lacién entre diversos parimetros celulares, utilizando
como método de estudio la obtencidén de fotografias so-
bre las que se realizan medidas de los siguientes para-

metros:

- Superficie del soma celular.

— Superficie del nicleo celular.

-~ Superficie del nucléolo,

- Superficie de la heterocromatina asociada

al nucléolo.

10
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A: PROCEDIMIENTO ESTEREOLOGICO, -

Uno de los problemas mis caracteristicos que
se encarga de resolver la ciencia de la Estereologia
es el del cdlculo del volumen de diversas estructuras
histolégicas, a partir de los datos de superficie obte
nidos de una serie de cortes practicados a través de

dichas estructuras.

Elias y col. (1971) definen a esta ciencia
como la interpretacién tridimensional de imigenes bidi
mensionales, tales como secciones 6 proyecciones., De
los aspectos que puede resolver la Estereologia estos
autores describen, entre otras, el cdlculo de volimenes,
de 4reas superficiales por unidad de volumen 4 4reas
superficiales absolutas y de longitudes por unidad de
volumen 6 longitudes absolutas, asf{ como la determina-~
cién del nimero de particulas por unidad de volumen y
la distribucién de tamafios de particulas. Estos proble
mas son ampliamente discutidos por Haug (1970, 1972) y
Weibel y Elias (1967a, 1967b).

1.- Cdlculo de voldmenes.

Fue Delesse (1848) el primer investigador que

12



determiné voldmenes a partir de secciones. Considerd
s6lidos de formas irregulares, que secciond en una se
rie de cortes de un grosor determinado; media después
las respectivas 4reas de cada cecrte y a continuacidén
multiplicaba la suma de estas superficies calculadas
por el grosor de los cortes. De esta forma hallaba el
volumen del sélido en cuestién. En este principio se
apoyan todos los autores que desde entonées han abor-
dado esta cuestidén, los cuales han seguido fundamen-
talmente 5 maneras de proceder, que descfibimos a con

tinuacién,

- Born en 1883 introduce un método que se ba
sa en la reconstruccién de placas de cera, el empleo de
este método ha sido bastante reducido debido a su falta

de exactitud.

~ Un método todavia primitivo, pero mis exac
to es el introducido por Hammar (1914, 1926). Consiste
en dibujar sobre una cartulina los contornos de la es-
tructura que estudiamos, a partir de las diversas se-
cciones donde estd contenida; posteriormente las figu-~
ras son recortadas y pesadas. En la misma cartulina se
dibuja un cuadrado que representa una superficie de 1
My se pesa igualmente. La relacidén entre los pesos

de las figuras recortadas y el peso de la cartulina que

13



2 .
representa 1 u nos ofrece la superficie total de las
secciones valoradas, que al multiplicar por el grosor
de dichas secciones se transforma en el volumen de la

estructura que tratabamos de determinar.

Con este metodo, Stephan (1967) consiguid

determinar el volumen de cerebros.

- E1 tercer método fue desarrollado por Gla-
goleff en 1933 para estudios mineralégicos, posterior-
mente fue aplicado por Chalkley (1943) a estudios de

estructuras bioldgicas.,

En este método los cortes obtenidos a partir
de una estructura son valorados de la siguiente forma:
la imagen obtenida por la proyeccién de un corte se cu
bre éon una ldmina sobre la que se representan puntbs
dispuestos a distancias regulares. Cada punto se co-
rresponderd con una cierta supefficie de la lamina. Den
tro del contorno ofrecido por la imagen del corte se si
tuaran un conjunto de puntos, de los sefialados en la 14
mina. E1 volumen del corte se determina multiplicando
el 4rea que cérresponde a un punto por el nimero de pun
tos sifuados dentro del contorno de dicho corte y por
el grosor de éste, Por dltimo, el volumen total de la

estructiira se establece mediante la suma de los volime~

14



nes correspondientes a cada corte.

- Rosival (1898) desarrolld un sistema pare-
cido al anterior, que difiere unicamente en que los pun
tos son sustituidos por lineas, se estabiece asi ura re
lacién entre la longitud total de lineas que caen den-
tro del contorno de la estructura y el volumen ocupado

por €lla,

- Un método mis exacto que todos los descri-
tos anteriormente y relativamente sencillo de llevar a
cabo, basa la determinacidn de superficies en los cor-

tes histolégicos en la utilizacidén del planimetro.

En los métodos de planimetria el primer paso
consiste en dibujar sobre un papel el contorno ofreci-
do por las secciones histolégicas de la estructura que
se pretende valorar, Esto se puede conseguir de tres

maneras diferentes.

12) A partir de 1la imagen ofrecida por fotografias aumen
tadas de las diferentes secciones. Asi fue llevado a ca

bo por Daron (1960),

22) Utilizando una cémara clara. Esta manera de proceder

fue empleada por Lassek y Rasmussen (1938) para detefmi

15



naciones volumétricas en la sustancia gris de la médu~
la espinal humana, por Dornfeld y col. (1942), para de
terminaciones de volumen en ovario de rata y por Konig
smark y col. (1§69) para el cdlculo del volumen ocupado
por el nicleo del sexto par de nervios craneales en el

hombre.

32) Proyectando, con aumentos suficientes las secciones
histolégicas. Este es el método mis extendido. Entfe los
autores que lo utilizan destacan Chacko (1948), Harman

y Carpenter (1950) y Powell y col. (1957). Una vez obte-
nidos los dibujos de las diferentes secciones, se deter
minan las superficies ocupadas por ellos, esto se lleva
a cabo en cada dibujo moviendo el brazo de un planime-
tro a lo 1arg6 del contorno dibujado, a partir de un
punto de dicho contorno., Asfi el dial del planimetro da
una lectura que corresponde a la superficie encerrada

en cada contorno. Se transforma a continuacién las su-
perficies obtenidas sobre los dibujos en superficies

reales, teniendo en cuenta para ello los aumentos que

hemos utilizado.

La suma de las superficies reales obtenidas
en los diferentes cortes histolégicos multiplicada por
el grosor de ellos, nos calcula el volumen total de la

estructura estudiada.
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No es necesario valorar las superficies de
todas las secciones histoldgicas obtenidas a lo largo
de una estructura, Dornfeld y col. (1942) y Konigsmark
y col. (1969) demostraron que determinando dichas su-
perficies en cortes escogidos periodicaﬁénte a partir
del total y extrapolando los valores resultantes, se
puede determinar el volumen total de la estructura con

un error minimo.

2.~ Determinacién del nimero de neuronas.

Sobre este aspecto de la Estereologia, se
encuentra en la literatura gran cantidad de referen-
cias. Los diferentes autores que han realizado investi
gaciones cuantitativas han empleado una notable diver-

sidad de métodos,

El método fotogrifico es probablemente el me
nos exacto para los recuentos neuronales y es el menos
utilizado. Entre los autores que lo han empleado pode-
mos citar a Von Economo y Koskinas (1925), Bouman

(1928) y Tower (1954).
La inexactitud de este método se debe a que

algunas células, que existen en el corte, no aparecen

en la fotografia, puesto que quedan desenfocadas y ade-
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mids no se pueden utilizar aumentos suficientes para di-
ferenciar claramente entre neuronas pequefias y células

gliales.

Otro método de recuento fué introducido por
Ryzen (1956), para el cdlculo del nimero de neuronas
tiene en cuenta la densidad 6ptica ofrecida por los cor
tes histoldégicos tefiidos. Este método se basa en la uti

lizacién de un microfotémetro y es poco empleado.

Se puede llegar a determinar el nimero de neu
ronas de una determinada regién cerebral a partir de
homogenados de dicha zona, en una camara hemocitométfica.
Este método fue desarrollado por Heller y Elliot (1954)

y no distingue entre neuronas y células gliales.

Existen métodos automdticos de recuento, me-
diante la utilizacién conjunta de un microscépio, un te-
levisor scanning y un computador. Este fué el sistema
empleado por Causley y Young (1955). Estos métodos ofre
cen la ventaja de su rapidez y poca laboriosidad pero

son méds inexactos que los recuentos directos.,
Los métodos de recuento mds exactos son aque-

llos que se realizan directamente sobre la imagen, aumen

tada, que ofrece el corte histolégico.
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Se pueden distinguir 2 sistemas de recuento
directo, segin la forma de obtener la imagen: de proye-

ccidén y micrométrico-oculares.

En la técnica de proyeccién, los recuentos se
realizan sobre la imagen proyectada del corte histolégi

co mediante la utilizacién de un microproyector.

La pantalla sobre la que se proyecta la ima-
gen de la seccidén histolégica ha de subdividirse en cua
drados, realizandose los recuentos sobre cada cuadro.
Conociendo la superficie real, én el corte, con la que
se corresponde cada cuadrado de recuentg y multiplican-
dolé por el grosor del corte sé puede establecer el vo-

lumen en el que se contienen las neuronas contadas.

Esta técnica ha sido utilizada por, Bianchi

(1942), Sullivan y col. (1958) y Escobar y col. (1968).

Las técnicas micrométrico-oculares son las
mis exactas aunque de gran laboriosidad. A pesar de ello,

han sido las mas utilizadas.,
Esta técnica se utilizd ya en el siglo pasado

(Hammarberg, 1895);(Thompson, 1899) y su empleo se con-

tinua hasta nuestros dias.
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Con esta técnica, los recuentos se llevan a
cabo directamente mediante observacidn en el microscé-
pio, utilizando una reticula interpuesta en el ocular

que acota el campo de observacidn.

Se determina el mimero de neuronas que apare
cen en cada uno de los cuadrados de la reticula y se
calcula la superficie que corresponde a cada cuadrado.
Con esto, y conociendo el grosor del corte, se puede es
tablecer el nilmero de neuronas por unidad de volumen.
Esta técnica ha sido ampliamente utilizada por Konigs-

mark (1970) y Haug (1970,1972).

En estas técnicas de recuento para llegar a
resultados precisos, hay que tener en cuenta diversas

cuestiones:

a) Retracciones tisulares producidas por 1la

fijacién e inclusién,

Todas las técnicas utilizadas para la obtencién
de preparaciones histolégicas producen retracciones en el
tejido. Por tanto, los valores del volumen sobre los que
se llevan a cabo los recuentos han de ser corregidos pre-
viamente de acuerdo con el grado de retraccién del tejido.
Si esto no se realiza, el ﬁﬁmero de neuronas obtenido pa-

ra un volumen determinado seréin superiores a los reales.
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b) Grosor del corte: Para realizar recuentos
€s conveniente hacerlo sobre cortes bastante gruesos has
ta un limite, de 40 u, segin Hang (1970), que viene de-
terminado por la éptica de los microscépios y la calidad

de la tincién.

El mayor grosor de los cortes facilita el que
las estructuras que se contabilicen aparezcan conteni-

das en un solo corte y no puedan contarse mias de una vez.

Este criterio general puede variar seguin el
tipo de estructura que elijamos como unidad de recuento.
Asi pues, el grosor de la seccidn viene determinado por
su relacién con el tamafio de la estructura tomada como

unidad de recuento,

Entre los autores se han desarrollado férumu-
las para corregir la sobrecuantia neuronal debida a la
contabilizacién de la misma estructura en mis de un cor
te. Entre ellos destacan Agduhr (1941); Floderus (1944);
Abercrombie (1946); Marrable (1962); Haug (1967) y Gon
zalez-Pareja-Abadfa (1975). o

c) Tipo de tincién:

Para la realizacién de recuentos neuronales

e€s necesario la eleccidén de una técnica que mantenga
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una constancia de la imagen ofrecida, que dé una dife-
renciacién entre las neuronas y otros tipos celulares
¥y que resalte la estructura elegida como unidad de re-

cuent,o,

De acuerdo con estas consideraciones la tég

nica empleada ha sido la del verde de metilo pironina,
d) Aumentos a que se trabaja:

Se puede afirmar, en general, éue los recuen-
tos han de llevarse a cabo utilizando grandes aumentos.
No obstante, los aumentos concretos a utilizar vienen
definidos por el grosor de la seccién, el tamaiio de las

neuronas, la densidad de la poblacién neuronal etc.

Con relacién a los recuentos, se encuentran
en la literatura aumentos que van desde 50x (Hall,1962)

hasta 1000x (Ebbesson, 1968),

e) Muestreo efectuado sobre el tejido objeto

de estudio.

Puesto que la zona en la que se quiere determi
nar el nimero de neuronas es suficientemente amplia,
hemos de proceder aedegir a partir de ella, una muestra

sobre la que se realizan los recuentos.
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_ La eleccién de una muestra mayor é menor de-
pende del material con el q ue se trabaja. Konigsmark
y col. (1969) en un estudio realizado en el nicleo del
sexto par de nervios craneales, llegan a la conclusién
de que la eleccién de muestras periddicas de cortes
histolégicos, a partir del total de ellos donde esté
contenida la zona que se estudia, ofrece mayor seguri-

dad que la utilizacién de cortes al azar.
f) Unidad de recuentos elegida:

Como unidad de recuento se pueden utilizar
tres elementos neuronales: soma neuronal, nicleo y nu-
cléolo. Puesto que cada neurona posee un soma y un solo
nicleo, estos pueden tomarse como representantes de la

totalidad de la neurona.

Para el caso del nucléolo, esto es vilido siem
pre que de cada neurona elegida se contabilice solamen-
te uno de estos elementos. El nucléolo es la estructura
que menos errores origina en el recuento, ya que por su
pPequefio tamafio, presenta menor probabilidad de ser sec-
cionado, apareciendo en dos secciones histolégicas dife-~
rentes. Ademds el empleo del nucléolo refuiere la utili-
zacidén de cortes mis delgados.

(

Las tres estructuras han sidoémuy utilizadas
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como unidad de recuento. Autores como Lassek (1940),
Chacko (1948), Braitenberg y Atwood (1958), Sullivan

y col, (1958) y Escobar y col. (1968) toman el soma neu
ronal como unidad de recuento. Thompson (1899), Aber-
crombie (1946), Chow (1951), Irving y Harrison (1967)
etc. utilizan e 1 nicleo y Hatai (1902), Jones (1937),
Cavanaug (1951), Ebbeson y Tang (1965), Cragg (1967),
Konigsmark y col. (1969) y Hang (1972) entre otros uti-
lizan el nucléolo.,

Entre los diferentes autores, los hay que uti
lizan férmulas de correccién para compensar los efectos
del seccionamiento de la unidad de recuehto elegida,
obteniendo resultados mis exactos que aquellos otros

autores que no emplean las férmulas antes mencionadas.

B: NUCLEO GENICULADO LATERAL.

E1l nicleo geniculado lateral como ya hemos
expuesto con anterioridad representa una estacién de re
levo de las vias 6pticas en su camino hacia la corteza

visual.,

Este nicleo ha sido ampliamente investigado

por parte de humerosos autores los cuales han abordado
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su estudio desde distintas perpectivas. Asi tenemos:

- Estudios sobre el desarrollo ontogénice

del ntcleo.

~ También se cuenta con diferentes estudios
encaminados a la determinacién de la estructura cito-

arquitectdénica de dicho nicleo,

-~ Igualmente se han realizado experimentacio-
nes en el niicleo cuyo principal objeto ha sido la deter-

minacién de sus conexiones.

~ Se han estudiado las relaciones funcionales,
mediante la aplicacién de microelectrodos y se cuenta
ademéds con gran cantidad de trabajos cuya finalidad ha
sido la diferenciacién de tipos celulares en el cuerpo

geniculado lateral,

1.~ Desarrollo Ontqgénico

Desde el trabajo clisico de Bianchi ('09),
varios estudios han sido realizados sobre el desarrollo
ontogénico del diencéfalo en mamiferos inferiores por
varios autores: Fortuyn ('12), Miura ('33), Kaneko ('40),

Rose ('42) y Stroer ('56).
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En estados primitivos del desarrollo del ra-
tén ei diencéfalo consta de una capa celular densa. Gra
dualmente y con el desarrollo progresivo esta capa se
hace gruesa e infcia 1la diferenciacidén en 3 capas celu-

lares,

En el desarrollo ontogénico del diencéfalo del

ratén, se puede distinguir 3 estados:

En el primer estado, desde los 10 a los 12 dias
de gestacidén, el diencéfalo consta de una sola capa celu
lar densamente colocada, siendo dividida en 4 zonas por
Herrick's, epit4lamo, t4lamo dorsal, tilamo ventral e
hipotdlamo, separadas por el surco ventricular, surcos

diencef4licos dorsal, medio y ventral,

El segundo estado est4 representado por em-—
briones desde el 13 al 15 dfa de gestacibén, Este es el
estado de diferenciacién en capas. En &1 1a primitiva
capa celular se diferencia en una capa germinal, una ca
pa manto y una capa marginal. Se inicia en este estado
una l4mina celular libre, la zona limitante intratalj-
mica (Kuhlenbeck), que corresponde al lfmite entre el
tdlamo dorsal y el ventral. Kuhlenbeck ('30) supone que
esta lamina puéde ser la lamina medular interna en el
adulto. Por el contrario Miura ('33) la considera com6

la 1l4mina medular externa,
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Al fin de este estado, las capas celulares

del diencéfalo inician la diferenciacién en mniicleos.

Rose ('42) apunta que 1la diferenciacién nu
clear en el diencéfalo progresa generalmente en direc

cién cefalocaudal,

En el tercer estado, desde el dia 16 de ges
tacién al estado postnatal, la estructura en capas del
diencéfalo se hace indistinta y los nidcleos diencefi-

licos son generalmente formados.

El t4lamo dorsal se diferencia relativamen-
te tarde, mientras que el hipotdlamo, télamo ventral
y epitdlamo se diferencian mis temprano. Este hecho
ha sido mencionado por varios autores: Griinthal (r30),

Gilbert ('35), Papez ('40), Dekaban ('54) y otros.

| Bianchi ('09) apunta que el desarrollo em-
briolégico del conejo progresa muy lentamente en la
primera mitad del estado embridnico pero rapidamente
en estados mis avanzados. Esto se ve mds claramente
en el embridén del ratén, como apunta Kanéko ('40).
Se afirma que el desarrollo embriolégico' en el ra-
tén es generalmente mis lento que en otros mamiferos

y no es adn suficientemente avanzado en el nacimien-
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to. Este hecho es de una gran significacién al compa-
rar el desarrcllo ontogénico del ratén con el de

otros mamiferos.

Desde el t4lamo dorsal se origina entre
otros nicleos taldmicos, el nicleo geniculado late-

ral dorsal.

E1l tilamo dorsal se distingue ya a los 10
dias de gestaéién. Después del dia 11 se muestra mis
avanzado en diferenciacién, conteniendo células de ta
mafio medio, casi ovales y colocadas no muy densamen-

te,

A los 12 dias de gestacién, esta regidén se
puede dividir en partes medial y lateral. La parte
medial consta de células pequefias, colocadas laxamen
te, mientras que la parte lateral estd compuesta de

células grandés, colocadas densamente,

A los 13 dias en el tidlamo dorsal aparecen
unas expansiones y se da la diferenciacién en tres
zonas 6 bandas: una zona germinal interna, una zona
germinal externa y una capa manto. En la zona media,
dentro de la germinal interna las células estén co-
locadas estrechamente y aparecen teflidas extremada-

mente obscuras, mientras que en la zona lateral las
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células aparecen menos intensamente tefiidas y coloca-

das también densamente, estas zonas se distinguen con

dificultad.

Lateral a la zona germinal interna estd la
zona germinal externa que consta de células menos pro

fundamente tefiidas y colocadas relativamente densas.

Mds lateral a la zona germinal externa, se
encuentra la capa del manto que consta de células 1i
geramente tefiidas, colocadas laxamente y que incre-

mentan en tamafios caudalmente.

En este estado el margen lateral de la ca-
pa del manto forma una banda compacta de células qﬁe

es considerada como la precursora del cuerpo genicula

do lateral dorsal,

El limite entre la zona germinal externa y
la capa del manto, especialmenté en la mitad rostral
del tilamo, aparece poco sefialada debido a las fibras
del haz lateral "forebrain"., Esta zona es la que co-
rresponde a la zona celular intermedia de Miura (133)

6 a la zona limitante de Rose ('42).

Existe abundante literatura sobre 1aldife-
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renciacidén en zonas en el talamo dorsal. Bianchi ('09)
distingue en el talamo dorsal 4 zonas: a, b, cyd,
de modo que la zona "a" probablemente corresponde a

la zona germinal y la zona "c" a la capa del manto,

Fortuyn ('12) divide el t&lamo dorsal en zo
na medial y lateral que corresponde a la zona germi-
nal y la capardel manto. Estas partes son también iden
ticas en términos generales al 4rea celular interna y
externa de Miura ('33) y Kaneko ('40), una capa matfiz
y una capa manto de Rose ('42) y capa ependimal y ca-
pa del manto de Cooper ('50), asf como una capa gerﬁi
nal y una del manto de Dekaban ('54). Fortuyn aporta
que }os nicleos laterales y el cuerpo geniculado latg‘

ral éorsal derivan de 1la zona lateral.

Miura sefiala que el cuerpo geniculado late-
ral dorsal y el niicleo posterior tienen su origen en
el drea celular externa, Nakamura (!54) estudia en de
talle la ontogénesis del ndcleo taldmico humano, Se~-
gin é1, la capa del manto se diferencia en ndcleo la-
teral dorsal, niicleo ventral, cuerpo geniculado late-
ral dorsal y cuerpo geniculado medial dorsal, A los
13 dias de gestacién, la capa del manto es facilmente
distinguible y en ella los precursores del cuerpo geni

culado lateral dorsal y del cuerpo geniculado medial
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dorsal se reorganizan. A medida que el desarrollo pro
gresé, esta capa incrementa en espesor y densidad ce-
lular y se delimita de la zona germinal externa con di
ficultad, sin embargo esta delimitacidn es relativa-

mente facil a nivel caudal.

El precursor del cuerpo geniculado lateral
dorsal puede distinguirse a los 13 dias de gestacién
como una banda compacta de células, situada en el mar

gen lateral de la capa del manto,

Después del 15 dfa aparece claramente sepa-
rada de los otros nicleos taldmicos por una delgada
ldmina. Durante los dias 17 y 18 el cuerpo geniculado
lateral dorsal muestra una marcada progresién en el
desarrollo y representa durante todo é1, 1a mayor ex-
tensién en direccién rostrocaudal, pero en estados sub
siguientes estos nﬁcleOs, particularmente:en su por-
cién rostral se reducen. Después del nacimiento son la
Xos en cuanto a nimero de células se refiere, con la
excepcidn de la parte més lateral donde se puede obseg

var un 4rea celular densa.
E1l cuerpo geniculado lateral dorsal aparece

en el estado primitivo de 1la ontogénesis, esto puede es

tar de acuerdo en algin grado con su aparicién en fi-
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logénesis, donde este niicleo aparece ya en vertebrados

inferiores.

Desde el tdlamo ventral se desarrolla el né

cleo ventral del cuerpo geniculado lateral y medial,

El primérdio del cuerpo geniculado lateral
ventral se distingue a los 15 dfas de gestacidn y apa
rece’colocadq ventral al cuerpo geniculado lateral
dorsal, del cual esti separado por una delgada 1l4mina,
Durante los dias 17 y 18 de gestacién esté nidcleo al-
canza la cumbre de su desarrollo y en estados siguien
tes es desplazado gradualmente en la zona caudal., Al
cuarto dia después del nacimiento aparece mids reduci-~
do y denso, pero a los 10 dfas después del nacimiento
se extiende mds rostralmente que en el adulto. El1 Cuer
po geniculado lateral ventral suele generalmente ser
viejo filogenéticamente. En la ontogénesis del ratén
estd mejor desarrollado en el estado embriolégico més ]

adelantado y experimenta una reduccién gradual.

2.- Estudios citoarquitecténicos

El cuerpo geniculado lateral forma un relie
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ve en la parte dorsal y basal del tdlamo, por debajo
del pulvinar. En su parte lateral, termina la mayor
parte del tracto éptico, medialmente se encuentra uni-
do al tubérculo bigémino craneal del mesencéfalo (co-
1liculus rostralis) por un relieve llamado brazo con-

juntival anterior (brachium colliculi rostralis).

En el hombre se puede afirmar que todas las
fibras que llegan al cuerpo geniculado lateral por el
tracto Séptico terminan en €1 y después de interrumpir-

se aqui continuan su trayecto hacia la corteza visual.

Algo muy distinto sucede en los vertebrados
inferiores en los cuales el centro visual es el colli-
culus rostralis del mesencéfalo, al que por este motivo
se le llama tectum dpticum. Este es enorme en las aves,
en las que falta una continuacién de estas vias 6pticas
hacia la corteza cerebral, que por otra parte, casi no
existe, pues el telencéfalo lo constituyen casi exclusi
vamente los ganglios de la base. S6lo en los mamiferos,
al adquirir gran desarrollo el manto cerebral, se con-
tinua la via 6ptica hasta la corteza y a su vez, la es
tacidén de enlace se traslada del colliculus rostralis
al cuerpo geniculado lateral cuyo desarrollo esti en

relacién con la corteza.
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Desde comienzos del siglo, el nicleo genicu-
lado lateral en los roedores ha sido descrito por va-
rios investigadores (Miinzer y Wiener, 'OE; Winkler y

Potter, '11; Brouwer, '23; Gurdjian, '27 y otros).

Dentro de este grupo empieza a reorganizarse
en el nidcleo una parte dorsal y una ventral, separadas
ambas por el plexo de fibras. El niicleo esti delimita-
do lateral y dorsalmente por el tracto éptico, ventral
mente por el tilamo ventral y medialmente por la parte

posterior del nidcleo lateral.

En secciones a través de su mayor extensién,
la parte dorsal es redondeada u . oval en su contornovy
presenta un aspecto irregular d?bido a la presencia en
su interior de células entremezcladas con fibras del
tracto éptico. No se observa en este nicleo una estruc

tura lamelar.,

La parte ventral del Ndcleo geniculado late-
ral en los roedores tiene un tamafio menor que la parte

dorsal.
En la rata el cuerpo geniculado lateral es an

cho, segiin Hayhow, Sefton y Webb (1962), mide aproxima

damente 2,1 mm anteroposteriormente, 2,3 mm dorso ven-
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tralﬁente y 1,5 mm medio lateralmente (medidas maximas).

Como en todos los mamiferos, en el Niicleo ge
niculado lateral de la rata consta de las 2 divisiones
antes mencionadas: parte dorsal y parte ventral, sepa-

radas ambas por un plexo prominente de fibras.

La parte dorsal mide 2,1mm anteroposterior-
mente, 1,6mm dorsoventralmente y 1,2mm medio lateral-—
mente, Utilizando la técnica de Nissl, se observa en
la parte dorsal la existencia de somas multipolares,
con un tamafio de 10-27 u, Esta parte tiende a mostrar
células grandes (diametro medio 19 u) en el segundo
tercio del nicleo, en comparacién con las células en
el tercio anterior y posterior (diametro medio 17,6 n

y 16,9 u respectivamente).

Las células superficiales guardan relacién
con el tracto éptico, teniendo un diametto menor,
(diametro medio 14,5,»), mientras que las células si~

tuadas internamente tienen un diametro medio de 18 u.
Lasi células correspondientes a la zona margi

nal 6 células subdpticas fueron descritas por Cajal

('11) en el conejo.
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No se evidencia laminacién celular en la parte

dorsal de la rata.

La parte ventral del nicleo es casi coexten-
siva con la dorsal, mide 1,85 mm anteroposteriormente,
0,6 mm mediolateralmente y 0,8 mm dorsoventralmente (mg

didas miximas).

En base a la arquitectura de células y fi-
bras es evidente que la parte ventral consta de 2 divi-
siones, medial y lateral, que se corresponden con las
partes ventrales "b" y "a" de Winkler y Potter (r11).,
Las células de la divisidn lateral tienen de 9 a 28,8 u
de diametro (diametro medio 17,8 u) con células gran-

des existentes en la regién posterior del nicleo.

Las divisiones medial y lateral tienen 1limi-
tes marcados a nivel del polo posterior de la parte'dos

sal,

Choudhury y Whitteridge (1965) describen el
nicleo geniculado lateral del conejo como una estructu

ra con el cuello curvado hacia adelante y medialmente,
En el ratén, animal que hemos utilizado para

nuestras investigaciones, se ha examinado,citoarquitqg

ténicamente tanto 1la parte dorsal como la parte ventral
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del Nicleo geniculado lateral, no habiendose encontrado

una ordenacidén determinada.

En la parte dorsal hemos encontrado zonas don
de las neuronas se encuentran densamente colocadas y
}
otras regiones donde apenas se han visto neuronas estan

do estas zonas ocupadas principalmente por fibras.

Las zonas marginales,iespecialmente la zona
adyacente al tracto 6ptico se encuentra ocupada en su
mayor parte por células pequefias y con contorno elipti-
co, mientras que en la zona central hemos observado cé-

lulas de mayor tamafio las cuales poseen un contorno cir

cular u oval,

En el polo posterior de la parte dorsal se
observa el plexo de fibras que separa a esta parte de

la ventral,

El nicleo ventral del ratén tiene casi el misg
mo didmetro rostrocaudal que el nicleo dorsal, pero en
secciones cruzadas es menor que este dltimo. Dentro de
esta parte ventral observamos también células pequeiias,
medianas y grandes, siendo en este caso las neuronas pe
quefias mds abundantes y las neuronas grandes de diame-

tro mayor que en la parte dorsal.
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Estas neuronas muestran una disposicién irre
gular, apareciendo zonas donde las células estin muy .

condensadas y otras zonas laxamente pobladas,

En la regién del niicleo ventral que contacta
con el nicleo dorsal aparece una zona ocupada por célu

las de tamafio pequefio y dispuestas muy empaquetadamente,

En cortes correspondientes a la zona poste-
rior del nidcleo, observamos en el borde interno de é1
la existencia de células con un didmetro bastante gran-

de.

La parte ventral tiene un margen impercepti-

ble con la adyacente zona incerta del subt&lamo.

Niimi, Kanaseki y Takimoto (1963) distinguen
en el nicleo ventral del ratén pequefias células internas
y grandes células externas. Estas capas no aparecen cla«
ramente separadas como ocurre en el murciélago, pero se
pueden diferenciar de acuerdo con sus caracteristicas ce
lulares., Estas 2 capas se observan en la mayor parte de
los mamiferos, ya las hemos indicado al hablar del nti-

cleo ventral en la rata,

La capa externa esti en contacto con el tracto

6ptico y contiene mayormente células grandes, aunque tam
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bién aparecen en ella células pequerfias.

La capa interna puede dividirse en parte dorsal
y parte ventral, la mayor parte de estas 2 capas compues

tas de celulas pequefias.

Al ir ascendiendo en la escala zoolégica dentro
del grupo de los mamiferos se observa una complicacién

progresiva en la estructura del cuerpo geniculado lateral.

Concretamente entre los Primates encontramos 2

formas del cuerpo geniculado lateral.

Segin Woollard y Beattie (1961), en una de ellas
existe una divisién del cuerpo en 2 porciones de lamina-
cién diferente, una parte dorsal laminada con células me-
dianas y grandes y una parte ventral en la cual las célu-

las son mis pequefias y no aparecen colocadas en liminas.

En la segunda forma, el geniculado lateral es
una estructura homogénea con una elongacién dorsal que se
afila y una parte ventral gruesa. Las células son unifor

mes para las 2 regiones y ambas éstructuras son laminadas.

La primera forma 6 tipo del geniculado lateral

pertenece a Perodicticus y Nyctipithecus.
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La segunda forma corresponde a Lemur fulvus,

Lemur niger y Galago.

Estos autores hacen notar que el geniculado la
teral no siempre se dirige dorsoventralmente, sino que
puede colocarse en un plano transverso., Este caso es no-

table en Galago.

Otro hecho que apuntan es la presencia de solo
células grandes en la porcidén ventral y lateral del cuer

po, particularmente en Lemur niger y Galaéo.

Tarsius y Tupaia presentan la forma clasica y

Nycticebus la segunda.

Se eéperé encontrar que estos 2 tipos de geni-~
culado se correspondieran con el habitat de los anlmales

y fuesen dependientes de la estructura de la retina,

El primer tipo es filogenéticamente el més an-
tiguo y fué descrito en otros animales ademds de en Pri-

mates (Kappers y Fortuyn, 1921).
La diferencia en funcién visual que puede ex~

plicar la diferencia en tipo es la adaptacién de la re-

tina a funciones y grados de luminosidad diferentes.
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Woollard (1926, 1927) hizo un anilisis de 1a
retiﬁa €n un gran niimero de primates, los resultados de
este andlisis combinados con el tipo de geniculado 1at§
ral confirman que no hay una correlacién directa entre

la estructura de la retina y el tipo de geniculado late

ral,

La estructura del cuerpo geniculado lateral
humano es muy complicada Yy muestra una serie de estratos,

separados por fibras.

En el curso de un estudio comparativo de la or
ganizacidén laminar del cuerpo geniculado lateral (Chacko,
1948a) se observé con el microscépio un gradiente regular
de tamaiio celuiar en 6 ldminas en el 4rea de visidn cen-
tral, asi como en 4 liminas en el 4rea de visién pefifé—
rica. Las medidas indican que el rango de los didmetros
de las células es mis pequefio en la zona periférica que
en la central del 4rea visual. La existencia de este gra
diente de tamafios es de particular interés en vista a la
existencia de varlos gradientes morfoléglcos en otras
partes del 51stema visual. En el ancho receptor de la re
tina, los bastones lenta Yy gradualmente aumentan en an-
chura y decrecen en longitud, desde el 4rea central a 1la
periférica. Similarmente los conos cambian en estructura

desde cortos y‘anchos a finos y largos. En las diferentes
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variedades de las células bipolares y ganglionares tam-

bién se han observado gradientes de tamaiio,

La ultraestructura y organizacidn sindptica
del nicleo geniculado lateral dorsal de la rata ha sido
poco investigado en comparacién con los estudios reali-

zados en gatos y monos (Guillery, 171).

Recientemente, se ha podido comprobar que el
NGLd de l1la rata esti organizado a lo largo de lineas ul
traestructurales similares a las del NGLd del gato y mo-
no (Valdivia, '70; Webster y Lieberman, '71; Lieberman
y Webster, '72; '73; Lund y Cunninghan, '72), Asi pues,
en la rata, como en otros mamiferos, se han podido reco-
nocer a Microscopfa Electrénica, al menos 4 clases prin-
cipales de finales presinipticos, (Grossman, Lieberman,

Webster, 1973). |

l.~ Terminales de largos axones con vesiculas
sindpticas esféricas, derivadas al menos en parte de la
retina y situadas predominantemente en los glomérulos

sinipticos.

2.~ Terminales de pequefios axénes con vesicu—
las sinipticas esféricas, situadas 1la mayor parte en el
neuropilo extraglomerular y al menos parcialmente deriva

do de la corteza cerebral.
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3.~ Terminales de axones de tamafio medio con
vesiculas sinfpticas cilindricas, que hacen algunos con
tactos sindpticos en el glomérulo sindptico y muchos en

el neuropilo extraglomerular,

4.~ Botones de tamafio variable y que contie-
nen vesiculas sinipticas discoideas y situadas predomi-

nantemente dentro del glomérulo sin4ptico.,.

Recientes trabajos de Cunningham y Lund (i71)
y de Lund y Cunningham ('72) sugieren que en el NGLd
de la rata, las porciones anteromedial y posterolateral
difieren. La regién posterolateral recibe fibras retina
les que terminan en grandes glomérulos sindpticos y 1la
porcién anteromedial recibe fibras retinales que termi-

nan en el neuropilo extraglomerular.

En el gato segin la descripcién clésica (Ca-
jal, 1911) las fibras épticas terminan en el NGL con ar
borizaciones terminales libres y semejantes a una bro-
cha, encontrandose varias células del cuerpo geniculado
envueltas en la densa marafia de fibras. Esta descripcién
fué modificada por Glees (1941, 1942, 1959, 1961), Glees
y Clark (1941), segin los cuales los contactos sindpti-
cos serfian en parte axosomiticos, especialmente en los

mamiferos superiores y en parte axodendriticos, mis fre
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cuente en mamiferos mis inferiores. En el mono, segin

Glees estos contactos son axosomaticos,

En el gato se ha visto (Szentagothai 1963) que
las fibras épticas se articulan con las neuronas del cuer
pPo geniculado por sinidpsis axodendriticas particulares.
Estas sindpsis se parecen a las sindpsis glomerulares en

contradas en la capa de granos de la corteza cerebelosa.

En el NGLd del ratén (Lieberman, 1974) distin
gue 2 clases de botones: botones P y botones F, Los bo
tones P son originados enteramente desde dendritas pre
sindpticas de neuronas intrinsecas. Estin concentradas
dentro del glomérulo y son tanto postsindpticas como
presiﬁépticas siendo el elemento intermedio en numero-

sas sindpsis intraglomerulares.
Los botones F son exclusivamente presindpticos,

Las vesiculas sinjpticas estin més concentradas

en los botones F que en los botones P,
Los botones F sindptan extensameénte en el neu-

ropilo extraglomerular, pero son superados en numero por

los botones P en el glomérulo,
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3.- Estudios experimentales, ~

Los estudios experimentales realizados en el
nicleo geniculado lateral se han encaminado fundamental
mente a determinar las proyecciones desde el nidcleo a la

corteza visual y las aferencias retinales a dicho nicleo.

Utilizando técnicas electrofisiolégicas, Fuku
da en un reciente trabajo (1973) divide a las células
principales (P) del nidcleo geniculado en 2 grupos: célu
las rapidas y células lentas, de acuerdo con 1a respues
ta obtenida a la estimulacidén eléctrica del tracto 6pti-

Co y estimulacién fética,

Tipicamente las células rédpidas tienen un um-

bral mis bajo que las células lentas,
Fukuda, Sugitani (1974); definen en la rata me
diante activacidn antidrémica las 4reas corticales en las

que los axones de las células répidas y lentas terminan,

Mediante trabajos previos habfan identificado

el drea 17 y 18 en la corteza visual de la rata.

Se comprobdé que el 4rea de 1a corteza desde 1la

cual las células lentas son activadas, se restringe al
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drea 17 y se extiende anteromedialmente. La regidn ante-
romedial del 4rea 17 ha sido identificada histolégicamen
te como 4rea 18 y estudios electrofisioldgicos 1o han con
firmado (Adams y Forrester, 1968), (Montero, Rojas y To-
rrealba, 1973). Estos resultados hacen sugerir que las
células lentas terminan \nicamente en el area 17, mien-

tras que las células répidas terminan en las dreas 17 y

18.

Experimentos avanzados parecen establecer gra-
dos de similitud entre rata, gato y mono en las proyec-~
ciones geniculocorticales y en el funcionamiento de gru-

pos de células P.

Usando el método de 1la degeneracién de fibras,
la presencia de una proyec¢cién désde la corteza visual al
nicleo genicuiado lateral dorsal ha sido aportado por va
rios investigadores en vaﬁios mamiferos (rata: Nauta y
Bucher, 1954; Goodman y H&rel, 19663 Montero y Guillery,
1968; conejo: D'Hollander, 1922; Giolli y Guthrie, 1971;
guinea pig: Gerebtzoff y Wanters, 1941; gato: Altman,
1962; Beresford, 1961, 19@2; Garey, 1967; Galago, Campos
Ortega, 1968; Macaca mulaata: Mettler, 1935; Beresford,
1962. |

Nauta y Bucher (1954) y Godman y Horel (1966)

encuentran que en la rata muchas de las fibras cortica-
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les al NGLd esté4n distribuidas en las paftes dorsal y
dorsomedial. Gosavi y Dubey (1972) realizando lesiones
en 1alcorteza occipital pueden seguir el trayecto de las
fibras que degeneran, viendo que llegan hasta la cépsula

interna y la parte dorsolateral del crus cerebri,

Desde aqui las fibras tornan caudomedialmente

y toman una de las 2 rutas siguientes:

-~ Algunas se situan dorsalmente f pasan de lar-
go eon el tracto éptico por encima del lado dorsal del
NGLd, hacia 4reas mis medialmente situadas, unas pocas

pasan a la posiciédn dorsal del NGLd.

~ E1 otro grupo de fibras esti situado mis ven~-
tralmente, pasan primero por el nicleo reticular y luego
por el nicleo geniculado lateral ventral para entrar al
NGLd por el margen lateral. La mayoria de estas fibras
ocupan la parte ventral del NGL dorsal, pero algunas se
situan mis ventralmente y aparecen colocadas fuera del

NGL dorsal. Estas fibras pasan hacia 4dreas més mediales,
Hollinder (1969) estudiando la corteza visual
de gatos adultos, realizé en ella pequeiias lesiones uni

y bilateralmente y obtuvo los siguientes resultados:

- La mayor parte de las fibras que se proyectan
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desde la corteza visul al NGL llegan desde el 4rea 18.
Estas terminan en las laminas Ay A1 Y en. el nicleo cen

tral interlaminar.

- E1 4rea 17 casi no proyecta al NGL, Hay que
tener en cuenta 1la proyeccién desde la parte caudal del

4rea 17 hacia la cola del NGL.

- E1 &rea 19 y posibiemente también el giro
suprasilviano proyectan al nicleo medial interlaminar y

al nicleo ventral.

- El ndcleo lateralis posterior del tdlamo reci-
be fibras desde el 4rea 17, 4rea 18 y posiblemente tam-

bién desde el 4rea 19 y giro suprasilviano.

Las proyecciones desde el NGL a 1a corteza vi-
sual estédn organizadas retinotdépicamente, (Minkowski,

19133 Polyak, 1957; Garey y Powell, 1967).

Las proyecciones cortico-geniculadas estén tam
bién 6rganizadas de modo que cada punto en la corteza
visual envia fibras exactamente al punto en el NGL desde
el cual recibe fibras aferentes (Beresford, 1962; Garey
y col. 1968) aunque la evidencia para cada interconexidn

reciproca punto a punto no es del todo concluyente,
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Al igual que en el gato, también en 1a rata
las proyecciones geniculocorticales y corticogenicula-

das se encuentran retinotdépicamente organizadas,

Estudios realizados en roedores, usando 1la téc
nica de "Marchi" (Brouwer y col. 1'23; Owerbosch, 27 y
Lashley, '34), degeneracién transneuronal (Minkowski,¥20
y Tsang, 137) y degeneracién botonal (Nauta y Van Straa-
ten, '47) han demostrado 1la existencia de un 4rea en 1a
regién dorsomedial de la parte dorsal en la cual células
geniculadas son inervadas bilateralmente; ambas sinipsis
con fibras 4pticas ipsilaterales y contralaterales, Hayhow,
Sefton y Webb (1962) evidencian que ademis de las células
inervadas bilateralmente, otras se hallan en esta regioén
media inervadas predominantemente por fibras épticas cru

zadas 6 no cruzadas.

Asi pues, en el cuerpo geniculado lateral de
la rata existe una tendencia definida en las arborizacio
nes terminales de fibras épticas cruzadas y no cruzadas,
habiendo separacién Yy de este modo se evidencia, pues,
alguna forma oculta de laminacidén en el geniculado, en
el sentido de que fibras cruzadas Y no cruzadas se extien

den separadas en distintas regiones,

La estratificacién de 1a parte dorsal es similar

a la laminacidén oculta encontrada en el gato (Hayhow, '58).
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En el micleo geniculado laterai no laminado de
la zarigilieya, Bodian ('37) habla de una parte solapada
por fibras épticas cruzadas Yy no cruzadas y un 4rea dor-
somedial dentro del nicleo suministrado en su mayor par-

te, pero no enteramente por fibras no cruzadas.

Jefferson (140) investigando la oscura lamina-
cién del nicleo geniculado lateral del hdrén, concluye
también que el cruce entre las proyecciones de los dos
0jos es Unicamente parcial y similarmente describe un
drea inervada tvnicamente por fibras no cruzadas en la re

gién dorsomedial del niicleo.

La existencia de una organizacidén retinotépica
dentro del nicleo geniculado lateral dorsal de la rata
fué reconocida por Lashley (1934) el cual muestra por mé
todos anatémicos que los cuadrantes retinales tienen re-
presentaciones separadas en el nicleo y que la proyeccién
de un sector retinal tiende a seguir en c¢olumna oblicua

a través del ndcleo desde el borde anteromedial al poste

rolateral,

Bislop, Kozak, Levick y Vakkur (1962) usando
microelectrodos pudieron comprobar en el gato unas rela-
ciones precisas punto a punto entre la retina y el NGLd

y muestran que la estimulacién de una pequefia regidén de
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la retina activa neuronas que ocupan de hecho una colum-

na en el micleo,

4

PARTE VENTRAL, =

La presencia de terminaciones 6pticas en adi-
cién a las fibras 6pticas de pPaso, en la parte ventral de
los roedores ha sido descrita por Paulov (100); Cajal
('11), Loepp (711)3 Minkowski ('20), Brouwer y col. (1'23)
y Polyak ('57). |

Segin Hayhow, Sefton y Webb (1962) un conside-
rable nimero de fibras 6pticas cruzadas ¥y no cruzadas,
mis probablemente colaterales de numerosos axones de paso

atraviesan el nicleo, terminando en 1a parte ventral,

Como en la parte dorsal adyacente, el campo de
las proyecciones contralaterales dentro de este nticleo es
mis extenso que el ipsilateral, el cual es solapado por
el campo anterior completamente., Este solapamiento ocurre
en la porcién central de 1la divisidén lateral de 1la parte
ventral y es méxima en la unién de la mitéd y tercio pos

terior de este niicleo, (Hayhow, Sefton y Webb, 1962),
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Segin estudios de Ribak y Petter, (1975) 1a
parte ventral del NGL en 1a rata, envia 5 proyecciones

mayores a las estructuras tronco~cerebrales,
Hay 2 proyecciones dorsomediales:

- Una proyeccién al colliculus superior, que
termina principalmente en el tercio medio del estrato

éptico.

~ Una gran proyeccidn, 1la rad1ac1on superior ta
lamica que termina en el &rea pretectal ip311atera1 a
continuacidén esta Proyeccién pasa entre 1a comisura poste

rior acabando en el 4rea pretectal contralateral,
Y tres proyecciones ventromediales:

1.~ Proyeccién que envuelve el tracto geniculo
pontino que cursa entre el pedinculo basal Yy el lennisco
lateral terminando en las partes dorsomedial y dorsolate
ral del pons dando después terminales al nicleo terminal

lateral del tracto éptico accesorio.

2.~ Una proyeccién via comisura Meynert's al

» | . ’, .
nucleo supraquiasmatico.
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3.

- Una proyeccién medial a 1a zona incerta ip
silateral.

Se han presentado también evidencias que indi-

can que el nicleo geniculado lateral ventral posee una

organizacidén retinotdépica,
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4.~ Diferenciacidn de tipos celulares.

La diferenciacién de varios tipos de células en
el nicleo geniculado lateral se ha realizado atendiendo a
distintos aspectos de las neuronas, aspectos fisiolégicos,

aspectos morfoldégicos etc.

Asi pues, desde el punto de vista fisiolégico
se han distinguido dos tipos neuronales en el niticleo ge
niculado lateral de 1a rata, células principales (P) e
interneuronas (células I) (Burke y Sefton, 1966; Fukuda
y lwama, 1971; Noda y Iwama, 1967). Las células P son
activadas monosindpticamente por aferencias de la retina
y emite sus axones a la corteza visual, tienen pues, fun
cién de célulaé de relevo.

Como ya hemos indicado en otro apartado, las
células P pueden a su vez ser clasificadas en células ra
pidas y lentas de acuerdo con su respuesta a la estimula
cién eléctrica del tracto Sptico y a la estimulacién £é

tica (Fukuda, Sugitani 1974).

Grossman, Lieberman y Webster (1973) muestran
en estudios con el método de Golgi que las neuronas del
NGLd de la rata se pueden clasificar en 2 clases distin-

tas:
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- Células clase A,
- Células clase B,

Esta clasificacién esti basada en el tamafio del
pericarion, organizacidn dendritica y naturaleza del &ar-

bol dendritico.

Las células clase A son el tipo predominante,
su pericaridén tiene generalmente de 15-20 u en didmetro,
En preparaciones de Cox las células aparecen distribuidas
a lo largo del NGLd, pero en preparaciones con el método

de Kopsch aparecen a menudo concentradas en la porcién

externa del ndcleo.

Las células clase B, aunque con alguna variabi-
lidad morfolégica constituyen una segunda poblacién apa-
rente. Las neuronas de esta clase fueron caracterizadas
con pericaridn pequeiio, elipsoidal. E1 pericaridn tiene
aproximadamente 10 u en diédmetro y muy comunmente una apa
riencia bipolar con 2 largas dendritas emergiendo desde

polos opuestos del cuerpo celular,
Las células clase A, son muy similares a las

células descritas como células de relevo t&dlamo~cortical

en muchos nidcleos talimicos de mamiferos incluido el GLd
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del mono (Taboada '27; Polyak, 1573 Campbs—Ortega, Glees
y Neuhoff, '68), nicleo geniculado lateral dorsal del ga
to (O'Leary, '40; Guillery '66),:nﬁcleo geniculado medial
del gato (Morest ! 64), nicleo véntrobasal del gato (Tom~
b&l, '66-67; Ralston '71) y nidcleo ventrobasal de la rata
(Scheibel y Scheibel 166).

Segin Grossman, Lieberman y Webster, las célu
las incluidas en la clase A son méis frecuentes en 1a por
cién medial del nicleo Yy es posible relacionar estas cé

Iulas con las siguientes,

l.~ Llas células neuronales magnocelulares de

Fifkovd y Hassler ('69),

2.- La poblacién de células de relevo pensada
por Lund y Cunninghan (r72) que recibe tnicamente aferen

cias épticas no glomerulares.

3.~ Las neuronas en las porciones medial y es-
pecialmente en las porciones anteromediales del GLd mos-

tradas por Montero y col. (1'68).
4.- Una clase de grandes células TCR (de rele-

vo) en el GLd de otros mamiferos (células clase A en el

GLd del gato Guillery, '66; células tipo 1 en el GLd del

56



squirrel monkey, Wong-Riley '72), con dendritas mis largas

que otras células de relévo.

La poblacién de las células clase B (Liebérman
173) se corresponde con la identificada por'los electro-
fisiélogos como interneuronas inhibitorias (células I) de
Burke y Sefton (%6a) y otros (Fukuda y Iwama, '71; Sefton
y Bruce '71). |

Kriebel ('75) hace una .clasificacidén de las neu
ronas del NGLd de la rata en 3 categorias basadas en lo-
calizacidén, modelo dendritico y organizacidén de las rami-

ficaciones dendriticas.

- Neuronas tipo 1,
- Neuronas tipo 2.

~ Neuronas tipo 3.

Las neuronas tipo 1 han sido observadas por to-
do el NGLd. Su pericarién es generalmente multipolar (dié

metro medio de 25 u) dando de 4 a 8 dendritas primarias.

A poca distancia las dendritas primarias se ra-
mifican y dan de 3 a 6 dendritas secundarias éstas tam-
bién se dividen y dan un nimero variable de ramificacio-

nes., La organizacién de estas dendritas ha sido llamada
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"modelo dendritico penachudo" por Ramén Moliner ('68) y

es tipico de la mayor parte de las neuronas de relevo ta

lamo-corticales.

Las neuronas tipo 2 fueron encontradas tnica-
mente en la zona superficial del 1/3 medio (anterior a
posterior). Los cuerpos célulares de estas neuronas tie-
nen un didmetro medio de 20 u. Sus dendritas no se obser
van extendidas en la zona media del niicleo, estas dendri
tas son menos abundantes que las dendritas de las neuro-

nas tipo 1.

En comparacién a las dendritas primeras de las
neuronas tipo 1, las dendritas primeras de las neuronas
tipo 2 se extienden mis ampliamente desde el soma antes

de la bifurcacidén en dendritas secundarias.,

Las neuronas tipo 3 fueron encontradas en todas

las regiones del nicleo geniculado lateral dorsal.

De los tres tipos neuronales, el tipo 3 fué el

menos identificado.
Tienen estas neuronas un pericarién pequefio re

dondeado (diémetro medio de 14 m) con relativamente pocas

dendritas. Las dendritas se extienden desde el soma en un
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"modelo dendritico radiado" (Ramén Moliner, '68),

En algunos casos unicamente fueron identifica-

Las neuronas tipo 1 observadas en el estudio de
Kriebel corresponden a la clase 1 de células descritas en
el gato por Guillery ('66). También se asemejan a las neu
ronas tipo 1 identificadas por Wong-Riley ('72) en el squi
rrel monkey. Campos Ortega y col. ('68) informaba de neu-

ronas similares en el macaco.

Las neuronas tipo 2 de Kriebel corresponden a
las neuronas de la clase 2 identificadas en el gato por
Szentagothai ('63) y Guillery ('66). También fué identi-
ficado este tipo neuronal en el NGLd de primates por Cam
pos Ortega y Wong-Riley. Este tipo neuronal puede repre-
sentar una neurona mas especializada que las células ti-
po 1. En los primates, por ejemplo, Wong-Riley ('72) des
cribe una poblacién mayor de neuronas tipo 2 que de neu-
ronas tipo 1, lo contrario se encontré en el estudio del

NGLd de 1la rata.
En el gato las neuronas tipo 2 fueron identifi

cadas unicamente en las laminas A y A1 del NGLd (Guillery

166), en la rata como ya hemos mencionado anteriormente
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se encuentran restringidas a la zona superficial. Esta
distribucién neuronal es de particular interés puesto
que la sinaptologia de estas 2 regiones es similar en

ratas y gatos. (Lund y Cunninghan, '72),

Las células de la clase A descritas por Gros-—
sman y col. ('73) evidentemente se corresponden con las
neuronas de tipo 1 y 2 descritas por Kriebel ('75). Se
piensa que las neuronas 1 y 2 representan 2 variedades
de neuronas de relévo geniculo-cortical en el NGLd de la

rata.

Las neuronas tipo 3 identificadas en el NGLd
de la rata posee caracteristicas que las asemeja a las
células de la clase 3 del gato (Guillery, '66) y a las
neuronas tipo 3 observadas en monos (Wong-Riley '72).
Estas neuronas tienen dendritas radiadas y cortos axones
que se ramifican en la vecindad de la neurona. Por eso
esta célula ha sido identificada con la célula de Golgi
tipo IT 6 interneurona en niicleos taldmicos (Tello,'04; -
O'Leary, '40; Polyak, '57; Morst, '64; Szentagothai y
col, '66; Guillery, '66; Tombsl, '67, '69; Ralston y
Herman, '69; Campos Ortega y col. '68; Famiglietti y Pe

ters, '72).

La descripcién de la neurona tipo 3 concuerda

con las células de la clase B mostradas por Grossman y
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col. ('73).

Atendiendo a la longitud axonal, los investiga-
dores estin de acuerdo en la existencia de 2 tipos celu-

lares en el nicleo geniculado lateral dorsal.

- Neuronas Golgi tipo I, los axones de las cua

les sobrepasan: los limites del geniculado.

~ Neuronas Golgi tipo II, los axones de dichas
células aparecen ramificados dentro de los confines del

nicleo.

A esta distincidén bésica de varios tipos de neu
ronas han sido afiadidas subtipos 6 clases, Guillery ('66,
'71) y Campos Ortega y col. ('68) describen 2 diferentes
clases de células tipo I (Guillery's células clase I y cé
lulas clase IT) 6 células de relévo geniculocortical, que
son distinguidas unas de otras en base al tamafio del cuer
po celular, asi como a la orientacién dendritica, longi=

tud y ramificacién de su tronco,
Likewise, O'Leary (' 40) y Témbsl ('69) recono
cen diferentes tipos de interneuronas & .células tipo II

en virtud de su morfologia axonal.

Rafols y Valverde (1973) distinguen 2 tipos neu
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ronales, utilizando preparaciones de Golgi, en el NGLd

del ratédn.,

- Células principales é tidlamo estriadas (TSR).
El soma de estas neuronas es redondeado 6 con forma oval
y mide aproximadamente 15-25 m en su didmetro mayor. Son
multipolares, con un nicleo grande redondeado & ligeramen

te oval y un prominente nidcleolo.

Estas células aparecen frecuentemente en grupos

de 3 6 4.
- Células PA 6 pseudoamacrinas. Tienen una for-
ma oval é de huso con medidas de 10-20 J en su didmetro ma

yor.

Su nicleo es proporcionalmente grande y poseén

un prominente nucléolo,
Las células PA aparecen separadas unas de otras.
Schober y Brauer (1973) distinguen 4 tipos de

neuronas en el nicleo geniculado lateral de la rata, uti-

lizando el método de Golgi-Kopsch.

De estos 4 tipos 2 estdn situados en la parte

dorsal y otros 2 en la parte ventral,
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En el nicleo geniculado lateral dorsal el tipo
T muestra una estructura muy regular en su arborizacién
dendritica. la superficie total ocupada por estas neuro-
nas es de 10,316-27.060 p? unicamente 4-9% de esta super
ficie pertenece a la superficie del soma. En este tipo
neuronal existe una correlacidén lineal positiva entre el

didmetro del soma y el didmetro del campo dendritico.

E1l tipo IT muestra dendritas mas largas y me-
nos numerosas que el tipo I. Su modelo de arborizacién
dendritica no es regular y el soma representa el 12% de

la superficie total de la neurona.

En el nidcleo geniculado lateral ventral el tipo
IIT varia mds que el tipo I en su arborizacién dendritica.
Estas neuronas ocupan una superficie totai de 3.950—5.241u2
el 19% de esta superficie corresponde a la superficie del

sSoma.

El tipo IV es similar al tipo II del NGLd. La
superficie del soma ocupa el 24% de la superficie total

de la neurona.
Los estudios de Werner y Kriiger (1973) concuer

dan con los de Schober y Brauer (1973). También ellos dis

tinguen 4 tipos neuronales en el NGL de la rata albi
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na, pero en este caso utilizando el método de Nissl.

La distincién de los tipos neuronales se basa

en caracteristicas morfolégicas y cuantitativas: didme-

tro medio del soma celular, tamafio de la particula de

cromatina y nucléolo etc.

Segin ellos, lés tipos I y II se encuentran si

tuados en la parte dorsai y los tipos A y B en la parte

ventral.

La relacién de células tipo I a células tipo II

es aproximadamente de 13:1 y la del tipo A al tipo B es

alrededor de 9:1.

El tipo I es considerado como células de relévo,

el tipo II como interneuronas.

El tipo A se considera como células mixtas y el

tipo B corresponde morfologicamente al tipo IT del NGLd.

Nuestras investigaciones en la parte dorsal del

nicleo geniculado lateral

del ratén nos han llevado al es

tablecimiento de 2 poblaciones neuronales, atendiendo al

tamafio del soma celular, obteniendo, pués, resultados con

cordantes con lo anteriormente expuesto.
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Exponemos a continuacidn dos cuadros; en el prime
ro de ellos equiparamos los tipos neuronales segin los dis
tintos autores. En el segundo resumimos las caracteristicas

que presentan los tipos neuronales ya mencionados.
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Autor Afio Animal Método Caracteres utilizados Tipos neuronales
Grossman y col, 1973 rata Golgi Tamafio pericarion Clase A
Organizacién dendritica Clase B
. ) ) . Tipo 1
Kriebel 1975 rata Golgi Localizacidn .
Tipo 2
Tipo 3
Rafols y Valverde 1973 ratén Golgi Forma y Tamafio TSR
del pericarion PA
Schober y Brauer 1073 rata Golgi Modelo de arboriza- Tipo I
cién dendritica Tipo II
Werner y Kruger 1973 rata Nissl Caracteres morfolégi- Tipo I
cos y cuantitativos Tipo II

CUADRO 1.~




Autor Tipos Didmetros Forma del Localizacién Modelo Funcién
pericarion
Grossman Clase A 15-20 u - Porcién medial Multipolar Relevo
y col. Clase B 10 1 Elipsoidal Bipolar Interneuronas
Kriebel Tipo 1 25 n Redondas u Todo el NGLd Penachudo Relevo
Tipo 2 20 u ovaladas. zona superficial Relevo
del 1/3 medio.
Tipo 2 14 n Redondeado Todo el NGLd Radiado Interneuronas
Rafols v TSR 15-25 Redondeado u - Multipolar Relevo
Valverde oval,
PA 10-20 u Oval 6 de huso - Bipolar Interneuronas
Schober y Tipo I 17,18 n - - Regular Relevo
Brauer Tipo II 13,04 au - - No regular Interneuronas
Werner y Tipo I 13,5 - - - Relevo
Kriiger Tipo IT 9,08 nu - - - Interneuronas

CUADRO IT.
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Con el fin de realizar un estudio citomorfométrico
profundo, en las neuronas del Nicleo geniculado lateral dorsal

del ratén, hemos desarrollado el siguiente plan de trabajo:

a) Delimitacién del Nicleo objeto de estudio y de-
terminacién en é1 de la muestra necesaria para realizar medi-

ciones de diversos pardmetros neuronales.

b) Determinacién de los valores medios de los si-
guientes pardmetros celulares:
- Superficie Celular
- Superficie Nuclear
- Superficie Nucleolar

- Superficie de la Heterocromatina asociada

al nucléolo
— Indice de Constituciédn

—~ Constante de Organizacién Nucleolar.
c) Realizacién de comparaciones para los distintos
parémetros, entre los NGLd derecho e izquierdo de cada animal
y entre animales diferentes, para determinar la existencia &

no de diferencias significativas.

d) Estudios de los indices de correlacidén entre los
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diferentes pardmetros, con el fin de determinar si las varia-
ciones cuantitativas de cada pardmetro estan relacionadas con

cambios en los restantes,

e) Determinacién de las proporciones existentes en-
tre los valores de superficie celular y nuclear y los restan-

tes parlmetros analizados.

f) Establecimiento de comparaciones entre los valos

res encontrados para las proporciones antes mencionadas.

g) Diferenciacién de poblaciones neuronales basan-

donos en caracteres cuantitativos.
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MATERIAL Y METODO.-



1.,- Material empleado.



Para la realizacién del presente trabajo se han
utilizado ratones blancos de laboratorio (Mus musculus? va

riedad albina).

Fueron empleados ejemplares adultos de ambos se-

Xos con pesos que oscilaban entre 20 y 30 gr.

Como material de estudio se usaron seis ntdcleos
geniculados laterales, pertenecientes a cerebros de 3 ra-

tones.

Los animales van a ser designados como Ratdén N©

1, Ratén N2 2 y Ratén Ne 3,

Estos animales tras ser anestesiados con éter,
son decapitados para la extraccién posterior de su cere-
bro, realizado esto se procede al lavado del mismo con
agua destilada y a la determinacién del volumen, peso y

dimensiones del cerebro.
Los datos obtenidos se enuncian a continuacidn.

Para el ratén nimero 1.
- Volumen cerebral: 0,55cc.

- Peso del cerebro: 0,415 gr.
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Dimensiones: - longitud: 1,8 cm.

- anchura mixima: 1,1 cm,

Sexo: hembra.

Para el ratén ndmero 2.

Volumen cerebral: 0,6 cc.
Peso del cerebro: 0,433 gr.

Dimensiones: - longitud: 1,9 cm.

~ anchura mixima: 1,1 cm,

- Sexo: hembra.

Para el ratén ndmero 3.

A
su fijacidn
teriormente

penetracién

Volumen cerebral: 0,6 cc.
Peso del cerebro: 0,450 gr.

Dimensiones: - longitud: 1,8 cm.

-~ anchura mixima: 1,1 cm,

Sexo: macho.

continuacién los cerebros se depositaron para
en frascos con fijador Carnoy habiendo sido an
seccionados en trozos apropiados para su mejor

por el fijador. Concretamente los cerebros fue

ron seccionados en 3 porciones: porcién anterior, media y

posterior,
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Las secciones se realizaron perpendiculares a

la longitud mayor del cerebro. !

Para la obtencién de la porcién anterior seccio

namos por delante de la hipéfisis,

En la porcién media, la seccién anterior se rea
1izé por delante de la hipéfisis y la seccién posterior

perpendicular al borde del polo occipital.

En la porcidn posterior, la seccidén superior se
realizé a nivel del meséncefalo y la inferior por debajo

de la decusacién de las piramides.

Cada pieza fué sumergida en un volumen de fija-

dor de aproximadamente 25 veces el suyo propio.

En estas condiciones permanecieron durante 96
horas, realizindose durante este periodo de tiempo una re

novacién del fijador, concretamente a las 48 horas.

El fijador empleado fué el liquido de Carnoy con

cloroformo, cuya composicién es la siguiente (para 100 ml.).

Etanol absoluto (MercKk) eeeecsececscesees 60 ml,
Cloroformo (MercKk) seseceecescsecessseas 30 ml,
Acido acético glacial (Merck) ..eeee. 10 ml,
Este fijador era preparado inmediatamente antes

de su uso,
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2.~ Preparacidén del material para

la técnica de tincidn.



Las piezas una vez realizada su fijacién, fue-

ron incluidas en parafina, para su posterior seccionado.

El niicleo objeto de nuestro estudio se encuen-
tra situado en la porcién media, luego serd dicha porcidén
la que vamos a incluir siguiendo los pasos que a continua

cién se exponen:

- Lavado de las piezas en solucién saturada de
carbonato cédlcico (CO3Ca) en etanol absoluto

durante 2 horas realizando un cambio con nue-

va solucién a los 60 minutos de permanencia en

ella.

- Inmersién en etanol absoluto durante 72 horas,
realizando en este tiempo 3 cambios, cada 24

horas.

- Aclaramiento en Metil benzoato mediante 3 pa-

sos sucesivos de 24 horas cada uno.
- Inmersién en benzol durante media hora, tras
renovar el liquido a los 15 minutos de su per-

manencia en é1.

- Paso por benzol-parafina (2:1 v/v) durante 30!

en estufa a 609°C,
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~- Paso por benzol-parafina (1:2 v/v) durante 30!

en estufa a 60°C,

- Tres pasos en parafina de 522-542, en estufa

a 602C, de 24 horas cada uno.
=~ Inclusién en parafina y confeccién del bloque.

El dltimo pasc, la inclusién del material en pa
rafina, se consigue dejando enfriar a esta iltima, es ne-
cesario cuidar la colocacién del material para que este

quede horizontal y las pérdidas de tejido sean minimas.

Por dltimo el bloque de parafina en el que se
haya contenido el tejido, se talla en forma de piréamide
truncada., Esta pirémidekse pega por su base al tornillo
del microtomo de paraflna y asi se procede a la obtencién

de cortes seriados de 10‘u de grosor.

Los cortes recogidos fueron pegados sobre el por
taobjetos utilizando una placa calorifica a 309C, tempera
tura a la cual las retracciones qﬁe sufre el tejido no son
demasiado grandes, y no se producen roturas. A continua-~
cién dichos cortes fuerdn llevados a la estufa y m4s tarde
se procede a su desparafinacién colocando dichos portaobje
tos con los cortes en xilol durante 24 horas. Una vez eli
minada la parafina los cortes se pasaron a un recipiente

con etanol absoluto para eliminar el xilol y se procede a
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su hidratacién pasidndolos sucesivamente por etanol 96%,
90%, 70%, 50%, 30% y agua destilada, permaneciendo 2!

en cada uno de los pasos.

Una vez hidratados los cortes son sometidos a

la correspondiente técnica de tincidén.
M4s tarde se procede a la deshidratacién.

Los tiempos de deshidratacién y diferenciacién
usados fueron de 1 minuto en cada uno de los alcoholes
de concentracién creciente 30%, 50%, 70%; 90%, 96% y 100%.
El agente aclarante empleado fué el xilol y el medio de

montaje usado fué el Eukit.
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3.~ Técnica de tincidn.



La técnica de tincién empleada en nuestro es-

tudio ha sido la del verde de metilo pironina.

La preparacién del colorante y el procedimien

to de tincién seguido se describen a continuacién,

Método del V.M.P, -

La solucién colorante se usa a pH = 5,57 en
tamp6én acetato-acético (Walpole) y se obtiene de la si

guiente manera.,

Solucidén madre, .

- Verde metilo (Merck) purificado eeeseese 0,20gr,
« Pironina G (Mer‘ck) ss0cescssssestssnnee O,35gr0

L] Agua destilada sescesossssssccasescsses 100 ml,

Solucién tampén a pH = 5,57.

- Solucidén acuosa M/5 de acido acético (Merck)..
R EEEREREE 10 ml,.
- Solucidén acuosa M/5 de acetato sédico (Merck)..

® & ® 000 09 0 90 ml.

Se mezclan a parte iguales la solucién madre y
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la solucién tampén para obtener la mezcla colorante.

La purificacién del verde metilo para extraer
el violeta de metilo que existe como contaminante en el
colorante comercial, se realizé con cloroformo. Este tie
ne la particularidad de disolver el violeta de metilo,
pero no el verde., El1 colorante comercial era vertido en
un recipiente con cloroformo y agitado por espacio de 15
minutos. Posteriormente se realizaba una filtracién y el
residuo que quedaba sobre el papel de filtro era diseca
do para su recoleccién, Este residuo era sometido a nue
vas extracciones cloroférmicas hasta que el liquido fil
trado aparecia incoloro. El residuo de la dltima filtra
cién era utilizado enrla preparacién de la solucién co-

lorante.
E1l proceso de tincidén es el siguiente:

- Hidratacién de los cortes.

- Tincién en la mezcla colorante durante 15'.
- Lavado en agua destilada durante 2!,

- Deshidratacién y diferenciacién,

- Aclarado en 2 cambios de xilol de 5' cada

uno.
La €leccidén de este método de tincidén en nues

tro estudio se ha debido a que es una técnica diferen-

cial.
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El citoplasma de las neuronas del nicleo geni
culado lateral del ratén en las preparaciones realiza-
das con la técnica del verde metilo-pironina presenta
un aspecto mads o menos granular y aparece con una colo-
racién roja. En su interior se observa un nicleo claro

con un nucléolo intensamente teifiido de rojo.

E1l nucléolo presenta adosada a su superficie
una 6 dos masas de color verde, correspondientes a la

heterocromatina asociada al nucléolo.

El resto de la zona nuclear muestra algunos
grumitos verdes y rojos, de pequefio tamafio y nimero esca

SO,

En las células gliales el citoplasma se presen
ta con un aspecto uniforme, tifiendose tenuamente de un
color rojo rosado. En su nicleo aparecen los componentes
heterocromiticos bajo la forma de cromocentros m4s o me-

nos adosados a la cara interna de la membrana nuclear,
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4.~ Delimitacién del Nicleo y determina

cién del nimero total de neuronas.



Una vez obtenidas las distintas preparaciones
histolégicas por el método ya resefiado, se procede a la
delimitacidén topogrifica de la zona objeto de estudio, con

la ayuda de un microproyector.

Las preparaciones son proyectadas sobre una pan-
talla y de este modo se determina en primer lugar el ntme-
ro de cortes histoldgicos en que el nicleo aparece, con es
te dato y conociendo el grosor medio de los cortes se pue-
de calcular de una manera aproximada la longitud anteropos
teribr del nidcleo. En nuestro estudio esta longitud viene
a representar de 1000 n a 1200 u,

i

M4s tarde se confecciona un dibujo de cada uno
de dichos cortes sobre papel vegetal, estableciendose pri-
mero una escala de aumento en relacién con el objetivo que
se ha empleado y la distancia de la pantalla a la que se

coloca el microproyector,

La determinacién de los aumentos totales se rea-
liza mediante la proyeccién sobre la pantalla de un micré-
metro objetivo, en el que viene representada la longitud

de 1 mm dividida en 100 partes.
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En nuestro caso al proyectar el micrémetro, el mi
limetro en é1 representado pasa a ser 20 cm. en la pantalla,

lJuego hemos utilizado aumentos de 200 x.

Sobre cada uno de los dibujos se va delimitando la
zona correspondiente al nicleo geniculado lateral, objeto de
nuestro estudio y se van tomando algunos puntos de referen-
cia como pueden ser: situacién del Hipocampo, situacién del
Girus Dentatus, orientacién de los plexos coroideos en el
tercer Ventriculo etc., de este modo y puesto que los dibu-
jos como ya hemos dicho anteriormente los realizamos sobre
papel vegetal, se puede en cualquier momento, haciendo coin
cidir los puntos de referencia, conseguir una reconstruccién

tridimensional del nicleo,

La situacién del nticleo dentro de la zona dience

fAlica viene expresada en las laminas 1 y 2.

En ellas los nifcleos geniculados laterales derecho
e izquierdo del cerebro no aparecen seccionados al mismo ni-

vel debido a la oblicuidad del corte.

Considerando la sucesién de cortes histolégicos
desde la parte mids posterior del cerebro a la mis anterior,
se observa en la ldmina 1 un corte de cerebro en el cual apa

rece seccionado el nicleo geniculado lateral izquierdo en su
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porcién anterior y el nicleo geniculado lateral derecho en

su porcién media.

E1l NGL izquierdo, al ser seccionado en su zona an
terior muestra solo la regién dorsal, mientras que en el de
recho al ser la seccién mas posterior, se hace perfectamen
te visible la regién ventral, la cual se muestra en conti-

nuidad con la adyacente zona incerta.

En la 1ldmina 2, se muestra un corte de cerebro en
el cual el nicleo geniculado lateral izquierdo se haya sec-
cionado a nivel medio donde se alcanzan los tamafios maximos
para las partes dorsal y ventral, mientras que el niicleo ge
niculado lateral derecho ha dejado de observarse debido a

que la seccidén es muy posterior.

En cuanto a la posicién relativa del NGL con res-
pecto al Girus Dentatus diremos que en las zonas media y pos
terior queda por debajo de é1 y en zonas anteriores aparece

desplazado hacia una regién més externa.

En niveles anteriores, el NGL se encuentra limita
do en su parte lateral externa por la lamina superficial del
diencéfalo, siendo adyacente por su parte lateral interna a

los nidcleos taldmicos lateral y ventral.

En niveles medios, el NGL queda separado de la 14
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mina superficial del diencéfalo por el tracto éptico y limi
ta por su parte lateral interna con los mismos micleos tald

micos ya mencionados.

En aquellos niveles posteriores en que el NGL aiin
muestra sus dos partes, se observa que éste continua sepa-
rado de la lamina superficial del diencéfalo por el tracto
é6ptico y los nicleos taldmicos que se encuentran en las in-
mediaciones de su parte lateral interna son: talamico late-

ral y cuerpo geniculado medial.

El micleo geniculado lateral se encuentra separa
do de los restantes nicleos talamicos por tractos de fibras

nerviosas,
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LAMINA 1.

Seccién de cerebro de ratén donde se observa la
disposicién mostrada por los nicleos geniculados laterales

y nicleos talamicos adyacentes.

GD : Girus Dentatus.
HI : Hipocampo,

TO : Tracto éptico.
ZI : Zona incerta,

gld: Nidcleo geniculado lateral dorsal.
glv: Nicleo geniculado lateral ventral.
tl : Nicleo lateral.

tlp: Nicleo lateral, parte posterior.
tv ¢ Nicleo ventral.

tvd: Nicleo ventral, parte dorsomedial.
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LAMINA 2,

Seccidén de cerebro de ratén donde se aprecia la

disposicién de varios niicleos taldmicos.

GD : Girus Dentatus,

HI : Hipocampo.

Z1 : Zona incerta,

gld: Niacleo geniculado lateral dorsal.
glv: YNﬁcleo geniculado lateral ventral.
tv : Nicleo ventral.,

tlp: Nicleo lateral, parte posterior,
gm : Nicleo geniculado medial,

tpo: Nicleo posterior.
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A continuacién se procede a la medida mediante pla
nimetro de la superficie que ocupa el nicleo en cada uno de
los dibujos. El1 valor de las superficies asf obtenidas, ex-
presado en cm2, no representa el valor de la superficie real,
para determinar esta \ltima hay que tener en cuenta los aumer
tos a que se ha trabajado‘y habremos de realizar la siguien

te transformacidén:

Sd (sz)
2
A (1)

Sr

En donde Sr es 1la supefficie real del niicleo, Sd
la superficie del mismo en el dibujo y A los aumentos linea

les utilizados.

2
Si expresamos los cm2 del dibujo en u, tendremos:

Sd x 100,000,000

A2

Sr (pz) =

(2)

Como los aumentos lineales utilizados han sido de

200X, la expresién anterior quedari:

Sd x 100,000,000
40,000

1

Sr (pz) = Sd x 2500

(3)
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De esta manera cualquier medida obtenida en los di
bujos puede transformarse facilmente en la medida real del

nmicleo en dichos dibujos.
Una vez conocida la superficie real del nicleo en

cada dibujo y determinado el grosor medio de los cortes esta

mos en condiciones de determinar el volumen total del nidcleo.

Cidlculo del Grosor medio.-

Como ya dijimos, la obtencién de cortes seriados
se consigue utilizando un microtomo de parafina, el grosor
de los cortes obtenidos de este modo presenta ligeras varia
ciones debidas al rozamiento de la cuchilla contra el bloque
de parafina, a cambios de temperatura etc., por lo cual se
impone para la determinacién del volumen del ntcleo, el cal

culo del grosor medio de los cortes.

Este se realiza siguiendo el método micrométrico:
el tornillo micrométrico del microscépio se ha calibrado de
tal forma, que cada 13 subdivisiones del mismo se‘correqug
den con 20 n de grosor, por tanto una subdivisién equivale

a l1l,53 .

Se coloca la preparacién en la platina del micros

cépio y se enfoca primero la capa de células mds superficial,
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a continuacién se desenfoca y se enfoca la capa de células
mds profunda, anotdndose el nimero de subdivisiones que se
han sucedido en el micrométrico desde el primer al segundo

enfoque.

Asi pues multiplicando el nidmero de subdivisiones
por 1,53 pn, obtenemos el grosor del corte. Realizando esta
operacién en un nimero significativo de preparados y apli-
cando la férmula de la media, se determina el grosor medio

de los cortes.

De este modo el valor de los volumenes totales pa

ra cada nidcleo vendri dado por la siguiente expresién:

vVt = St x Gm
(4)

En donde:

St = Superficie total 6 sea suma de las distintas superficies
ocupadas por el niicleo en cada uno de los cortes integran

tes del mismo.

Gm = Grosor medio de los cortes.

Los valores de los voliimenes asi calculados corres

ponden a un tejido que ha sufrido retraccién debido a los
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procederes técnicos a que ha sido sometido.

Ahora bien el volumen ocupado por el micleo en
el tejido fresco se puede determinar puesto que es posible
conocer el grado de retraccién sufrido por el tejido. Sien
do R la retraccién y Vr el volumen del nicleo retraido, se
puede calcular el volumen del nmicleo antes de sufrir re-

traccién (Vt) utilizando la expresién:

Vir = Vt - Vpr x =—-———

El paso siguiente en nuestro estudio, consiste en
la determinacién del nimero total de neuronas que integran

el ndcleo objeto de estudio.

Koningsmark y col. (1969) vieroﬁ la eficacia de 4
métodos diferentes para el estudio del ndmero total de célu
las en poblaciones neuronales. Esta valoracién fué realiza-
da comparando los resultados obtenidos por el recuento di-
recto de la totalidad de células existentes en la poblacidn.
Consideraron como técnica de muestreo mis exacta aquella en
la que, conocido previamente el volumen total (V) que ocupa
la poblacién objeto de estudio, se determina el ndmero real
de células (x) en una muestra de volumen conocido (v), toma

da a partir de un conjunto de preparados escogidos de forma
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periédica. E1 nimero total de neuronas (X) en 1la poblacién

fué estimado por estos autores como:

(6)

Nosotros hemos seguido un procedimiento semejante
al expuesto por Konigsmark, pero adaptandolo a las necesida

des de nuestro material.

Para el desarrollo de nuestro método selecciona-
mos del nimero total de cortes obtenidos una muestra escogi

da de forma peridédica.

Los preparados sobre los que se efectuaron los re
cuentos fueron observados, para tal fin, con el microscépio

utilizando un objetivo de 63x y un ocular de 12, 5x.

Para determinar la zona de recuento sobre el pre-~
parado, se utiliza una reticula ocular, cuyo lado con los
aumentos antes resefiados y determinado mediante el micréme

tro objetivo, es igual a 80 n.

Hemos tomado como unidad de recuento el nucléolo
neuronal, teniendo en cuenta que las neuronas cuyos nucléo
los se hayan fuera de la reticula de recuento, no serén con

tados en su totalidad, sino solo aquellos que se encuentran

95



en el lado superior e izquierdo.

Inicialmente tomamos para recontar un ndmero al
azar de cuadriculas en los preparados elegidos, nimero que
posteriormente comprobamos si es significativo mediante la
aplicacién del tratamiento estadistico de Azorin Poch (72)

y Cochran (71) que corresponden a la siguiente expresién

matem4tica:

2 2
n = N" x KT x0 /e
1+ N K2 a 2
2
e
(7)

En donde:
N = Ndmero total de paralelepipedos que contiene el nicleo.
n = Ndmero de paralelepipedos que ha de contener la muestra,

0°= Varianza de la poblacién de paralelepipedos con respecto
al caracter estudiado (nimero de neuronas por paralele-

pipedo).

e = Error méximo admisible para l¢ que se estime como mimero

total de neuronas.
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k = Desviacidén correspondiente al coeficiente de confianza

(P).
Para un nivel de confianza del 95% Py = 0,95,
2 1
K° = —— ~
I—Pk .
2 1 1
K™ = = — = 20
1 - 0,95 0,05

Consideramos nuestro nicleo como una poblacién es
tadistica, para poder establecer el nimero de neuronas en
ella existente se toma como unidad constitutiva de dicha po
blacién, el paralelepipedo de 6.400 pz de superficie, ante-
riormente mencionado y que igualmente es considerado como

unidad de volumen para el recuento,

Por tanto consideramos la poblacién neuronal del
niicleo geniculado lateral, constituida por una serie de pa-

ralelepipedos siendo el volumen de los mismos:

Vp = 12 x grosor del corte = 62.656 p?

El siguiente paso serd la determinacién del nimero
medio de neuronas por paralelepipedo, y conociendo el niimero
total de paralelepipedos que contiene nuestro nidcleo, sera

posible conocer el nimero total de neuronas existentes en el
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mismo,

Volumen total del nicleo

Ndmero paralelepipedos =
Volumen del paralelepidpedo
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5§ .- Determinacidén de parametros

v

celulares: medios de observa-

cién y procedimientos emplea-

dos.,



Una vez determinado el nidmero total de célu-
las que componen el niicleo, procedemos a la determina-—
cién de diversos parametros celulares en el cuerpo geni
culado lateral, centrandonos para dicho menester en el

estudio de su parte dorsal.

Iniciamos el estudio, tomando muestras escogi
das de modo aleatorio en las partes dorsales derecha e

izquierda de cada uno de los ratones analizados.

Cada una de estas muestras contenia un nidmero
de células que representaba aproximadamente el 10% del
total y estaban distribuidas a lo largo de diferentes ni
veles del nidcleo considerado. Las células escogidas de-
bfan mostrar la masa de heterocromatina asociada al nu-
cléolo dispuestas de manera perpendicular a la direccién
de observacién, de manera que fuesen facilmente observa-
bles y medibles, se descartaron también las células cuyo
nucléolo ofrecfa la posibilidad de aparecer cortado en
la preparacién procurandose que el nucléolo estuviera to
talmente contenido en el corte para las células escogidas.

| ,

De dichas células se realizaron impresiones fo
tograficas en blanco y negro. Todas ellaé fueron fotogra
fiadas a los mismos aumentos, utilizando un objetivo de

inmersién planacromatico 100x y un proyectivo de 12, 5x.

100



Los aumentos totales que sufren nuestras célu
las los hemos calculado realizando una fotografia del
micrémetro objetivo y midiendo sobre el negativo, utili
zando para ello una escala milimetrada, los cm. en que
se convierten un determinado nimero de p del micrémetro,
concretamente hemos observado que 30 m del micrémetro,
con los aumentos utilizados, se transforman en 2,05 cm.
6 lo que es igual en 20,500 u, en el negativo, con lo
cual podemos afirmar que el aumento utilizado ha sido de

683, 33x.

Teniendo en cuenta el ocular y objetivo que
usamos, el aumento obtenido deberia ser 100 x 12,5 =

= 1250x,

La disminucién sufrida en los aumentos es de-
bida al factor de prolongacién, el cual depende de 1la

longitud del tubo.

En nuestro caso este factor de prolongacién es
de 0,5468 y su cdlculo se obtiene viendo la relacién exis
tente entre los aumentos obtenidos al fotografiar el mi-
crémetro y los aumentos que deberian aparecer segin el

objetivo y ocular utilizados.

En nuestro caso concreto seria:

101



Antes de realizar las impresiones fotogréificas,
hemos procedido a la cuadriculacidn de los dibujos corres
pondientes a los distintos cortes integrantes del nicleo
geniculado 1lateral, utilizando para ello unos ejes de
coordenadas orientados de manera determinada, de modo que
tanto el eje de las X como el de las Y contacten con de-
terminadas puntos de referencia tomados en el nidcleo. A
cada uno de los cuadros obtenidos se le asigna sus coor-

denadas (X.Y.).

La longitud correspondiente al lado de cada
cuadrado en los dibujos es de 3 cm, y por tanto su super

L. 2
ficie es de 9 cm™ .

Puesto que estos dibujos los hemos realizado
proyectando los diferentes cortes con el microproyector
y puesto que los aumentos lineales que utilizamos para
ello, como ya se especificé en el apartado correspondien
te fueron de 200x, la transformacién que habremos de rea
lizar para convertir les 0 cm2 del dibujo en,u2 reales

2
sera:

2 2
9 em” = 000.000.000 u
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900.000.000 u* _ 500 2
40.000 Soem M

luego la longitud real de cada cuadro viene a ser:

1= \/ 22. 500 = 150 u

Para la realizacidén de nuestras fotos hemos uti

lizado una reticula ocular.

La longitud del lado de cada divisién de 1la re
ticula ocular, medida sobre el micrémetro, con los dife-

rentes objetivos viene a ser:

- Objetivo (2,5x):
19 = 200 u reales

2
S = 40,000 u°,

- Objetivo (6,3x):
l2 = 80 u reales

2

S = 6.400 u,

~ Objetivo (16x):
19 = 3()}1 reales /

- 2
S = 900 u .
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- Objetivo (40x):
12 = 12,5 n reales

2

S = 156,25 p.

-~ Objetivo inmersidén (100x):
12 = 5 1 reales

2
S = 25nu",

Logicamente, tendremos que determinar la equi-
valencia existente entre la longitud real de los lados
de cada divisién de la reticula y la longitud real del

lado de los cuadros dibujados,

Esta relacién 6 equivalencia sera:

10 m
200 n
hemos de concluir que 0,75 divisiones de la reticula se

~ Con objetivo (2,5x): 0,75 , luego
corresponden con 1 cuadro del dibujo 6 dicho de otra mane

rajy 0,75 pn de lado en la retficula se corresponden con 1

lado en el dibujo,

~ Con objetivo (6,3x): —lggfﬁ— = 1,875 , 6 sea

2 ..
cada cuadro de 9 cm” (22.500 u~) vale 1,875 divisiones de

la reticula.

150
- Con objetivo (16x): -—%%;ff_
2 - - - ”
dro de 9 cm equivale a 5 divisiones de la reticula,

5, luego 1 cua-
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150
- Con objetivo (40x): —Tg—?%; = 10,5, luego
.

2
cada cuadro de 9 cm equivale a 10,5 divisiones de 1la re

ticula,

150
- Con objetivo de inmersién (100x): ——g—fﬁ— = 30,
2
luego cada cuadro de 9 cm” equivale a 30 divisiones de 1la

reticula.

Segin esto observamos que las coordenadas (1-1),

s

(1—2), (1-3) etc. en el dibujo, tienen, utilizando el objgl

tivo de 2,5x, la siguiente correspondencia en la reticula.

Dibujo Reticula
(1-1) (0,75-0,75)
(1-2) (0,75-1,5)
(1-3) (0,75-2,25)
(2-1) (1,5-0,75)
(2-2) (1,5-1,5)
(2-3) (1,5-2,25)
(3-1) (2,25-0,75)
(3-2) (2,25-1,5)
(3-3) (2,25-2,25)
(4-1) (3-0,75)
(4-2) (3-1,5)
(4-3) (3-2,25)
(4-4) (3-3)
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Dibujo Reticula

(5-1) (3,75-0,75)
(5-2) (3,75-1,5)
(5-3) (3,75-2,25)
(5-4) (3,75-3)
(5-5) (3,75-3,75)
(6-1) (4,5-0,75)
(6-2) (4,5-1,5)
(6-3) (4,5-2,25)
(6-4) (4,5-3)
(6-5) (4,5-3,75)
(7-1) (5,25~0,75)
(7-2) (5,25-1,5)
(7-3) (5,25-2,25)
(7-4) (5,25-4,5)
(8-1) (6-0,75)
(8-2) (6-1,5)
(8-3) (6-2,25)
(8-4) (6-3)

(8-5) (6-3,75)
etc, etc.

Asi pues el proceso segui&o para la realizacién
de las fotografias ha sido el siguiente: elegido un cua-
dro cualquiera del dibujo, este es localizado mediante 1la
utilizacién de un objetivo de bajo aumento (2,5x), con las

coordenadas que le corresponden en la retfcula. De la zona
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ocupada por este cuadro en la reticula elegimos una neuro
na cualquiera (en la que sea observable su nucléolo y he-
terocromatina), dicha neurona la llevamos hasta el centro
de la reticula moviendo la preparacién sobre la platina,

una vez alli cambiamos de objetivo con cuidado de no per-
derla. De este modo, una vez colocado en el revolver el

objetivo de inmersién, 100x , podemos fotografiar la célu
la quédando determinada exactamente la posicidn que ocupa

dicha‘célula en el ntcleo.

Los negativos fueron obtenidos por duplicado pa-
ra cada imagen, obteniendose una impresién con filtro ver-—

de y otra con filtro rojo.

Con la impresidn en que utilizamos el filtro ver
de, obtenemos una imagen general de la célula en que apare
ce resaltado el nucléolo, por el contrario al utilizar el

filtro rojo aparece resaltada la heterocromatina.

Para la realizacidén de las impresiones fotogré-
ficas hemos utilizado una pelicula de sensibilidad media
(Negra, S = 100 Asa). Esta pelicula presenta la ventaja de

dar una gran nitidez en la imagen.
Los negativos asi obtenidos eran montados sobre

un marquito de diapositivas para proyectarlos como tales.

Los negativos eran proyectados sobre una pantalla horizon
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tal con la ayuda de un espejo situado en angulo de 45° fren

te al proyector y en la vertical de la pantalla.

De cada una de las células proyectadas se reali
zé un dibujo y en ellas se llevaron a efecto las siguientes

medidas:

~ Superficie celular. (SC)

~ Superficie nuclear. (SN)

- Superficie nucleolar. (SNu)

~ Superficie de la heterocromatina asociada al

nucléolo., (SHCnu)

Para la realizacién de tales medidas fué necesa-

rio la utilizacién del planimetro.

Los resultados obtenidos, expresados en cm2 hay
que transformarlos en pz reales, para conseguir esta trans
formacién hemos realizado una fotografia del micrémetro y
la hemos proyectado, al igual que hicimos con las neuronas,
observéindose que 10 u del micrémetro equivalen a 9 cm en el
papel, lo que equivale a decir que el aumento lineal conjun
to producido en las células por el microscopio y el proyec

tor de diapositivas es de 9000x,

E1l aumento en superficie serd 9.000 x 9,000 =

2
= 81,000,000 u .
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E1l nidmero por el que habremos de multiplicar los
2
cm obtenidos en los dibujos para convertirlos en u rea-

les vendra dado por el cociente.

100,000,000
81.000. 000

1,2345

Hemos realizado unas tablas, situadas en el apar
tado "Resultados", en las que expresamos los valores cuan-
titativos de los diferentes parametros ceélulares ya sefiala-
dos, asi como los valores correspondientes al Indice de

Constitucién (IC) y a la Constante de Organizacién nucleo-

lar (CON).

Las férmulas que representan los dos nuevos pard
metros, establecidos por Rios Guadix, en su tesis doctoral,

(1975) vienen expresados por:

Ic = SHCnu
SNu (8)
CON = SHCnuC+ SNu x 100
S (9)
En donde:
SHCnu = Superficie de 1la heterocromatina asociada al nu-
cléolo.

SNu = Superficie del nucléolo.
SC = Superficie celular.
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Como ya indicamos, las muestras correspondientes
a las partes dorsales de los niicleos geniculados laterales
derecho e izquierdo de cada ratén, fueron tomados de modo
aleatorio y sometidos al tratamiento estadistico de Azorin
Poch (1972) y Cochran (1971), utilizando la siguiente expre

siédn matematica:

K .S2
2
n = =
2 2
N.e2
Siendo:
2
K = Constante = 20,
2 : H
S = Varianza. de la media del caracter.
e = 10% del valor medio (;) del caracter que se utilice.
N = Nimero total de neuronas en la parte dorsal del ni-
cleo.

Como carécter para la aplicacién de esta férmu-~
la hemos utilizado el indice de constitucién (IC), habién
dose comprobado previamente que con €1, el nimero de célu
las (n) integrantes de la muestra es mayor que si utiliza
mos como cardcter cualquier otro pardmetro celular como
por ejemplo, tamafio medio de la HCnu, tamafio medio del Nu,

' etc.
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Una vez conocidos los valores de los distintos

parédmetros celulares estamos en condiciones de determinar

dentro de cada nidcleo geniculado lateral

ciones 6 cocientes que a continuacién se

tes entre

—~ Relacién entre la superficie

ficie celular (SN/SC).

- Relacidén entre la superficie

superficie celular (SNu/SC).

- Relacién entre la superficie

dorsal las rela-

enuncian:

nuclear y super-

del nucléolo y 1la

de 1la heterocromg

tina asociada al nucléolo y la superficie celu

lar (SHCnu/SsC).

~ Relacién entre la superficie nucléolar y la su

perficie nuclear (SNu/SN),

- Relacién entre la superficie de la heterocroma

tina asociada al nucléolo y la superficie nu-

clear (SHCnu/SN).

Asi como los coeficientes de correlacidn existen-

las parejas de valores siguientes:

SN ® 8 o ¢ o900 800080 000600

SNu ® 8 80 009000080000

SHCnu e s s 00 ss0 000
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SNu ® 0o & 0 0600 08 9 00 SN
SHCnu eescssesss SN

Schu 0 & 0 00 0 0 0 0 SNu

La férmula que expresa el coeficiente de corre-
lacién’ entre una serie de parejas de valores viene dado por

la expresidn:

p
=
G; G; (11)
Siendo:
r = Coeficiente de correlacién,

P = Covarianza.,

0; = Desviacidén tipica de uno de los valores de las parejas.

0& = Desviacién tipica de otro de los valores de las parejas.

Cada uno de estos pardmetros viene expresado por

las férmulas:

p= '-i— S XivYi-X Y (12)
2 1 2 -2
= Z 3 -
Og o Xi X (13)
2 1 2 =2
g = 2 Yi® - Y (14)
y n
donde:
n = niimero de parejas de la serie.

2XiYi = suma total de los resultados del producto de los

valores de cada pareja.



Valor medio de uno de los componentes de las parejas.

Valor medio del otro componente de ellas.

= Suma total de los distintos cuadrados de uno de los
valores de las parejas.

= Suma total de los diferentes cuadrados del otro de los

"valores de ellas.
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6.- Estudios comparativos.



Realizamos a continuacién, un estudio comparativo
de los distintos pardmetros celulares y cocientes obtenidos,
entre los NGLd derecho e izquierdo de cada animal y entre

los de animales diferentes.

Para comprobar, en este estudio, si las diferen-
cias obtenidas entre los Nucleos geniculados laterales dor-
sales de un mismo animal, asfi como entre cada dos animales
son significativas 46 no, realizamos un test de comparacién

de medias, del siguiente modo:

Si llamamos m,.y m2 a los valores medios de 2 de
los pardmetros que estamos comparando y 61 y Gé a sus res-—
pectivas desviaciones tipicas, podemos determﬂnar el error

1
standard de la diferencia de las medias (Sd) mediante la

ecuacién:
2
0, S,
Sd = ——;——— + o
1 2

(15)

siendo n,y n2 el nimero de datos que hemos utilizado para
el cédlculo de las medias m,oy m,.

A continuacién podemos calcular:

Iml - m2|
Sd (16)

td =
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Si adoptamos un coeficiente de seguridad del 95%, los valo-
res de td superiores a 2, resultan ser significativos y no

1o son los valores inferiores a dicha cifra.

En la comparacién llevada a efecto para los distin
tos pardmetros celulares y cocientes, entre los Nicleos ge-
niculados laterales de los diferentes animales, se aplicé un
"analisis de la varianza" para testificar la homogeneidad de
un conjunto de muestras, en nuestro caso 3, en lo que concier

ne a un caracter cuantitativo.

2 .
P viene representada
por la suma de los cuadrados de las desviaciones entre las

La dispersién factorial, S

medias de las muestras y la media general, estando cada ter

mino multiplicado por el nimero de variables de la serie.

2 2 2 2
= - - - M
Sf n, (m1 M)" + n, (m2 M)” + n, (m3 )
(17)
Siendo:
ni = NUimero de elementos de cada muestra.
i = Valor medio para cada muestra.

= Valor medio general.

2
Esta Sf presenta 3-1 = 2 grados de libertad.
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2
La dispersién residual, Sr , viene representada

por la suma de los cuadrados de las desviaciones de los re-

sultados individuales a las medias respectivas de las mues-—

tras.

Siendo:

X, = Valor de cada uno de los

m, = Media de cada una de las

2
Es ent
sta Sr presenta (n1+n2+ n3)

Se puede estimar de

2

2
mz) + z (x3 - m3)

(18)

elementos de las muestras.

muestras,

- 3 grados de libertad.

dos maneras distintas la varian

za de la poblacién dnica origen de las 3 muestras.

De una parte, a partir de la dispersién factorial

f (19)

. . . . ; 2
de otra, a partir de la dispersidén residual Sr :

17

(20)



Estas dos estimaciones son independientes. Podre-

mos, pues, compararlas por el método de Snédecor.

Para ello se forma la relacidn:

U (21)

El valor obtenido para este cociente, se compara
con los valores de la tabla de Snédecor, correspondientes a

los grados de libertad V= 2y V= (n1 + n_ + n3) - 3, pa-

2
ra un coeficiente de seguridad del 95%, pudiendo afirmar que
existen diferencias reales entre las tres muestras, en el ca
so de que el valor del cociente ——%%—— sea mayor que los
valores dados por la tabla de Snédecor, para los grados de

libertad indicados.
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7.~ Estudios de poblaciones neuronales,



Para el estudio de poblaciones neuronales en el
Nicleo geniculado lateral dorsal del ratén, se ha utilizado
una muestra que contiene aproximadamente el doble del nime
ro de células necesario {(segin aplicacién de la férmula de

Azorin) para la determinacién del pardmetro tamaiio del soma

neuronal.

El sistema empleado para este estudio ha sido el

siguiente:

Utilizando una pelicula con sensibilidad 109 Asa,
realizamos impresiones fotograficas de las neuronas, utili-
zando para ello un objetivo de 16x y un ocular de 12,5x. Pa

ra contrastar la imdgen se utilizdé un filtro verde.

Las impresiones fotograficas se realizaron a dife
rentes niveles en el Nicleo, desde la parte méds posterior a

la mis anterior.

Los aumentos totales que presentan las células ya
ampliadas, se calculan fotografiando un micrémetro objetivo,

obteniéndose un indice de aumento de 1.100x.

Dentro de cada una de las fotografias obtenidas,

realizamos medidas mediante planimetro, de la superficie ce
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lular de todas las neuronas que en ella aparecen, tanto de
aquellas que muestran su nucléolo como de aquellas otras que
no lo muestran debido a que el corte las haya cogido a un ni

vel en que aquel ya no existe.
Las mediciones obtenidas mediante este procedimien

to fueron utilizadas para efectuar las correspondientes gri-

ficas y andlisis.
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OBSERVACIONES Y RESULTADOS, -



1,- Morfologia general de la zona

objeto de estudio.



El ndcleo geniculado lateral, situado en la parte
dorsal del tilamo, estd delimitado externa y dorsalmente por
el tracto éptico, ventralmente por el tilamo ventral y medial
mente por la parte posterior del nidcleo lateral. En el ratén,
al igual que en el resto de los roedores, el nidcleo genicula
do lateral se encuentra constituido por dos partes: dorsal y

ventral, separadas ambas por un plexo de fibras.

La parte dorsal del nicleo muestra un contorno ova
lado y presenta un tamafio mayor que la parte ventral, ésta
tiltima presenta un contorno mis redondeado con el polo infe-

rior curvado hacia denbro.

En la parte ventral del NGL, se aprecia claramente
la existencia de dos regiones, medial v lateral, las cuales

presentan tamafios diferentes.

En la l4mina 3 y 4 exponemos 2 fotograffas reali-
zadas a diferentes aumentos de dos cortes de cerebro de ra-
tdén donde se aprecia la morfologia que presenta el Nicleo ge
niculado lateral en sus porciones medias. En la fotografia de
la 1l4mina 4 se puede apreciar 1la disposicién del citado ni-

cleo con mayor detalle.

El Ndcleo geniculado lateral en sus regiones mas
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anteriores, préximo a su comienzo, muestra sélo su parte
dorsal, al ir avanzando hacia la parte posterior esta va
aumentando de tamanio, a la vez que aparece la parte ven-
tral, consiguiéndose los tamainos miximos para ambas partes
en sus porciones medias, desde aquf hasta la regién poste
rior el nidcleo decrece llegando a desaparecer primero 1la

regién ventral y por Gltimo la dorsal.

En cuanto a la disposicién del Nicleo geniculado
lateral diremos que su parte dorsal muestra un aspecto irre

gular, debido a la ausencia de una ordenacién celular paten

te.

En la lémina 5 se puede observar la disposicién
mostrada por las neuronas en la parte dorsal del NGL., Di-
chas neuronas presentan una forma esférica u ovoidal encon-
trandose junto a regiones densamente pobladas, otras donde
apenas aparecen células, estando estas zonas ocupadas prin
cipalmente por fibras. Las células superficiales situadas
en las proximidades del tracto éptico presentan generalmen
te formas elipsoidales, tenfendo un didmetro menor que aque

llas otras situadas en la parte mis interna del nidcleo.
Las formas que presentan las neuronas en la parte

dorsal del Nicleo asf{ como sus tamafios se evidencian con ma

yor claridad en la l&mina 6.
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En la parte ventral del NGL, se observa un predo

minio de células pequefias en su regidén medial y de grandes

células en su regién lateral,

Se ha comprobado en el Niicleo geniculado lateral
la presencia de neuronas binucleoladas, tanto en su parte
dersal como en la ventral, representando estas un porcenta
je con respecto al nimero total de neuronas segin hemos po
dido comprobar en otros trabajos, de aproximadamente un 3%

para la parte dorsal y un 5% para la ventral.
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LAMINA 3

Corte histolégico de cerebro de ratén donde se aprecia una
seccién del ndcleo geniculado lateral a nivel medio.

Las siglas como en la lamina 1.
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LAMINA 4

Corte histolégico de cerebro de ratén en el que se observa
una seccién del ndcleo geniculado lateral a nivel medio. Las

siglas como en la lamina 1.
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LAMINA 5§

Aspecto y disposicidén general de las células de la parte
dorsal del Niicleo geniculado lateral. Tincién con verde me
tilo-pironina.

A: Aspecto general de la parte dorsal del NGI,

B: Disposicidén neuronal en la zona central del NGLd.
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LAMINA 6

Aspecto general de las neuronas del nicleo geniculado lateral
dorsal. Observese las diferencias de formas y tamafios, asi co

mo la presencia de células binucleoladas. Estas iltimas se han

indicado con flechas.
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2 .- Resultados obtenidos tras la aplicacidn

de la técnica de tincién.



Las neuronas del cerebro de ratén, en las prepa
raciones realizadas con la técnica del verde metilo-piro-
nina, presentan el aspecto mostrado en la léminaV7. Su ci
toplasma m4s 6 menos granular, aparece tefido de rojo; el
nicleo, claro, contiene un nucléolo intensamente tenido de
rojo que presenta adosada a su superficie una 8 dos masas
heterocromaticas de color verde; el resto de la zona nu-
clear muestra algunos grumitos verdes y rojos, de pequeiio

tamafio y nidmero escaso.

Debido a las propias caracteristicas citoquimi-
cas de la tincién con verde metilo-pironina, como a las pe
culiaridades de las imdgenes obtenidas, se viene conside-
rando que los componenetes celulares bas6filos, intra 6 ex
tranucleares, ricos en RNA, se corresponden con las zonas
que aparecen tefiidas de rojo; la cromatina nuclear toma,
por el contrario, el color verde, revelando su constitucién
a base de desoxirribonucleoproteinas. De esta forma, en las
neuronas del ratén, el nucléolo y los materiales baséfilos
citoplasméticos equivalentes a los grumos de Nissl, apare-
cen con coloracién roja, mientras que los grumos de color
verde azulado intranucleares representarfan masas hetero-
cromdticas, destacando entre ellas lasde HC asociada al nu

cléolo por su peculiar tamaifio vy localizacidn,
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Las células neuronales del geniculado del ratén
albino presentan, por tanto, unas masas de heterocromatina
asociada al nucléolo relativamente voluminosas, mientras que
la existencia de cromocentros es, por el contrario, escasa.
En los nicleos de las células gliales aparecen, sin embargo,
una mayor cantidad de componentes heterocromiticos, bajo la
forma de cromocentros, adosados a la cara interna de la mem
brana nuclear; el citoplasma glial se presenta con un aspec

to uniforme, tifiéndose tenuamente de un color rojo rosado.

Con respecto a la forma como se desarrolla la tin
cién del material con el verde metilo-pironina, es interesan
te hacer notar la diferencia de coloracién de esta hetero-
cromatina en relacién al pH utilizado y al proceso empleado
en la técnica. Es fundamental, para la obtencién de una co-
loracién homogénea y constante, la purificacién del verde
metilo comercial en la forma descrita en el apartado "Méto
dos", asf{ como una fijacidén del pH 6ptimo para el material
empleado. A pHs bajos predomina la tincién de las estruce
turas celulares que toman el color verde, de manera que a
medida que bajamos el pH de la mezcla colorante por debajo
de 5 la coloracién de citoplasma y nucléolo se va haciendo
mds tenue, mientras que la heterocromatina toma una colora
cién verdosa de color cada vez mis nitido. LlLega un momen-
to, cuando el pH se ha hecho demasiado bajo, en que desapa
rece pricticamente la roloracidén de las estructuras ribo-

nucleoprotéicas, apareciendo sélo las estructuras celulares
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heterocromiticas en una tonalidad verde, coloracién que no

llega a desaparecer ni a pHs muy bajos.

Por el contrario, a medida que realizamos el méto
do de tincién a pHs cada vez més bééicos, la intensidad de
coloracién del citoplasma y nucléolo va aumentando, llegan-
do incluso a aparecer la heterocromatina en un color azula-
do, en lugar de verde, posiblemente porque, a este pH tan

alto, las estructuras heterocromiticas sufran un virado.

De manera que es preciso una fijacidn estricta
del pH éptimo para el material usado que permita colorear
suficientemente en rojo y verde los componentes celulares
constituidos por RNA y DNA respectivamente; de otra forma
existirfa una disminucién 6 enmascaramiento de la colora-
cién que repercutiri siempre en la nitidez de las estructu

ras.
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LAMINA 7

Imigen de una neurona y una célula glial, del Nicleo genicula
do lateral dorsal del ratén, tefiidas con la técnica del verde

metilo-pironina.
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3.- Determinaciones volumétricas y cilculo

del niimero total de neuronas.



Determinaciones volumétricas.-

Una vez delimitado el nicleo geniculado lateral
dorsal y determinado el nimero de cortes que integran dicho
nicleo, se procede, como ya indicamos en el apartado corres
pondiente, a la obtencién de un dibujo de cada uno de los

cortes mediante proyeccién.

Sobre cada uno de los dibujos se determindé la su-
perficie ocupada por la zona objeto de estudio. Conocida es
ta y obtenido el grosor medio de los cortes (tabla I), nos
encontramos en condiciones de iniciar el cdlculo volumétrico
en los nicleos geniculados laterales dorsales derecho e iz-

quierdo, de cada uno de los ratones analizados.

Ilustramos a continuacidén (tabla II) los valores
volumétricos expresados en p3, obtenidos para las partes
dorsales de los niicleos geniculados laterales derecho e iz~

quierdo de los diferentes ratones.

Cilculo del niimero total de neuronas.-

Realizadas las determinaciones volumétricas, se
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procedié a un estudio cuantitativo del nimero de neuronas

en la parte dorsal del nicleo geniculado lateral.

Para la determinacidén del nidmero total de neuronas
de dicho niicleo, se selecciond, como ya se indicé anterior-
mente, del nimero total de cortes integrantes del nitcleo,

una muestra escogida de forma . aleatoria.

Se tomé como unidad de recuento sobre el prepardo
un paralelepipedo de 80 u de lado, utilizando una retfcula

ocular y como criterio diferenciador el nucléolo neuronal.
Los resultados obtenidos para los niicleos genicu

lados laterales dorsales derecho e izquierdo, de cada uno

de los ratones analizados, se exponen en la tabla III.
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Gm On

RATON N¢ 1 9,79 0,4085
RATON N2 2 11,80 0,5374
RATON N2 3 10,54 0,4898

TABLA I: Valores medios del grosor de los cortes para
cada uno de los cerebros utilizados. Tanto el
grosor medio.como su desviacién tipica vienen

expresados en u,



NGLd derecho NGLd izquierdo
RATON 1¢ 1,45 x 105 p3 1,43 x 105 pq
RATON 2¢ 1,47 x 105 p3 1,49 x 105 »3
RATON 3@ 1,44 x 105,u3 1,44 x 105,u3

TABLA II: Valores volumétricos de los NGLd derecho e izquierdo

en los diferentes animales.,

NGLd derecho NGLd izguierdd
RATON 19 22.346 22.026
RATON 20 21,662 22,059
RATON 3° 20.648 20.504

TABLA III: Ntimero total de neuronas en los NGLd derecho e iz-

quierdo de cada animal.



4.~ Valores de los parimetros

celulares analizados.



Las muestras representativas de la zona dorsal de
los diferentes Nicleos geniculados laterales analizados, fue-
ron obtenidas tras someter a tratamiento estadistico, las mues
tras inicialmente tomadas, utilizando para ello la férmula de
Azorin y tomando como caracter para determinar la desviacidn

tipo, los valores del Indice de Constitucién.,

Para obtener valores fiables, se han tenido que rea
lizar medidas con un valor medio de 201 neuronas por nicleo,
haciendo un total de 1205 células, repartidas entre los 6 Ni-
cleos geniculados laterales dorsales utilizados.,

En cada neurona, se ha medido:

Superficie Celular.

— Superficie del Nicleo.
- Superficie del Nucléolo,

- Superficie de la heterocromatina asociada al

nucléolo.
Y se ha;determinado el:

-~ Indice de Constitucién.

- Constante de Organizacidén nucleolar.
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Los valores de los distintos pardmetros celulares,
en los diferentes micleos geniculados laterales dorsales, se

ofrecen en las tablas de valores A, B, C, D, E y F,

En ellas, los valores que se refieren a las distin
tas superficies vienen expresados en micras cuadradas, el IC

y la CON no se expresan l6gicamente, en ningin tipo de unida

des.

Las distintas medidas celulares vienen ordenadas
en las tablas y en cada nicleo, segin valores decrecientes de

la Superficie Celular.
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LAMINA 8

Aspecto de varias neuronas del Nicleo geniculado lateral dor-

sal del ratén., Tincién con verde metilo-pironina,

A: Neurona en la que se han sefialado los limites del soma, ni-

cleo, nucléolo y heterocromatina asociada al nucléolo.

B: Neurona en cuyo nicleo se observa la presencia de una masa
de heterocromatina compartida por dos nucléolos. Ambos nu-

cléolos vienen indicados por flechas.

C: Neurona binucleolada de la zona central del NGLd. Los nuclég

los vienen indicados por flechas,

D: Neuronas de la zona periférica externa del NGLd.
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Realizada la medida de los diversbs parametros en
cada una de las neuronas integrantes de las muestras repre-
sentativas de los distintos nicleos gehiculados laterales
dorsales analizados, procedemos a la determinacién del valor
medio y desviacién tipica de cada uno de dichos parametros

celulares, encontrando los siguientes resultados:

RATON N2 1: NGLd Derecho.

- Superficie Celular media (EE) = 87,3983 pz
Desviacién tipica (On:) = 25,0268 pz
n = 204
Los valores de la superficie celular oscilan en este

nicleo entre 38,2954 pz y 168,7356,u2.

— 2
- Superficie Nuclear media (SN) = 46,3220 u
Desviacién tipica (On‘) = 12,5703 n?
ios valores de la superficié nuclear oscilan en este

nidcleo entre 19,6134 pz y 89,1186 pg.

- 2
- Superficie Nucleolar media (SNu) = 2,0509 n
: 2
Desviacién tipica (On) = 0,5147 u
Los valores de la superficie nucleolar oscilan en este

2 2
nticleo entre 1,0176 u~ y 3,7180 u .

D DE ¢/
<\ 5%2&
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- Superficie media de la Heterocromatina asociada al nucléolo
(SCHCnu ) = 2,2949 pn°
Desviacién tipica (On) = 0,4804 p2
Los valores de la Superficie de la Heterocromatina aso-
ciada al nucléolo oscilan en este niicleo entre 1,2074 n

2
y 3,7436 )1 L)

- Valor medio del Indice de Constitucién = 1,1783
Desviacién tipica (On) = 0,3497
Los valores del Indice de constitucién oscilan en este

niicleo entre 0,4390 y 2,2222,

-~ Valor medio de la Constante de Organizacién Nucleolar =
= 5,2306
Desviacién tipica (On) = 1,1256
Los valores de la Constante de organizacién Nucleolar

oscilan en este niicleo entre 2,8593 y 8,7504.

RATON N2 1: NGLd izquierdo.

~ Superficie Celular media (EE) = 80,1463 »2
Desviacién tipica (On) = 32;4773 pz
n = 218
Los vaores de la Superficie celular oscilan en este

2 ‘ 2
nicleo entre 30,9640 n y 174,7521 n .,
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Superficie Nuclear media (gﬁ) = 36,6608 u
2
Desviacién tipica (On) = 13,2336 n
Los valores de la superficie nuclear oscilan en este

; 2 2
nicleo entre 11,8334 n y 75,5312 n .

2
Superflcle Nucleolar media (SNu) =1 8613 n
Desv13016n tipica (On) = 0,4326 p
Los valores de la Superficie nucleolar oscilan en este

2 2
nicleo entre 0,9142 n y 3,4534 n .

Superficie media de la Heterocromatina asociada al nucléo
lo (SHCmu) = 2,3107 n°.
Desv1ac16n tipica (On) = 0,5755 p
Los valores de la Superficie de la Heterocromatina
asociada al nucléolo oscilan en este nicleo entre

: 2
1,052 pu y 4,2057

Valor medio del Indice de Constitucién = 1,2832
Desviacién tipica (On) = 0,3722
Los valores del Indice de constitucidén oscilan en este

nidcleo entre 0,5424 y 2,6621,

Valor medio de la Constante de Organizacién Nucleolar =
= 5,8250

Desviacién tipica (On) = 1,9836

;os valores de la Constante de organizacién nucleolar

bscilan en este nicleo entre 2,4024 y 11,7542,
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RATON Ne 2: NGLd Derecho

-~ Superficie Celular media (SC) = 94,6454 pz
Desviacién tipica (Onh) = 27,4518 PZ
n = 250
Los valores de la Superficie celular oscilan en este

nicleo entre 37,4868 p2 y 177,5690 uz.

— 2
- Superficie Nuclear media (SN) = 51,3562 n
2
Desviacién tipica (On) = 10,9982 n
Los valores de la Superficie nuclear oscilan en este

2 2
nicleo entre 26,5120 u° y 89,2777 n .

| — 2
- Superficie Nucleolar media (SNu) = 2,3295 u
Desviacién tipica (On) = 0,6135 pz
Los valores de la Superficie nucleolar oscilan en este

niicleo entre 1,1098 uz y 4,1926 p?.

- Superficie media de la Heterocromatina asociada al nucléo
lo (SHCnu) = 2,5800 n’
ﬁesviacién tipica (On) = 0,6844 pz
Los valores de la Superficie de la heterocromatina
asociada al nucléolo oscilan en este niicleo entre

2 2

- Valor medio del Indice de Constitucién = 1,1839,

Desviacién tipica (On) = 0,4164
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Los valores del Indice de Constitucién oscilan en

este nicleo entre 0,5345 y 2,6334.

- Valor medio de la Constante de Organizacién Nucleolar =
= 5,5201
Desviacién tipica (On) = 1,5319.
Los valores de la Constante de Organizacién Nucleolar

oscilan en este ndcleo entre 2,7290 y 10,7669,

RATON N2 2: NGLd Izquierdo.

- Superficie Celular media (SC) = 87,4445
Desviacién tfpica (On) = 19,0915 pz
n = 147
Los valores de la superficie celular oscilan en este

nicleo entre 48,7627 p2 y 145,05237 pz.

_ 2
- Superficie Nuclear media (SN) = 44,5798 u
i 2
Desviacidén tipica (On) = 9,1411 u
Los valores de la superficie nuclear oscilan en este

nicleo entre 22,4679 pz y 73,3203 #2.

‘ —_— 2
- Superficie Nucleolar media (SNu) = 2,0977 n
2
Desviacién tipica (On) = 0,4228 n
Los valores de la superficie nucleolar oscilan en este

2 2
nicleo entre 1,1110 pn y 3,7035 n .
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- Superficie media de la Heterocromatina asociada al nucléo
lo (EEE;;) = 2,6430 pz
Desviacién tipica (On) = 0,5779 pz
Los valores de la Superficie de la heterocromatina aso
ciada al nucléolo oscilan en este nicleo entre 1,3579

2 2
n’y 4,6011 n”,

- Valor medio del Indice de Constitucién = 1,2891
Desviacién tfpica (On) = 0,3034
ios valores del Indice de Constituciédn oscilan en este

nicleo entre 0,8000 y 2,7273.

- Valor medio de 1la Constante de Organizacién Nucleolar =
= 5,6302
Desviacidén tipica (On) = 1,3881
Los valores de la Constante de Organizacién Nucleolar

oscilan en este nicleo entre 3,1846 y 9,2103.

RATON N2 3: NGLd Derecho.

- Superficie Celular media (SC) = 93,5591 pz
Desviacién tipica (On) = 25,2812 uz
n = 250
Los valores de la superficie celular oscilan en este

nicleo entre 40,2374 p? y 168,7356Ap2.
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—_— 2
Superficie Nuclear media (SN) = 53,1597 n
2
Desviacién tipica (On) = 10,6581 n
Los valores de la superficie nuclear oscilan en este

2
nicleo entre 29,3246 pz y 89,1186 n”.

- 2
Superficie Nucleolar media (SNu) = 2,3067 u
2
Desviacién tipica (On) = 0,5237 n
Los valores de la superficie nucleolar oscilan en es

2
te nacleo entre 1,1154 uz y 3,7180 u .

Superficie media de la Heterocromatina asociada al nucléo
lo (SHCau) = 2,5366 u>
Desviacién tipica (On) = 0,4467 pz
Los valores de la Superficie de la heterocromatina
asociada al nucléolo oscilan en este niicleo entre

2 2
1,2641 pn” y 3,7924 p~.

Valor medio del Indice de Constitucién = 1,1818
Desviacién tipica (On) = 0,4087
.Los valores del Indice de constitucién oscilan en este

nicleo entre 0,4146 y 2,2778.

Valor medio de la Constante de Organizacién Nucleolar (:CON)
= 5,5212

Desviacién tipica (On) = 1,3941

Los valores de la Constante de Organizacién Nucleolar

oscilan en este niicleo entre 2,3099 y 10,9035,
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RATON N2 3: NGLd Izguierdo

- Superficie Celular media (EE) = 86,8024 pz |
Desviacién tipica (On) = 28,7396 pz

n =136

Los valores de la superficie celular oscilan en este

nicleo entre 42,1827 p2 y 175,6581 p2.

- Superficie Nuclear media (gﬁ) = 45,7467 p2
Desviacién tipica (On) = 10,2540 p2
Los valores de la superficie nuclear oscilan en este

nicleo entre 21,1014 p? y 76,4280 pz.

. o 2
-~ Superficie Nucleolar media (SNu) = 2,0041 u
Desviacién tipica (On) = 0,5110
Los valores de la superficie nucleolar oscilan en es-

2 2
te nicleo entre 1,1898 n~ y 3,7035 m .

- Supefficie de la Heterocromatina asociada al nucléolo
(SHCnw) = 2,5797 m’
Desviacién tipica (On) = 0,5543 p2
Los valores de la superficie de la heterocromatina
asociada al nucléolo oscilan en este niicleo entre

2
1,4287 u° y 3,9504 nu°.
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- Valor medio del Indice de Constitucién (IC) = 1,2837
Desviacién tipica (On) = 0,3679
Los valores del Indice de constitucidén oscilan en

este nicleo entre 0,5500 y 2,4361,.

- Valor medio de la Constante de Organizacién nucleolar
(CON) = 5,8742
Desviacién tipica (On) = 1,9188
Los valores de la Constante de Organizacién Nucleo

lar oscilan en este nicleo entre 2,0927 y 11,6771,

Conocida, pues, la desviacién tipica (0On) de cada
uno de los parémetros analizados y el nimero "n" de neuronas
que integran la muestra en cada nicleo geniculado lateral
dorsal, se puede calcular el error standard de los diferen-

tes parémetros celulares, utilizando para ello la expresién:

On

Sm =

——

vn
En donde:

On = Desviacién tipica de los diferentes parémetros.

n = Niamero de neuronas integrantes de la muestra en cada

NGLd.

Los resultados obtenidos, aparecen acompafiando a
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los valores medios en la tabla IV. En ella se ilustran los
valores medios encontrados para la superficie celular, su
perficie nuclear, superficie nucleolar y superficie de la
heterocromatina asociada al nucléolo, asi como los valores
medios del indiée de constitucién (IC) y de la constante de

organizacién nucleolar (CON).
Los valores de superficie vienen expresados en

2 : :
n°, mientras que los del Indice de Constitucién y Constante

de Organizacién nucleolar no poseen unidades.
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TABLA IV: Valeres medios de los diferentes pardmetros. Los valores de superficie

2
vienen expresados en u .

S.C, S.N. S.Nu. S.HCnu. 1.C. C.0.N.
_ NGLd 87,3983 46,3220 . 2,0500 2,2949 1,1783 5,2306
. derecho T 1,7522 * 0,8801 1+ 0,0360 + 0,0336 * 0,0244 + 0,0788
%
z
S NGLd 80,1463 36,6698 1,8613 2,3107 1,2832 5,8250
< | izquierdo T 2,1996 + 0,8962 T 0,0292 + 0,0389 + 0,0252 + 0,1343
. NGLd | - 94,6454 51,3562 " 2,3295 72,5809 1,1839 °  5,5291
derecho +1,3762 * 0,6955 * 0,0388 70,0432 T 0,0263 * 0,0068
g
§ ~ NGLd 87,4445 44,5798 2,0977 , 2,6436 1,2891 5,6302
< | izquierdo t1,5746 ¥ 0,7539 * 0,0348 70,0476 T 0,0250 T 0,1144
NGLd 93,5591 53,1597 2,3067 2,5366 1,1818 5,5212
“ 1 derecho * 11,5989 * 0,6740 * 0,0331 T 0,0282 T 0,0258 * 0,0881
i
Z NGLd 86,8024 45,7467 2,0941 2,5797 1,2837 5,8742
B | izquierdo T 2,4644 + 0,8792 + 0,0438 + 0,0475 + 0,0315 T 0,1645
o




COMPARACION ENTRE PARAMETROS DE LOS DOS GENICULADOS

EN CADA ANIMAL.-

Hemos realizado un estudio comparativo para los
diversos parametros celulares analizados, entre los nicleos
derecho e izquierdo de cada animal utilizando para ello el
test de comparacién de medias y aplicando, por consiguien-
te, lé férmula (16) del apartado Material y Métodos. lLos
resultados obtenidos en cada caso se detallan a continua-

cién,

Comparacién entre parte derecha e izquierda del Ratén N2 1,

Valores de la Superficie Celular (SC).

NGLd derecho NGLd izquierdo
SC = 87,3983 n® SC = 80,1463 u”
On = 25,0268 u2 On = 32,4773 »2
n = 204 n = 218

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 2,5787 (supg
rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).
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Valores de la Superficie del Nicleo (SN).

NGLd derecho NGLd izquierdo
SN = 46,3220 n> SN = 36,6698 u°
On = 12,5703 p° On = 13,2336 n°

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 7,6842 (supe-
rior a 2) 1lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).

Valores de la Superficie del Nucléolo (SNu)

NGLd derecho NGLd izguierdo
—_— 2 —_— 2
SNu = 2,0509 u SNu = 1,8613 u
On = 0,5147 uz On = 0,4326 p2

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 4,0862 (supe

rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).

Valores de la Superficie de la Heterocromatina asociada al

nucléolo (SHCnu).

NGLd derecho NGLd izquierdo
—_— 2 2
SHCnu =-2,2949 u SHCnu = 2,3104 u
2 2
On = 0,4804 n On = 0,5755 n
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Obtenemos para estos datos, un valor de t de 0,3073 (infe
rior a 2), lo que demuestra que en este caso no existen di

ferencias significativas (p = 0,95).

Valores del Indice de Constitucién (IC).

NGLd derecho NGLd izquierdo
IC = 1,1783 IC = 1,2832
On = 0,3497 On = 0,3722

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 2,9886 (supe-
rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).

Valores de la Constante de Organizacién nucleolar (CON),

NGLd derecho NGLd izquierdo
CON = 5,2306 CON = 5,8250
On = 1,1256 On = 1,9836

Obtenemos para- estos datos, un valor de t de 3,8175 (supe~
rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).
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Comparacién entre parte derecha e izquierda del Ratén N2 2,

Valores de la Superficie Celular (SC).

NGLd derecho NGLd izquierdo
—_ 2 — 2
SC = 94,6454 n SC = 87,4445 1
On = 27,4518 )uz On = 19,0015 pz
n = 250 n = 147

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 3,0721 (supe
rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).

Valores de la Superficie del Nicleo (SN).

NGLd derecho NGLd izquierdo
—— 2 _— 2
SN = 51,3562 u SN = 44,5798 n
On = 10,9982 pz On = 90,1411 ,uz

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 6,6059 (supe
rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).
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Valores de la Superficie del Nucléolo (SNu).

NGLd derecho NGLd izquierdo
_ 2 — 2
SNu = 2,3295 n SNu = 2,0077 n

2 2
On = 0,6135 u On = 0,4228 nu

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 4,4491 (supg
rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).

Valores de 1la Superficie de la Heterocromatina asociada

al Nucléolo (SHCnu).

NGLd derecho NGLd izquierdo
2 - 2
SHCnu = 2,5800 u SHCnu = 2,6436 n
2 2
On = 0,6844 n On = 0,5779 n

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 0,9751 (in-
ferior a 2 ), lo que demuestra que en este caso no exis-

ten diferencias significativas (p = 0,95).
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Valores del Indice de Constitucién (IC).

NGLd derecho NGLd izquierdo
IC = 1,1839 IC = 1,2891
On = 0,4164 : On = 0,3034

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 2,8980 (su-

perior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).

Valores de la Constante de Organizacién nucleolar (CON).

NGLd derecho NGLd izquierdo
CON = 5,52901 CON = 5,6302
On = 1,5319 On = 1,3881

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 0,6744 (in-

ferior a 2), lo que demuestra que en este caso no aparecen

diferencias significativas (p = 0,95).
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Comparacién entre la parte derecha e izquierda del Ratén N3,

Valores de la Superficie Celular (SC).

NGLd derecho NGLd izquierdo
SC = 93,5591 u’ SC = 86,8024 n’
On = 25,2812 uz On = 28,7396 p?
n = 250 n = 136

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 2,3000 (supg
rior a 2) lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95),

Valores de la Superficie del Nicleo (SN).

NGLd derecho NGLd izquierdo
— 2 —— 2
SN = 53,1597 u SN = 45,7467 n
On = 10,6581 ;uz On = 10,2540 ;.12

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 6,6910 (supe-
rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).
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Valores de la Superficie del Nucléolo (SNu)

NGLd derecho 'NGLd izquierdo
_ 2 —_— 2
SNu = 2,3067 u SNu = 2,0941 u
2 2
On = 0,5237 u On = 0,5110 u

Obtenermos para estos datos, un valor de t de 3,8724 (supg
rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).

Valores de la Superficie de la Heterocromatina asociada al

Nucléolo (SHCnu).

NGLd derecho NGlLd izquierdo
2 ; 2
SHCnu = 2,5366 n SHCnu = 2,5797 nu
2 2
On = 0,4467 n On = 0,5543 n".

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 0,7807 (inﬁg
rior a 2), lo que demuestra que en este caso no existen

diferencias significativas (p = 0,95).
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Valores del Indice de Constitucién (IC).

NGLd derecho NGLd izquierdo
IC = 1,1818 IC = 1,2837
On = 0,4087 On = 0,3679

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 2,5036 (supg

rior a 2), lo que demuestra la existencia de diferencias

significativas (p = 0,95).

Valores de la Constante de Organizacién nucleolar (CON).

NGLd derecho NGLd izquierdo
CON = 5,5212 CON = 5,8742
On = 1,3941 On = 1,9188

Obtenemos para estos datos, un valor de t de 1,8917 (infg
rior a 2), lo que demuestra que en este caso no existen di

ferencias significativas (p = 0,95).
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En la tabla V exponemos los valores de "t" obte
nidos al comparar los distintos parimetros calculados en
el NGLd derecho con los calculados en el NGLd izquierdo,

en cada animal.
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RATON N2

RATON N2

RATON N2

TABLA V: Valores de "t" resultantes de la comparacién de los valores medios de los diferentes

SC SN SNu SHCnu IC CON
2,5787 7,6842 4,0862 0,3073 2,9886 3,8175
+ + + + +
3,0721 6,6059 4,4491 0,9751 2,8980 0,6744
+ + + +
2,300 6,6910 3,8724 0,7807 2,5036 1,8917
+ + + +

parimetros celulares, entre los NGLd derecho e izquierdo de cada animal.

Se han sefialado con el signo +

diferencias significativas.,

3

los valores de "t" que demuestran la existencia de




A la vista de los resultados obtenidos podemos afir
mar que el NGLd derecho de un animal presenta con respecto al
NGLd izéuierdo del mismo animal, cifras de valor superior y
significativamente distintas en lo que se refiere a valores
medios de la superficie celular, superficie del micleo y su-
perficie del nucléolo. Inversamente las cifras del indice de
constitucién son menores (también con diferencias significa-
tivas). Para la éonstante de organizacién hucleolar, a pesar
de mostrar cifras mis altas en los NGLd izquierdos de cada
uno de los animales, se observa, al realizar la comparaciones
pertinehtes con la parte derecha de los mismos, que sélo apa
recen diferencias significativas para uno de los ratones ana

lizados,.

Los valores medios de la heterocromatina asociada
al nucléolo, vemos que son practicamente similares y es, por
tanto, el dnico parimetro para el que no aparecen diferencias

significativas en ningdn caso.

Con objeto de poder establecer una comparacién més
demostrativa entre los valores medios de los diferentes paré
metros analizados para cada animal, dichos valores aparecen

representados en las graficas 1, 2 y 3.
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GRAFICA 1

Valores medios mostrados por la superficie celular (sC) vy
nuclear (SN) en los Nidcleos geniculados laterales dorsales
derecho e izquierdo de cada animal. Los valores de ordena-

das representan micras cuadradas.

Obsérvese como los

en todos los casos

= Ratén N2 1.
= Ratén N2 2.

= Ratén N2 3,

valores de los NGLd derechos son superiores

a los izquierdos.
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GRAFICA 2

Valores medios de la superficie nucleolar (SNu) y de 1la hete
rocromatina asociada al nucléolo (SHCnu) en los NGLd derecho

e izquierdo de cada animal. Los valores y siglas como en la

grafica 1.

Observese como los valores de la superficie nucleolar son su
periores en los NGLd derechos, mientras que los valores de
la superficie de la heterocromatina asociada al nucléolo son

pricticamente similares en ambos mnicleos.
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GRAFICA 3

Valores medios del Indice de Constitucién (IC) y Constante
de Organizacién nucleolar (CON) en los NGLd derecho e izquier

do de cada animal. En ordenadas se expresan los correspondien

tes valores,

Observese que los valores medios del Indice de Constitucién

y la Constante de Organizacién Nucleolar son superiores en

los NGLd izquierdos.
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Comparacién de parametros de los geniculados entre los distin-

tos animales.-

En la realizacién de un estudio comparativo para los

diversos parametros celulares analizados, entre los Nicleos ge

niculados
les y los
aplicé un
neidad de

concierne

laterales dorsales derechos de los diferentes anima-
Ndcleos geniculados laterales dorsales izquierdos, se
anidlisis de la varianza, para testificar la homoge-
un conjunto de muestras, en nuestro caso 3, en lo que

a un caracter cuantitativo.

Se detallan a continuacién, los resultados obtenidos.
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Comparacién entre los valores de los distintos pardmetros de

los NGLd derechos de los diferentes animales.-

Valores de la Superficie Celular (SC).

RATON N@ 1,

2
SCm_ = 87,3983 u

1
0, = 25,0268 u”
n1 = 204.

RATON N¢ 2,

2
SCm, = 94,6454 n

2
0, =127,4518 n
n = 250.

RATON No 3,

2
SCm, = 93,5591 n
0 = 25,2812 uz
n = 250,

. 2
Se obtuvo para la media general (M) un valor de 92,1596 u*,

172



Hechas las operaciones oportunas, se obtuvieron los

siguientes valores para la dispersidén factorial y para la dis-

persién residual.

s, = 6.659,1258 n*
2
2 = 475.958,6056 u*
I 2 _ 4
v, = S.° = 3.329,5629 u
I 2 _ 4
U, =357 S, = 678,9700 n
U
£
S = 4,0038
r

Comparando este valor con el valor 3 que nos dala tabla de
Snédecor, correspondiente a los grados de libertad V = 2 y

= 701, para un coeficiente de seguridad del 95%, se puede
concluir que existen diferencias significativas, para la super

ficie celular, entre los NGLd derechos de los 3 animales utili

zados.

Sin embargo al observar y comparar aisladamente los
animales dos a dos, mediante el test de comparacién de medias,
se obtuvieron los siguientes valores de "t". El signo + revela

la existencia de diferencias significativas.
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nen 2,9379 2,5973 0,7893

Todo lo cual nos indica, que no existe un patrén fi-

jo para el tamafio de la superficie celular neuronal en el geni

culado lateral derecho.
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Valores de la Superficie Nuclear (SN).

RATON N¢ 1,

SNm = = 46,3220 u?
2
6, =12,5703 n
n1 = 204.
RATON No 2,
2
SNm, = 51,3562 n
Oé = 10,9982 u2
n2 = 250,
RATON No 3,
2
SNm3 = 53,1597 u
G, = 10,6581 n?
= 250,
n3 5

Haciendo las operaciones oportunas, se obtuvieron los siguien-

tes valores:

2
M= 50,5379 n U, = 2.755,8601 p4
2
Se = 5.511,7203 »4 v, = 129,6339 pA
sr2 = 00.873,4128 p4 Ue
5= 21,2587,
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El valor del cociente

del micleo, existen diferencias significativas entre los NGLd

Us
Uy

indica que para la superficie

derechos de los 3 animales utilizados (p = 0,95).

Comparando dos a dos todos los casos, mediante la
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron los

siguientes valores de-"t", E1 signo + revela la existencia de

diferencias significativas.

R.lg_ROZQ R.lg_Ro3 R029-‘Ro 39
nen 4,4880 6,1684 1,8621
+ +

De todo esto se deduce que no existe un patrén fijo

para el tamafio de la superficie nuclear en el geniculado late-

ral derecho.
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Valores de la Superficie Nucleolar (SNu).

RATON N¢o 1,

2
SNum1 = 2,0509 u

2
01 = 015147 A

ny

i

204.

RATON N2 2,

SNum_ = 2,3295 u?

2 2
Oé = 0,6135
n2 = 250

RATON No 3.

SNum3 = 2,3067 u2

0'3 = 0,5237 /uz
= 2 0.
n3 5

Realiaando las operaciones necesarias, se obtuvieron los si-

guientes valores:

M = 2,2407»2 U, = 5,2046»4
sf2 = 10,4092‘u4 U = 0,3091p4
s 2= 216,7037 nt U

r - =16,8379
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Ut
El valor del cociente —TU, » indica que para la

superficie del nucléolo, existen diferencias significativas en

tre los NGLd derechos de los 3 animales utilizados ( p = 0,95).

Comparando dos a dos todos los casos, mediante la
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron los
siguientes valores de "t", El signo 4+ revela la existencia de

diferencias significativas.

R.12-R,2¢ R.12-R, 32 R.29-R, 3¢
g 5,2665 | 5,2310 0,4560
+ ‘“ +

De todo, esto se deduce, que no existe un patrén fijo
para el tamafio de la superficie nucleolar en el geniculado la

teral derecho.
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Valores de la Superficie de la Heterocromatina asociada al

nucléolo (SHCnu).

RATON N2 1
2
SHCnum, = 2,2949 n
0& = 0,4804 u2
n1 = 204.
RATON N2 2
2
SHCnum2 = 2,5800 u
2
G; = 0,6844 u
n2 = 250,
RATON N¢ 3
2
SHCnum3 = 2,5366 1
2
63 = 0,4467 n
= 0.
n3 25

Realizando las operaciones oportunas, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

M = 2,4823 n° U, = 5,1659 nt
sz = 10,3318 u* U_ = 0,3053 ut
U
2 4 £
s_° = 214,0659 u T 16,9207.
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| -
U, » indica que para la su

E1l valor del cociente,
perficie de la heterocromatina asociada al nucléolo, existen
diferencias significativas entre los NGLd derechos de los 3 ani

'males utilizados (p = 0,95).

Comparando dos a dos todos los casos, mediante la
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron los-
siguientes valores de "t", El signo + revela la existencia de

diferencias significativas.

R.12-R,2¢ R.192-R, 39 R.29-R, 32
 mgn 5,2189 5,5056 0,8703
+ +

De todo esto se deduce, que no existe un patrén fijo
para el tamaiio de las masas de heterocromatina asociada al nu-

cléolo, en el geniculado lateral derecho.
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Valores del Indice de Constitucién (IC).

RATON N2 1

ICm, = 1,1783

1
G} = 0,3497
n1 = 204.
RATON N©o 2

ICm, = 1,1839

2
0; = 0,4164
n2 = 250,
RATON N2 3

ICm. = 1,1818
0. = 0,4087
n = 250,

Realizadas las operaciones necesarias, se obtuvieron los si-

guientes resultados:

M= 1,1815 U, = 0,0017
sf2 = 0,0035 U = 0,1569
2 U
Sy, = 110,0532 Uf = 0,0113,
r
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Ut N
U, » 1indica que para el

E1l valor del cociente,
indice de constitucién no existen diferencias significativas

entre los NGLd derechos de los 3 animales utilizados (p = 0,95).

Comparando dos a dos todos los casos, mediante 1la
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron

los siguiente valores de "t',

>

nen 0,1559 0,0983 0,0570

De lo cual se desprende que el indice de constitucién

es un pardmetro fijo para el geniculado lateral derecho.
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Valeores de la Constante de Organizacién Nucleolar (CON),

RATON N2 1

)
=)
=z
3
Il

5,2146
(¢} = 1,1534
n = 204.

CONm2 = 5,52901

Gé = 1,5319
n2 = 250,
RATON N2 3

CONm = §,5212
o = 1,3941
n = 250,

Realizadas las operaciones pertinentes, se obtuvieron los si-

guientes resultados:

M= 5,4351 Uf = 6,9904
2
S.” = 13,9808 U= 1,9171
2 U
S =1, f
r 343,9457 - = 3,6463
r
D DEC/F
, @Jk L7
ay Q&
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. Ut L
El valor del cociente, O, > indica que para la
constante de organizacién nucleolar existen diferencias signi
ficativas entre los NGLd derechos de los diferentes animales

(p = O,95)o

Comparando dos a dos todos los casos, mediante la.
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron
los siguientes valores de "t", El1 signo + revela la existencia

de diferencias significativas.,

R.12-R, 29 R,19-R,. 3° R.22-R, 3¢
ngn 2,4940 2,5656 0,0603
+ +

De todo esto se deduce, que no existe un patrén fijo
para el valor de la constante de organizacién nucleolar en el

geniculado lateral derecho,
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Comparacién entre los NGLd izquierdos de los diferentes animales.-

Valores de la Superficie Celular (sc).

RATON N2 1

SCm, = 80,1463 pz
o) = 32,4773 n?
n = 218,

RATON N2 2

2
SCm_, = 87,4445 n

2
0, =19,0915 u
n2 = 147.
RATON N2 3
2
SCm_ = 86,8024 u
2 2
63 = 28,7396 m
n3 = 136.

Realizadas las operaciones oportunas, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

M = 84,0946 u’ U, = 3.022,6017 ot
sf2 = 6.045,2034 u? U= 794,8825 ot
2 _ 4 U
S, = 395.851,4896 u Uf = 3,8025.
r
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b
Ur » indica que para la

El valor del cociente,
superficie celular, existen diferencias significativas entre
los NGLd izquierdos de los diferentes animales, para un coe-

ficiente de seguridad del 95%.

Comparando dos a dos todos los casos, mediante la
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron
los siguientes valores de "t", E1 signo + revela la existencia

de diferencias significativas.

R.19-R, 29 R.12-R, 3¢ R¢29-R, 39
"t 2,6979 1,9340 0, 3082
+

De lo que se deduce, que no existe un patron fijo pa
ra el tamaiio de la superficie celular neuronal en el genicula-

do lateral izquierdo.
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Valores de la Superficie Nuclear (SN).

2
0} = 13,2336 n
= 218,
n1 2
RATON N2 2

2
SNm, = 44,5798 u

2
0‘2 = 0,1411 u
n2 = 147.
RATON N¢ 3

2
SNm_ = 45,7467 n
(0] = 10,2540 pz

n = 136.

Realizadas las operaciones oportunas, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

2
M = 41,4547 n U, = 4.466,0495 u*
2
Sf = 8.932,0990 p4 Ur = 130,0419 p4
2 4 U
s 2 = 64.760,8708 £
r 4.700,5708 m == 34,3431,
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. U 3 .
E1l valor del cociente, —Tﬁ—, indica que para la su
perficie del niicleo existen diferencias significativas entre

los NGLd izquierdos de los diferentes animales (p = 0,95).

Comparando dos a dos todos los casos, mediante la
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron
los siguientes valores de "t", El1 signo + revela la existen--

cia de diferencias significativas.

R.,12-R,2¢ R.12-R, 32 R.22-R, 32
ngn 6,7537 7,1298 0,9119
+ +

De lo que se deduce, que no existe un patrén fijo pa

ra el tamafio de la superficie nuclear en el geniculado lateral

izquierdo,
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Valores de la Superficie del Nucléolo (SNu).

RATON N2 1

2
SNum1 =1,8613 u

2
61 = 0,4326 u
= 8.
n1 21
RATON N2 2

2
SNum2 = 2,0977 n

62 = 0,4228 p?
n2 = 147.
RATON Ne 3

2
SNum, = 2,0941 u
0, =0,5110 n?
n3 = 136.

Realizadas las operaciones necesarias, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

2

M=1,9930 u Uf = 3,3911 u4

sf2 = 6,7823 u? U. = 0,2059 ot
2 .. 4 U

s.% = 102,5871 u Uf - 16,4696 .

=
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. U 0 . -~
El valor del cociente, —Tﬁ—, indica que para la su-
perficie del nucléolo, existen diferencias significativas en-

tre los NGLd izquierdos de los diferentes animales (p = 0,95)

Comparando dos a dos todos los casos, mediante la
aplicacién del test de comparacién de medias se obtuvieron los
siguientes valores de "t"., El signo + revela la existencia de

diferencias significativas.

R.12-R, 290 R.192-R, 3¢ R.29-R, 3¢
g 5,1956 4,2676 0,2374
+ +

De lo que se deduce, que no existe un patrén fijo
para el tamafio de la superficie nucleolar en el geniculado la-

teral izquierdo.
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Valores de la Superficie de la Heterocromatina asociada al

nucléolo (SHCnu).

RATON N¢ 1
2
SHCnuml = 2,3107 nu
2
61 = 0,5755 n
n, = 218,
RATON N2 2
2
SHCnum2 = 2,0436 u
2
Oé = 0,5779 n
n2 = 147.
RATON N2 3
2
SHCnum3 = 2,5797 u
2 = 0,5543 n°
= ] .
n3 36

Realizadas las operaciones oportunas, se obtuvieron los si-

guientes resultados.

M = 2,4814 u® Up = 5,7668
s.% = 11,5337 u* v, = 0,327¢4 n*
f r

2 4 v
Sr = 163,0806 u Uf = 17,6139,

r
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U
El valor del cociente, Ut s indica que para la super
ficie de la heterocromatina asociada al nucléolo existen diferen

cias significativas entre los NGLd izquierdos de los diferentes

animales (p = 0,95).

- Comparando dos a dos todos los casos, mediante la
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron los’
siguientes valores de "t", El1 signo + revela la existencia de

diferencias significativas.

R.192-R, 2@ R.12-R, 39 R.292-R, 3@
ngo 5,4130 4,3827 0,9479
+ +

Lo cual nos indica, que para el tamafio de las masas
de heterocromatina asociada al nucléolo, no existe un patrén fi

jo en el geniculado lateral izquierdo.
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Valores del Indice de Constitucién (IC).

ICm, = 1,2832

01 = 0,3722
n, = 218,
RATON N2 2
ICm, = 1,2891
6, =0,3034
n2 = 147.
RATON N 3

ICm_ = 1,2837
0 = 0,3679
n = 136,

Realizadas las operaciones oportunas, se obtuvieron los si-

guientes resultados:

M= 1,2851 U, = 0,0017
sz = 0,0034 U = 0,1247
2 _ U
S, 62,1392 £ _ 0,0136
U
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. Ye L Lo
E1l valor del cociente, TP indica que para el indi
ce de constitucidén, no existen diferencias significativas entre

los NGLd izquierdos de los diferentes animales (p = 0,95).

Comparando dos a dos todos los casos, mediante la
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron los

siguientes valores de "t",

ngn 0,1661 0,09018 0,0280

De 1o que se desprende, que el indice de constitucién

es un pardmetro fijo para el geniculado lateral izquierdo.
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Valores de la Constante de Organizacién Nucleolar (CON),

RATON No 1

CONm = 5,8250

61 = 1,9836
= 218,

il

RATON No 2

CONm, = 5,6302

Gé = 1,3881
h2 = 147.
RATON N2 3
CONm3 = 5,8742
63 = 1,9188

= 136.
n3 3

Realizadas las operaciones necesarias, se obtuvieron los si-

guientes resultados:

M= 5,7813 U, = 2,8906
2
S.° = 4,9462 U_ = 3,2966
2 U
s 7 = 1641,7274 Uf - 0,8768.
r
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.

El valor del cociente, Ur » indica que para la
constante de organizacién nucleolar, no existen diferencias
significativas entre los NGLd izquierdos de los diferentes ani

males (p = 0,95).

Comparando dos a dos todos los casos, mediante la
aplicacién del test de comparacién de medias, se obtuvieron

los siguientes valores de "t",

g 1,1036 0,2325 1,2185

De lo que se desprende, que la constante de organiza
cién nucleolar es un parametro fijo para el geniculado lateral

izquierdo.,
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Para representar de un modo grifico y mis evidente
los valores anteriormente descritos se ha confeccionado la ta
bla VI en la que se expresan los valores obtenidos para el co
ciente —jﬁf—, en los distintos pardmetros celulares analiza-
dos. Se han sefialado con el signo +, los valores que demuestran
la existencia de diferencias significativas con una probabilidad

del 95%.
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SC SN SNu SHCnu IC CON
NGLd 4,908 | 21,2587 16,8379 16,9207 0,0113 3,6463
derechos + + + + +
NGLd 3,8025 34,3431 16,4696 17,6139 0,0136 0,8768
X . + + + +
izquierdos
Ug .
TABLA VI: Valores del cociente Ur s resultantes de la comparacién realizada, para los

diferentes parémetros neuronales, entre los NGLd derechos e izquierdos de los

distintos animales,




5.- Resultados obtenidos al relacionar

y comparar parametros entre si.-



A.- Establecimiento de correlaciones.-

Con el fin de determinar si las variaciones cuantita
tivas de cada parédmetro van seguidas por las de los demis al
estudiar sus valores en las células componentes del genicula-

do lateral dorsal, hemos realizado test de correlacién.

Conocidos los valores de superficie de los diferentes
parametro celulares analizados para cada neurona, procedemos al
estudio de esa posible correlacién existente entre los pares de

valores siguientes:

-~ Superficie nucleolar -~ Superficie nuclear.

- Superficie de la heterocromatina asociada al nucléolo - Super
ficie nuclear. :

- Superficie nucleolar - Superficie de la heterocromatina aso-
ciada al nucléolo. |

~ Superficie nuclear - Superficie celular,

~ Superficie nucleolar -~ Superficie celular.

- Superficie de la heterocromatina asociada al nucléolo - Super

ficie celular.
El cilculo de esfos coeficientes de correlacién lo

hemos realizado de manera independiente en cada uno de los Nd

cleos geniculados laterales dorsales estudiados, para compro-
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bar si las relaciones existentes entre los diversos pafes de
valores, en un nicleo, eran también cumplidas en la poblacién
representante de los otros micleos. Para el tamafio de la mues
tras elegidas y segin lasitablas, un coeficiente de correla-
cién superior a 0,19 se considera representativo con una pro-
babilidad del 95%, pudiendo entonces establecerse que existe

una relacién entre ambas series de valores.

Como ya dijimos la férmula que expresa el coeficiente
de correlacidén entre una serie de parejas de valores viene da-

do por la expresién:

siendo:

r = Coeficiente de correlacién.

p = Covarianza,

G; = Desviacién tipica de uno de los valores de las parejas.
G& = Desviacién tipica del otro valor de las parejas.

Cada uno de estos pardmetros viene expresado por las

férmulas: 12, 13 y 14 del apartado Material x Métodos.
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Coeficiente de correlacién en el NGLd derecho del ratém N2 1,-

Superficie nucleolar - Superficie nuclear (SNu - SN).

Para realizar el cdlculo del coeficiente de corre-

lacién entre estos dos pafémetros haremos X = SNu e Y = SN.

SNu = 2,0509 n?

SN = 46,3220 u?

G (SNu) = 0,5147 n°

0 (SN) = 12,5703 n

5 (SNu) . (SN) = 20.218,7235 u4

n = 204

de donde podemos calcular la covarianza

P= 4,1006 u*

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

t
i

r = 0,6352.
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Superficie de la heterocromatina asociada al nucléolo - Super

ficie nuclear (SHCnu - SN).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién entre

estos dos parémetros, haremos X = SHCnu e Y = SN,

SHCnu = 2,2949 u’

SN = 46,3220 n°

0 (SHCnu) = 0,4804 ;12

G (SN) = 12,5703 a°

Z(SHCqu) . (SN) = 22.110,2136 u4

n = 204,

de donde podemos calcular la covarianza

p= 12,0791 u

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,3443
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Superficie nucleolar - Superficie de la heterocromatina aso-

ciada al nucléolo (SNu - SHCnu) .

estos dos

Para el cilculo del coeficiente de correlacién entre

parimetros haremos X = SNu e Y = SHCnu,

SNu = 2,0509 pz

SHCnu = 2,2949 nz
G (SNu) = 0,5147 n”
0 (SHCnu) = 0,4804 a?
' 2
Y. (SNu) . (SHCnu) = 964,2439 u

n = 204.

de donde podemos calcular la covarianza

P= 0,0200 u4

y por tanto el coeficiente de correlacion vale

r = 0,08009.
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Superficie Nuclear - Superficie Celular (SN - SC).

Para el‘célculo del coeficiente de correlacién entre

estos dos pardmetros haremos X = SN e Y = SC.
—_ 2
SN = 46,3220 n
- 2
SC = 87,3983 n

G (sN) = 12,5703 n°

6 (sC)

25,0268 uz
S (SN) . (scC) = 880.783,872 u4

n = 204

de donde podemos calcular la covarianza

p= 269,1040 nt

y por tanto el coeficiente de correlacidén vale

r = 0,8554.
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Superficie Nucleolar - Superficie Celular (SNu - sc).

Para el célculo del coeficiente de correlacién entre

estos dos parimetros haremos X = SNu e Y = SC.

SNu = 2,0509 u’

SC = 87,3083 u°

G (SNu) = 0,5147 n°

0 (sC). = 25,0268 Mz

S (SNu) . (SC) = 38.550,2417 p4

n = 204

de donde podemos calcular la covarianza

p=9,7266 u*

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,7551
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Superficie de la heterocromatina asociada al nucléolo - Super

ficie Celular (SHCnu - SC).

Para el célculo del coeficiente de correlacidén entre

estos dos parametros haremos X = SHCnu e Y = SC.

SHCm = 2,2049 n°

SC = 87,3983 u”

0 (SHCnu) = 0,4804 uz

6 (SC) = 25,0268 n®

S (SHCnu) . (SC) = 41.415,6924 u?

n = 204.

de donde podemos calcular la covarianza

p=2,4478 m*

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,2046

207



Coeficiente de correlacién en el NGLd izquierdo del ratén N2 1,-

Superficie Nucleolar - Superficie Nuclear (SNu - SN).

Para realizar el cilculo del coeficiente de COPrelg-'

cién entre estos dos parémetros haremos X = SNu e Y = SN.

SNu = 1,8613 uz
SN = 36,6698 u2
0 (SNu) = 0,4326 ).12
0 (SN) = 13,2336 nz

T (SNu) . (SN) = 15.498,9934 n

n = 218,
de donde podemos calcular la covarianza
_ 4
P= 2,8429 u

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,4966
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Superficie de la Heterocromatina asociada al Nucléolo - Super

ficie Nuclear (SHCnu - SN).

Para el cdlculo del coeficiente de correlacién en-

tre estos dos pardmetros haremos X = SHCnu e Y = SN.

SHCnu = 2,3107 pn°

SN = 36,6698 u°

0 (SHCnu) = 0,5755 uz

0 (SN) = 13,2336 pz

S (SHCnu) . (SN) = 19,194,311 u?

n = 218,

de donde podemos calcular la covarianza

p= 3,3144 n*

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,4352.
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Superficie Nucleolar - Superficie de la Heterocromatina aso-

ciada al Nucléolo (SNu - SHCnu) .

Para el célculo del coeficiente de correlacién en-

tre estos dos parémetros haremos X = SNu e Y = SHCnu.

SNa = 1,8613 u’
SHCmu = 2,3107 u’

0 (SNu) = 0,4326 u’
6 (SHCnu) = 0,5755 n°
T (s\u) . (SHCnu) = 957,0669 m*

n = 218.

de donde podemos calcular la covarianza
_ 4

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,3595.
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Superficie Nuclear - Superficie Celular (SN - SC).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién en-

tre estos dos pardmetros haremos X =SN e Y = SC.

36,6698 at

192}
2,
Il

80,1463 n’

w
O
I

6 (SN) = 13,2336
X 2
0 (SC) = 32,4773 n
S (SN) . (SC) = 724.538,1054 ,14

n = 218,

de donde podemos calcular la covarianza

p= 384,6205 n’

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,8949
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Superficie Nucleolar - Superficie celular (SNu - sC).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién en

tre estos dos parametros haremos X = SNu e Y = SC.

SNu = 1,8613 u°
SC = 80,1463 n°
0 (SNu) = 0,4326 »2
6 (SC) = 32,4773 n°

S (SNu) . (SC) = 34.089,8154 ut

n = 218,

~de donde podemos calcular la covarianza
— 4
P= 7,1990 n

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,5124
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Superficie de la Heterocromatina asociada al Nucléolo - Su-

perficie Celular (SHCnu - SC).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién en-

tre estos dos pardmetros haremox X = SHCnu e Y = SC,

SHCnu = 2,31;)7 n?

SC = 80,1463 pz

6 (SCow) = 0,5755 0’

6 (s0) = 32,4773

2.(SHCnu) . (sC) = 41.820,3908 p4

n = 218,

de donde podemés calcular la covarianza
- 4
P= 6,6426 n

y por tanto el 'coeficiente de correlacién vale

r = 0,3554.
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Coeficiente de correlacién en el NGLd derecho del Ratém N2 2.-

Superficie Nucleolar - Superficie Nuclear (SNu - SN).

Para el cédlculo del coeficiente de correlacién‘en—

tre estos dos pardmetros haremos X = SNu e Y = SN.

SN = 2,3205 m°
SN =.51,3562 n°
0 (SNu) = 0,6135 pz
0 (SN) = 10,9982 uz

> (SNu) . (SN) = 30.785,5250 ;14

de donde podemos calcular la covarianza
= 4
P= 3,5079 n

y por tanto el coeficiente de correlacidén vale

r = 0,5199
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Superficie de la Heterocromatina asociada al Nucléolo - Super

ficie Nuclear (SHCnu - SN).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién en-

tre estos dos parémetros haremos X = SHCnu e Y = SN,

SHCnu = 2,5809 n?

N = 51,3562 m°

6 (SHCnu) = 0,6844 pz

0 (SN) = 10,9982 u’

2 (SHCnu) . (SN) = 33.155,3000 n?

n = 250,

de donde podemos calcular la covarianza
_ 4
p_ 0,0760M

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,0101
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Superficie Nucleolar - Superficie de la Heterocromatina aso-

ciada al Nucléolo (SNu - SHCnu).

Para el calculo del coeficiente de correlacién en—

tre estos dos parametros haremos X = SNu e Y = SHCnu.

SNu = 2,3295 pz

SHCnu = 2,5809 n?

G (SNu) = 0,6135 n°

6 (SHCnu) = 0,6844 }12

2. (SNu) . (SHC;nu) = 1511,6033 )14

n = 250,

de donde podemos calcular la covarianza
— 4
P= 0,0342n

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,0828
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Superficie Nuclear - Superficie Celular (SN - SC).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién en-

tre estos dos parametros haremos X = SN e Y = SC.

SN = 51,3562 u2
SC = 94,6454 n°
0 (SN) = 10,9982 Mz
6 (SC) = 27,4518 n°

> (SN) . (sC) = 1278.877,2750 n4

n = 250,

de donde podemos calcular la covarianza
- 4
P= 254,8811 u
y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,8442
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Superficie Nucleolar - Superficie Celular (SNu - SC).

Para el cdlculo del coeficiente de correlacién en-

tre estos dos parémetros haremos X = SNu e Y = SC.

SNu 2

2,3295 n

2
SC = 94,6454 nu
0 (SNu) = 0,6135 u>
G (sC) = 27,4518 p°

T(SNu) . (SC) = 57.763,6648 m*

n = 250,

de donde podemos calcular la covarianza
_ 4
p_ 10,5782)1

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,6281
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Superficie de la Heterocromatina asociada al Nucléolo - Super

ficie Celular (SHCnu - sC).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién entre

estos dos parémétros haremos X = SHCnu e Y = SC.

SHCnu = 2,5809}12

SC = 94,6454 n>

G (SHCnu) = 0,6844 u>

6 (SC) = 27,4518 u°

2.(SHCnu) . (SC) = 61266,8032 u?

n = 250,
de donde podemos calcular la covarianza
- 4
P= 0,6369 At

Yy por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,0339
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Coeficientes de correlacidn en el NGLd izquierdo del Ratén N2 2.-

Superficie Nucleolar - Superficie Nuclear (SNu - SN).

Para el célculo del coeficiente de correlacidén entre

estos dos pardmetros haremos X = SNu e Y = SN,
; ‘

SNu = 2,0977 n?

w0
=z
!

2

0 (SNu) = 0,4228 u?

O (SN) = 9,1411 u°

Z(SNU) . (SN) = 13865,9582 )14

n =147,
de donde podemos calcular la covarianza
_ 4
P= 0,8112 n

Y por tanto el coeficiente de correlacidén vale

r = 0,2099
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Superficie de la Heterocromatina asociada al Nucléolo - Super-

ficie Nuclear (SHCnu - SN).

Para el cédlculo del coeficiente de correlacidn entre

estos dos pardmetros haremos X = SHCnu e Y = SN,

SHCnu = 2,6436;12
SN = 44,5798 n’
6 (SHCnu) = 0,5779 uz

G (SN) = 9,1411 p°

2.(SHCnu) . (SN) = 17464,7406,u4

n = 147.

de donde podemos calcular la covarianza

pP=0,9566 u?

Yy por tanto el coeficiente de correlacidén vale

r = 0,1811,
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Superficie Nucleolar - Superficie de la Heterocromatina asocia

da al Nucléolo (SNu - SHCnu).

Para el cdlculo del coeficiente de correlacidn entre

estos dos pardmetros haremos X = SNu e Y = SHCnu.

SNu = 2,0977 u>

SHCnu = 2,6436 >

0 (SNu) = 0,4228 uz

0 (SHCnu) = 0,5779 Mo

2 (SNu) . (SHCnu) = 831,0908 ot

n = 147.

de donde podemos calcular la covarianza

p= 0,1082 p*

Yy por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,4428
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Superficie Nuclear - Superficie Celular (SN - SC).

Para el cédlculo del coeficiente de correlacién entre

estos dos parédmetros haremos X = SN e Y = SC.

‘ 2
44,5789 u

)
=
]

= 87,4445 n°

wn
@]
I

0 (sN) = 9,1411 u?
0 (SC) = 19,0015 u2
S(SN) . (SC) = 593.736,5163 u*

n = 147.

de donde podemos calcular la covarianza

pP= 140,7656 n*

Yy por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,8066
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Superficie Nucleolar - Superficie Celular (SNu - SC).

Para el cidlculo del coeficiente de correlacién en-

tre estos dos pardmetros haremos X = SNu e Y = SC.

SNa = 2,0077

SC = 87,4445 n°

0 (SNu) = 0,4228;12

G (SC) = 19,0915 u°

2.(SNu) . (SC) = 27.263,1973 p4

n = 147.

de donde podemos calcular la covarianza
_ 4
P= 2,0316 n

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,2517

224



Superficie de la Heterocromatina asociada al Nucléolo - Super

ficie Celular (SHCnu - SQ).

Para el cdlculo del coeficiente de correlacidn entre

estos dos pardmetros haremos X = SHCnu e Y = SC.

SHcm = 2,6436 u>

SC = 87,4445 n°

G (SHCnu) = 0,5779 u>

o] (sc)2= 19,0913 pz

Y. (SHCnu) . (SC) = 34.284,0647 u*

n = 147.

de donde podemos calcular 1la covarianza
- 4
P—' 2'90565 A

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,1864 i
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Coeficiente de correlacidn en el NGLd derecho del Ratdén N© 3.

Superficie Nucleolar - Superficie Nuclear (SNu -~ sN).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién entre’

estos doskparémetros haremos X = SNu e Y = SN.

SNu = 2,3067 u>
SN = 53,1597 n?
0 (SNu) = 0,5237 u>
0 (SN) = 10,6581 m>

2.(SNu) . (SN) = 31.439,6600 u®

n = 250,

de donde podemos calcular la covarianza
— 4
P= 3,1352 a

Yy por tanto el coeficiente de correlacidn vale

r = 0,5617
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Superficie de 1a Heterocromatina asociada al Nucléolo - Super

ficie Nuclear (SHCnu - SN).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién en-

tre estos dos pardmetros haremos X = SHCnu e Y = SN,

SHCnu = 2,5366 u2

SN = 53,1597 u>

0 (SHCnu) = 0,4467 uz
G (SN) = 10,6581 nZ

E:(SHCnu) . (SN) = 33.122,4237 p4

n = 250

de donde podemos calcular 1a covarianza
. 4

Y por tanto el céeficiente de correlacidédn vale

r = 0,4947
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Superficie Nucleolar - Superficie de la Heterocromatina asocia

da al Nucléolo (SNu - SHCnu),

Para el célculo del coeficiente de correlacidn entre

estos dos parimetros haremos X = SNu e Y = SHCnu.

- 2

SNu = 2,3067 u

SHCnu = 2,5366 u2
0 (SNu) = 0,5237 u2

G (SHCnu) = 0,4467 u>

2.(SNu) . (SHCnu) = 1432, 5029 u*

n = 250,

de donde podemos calcular la covarianza
P= 0,1211 u4

Y por tanto el coeficiente de correlacidén vale

r = 0,5177
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Superficie Nuclear ~ Superficie Celular (SN - SC).

Para el cadlculo del coeficiente de correlacién en

tre estos dos parametros haremos X = SN e Y = SC.

SN = 53,1597 n’
- 2
5C = 93,5591 n

G (SN) = 10,6581 n>

i

G (SC) = 25,2812 m°

2.(SN) . (SC) = 1294.481,0250 p4

n = 250,

de donde podemos calcular la covarianza
4
P= 204,3505 u

y por tanto el coeficiente de correlacidén vale

r = 0,7584
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Superficie Nucleolar - Superficie Celular (SNu - SC).

Para el cdlculo del coeficiente de correlacidén en-

tre estos dos pardmetros haremos X = SNu e Y = SC.

SNu = 2,3067 p’z

L2
SC = 93,5591 u
6 (SNu) = 0,5237 n’
0 (sc) = 25,2812 u2

Y (SNu) . (sC) = 56.471,7189 },14

n = 250,
de donde podemos calcular la covarianza
4

P= 10,0741 ,u

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,7609
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Superficie de la heterocromatina asociada al nucléolo - Super

ficie Celular (SHCnu - SC).

Para el cilculo del coeficiente de correlacidn entre

estos dos pardmetros haremos X = SHCnu e Y = SC.

SHCou = 2,5366 n2

SC = 93,5591 u°

0 (SHCnu) = 0,4467 u?

0 (sC) = 25,2812 ;12

Y (SHCnu) . (SC) = 57.725,4782 u*

n = 250,

de donde podemos calcular la covarianza
. 4
P= 6,4201 u

y por tanto el coeficiente de correlacidn vale

r = 0,5685
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.Coeficiente de correlacidén en el NGLd izquierdo del Ratén No 3,-

Superficie Nucleolar - Superficie Nuclear (SNu - SN).

Para realizar el cdlculo del coeficiente de correla-

cién entre estos dos pardmetros haremos X = SNu e Y = SN.

SNu = 2,0845 u>

SN = 45,6384 n°

6 (SNu) = 0,5058 pz

6 (SN) = 10,2034 n°

2.(sNu) . (SN) = 13.318,01709 ,u4

n = 136,

de donde podemos calcular la covarianza
_ 4
P= 2,7933 u

y por tanto el coeficiente de correlacidn vale

r = 0,5365
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Superficie de la Heterocromatina asociada al Nucléolo - Super

ficie Nuclear (SHCnu - SN).

Para el cilculo del coeficiente de correlacién entre

estos dos parametros haremos X = SHCnu e Y = SN

SHCnu = 2,5798 u°

SN = 45,6384 m-

6 (SHCﬁu) = 0,5543 n?

6 (SN) = 10,2934 uz

4

2 (SHCnu) . (SN) = 15.952,3620 u

n = 136,

de donde podemos calcular la covarianza

p=-0,4412 u*

y por tanto el coeficiente de correlacidén vale

r ==-0,0773
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Superficie Nucleolar - Superficie de la Heterocromatina asocia

da al Nucléolo {SNu - SHCnu).

Para el cdlculo del coeficiente de correlacidn entre

estos dos parametros haremos X = SNye Y = SHCnu .

SNu = 2,0845 u2

SHCnu = 2,5798 uz
0 (SNu) = 0,5058 pz

i 2
0 (SHCnu) = 0,5543 n

2. (SNu) . (SHCnu) = 742,1842 u4

n =136

de domde podemos calcular la covarianza
= 4
P“ 0:0797 A

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,2843.
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Superficie Nuclear - Superficie Celular (SN - SC)

Para el calculo del coeficiente de correlacidn entre

estos dos parémetros haremos X = SN e Y = SC.

2
45,6384 n

)
=z
i

SC = 86,5418 uz

; 2
0 (SN) = 10,2034 n

2
0 (scC) 28,7954

2.(SN) . (SC) = 574.445,9832 u?

n = 136

de donde podemos calcular la covarianza
— 4
P— 274,2383}1

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,9252
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Superficie Nucleolar - Superficie Celular (SNu - SC).

Para el cAlculo del coeficiente de correlacidén entre

" estos dos parédmetros haremos X = SNu e Y = SC,

SNu = 2,0845 uz
SC = 86,5418 n°
6 (SNu) = 0,5058 uz

2
0 (sC) = 28,7954 n

2.(SNu) . (sC) = 25.717,8319 ;14

n =136

de donde podemos calcular la covarianza

p= 8,7054 u*

y por tanto el coeficiente de correlacién vale

r = 0,5977
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Superficie de la Heterocromatina asociada al nucléolo - Super-

ficie celular (SHCnu - SC).

Para el calculo del coeficiente de correlacién entre

estos dos pardmetros haremos X = SHCnu e Y = SC,

SHCnu = 2,5798 u2

SC = 86,5418 >

6 (SHCnu) = 0,5543 n°

6 (SC) = 28,7954 m®

4

2. (SHCnu) . (sc)k=,30.002,5923 n

n = 136

de donde podemos calcular la covarianza

p= -2,6533 n*

y por tanto el cbeficiente de correlacién vale
r = 0,1662
En la tabla VIIse muestran los valores del indice de

correlacién obbenido para cada una de las parejas de valores

analizados en cada uno de los NGLd.
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SNu - SN SHCnu - SN SNu - SHCnu SN - SC SNu - SC SHCnu - SC
~ | NGLd 0,6352 0,3443 0,0809 0,8554 0,7551 0,2036
> | decho. + + + + +
8
& | NGLd 0,4966 0,4352 0,3595 0,8949 0,5124 0,3554
% |izqdo. + + + + + +
«~ " | NGLd 0,5199 0,0101 0,0828 0,8442 0,6281 0,0339
o decho. + + +
=4
g
B | NGLd 0,2099 0,1811 0,4428 0,8066 0,2517 0,1864
-4 izqdo. + + + +
o |NGLd 0,5617 ~0,4947 -0,5177 0,7584 0,7609 ~0,5685
9 decho. + + + + + +
g
& NGLd 0,5365 -0,0773 0,2843 0,9252 0,5977 -0,1662
# |izqdo. + + + + +

TABLAVII:Valores de los indices

significativos con una

de correlacién.

probabilidad del 0,95

Se han sefialado con el

signo + los valores que son




Como se observa en la tabla VIIse obtienen las siguien

tes deducciones:

l.~- Existe una correlacién positiva en todos los casos entre:
la superficie celular y la superficie nuclear; la superficie
nuclear y la superficie nucleolary la superficie celular y

la superficie nucleolar.

2.~ La sﬁperficie de la heterocromatina asociada al nucléolo,
guarda correlacién é no segin el animal de que se trate:
Rat&n N2 1 positiva en todos los casos; Ratén N2 2 sin co-
rrelacién en todos los casos; Ratén N2 3 negativa en todos
los éasos (aunque en dos de ellos sin significacién). Todo
lo cual indica que la cantidad de heterocromatina varia sin
patrén alguno, al relacionarla con la superficie del nicleo

y larcélula.

3.~ La correlacién entre la superficie de la heterocromatina y
la superficie del nucléolo cambia en cada caso, si bien en
el presente estudio, los tres geniculados izquierdos ofre-

cen correlacién positiva.
Todo 1o cual nos permite afirmar que el valor de la

superficie heterocromatica asociada al nucléolo, es independien

te del de los otros pardmetros; recordemos aqui que segin vimos
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para cada animal la cantidad es la misma en geniculado derecho

e izquierdo y diferente al comparar los distintos animales.
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B: Comparacién de pardmetros entre si.-

Establecidas 1aé anteriores correlaciones, cabe ahora
preguntarse si los aumentés 6 disminuciones de los ‘parémetros
guardan patrones fijos y paralelos en cada caso 6 si por el coﬁ
trario, la subida, por ejemplo de la superficie celular va se-
guida por una subida de superficie nuclear pero con diferente

cantidad en cada caso.

Para contestar a esta cuestién bastard con obtener
los valores de los cocientes de cada pardmetro en relacién con

la superficie celular y ver si son distintos é iguales.

Conocidos los diferentes pardmetros en las neuronas
integrantes de los distintos micleos geniculados laterales, po
demos determinar para cada uno de ellos las siguientes relacio

nes & cocientes:

- Relacién entre la Superficie de la Heterocromatina

asociada al Nucléolo y la Superficie celular (SHCnu / SC).

- Relacién entre la Superficie del Nucléolo y la Su-

perficie Celular (SNu / SC).

- Relacién entre la Superficie del Nicleo y la Super

ficie Celular (SN / sC).
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- Relacién entre la Superficie de la Heterocromatina

asociada al Nucléolo y 1é Superficie Nuclear (SHCnu / SN).

- Relacién entre 1a Superficie del Nucléolo y 1la Su

perficie Nuclear (SNu /SN).

Con ello conseguimos conocer el porcentaje. que los
otros tres pardmetros representan con respecto a la superficie
celular., Asi mismo como relacionar los valores que la superfi-
cie nucleolar y la superficie de la heterocromatina asociada

al nucléolo, representan con respecto a la superficie nuclear.

Las tablas que con las letras G, H, I,J, KylL,
exponemos en el epigrafe de resultados muestran los valores de
los diferentes cocientes obtenidos con los pardmetros medidos
en cada una de las neuronas representativas de los 6 genicula

dos.

Los distintos valores se han ordenado en cada nicleo,

seglin valores dec¢recientes de 1la superficie celular.

. . 2
La primera columna viene expresada en u s las colum-

nas siguientes, logicamente, carecen de unidades.
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Con el fin de poder establecer comparaciones y para
conocer el % que cada parimetro representa respecto a la super
ficie celular, pasamos a calcular los valores medios en cada

uno de los cocientes obtenidos.

Los resultados obtenidos para los distintos nidcleos

geniculados laterales han sido:

RATON N 1: NGLd derecho (n = 204)

Valor medio (E) = 0,0280

SHCnu ‘ ‘
SC Desviacién tipica (On) = 0,0082
SNu Valor medio (E) = 0,0242
SC ' ‘
Desviacién tipica (On) = 0,0052
SN Valor medio (X) = 0,5360
sC Desviacién tipica (On) = 0,0774
SHCnu Valor medio (i) = 0,0523
SN Desviaciém tipica (On) = 0,0149
SNu Valor medio (X) = 0,0460
SN
Desviacién tipica (On) = 0,0120
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SHCnu

SC

SNu
SC

SN
SC

SHCnu

SN

SNu
SN

SHCnu

SC

SNu
SC

RATON N2 1; NGLd izquierdo (n = 218)

Valor medio {X) = 0,0324
Desviacién tipica (On) = 0,0126

Valor medio (X) = 0,0258

Desviacién tipica (On) = 0,0090

Valor medio (X) = 0,4711

Desviacién tipica (On) = 0,0862

Valor medio (i) = 00,0601
Desviacién tipica (On) = 0,0256

Valor medio (i)

Il

0,0554
Desviacién tipica (On) = 0,0187

RATON N2 2: NGLd derecho (n = 250)

Valor medio (X) = 0,0206

Desviacién tipica (On) = 0,0114

Valor medio (X) = 0,0256

Desviacién tipica (On) = 0,0061

244



SN Valor medio (E) = 0,5578
SC v
Desviacién tipica (On) = 0,0758
SHCnu Valor medio (i) = 0,0527
SN '
Desviacién tipica (On) = 0,0181
SNu Valor medio (X) = 0,0461
SN . . . .
Desviacién tipica (Gh) = 0,0105
RATON N° 2: NGLd izquierdo (n = 147)
SHCnu Valor medio (E) = 0,0314
SC
Desviacién tipica (6n) = 0,0088
SNu Valor medio (X) = 0,0249
SC : L ,
Desviacién tipica (On) = 0,0065
SN Valor medio‘(i);# 0,5147
sC | |
Desviacién tipica (On) = 0,0635
SHCnu Valor medio (X) = 0,0615
SN ,
Desviacién tipica (On) = 0,0175
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SNu
SN

SHCnu

SC

SNu
SC

SN
SC

SHCnu
SN

SNu
SN

SHCnu

SC

Valor medio (X) = 0,0489

Desviacién tipica (0On) = 0,0134

RATON N2 3: NGLd derecho

Valor medio (X) =

Desviacién tipica

Valor medio (i) =

Desviacidén tipica

Valor medio'(i),¢

Desviacidén tipica

Valor medio (X) =

Desviacién tipica

Valor medio (i)f?

Desviacién £ipica

0,0299
(On) =

0,0253
(On) =

0,5846
(On) =

0,0507
(On) =

0,0441

(Gn) -

(n =

0,0114

0,0044

0,0991

0,0168

0,0092

RATON N2 3: NGLd izquierdo (n =

Valor medio (i) ==

0,0331

Desviacién tipica (On) = 0,0133
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SNu Valor medio (X) = 0,0256

SC
Desviacién tipica (0n) = 0,0074
SN Valor medio (X) = 0,5486
SC
Desviacién tipica (0n) = 0,0975
SHCnu Valor medio (i) = 00,0595
SN
Desviacién tipica (On) = 0,0210
SNu Valor medio (X) = 0,0467
SN
Besviacién tipica (0n) = 0,0124

En la tabla VIIIjilustramos los valores medios encon
trados para las diferentes cocientes analizados en los distin

tos nicleos geniculados laterales, asi como sus errores stan
dard.
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YIILoTO
Fl

L
Voot

5
{“ ,‘4',/,)
Sl
-

s

AN

SHCnu / SC SNu / SC SN / SC SHCnu / SN SNu / SN
NGLd 0,0280 0,0242 0,5360 0,0523 0,0460
- decho. * 0,00057 ¥ 0,00036 + 0,00541 T 0,00104 + 0,00084
[=]]
=z
% . {nGLd - 0,0324 0,0258 L 0,4711 . .0,0601 0,0554
B .
S |izado. + 0,00085 + 0,00609 + 0,00583 * 0,00173 + 0,00126
. |wera 0,0296 - 0,0256 0,5578 0,0527 0,0461
o decho. * 0,00072 ¥ 0,00038 I 0,00479 * 0,001114 + 0,00066
Z
Z  |NGLd 0,0314 0,0249 - 0,5147 0,0615 0,0489
; izqdo. g 0,00072 i’0,00053 f 0,00523 t 0,00144 i 0,00110
NGLd 0,0299 0,0253 0,5846 0,0507 0,0444
o .
= |deche: + 0,00072 * 0,00027 T 0,00626 T 0,00106 + 0,00058
z
z |NeLd 0,0331 0,0256 0,5486 0,0595 0,0467
g |izado. t 0,00114 * 0,00063 + 0,00836 * 0,00180 + 0,00106
24 - -

TABLA VIIIValores medios y errores standard de los diferentes cocientes analizados en los NGLd dere

cho e izquierdo de cada animal.



Ahora, realizamos a continuacién, un estudio compara
tivo para los diversos cocientes analiaados, entre los Niicleos
derecho e izquierdo de cada animal, utilizando para ello el

test de comparacién de medias.

Los resultados 6btenidos en cada caso se detallan a

continuacién,

Comparacién entre parte dérecha e izquierda del ratén N2 1.~

Valores del cociente SHCnﬁ/SC

NGLd derecho NGlL.d izquierdo

X = 0,0280 X = 0,0324
On = 0,0082 o On = 0,0126

n = 204 T - np = 218

De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t" de
43,2801, lo que demuestra la existencia de diferencias significa

tivas (p = 0,95).

Valores del cociente SNu/sC

NGLd derecho NGLd izguierdo
X = 0,0242 X = 0,0258
On = 0,0052 On = 0,0090
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De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t" de

2,2535, lo que demuestra la existencia de diferencias significa

tivas (p = 0,95).

Valores del cociente SN/SC.

NGLd derecho 1 NGLd izquierdo
X = 0,5360 i X = 0,4711
On = 0,0774 : On = 0,0862

De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t" de

8,1481, lo que demuestra la existencia de diferencias signifi-

cativas (p = 0,95).

Valores del cociente SHCéu/SN

NGLd derecho ~  NGLd izquierdo
X = 0,0523 P X = 0,0691
6n = 0,0149 e On = 0,0256

De la comparacién de est&s,datos, obtenemos un valor de "t" de

8,3044, 1o que demuestra la existencia de diferencias signifi-

cativas (p = 0,95).
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Valores del cociente SNu/SN

NGLd derecho

X = 0,0460
On = 0,0120

NGLd izquierdo

X = 0,0554
On = 0,0187

De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t"

de 6,1848, 1o que demuestra la existencia de diferencias sig

nificativas (p = 0,95),

Comparacién entre parte derecha e izquierda del ratén N° 2,-

Valores del cociente SHCnu/SC

NGLd derecho

X = 0,0296
On = 0,0114
n = 250

NGld izquierdo

X = 0,0314
On = 0,0088
n = 147

De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t"

de 1,7595, 1o que demuestra que para este cociente no apare-—

cen diferencias significativas (p = 0,95),
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Valores del cociente SNu/SC

NGLd derecho NGLd izquierdo
X = 0,0256 X = 0,0s49
6n = 0,0061 On = 0,0065

De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t" de

1,0606, lo que demuestra que para este cociente no aparecen di

ferencias significativas (p = 0,95).

Valores del cociente SN/SC

NGLd derecho T NGLd izquierdo
X = 0,5578 B X = 0,5147
On = 0,0758 ~ On = 0,0635

De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t" de
6,0704, lo que demuestra la existencia de diferencias signifi-

cativas (p = 0,95).

Valores del cociente SHCnu/SN

NGLd derecho v NGLd izquierdo
X = 0,0527 X = 0,0615
On = 0,0181 ~ 6n = 0,0175
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De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t" de
4,774, lo que demuestra la existencia de diferencias signigi-

cativas (p = 0,95).

Valores del Cociente SNu/SN

NGLd derecho NGLd izquierdo
X = 0,0461 o X = 0,0489
6n = 0,0105 o 6n = 0,0134

De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t" de
2,1722, 1o que demuestra ia existencia de diferencias signifi-

cativas (p = 0,95).

Comparacidn entre parte defecha e izquierda del ratén No 3,-

Valores del cociente SHCng/SC

NGLd derecho ;  NGLd izquierdo
X = 0,0299 . X =o0,0331

6n = 0,0114 | On = 0,0133

n = 250 : n = 136
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De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t" de

2,4615, lo que demuestra la existencia de diferencias signifi-

cativas (p = 0,95).

Valores del cociente SNu/SC

NGLd derecho ‘ NGLd izgquierdo
X = 0,0253 X = 0,0256
On = 0,0044 ' On = 0,0074

De la comparacién de estos datos, obtenemos un valor de "t" de

0,5000, lo que demuestra que para este cociente no aparecen di

ferencias significativas (p = 0,95).

Valores del cociente SN/SC

NGLd ‘derecho NGLd izquierdo
X = 0,5846 : X = 0,5486
6n = 0,0991 7 On = 0,0975

De 1la comparaciéﬁ de estos datos, obtenemos un valor de "t" de

3,4615, 1o que demuestra la existencia de diferencias signifi

cativas (p = 0,95).
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Valores del cociente SHCnu/SN

NGLd derechb NGLd izquierdo
X = 0,0507 X = 0,0595
On = 0,0168 ~ 6n = 0,0210

De la comparacién de estoskdatos,'obtenemos un valor de "t" de

4,2105, lo que demuestra 1akexistencia de diferencias significa

tivas (p =0,95).:

Valores del cociente SNu/SN

NGLd derecho ~ NGLd izquierdo
X = 0,0444 | X = 0,0467
On = 0,0092 - S On = 0,0124

De la comparacién de estos7datos, obtenemos un valor de "t" de
1,9166, lo que demuestra que para este cociente no existen di-

ferencias significativas (p = 0,95).

En la tabla IX exponemos los valores de "t" obtenidos
al comparar los distintos cocientes calculados en el NGLd dere

cho, con los calculados en el NGLd izquierdo, dentro de cada

animal.,
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SHCnu/SC SNu/SC SN/SC SHCnu/SN SNu/SN
RATON 4,2801 2,2535 8,1481 8,3044 6,1848
Ne 1 + + + +
RATON

1,7595 1,0606 6,0704 4,7774 2,1722
Ne 2 R o L+ +
RATON
ﬁTO 2,4615 0,5000 3,4615 4,2105 1,9166
Ne3 + + +

TABLA IX: Valores de "t" resultantes de la comparacién de los valores medios de los dife
rentes cocientes analizados, entre los NGLd derecho e izquierdo de cada animal.
Se han sefialado con el signo + los valores de "t" que demuestran la existencia

de diferencias significativas.




Como se desprende de la observacién de esta tabla, se
obtienen diferencias significativas en los distintos cocientes
calculados, lo cual indica que a cada tamafio de condicién medi-
da (parémetro SC) corresponde otros parémetros (sN, SNu, SHCnu)
que varian en cada geniculado sin guardar relacién; Es decir el
aumento de Superficie Celular, por ejemplo, va seguido en todos
los casos con aumento de Superficie Nuclear, pero la cantidad
de Superficie Nuclear no representa un tanto por ciento fijo de

la Superficie €elular,
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Para la realizacién del estudio comparativo de los
diversos cocientés analizados, entre los Nicleos geniculados
laterales dorsales derechos de animales diferentes y Nicleos
geniculados laterales dorsales izquierdos de los mismos, hemos

aplicado un anilisis de la varianza.

Se dethllan, a continuacién los resultados en ambos

casos:

Comparacién entre los NGLd derechos de los diferentes animales.-
Valores del cociente SHCnu/SC

RATON N2 1

m, = 0,0280
6. = 0,0082
n, = 204,

RATON‘NQ 2

m. = 0,0296

O
]

0,0114
n_-= 250,
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RATON N2 3

m. = 0,0299

3
63 = 0,0114
= 250,
n3 5

Realizadas las operaciones necesarias, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

M= 0,0292 | | U, = 0,0002281

sf2 = 0,0004562 ~ U = 0,0001119
2 -

sr = 0,0785 : | Uf/Ur = 2,0384

E1l valor del cociente, Uf/Ur’ indica que para la relacién SHCnu/S(
no existen diferencias significativas entre los NGLd derechos de

los 3 animales utilizados (p = 0,95).

Valores del cociente SNu/SC

RATON N2 1

E;
I

0,0242
6. = 0,0052
n, = 204.
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RATON Ne 2

m_ = 0,0256

62 = 0,0061
n2 = 250,
RATON N9'3%
03 = 0,0044
n3 = 250,

Realizadas las operaciones oportunas, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

M = 0,0250 Uf = 0,0001215
sf2 = 0,0002430 U = 0,00002804
s * = 0,019658 U/U_ = 4,3337

El valor del cociente, Uf/Ur’ indica que para la relacién SNu/SC,
existen diferencias significativas entre los NGLd derechos de los

diferentes animales (p = 0,95).

Valores del cociente SN/SC

RATON N¢ 1

m, = 0,5360
0, = 0,0774
= 204.
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RATON No 2

m, = 0,5578
Gé = 0,0758
n2 = 250,
RATON N° 3
m3 = 0,5846
o = .0,0991
n3 25

Realizadas las operaciones pertinentes, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

M = 0,56090 U, = 0,1346
2 <
Sg” = 0,2693 wr = 0,0072
2 ——t . = 1
S, = 5,1137 Uf/Ur 18,4513

El valor del cociente, Uf/hr, indica que para la relacién SN/SC,
existen diferencias significativas entre los NGLd derechos de los

diferentes animales (p = 0,95).

Valores del cociente SHCnu/SN

RATON No 1
m, = 0,0523
6, = 0,0149
n1 = 204.’
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RATON N2 2

m2 = 0,0527
Gé = 0,0181
n2 = 250,
RATON N2 3
m3 = 0,0507
63 = 0,0168

= 230,
n3 5

Realizadas las operaciones oportunas se obtuvieron los siguientes

resultados:
M = 0,0517 Uf = 0,0002867
sz = 0,00057 34 U = 0,0002818
r
s % =0 1976 ' ~ﬁ /U =1,0173
T ? b AR ”

El valor del cociente, Uf/Ur’ indica que para la relacién SHCnu/SN,
no existen diferencias significativas entre los NGLd derechos de

los diferentes animales utilizados (p = 0,95).

Valores del cociente SNu/SN

RATON N¢ 1 -
m, = 0,0460
0& = 0,0120
n1 = 204.
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RATON N2 2

m, = 0,0461

2

Gé = 0,0105
n2 = 250,
RATON N¢ 3
m, = 0;0441,
63 = 0,0092
n3 =~250.

Realizadas las operaciones necesarias, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

M = 0,0453 U, = 0;00030998

sf2 = 0,0006199 U_ = 0,000111409
2__ ;“‘ =

s 0,0780085 uf/Ur 2,7823

E1l valor del cociente, Uf/U,,,indica'que para la relacién SNu/SN,
no existen diferencias significativas entre los NGLd derechos de

los diferentes animales (p = 0,95).
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Comparacién entre los NGLd izquierdos de los diferentes animales.-

Valores del cociente SHCnu/SC

RATON N2 1
ml = 0,0324
61 = 0,0126
n, = 218.
RATON N° 2
m, = 0,0314
G, = 0,0088
n2 =-147.
RATON N¢ 3
m3,=~050331
6, = 0,0133
n, = 136,

Realizadas las operaciones oportunas, se obtuvieron los siguien-

tes resultados:

M = 0,0323 U

. = 0,000104

s.? = 0,000208 U = 0,000140

f ? r

5 ,
= = 0,740
S, 0,070049 Uf/Ur ,7404
AT o,
G0 BE CiE
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El valor del cociente, Uf/Ur’ indica que para la relacién SHCnu/SC,
existen diferencias significativas entre los NGLd izquierdos de

los diferentes animales (p = 0,95).

Valores del cociente SNu/SC

RATON N¢ 1
’ml = 0,0258
Gi = 0,0090
n, = 218
~RATON N2 2
m, = 0,0249
~62 = 0,0065
n2 = 147.
RATON N2 3
m3 = 0,0256
63 = 0,0074

= 1 L] )
n, 36

Realizadas las operaciones necesarias, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

M = 0,0255 U, = 0,000036
5.2 = 0,00007 3 U = 0,000062
f , r '
2 ,
S.” = 0,031316 Uf/Ur = 0,5876

El valor del cociente,va/Ur, indica que para la relacién SNu/SC,
no existen diferencias significativas entre los NGLd izquierdos

de los diferentes animales (p = 0,95).
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Valores del cociente SN/SC

RATON N2 1
m1 = 0,4711
61 = 00,0862
n1 = 218,
RATON N2 2
m2 = 0,5147
62 = 00,0635
n2 = 147.
RATON N2 3
m3 = 0,5486
63 = 0,0975
n3 = 136,

Realizadas las operaciones necesarias, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

M = 0,5049 U, = 0,261443
sf2 = 0,522887 U_ = 0,007039

2 _ : : _
S. = 3,505426 | U./U = 37,1421

El valor del cociente, Uf/Ur’ indica que para la relacién SN/SC,
existen diferencias significativas entre los nicleos geniculados

izquierdos de los diferentes animales (p = 0,95).
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Valores del cociente SHCnu/SN

RATON N2 1

m, = 0,0601

o
i}

0,0256
218.

o)
]

RATON N 2

m_ = 0,00615
0. = 0,0175
n_ = 147,

RATON No 3

m, = 0,0595
0, = 0,0210
136

=
]

Realizadas las operaciones necesarias, se obtuvieron los siguien

tes resultados:

M = 0,0643 Us = 0,004654

sz = 0,009308 Ur = 0,000497
2" ==

S, = 0,247863 U AU = 9,3513

El valor del cociente, Uf/Ur’ indica que para la relacién SHCnu/SN,

existen diferencias‘significativas entre los NGLd izquierdos de

los diferentes animales (p = 0,95).
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Valores del cociente SNu/SN

RATON Ne 1

m = 0,0554
0,0187

o
I

218.

o]
it

RATON No 2.
m, = b,0489
6, =~b,0134
n, = 147.

RATON N¢ 3

m, =.b,0467

63f=:q,0124
Ry A36s

Realizadas las operaciones pportunas, se obtuvieron los siguientes

resultados:

0,003687

M = 0,0511 | U, =
sf2 = 0,007375 U_ = 0,000248
s 2 =0,123539 UE/UP = 14,8652

r f

E1l valor del cociente, Uf/Urg'indica que para la relacién SNu/SN,
existen diferencias significativas entre los NGLd izquierdos de

los diferentes animales.(p =:0,95).

ke
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En la tabla X, se expresan los valores obtenidos para
el cociente Uf/Ur’ en las diétintas relaciones analizadas tanto
para la comparacidn realizadafentreklos‘NGLd derechos como para

la realizada entre los NGLA izquierdos de los diferentes animales.

Se han sefialado con el signo +, los valores que demues
tran la existencia de diferencias significativas con una probabi

lidad del 95%.

Al analizar los Valdres‘obtenidos, podemos decir que
la comparacién de los cocienﬁés(SHCnﬁ/SC, SNu/SC, SN/SC, SHCnu/SN
y SNu/SN) obtenidos én los’distintos animales nos da al igual que
dijimos al realizar las Compéraciones entre derecho e izquierdo,
valores que varian sin guardar relacién cuantitativa. Es decir,
por ejemplo, cada ‘aumento de:superficie celular es seguido en ca
da Nicleo por un aumento de superficie Nuclear pero cuantitativa

mente los valores no son correlativos.
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SHCnu/SC SNu/SC SN/SC SHCnu/SN SNu/SN
NGLd 2,0284 4,3337 18,4513 1,0173 2,7823
derechos ':+ ok it
NGLd 0,7404 0,5876 37,1421 19,3513 14,8652
. . - e ~ S R S + -+
izquierdos

TABLA X: Resultados de la compéracién realizada para los diferentes cocientes, entre los

NGLd derechos, asi como entre los NGLd izquierdos de los distintos animales.




|

Como resuitado de los anteriores andlisis, exponemos
a continuacién unas, gréflcas que muestran los porcentajes que la
Superficie del Nucleo (SN), Nucléolo (SNu) y Heterocromatina aso
ciada al Nucléolo ($HCnu) presentan respecto a la Superficie Ce
lular (SC), asi com; los porcentajes que la Superficie del Nucléo
lo y Heterocromatlna 35001ada al mismo, representan respecto a
la Superficie Nuclear v los porcentajes: que 1d Superficie del Nu

cléolo representa respecto a la Superficie de 1a Heterocromatina

a él asociada..

Estos porcentages quedan recogldos en trés gréficas pa
ra cada caso. Dos corresponden a los geniculados derecho e iz-
quierdo, la tercera es el resultado de unién medla de los valo-

res de los dos anterlores.
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GRAFICA 4

Representacidén de los porcentajes medios que la Superficie del
Ndicleo (SN), Nucléolo (SNQ) y Heterocromatina asociada al Nucléo
lo (SHCnu) ‘presentan respecto a la Superficie Celular (SC) en los

NGLd derecho e izquierdo del ratén nimero 1, asf como en el NGLd

tipo del mismo animal,
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RATON N2 1 )
NGLd decho NGLd izqdo.

SHCnu3,24%
SNu 2,58% -

SHCnu 2,80%..
SNu 2,42%

NGLd tipo

SHCnu 3,02%
SNu 2,50%

GRAFICA.~- 4



GRAFICA 5

Representacién de los porcentajes medios que la Superficie del Nu
cleo (SN), Nucléolo (SNu) y Heterocromatina asociada al Nucléolo
(SHCmi) presentan respecto a la Superficie Celular (SC) en los
NGLd derecho e izquierdo del ratén nimero 2, asfi como en el NGLd

tipo, del mismo animal.
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TON N¢ 2 N '
RATON N© 2 NGLd izgdo.

NGIL.d dchos

SC
100%

SHCnu3,14%
SNu 2,4%%

SN
- 55577%

SHCnu 3,02%
SNu 2,53%

NGLd tipo

GRAFICA.- 5




GRAFICA 6

Representacién de los porcentajes medios que la Superficie del
Ndcleo (SN), Nicleolo (SN@) y Heterocromatina asociada al Nucléo
lo (SHCnu) presentan respecto a la Superficie Celular (SC), en

los NGLd derecho e izquierdo del ratén nimero 3, asi como en el

NGLd tipo, del mismo animal,
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NGLd dcho. RATON N¢ 3 NGLd izqdo.

SHCnu 3, 317
SNu 2,56%

SHCnu 2,98%
SNu  2,52%

NGLd tipo

SHCnu 3,10%
SNu 2,54%

GRAFICA,- ©



GRAFICA 7

Representacidén de los porcéntajes medios que la Superficie del
Ndcleo (SN), Nucléolo (SNu) y Heterocromatina asociada al Nucléo
lo (SHCnu) presentan respecto a la Superficie €elular (SC) en un

NGLd modelo, obtenido de los resultados conseguidos en el presen

te estudio.
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NGLd modelo

SHCnu 3,047%
SNu 2,52%

GRAFICA.- 7



GRAFICA 8

Representacién de los porcentajes medios que la Superficie del
Nucléolo (SNu) y Heterocromatina asociada al mismo (SHCnu) pre-
sentan respecto a la Superficie Nuclear (SN), en los NGLd dere

cho e izquierdo del raton némero 1, asf como en el NGLd tipo

del mismo animal.
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RATON N9 1
NGLd dcho, NGLd izqdo.

SN

100%

SN
100%

NGLd tipo

GRAFICA.- 8



GRAFICA 9

Representacién de los porcentajes medios que la Superficie del
Nucléolo (SNu) y Heterocromatina asociada al mismo (SHCnu) pre
sentan respecto a la Superficie Nuclear (SN), en los NGLd dere

cho e izquierdo del ratén nimero 2, asf como en el NGLd tipo,

del mismo animal.,
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NGLd dcho. " "RATON N¢ 2 NGLd izqgdo.

NGLd tipo

GRAFICA.- 9



GRAFICA 10

Representacién de los porcentajes medios que la Superficie del
Nucléolo (SNu) y Heterocromatina asociada al mismo (SHCnu) pre
sentan respecto a la Superficie Nuclear (SN), en los NGLd dere

cho e izquierdo del ratén nmimero 3, asfi como en el NGLd tipo,

del mismo animal.
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RATON N2 3
NGLd dcho. : NGLd izqdo.

NGLd tipo

GRAFICA.- 10



GRAFICA 11

Representacién de los porcentajes medios que la Superficie del
Nucléolo (SNu) y Heterocromatina asociada al mismo (SHCnu) pre
sentan respecto a la Superficie Nuclear (SN), en un NGLd modelo,

obtenido de los resultados conseguidos en el presente estudio.
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NGLd modelo

GRAFICA,~ 11



GRAFICA 12

Representacién del porcentaje medio que la Superficie del Nu-
cléolo (SNu) muestra respecto a la Superficie de la Heterocro
matina asociada (SHCnu), en los NGLd derecho e izquierdo del

ratén ndmero 1, asi como en el NGLd tipo del mismo animal.

280



RATON N2 1
NGLd dcho. NGLd izqdo.

SHCnu

100%

SHCnu
100%

NGLd tipo

GRAFICA,.- 12



GRAFICA 13

Representacién del porcentaje medio que la Superficie del Nucléo
lo (SNu) muestra respecto a la Superficie de la Heterocromatina

asociada (SHCnu), en los NGLd derecho e izquierdo del ratén ni-

mero 2, asi como en el NGLd tipo del mismo animal.
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RATON N2 2
NGLd dcho. o -7 NGLd izqdo.

SHCnu
100%

NGId tipo

GRAFICA.- 13



GRAFICA 14

Representacién del porcentaje medio que la Superficievdel Nucléo
lo (SNu) muestra respecto a la Superficie de la Heterocromatina

asociada (SHCnu),en los NGLd derecho e izquierdo del ratén nidmero

3, asi como en el NGLd tipo del mismo animal.
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RATON N° .
NGLd dcho. 3 NGLd izqdo.

SHCnu
100%

SNu
8$1,17%

NGLd tipo

GRAFICA,.~- 14



GRAFICA 15

Representacidén del porcentaje medio que la Superficie del Nucléo
lo (SNu) muestra respecto a la Superficie de la Heterocromatina

asociada (SHCnu), en un NGLd modelo obtenido de los resultados

conseguidos en el presente estudio,
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NGLd modelo

GRAFICA.- 15



Los anteriores estudios se han realizado (tal y como
acabamos de relatar) considerando el geniculado en su totali-
dad y no haciendo por tanto, distincién entre las distintas neu
ronas componentes del mismo. Pero como ocurre en otros muchos
lugares del Sistema Nervioso estamos ante la posibilidad de que
el ndmero total de neuronas existentes en el geniculado esté com
puesto por mis de una poblacién, situacién esta que ya a simple
vista y sobre todo a partir de las comunicaciones de otros auto

res, queda confirmada.

La situacién de existencia de mis de una poblacién nos
lleva a la pregunta de si las observaciones y deducciones ante-
riormente expuestas, pueden sufrir alguna modificacién cuando en
vez de considerar la existencia de 1 poblacién, realicemos los
estudios sobre las dos. Para contestar a esta cuestién hemos
planteado las siguientes consideraciones y estudios que relata-

mos a continuacién,

1.- E1 ndmero total de neuronas y la densidad de las
mismas existentes en el geniculado, no variari cualquiera que
sea el ndmero de poblaciones que lo constituya. Por lo tanto,
resulta vilida cualquiera de las deducciones realizadas a este
respecto. La distribucién y densidades de las posibles poblacio

nes no son objeto de esta tesis.

2.- Una vez comprobada la existencia de 2 6 mis pobla

. p .. . P
ciones, estid claro que sus superficies celulares medias serian
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distintas en tal grado que resultari superfluo verificar compa
raciones de medidas a este respecto. A partir de estas conside
raciones y dada la estrecha relacién existente entre la super-
ficie celular y la nuclear, lo antedicho sobre superfiéie celu
lar es muy probable que pueda ser referido a la superficie nu-
clear.

3.~ Las relaciones estudiadas para ver la igualdad 6
desigualdad entre los diversos geniculados y animales, ha ofre
cido diferencias significativas en muchas de las determinacio-
nes y comparaciones efectuadas; si tomando todas las neuronas
conjuntamente hemos podido encontrar distinciones quiere ello
decir que tal distincidn es vilida puesto que la existencia de
dos 6 mis poblaciones lo més que puede traer es un efecto de anu
lacién de diferencias. La existencia de variaciones demostradas

al estudiar el conjunto reforzari por tanto, la realidad de la

distincidn.

No obstante resulta igualmente cierto que algunos pa-
rdmetros pueden ofrecer valores de interés si se toma a partir
de solo una 6 de mis poblaciones y que por otra parte 1a compa
racién de situaciones cuando se trate de mis de una poblacién
puede ser de interés. Por todo esto para obtener la informacién
correspondiente sobre el punto antedicho, hemos realizado los

estudios que se relatan a continuacién,
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6.~ Determinacién de poblaciones celulares.




Para la determinacién de poblaciones celulares en la
parte dorsal del Nidcleo geniculado lateral, hemos utilizado como

pardmetro el tamafio del soma neuronal.

Se realizaron impresiones fotogrificas de las neuronas
segin se indicé en su apartado correspondiente, a diferentes ni-

veles del Nicleo, desde la parte mds posterior a la mds anterior.

Indicamos, a continuacién, el nimero de células medidas
en cada fotografia, especificando cuantas de ellas muestran sus
nucléolos y cuantas dan una seccidén a un nivel en que no esti si

tuado el nucléolo. :

Ne de células medidas Con nucléolo Sin nucléolo

46 32 14

Fotografia N2 1

Fotografia N2 2 43 24 19

Fotografia N2 3 36 ‘15 / 21

Fotografia N2 4 45 28 17
" N2 5 46 32 14
n Ne 6 36 21 15
W Ne 7 41 30 11
" Ne 8 42 21 21
" N2 9 37 20 17
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N2 de células

medidas

Fotografia N¢

10 42
11 48
12 40
13 44
14 35

Con nucléolo

'Sin nucléolo

28
32

28

29

14
16
12
15
16

Resumiendo, pues, hemos medido en el geniculado late-

ral dorsal 582 células, que son apréximadamente el doble del ni

mero necesario (segin aplicacién de la férmula de Azorin) para

la determinacién de los parémetros estudiados.

Dentro de las porciones celulares que aparecen con nu

cléolo, hemos encontrado las siguientes medidas:

1 célula de

2 células de

4

8
19
29
39
83
57
44
23

de
de
de
de

de

de
de
de
de

16,5289’u
33,0578 u
41,3223 n
49,5867 n
57,8512 u
66,1156 u
74,3801 m
82,6446 n
90,9090 u
99,1735 n
107,4379 n
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19 células de 115,7024 n
14 " 123,9669 m
8 n " 132,2313
3 " 140,4958 p
2 " n 148,7602 A
1 " " 157,0247 p
2 " " 181,8181 m

[SCT =T - AR - S o

Dentro del grupo de las porciones de células que no

muestran su nucléolo, hemos encontrado los siguientes valores:

1 célula de 8,2644 pz

11 células de 16,5289 pz
19 células de 24,7933 PZ
24 " 33,0578 p’
14 " " 41,3223 uz
20 " 49,5867 n’
21 v w 57,8512 u
19 n " 66,1156 m°
18 " 74,3801 p®
31 n " 82,6446 u°
15 n " 90,9090 m°
11 " " 99,1735 n°
9 v " 107,4379 u°
5 " " 115,7024 p2
1w " 123,9669 n°
3 n " 132,2313 u°
1 " 157,0247 m’
1o " 173,5536
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A continuacién nos aplicamos a la construccién de gra

ficas.

Primeramente, para la construccién de histogramas de
frecuencia, ha sido necesario escoger un intervalo que como de

2
utilidad prictica resulté ser de 8,5 u .

Las grificas las hemos construido colocando en abci-
sas, superficies celulares y en ordenadas, la frecuencia de ca-~

da una de esas superficies.,

Con este intervalo realizamos tres histogramas. Para
el primero de ellos ttilizamos unicamente las porciones celula

res que muestran su nucléolo.

Para el segundo de ellos utilizamos unicamente aque-
llas porciones celulares que nd muestran su nucléolo y para el
tercero de ellos, utilizamos conjuntamente ambos tipos, aque-
llas porciones celulares que muestran su nucléolo y las que no

lo muestran,

En aquella grifica para cuya realizacién hemos utili-
zado exclusivamente imigenes de células que muestran su nucléo-
lo (Gréafica 16), se observa y se ha comprobado mediante la prue
ba del J(z, la existencia de una distribucién normal, la cual no
nos iﬁdicaria nada acerca de diferentes grupos 6 poblaciones ce

lulares en el Nicleo geniculado lateral dorsal.
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En la grafica para cuya construccién hemos utilizado
unicamente aquellas partes de células que no muestran su nucléo
lo (Grafica 17), aparecen una serie de subidas y bajadas que tam

poco aclaran gran cosa con respecto a diferentes poblaciones 4

grupos celulares,

Estas porciones de células que no muestran el nucléo-
lo, son trozos celulares cortados a diferentes niveles, en esta
perspectiva, es l6gico pensar que la mayor abundancia de estos
trozos se encuentre en los intervalos de superficie celular mias

~ ~ Pl
pequenos, puesto que en ellos se acumulantrozos pequefios de cé-

Iulas grandes, de células medianas y de células pequefias,

El hecho de que aparezca una bajada en el recténgulo
correspondiente al intervalo 35,5 pz— 44 pz, es indice acerca de
la existencia de un pequefio grupo o pohlacién de células de ta-

mafio pequefio y una poblacién mis abundante de células de mayor

tamarfio.,

La gréafica muestra lo que cabia esperar, es decir,
bastante regularidad en la distribucién de tamafios, que todos
han de ser (por definicién) menores que el di&metro medio (zona
en donde 'se encontrarin nicleo y nucléolo). Pero 1los picos hacen

sospechar esa posibilidad de mis de una poblacién.

De las dos graficas anteriores se deduce que para con

firmar la sospecha se hace necesario un estudio de distribucién
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de tamafios contando todas las secciones celulares (con y sin nu

cléolo). Esto es lo que Se ha llevado a efecto en la Grafica 18.
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Esta grafica para cuya construccién hemos utilizado tan
to las porciones celulares que muestran su nucléolo como las que
no lo muestran, es la que ha resultado mds util en la consecucién

de nuestro objetivo.

En ella se aprecian claramente la existencia de dos pi .
cos que podrian explicar la existencia de dos grupos neuronales

6 poblaciones celulares.

. Observamos una subida desde la superficie més peque-
fia encontrada, 8,5 pz, hasta el intervalo 27 p? - 35,5 p2 y a
continuacién un pequefio descenso, mis tarde aparece otra subida‘
que acaba en un pico en el intervalo 78 pz‘- 86,5 uz y vuelve a

descender.

El desceﬁso en‘el'primer pico es péqueﬁo, debido a que
en el intervalo 35;5 pz ;'44 uz‘e intervalos adyacentes, se so-
lapan células perténeciehtes'aflas dos poblaciones celulares,
asi pues en estos niveles podemoé encontrar células mayores de la
poblacién de células pequeﬁés(y'células menores de la poblacién

de células grandes 6 trozos de células grandes de esta segunda po

blaciéno

Sobre cada uno de estos picos podemos dibujar una cur
de Gaus, lo que nos hablaria de que ambas poblaciones celulares

siguen una distribucién de tipo normal.

Observando la grifica se podria hablar, pues, de la

existencia de una poblacién poco numerosa de células pequefias y
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una. poblacién mayor de células grandes.

Para estudiar a fondo las dos poblaciones y establecer
diferencias entre los tipos neuronales pertenecientes a ambas en
base a otros caracteres celulares distintos de la superficie del
soma, hemos efectuado el estudio separadamente de la superficie
mostrada por el micleo, nucléolo y la heterocromatina asociada,
asi como de los valores mostrados por el indice de constitucién

y la constante de organizacién nucleolar.

o 2 2
Los tamafios tomados son: 35 u = 71 p para la pobla-
. . . 2 2 . .
cién de células Tipo ITI y de 95 u~ =~ 180 m~ para la poblacién de
células Tipo I, utilizando la nomenclatura empleada por otros

autores (Werner y Krﬁger, 19733 Schober y Braﬁer, 1973).

Las neuronas comprendidas en el intervalo de superfi-
. 2 2 3 . . ,
cie 71 p~ - 95 u°, no han sido analizadas con el fin de evitar

posibles interferencias de una poblacién en otra.

En las medidas reaiizadas en los geniculados derechb
e izquierdo de cada uno de los ratones analizados, hemos utiliza-
do siempre células que muestran su nucléolo, hemos de comprobar
si al coger estas células estamos tomando diéhetros mayores de
la célula, lo cual serfa conveniente desde el punto de vista es

tadistico.

La media de superficie celular para las 358 células que

muestran su nucléolo es de:

— __2.sC

2
sSC = 358 88,4620 n
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La media para las superficies sin nucléolo de las 224

neuronas es de:

— 2.5C

2
sC = 224 = 63,6067 n

Luego se ve claramente que las secciones con nucléolo
, ‘
y nicleo (claro esta) corresponden a los didmetros mayores (es de -
cir superficie mayor) como era de esperar si la orientacién de las

secciones es apropiada.

Comprobado que las secciones que contienen nucléolo son
las mayores y que los recuentos y medidas realizados al’azar han
sido los apropiados, pasamos a relatar los valores que en los dis
tintos geniculados’nos han dado la superficie nuclear, superficie
nucleolar, superfiEie de la heterocromatina asociada al nucléolo,
indice de constitucidén y constante de organizacién nucleolar, pa
ra las dos posibleé poblaciones, con el fin de poder conocer si

existen 6 no diferencias de poblacién para estos valores.
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Neuronas Tipo I

RATON N¢ 1,

NGLd derecho

SN

n = 62

X = 58,4182 u°

On = 10,0265 u°

SNu

Ic

n = 62

X = 0,9450

On- = 0,2673
CON

n = 62

X = 4,3037

On = 0,7068
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Neuronas Tipo II

SN

n = 51

- 2
X 32,2700 nu

On = 6,5140 uz

SNu

n = 51

= 1,7103 n°

6n = 0,3132 p?

>

SHCnu

- n = §1

X = 2,0262 n°

On = 0,4796 n’

IC

n = 51

= 1,2188

~On = 0,3500

CON

n = 51
X = 6,3142
On = 0,9768



RATON N2 1, NGLd izquierdo

Neuronas Tipo I Neuronas Tipo TII
SN , SN
n = 56 ' n = 102
- 2 -— 2
X = 53,0998 u X = 27,5152 n
On = 11,7428 pz On = 6,6077 p?
SNu | SNu
n = 56 n = 102
X = 2,1842 n X=1,6785n
2 2
On = 0,4405 n On = 0,3433 n
SHCnu v SHCnu |
n = 56 n = 102
- 2 - 2
X = 2,6458 u X = 2,2014 n
6n = 0,6420 u° £ On = 0,4779 m°

i
1S}
(@)
=
I
o
@]
130

X = 1,2396 SR X = 1,3621
On = 0,3200 ; ~ On = 0,4250
n = 56 n = 1021

X = 3,9418 X = 7,3491
On = 0,8377 ‘ On = 1,6644

297



RATON N2 2, NGLd derecho

Neuronas Tipo I Neuronas Tipo ITI
SN SN

n=112 : n = 49

- 2 : - 2

X = 59,6534 - X = 36,5722 n

On = 7,4949 u e  On = 5,6493 u
SNu ‘ SNu

n=112 ; ' | n = 49

- 2 - - 2

6n = 0,5493 u° 6n = 0,3597 n
SHCnu ~ SHCnu

n =112 | L n =49

- ’ 2 ; = 2

X = 2,5223 n ; T X = 2,2436 n

On = 0,6356 n’ ;1i§f ke 6n = 0,6561 p?
1c o Ic

n =112 R n = 49

X = 0,9965 . X = 1,3292

On = 0,3429 On = 0,3805
CON : CON

n=112 : n = 49

X = 4,4148 o X = 17,0541

On = 0,8473 ‘ ~ : On = 1,5225
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RATON N2 2. NGLd izquierdo

Neuronas Tipo I . Neuronas Tipo I1
SN | SN
n = 47 | : n = 28
_ ‘ 2 -— 2
X = 52,2272 n : X = 32,5295 n
2 2
On = 7,4457 n f On = 6,5047 n
SNu  SNu
n = 47 ° : n = 28
— 2 - 2
X=2,1590 u X =1,9002 u
On = 0,13852 }.12 : | : On = 0,3465 pz
SHCnu ' SHCnu
- 2 | = 2
X =2,6869 n ’ . X =2,3940 p
2

On = 0,5220 u On = 0,5364,42

IiC 11' | Ic
n = 47 _ n = 28
X = 1,2744 X = 1,2813
On = 0,2854 6n = 0,2832
CON ; CON
n = 47 n = 28
X = 4,4671 X = 7,0451
On = 0,7194 On = 1,2880
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RATON N2 3, NGLd derecho

Neuronas Tipo T Neuronas Tipo IT
SN | SN

n =97 Y . n = 46

- , 2 S = 2

X = 60,3850 n X = 40,4560 n

2, LR e

On = 9,5062 n e On = 5,8618 pz
SNu Sro | SNu

n = 97 | n = 46

- ) - 2

X = 2,7490 n : X =1,8064 u

On =‘O?4237 uz ; i 6n = 0,2829 u2
SHCnu e | SHCnu

n = 97 = 46

- . 2 - : 2

X = 2,2499 u - X = 2,8472 u

On = 0,4085 n> ceteaTE On = 0,3386 u°

n = 97% = 46

X = 0,8521 | co X = 1,6222

On = 0,2669 e On = 0,3467
coN e CON

n = 97 . n = 46

X = 4,2619 X = 7,5227

On = 0,6886 ' On = 0,9485
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Neuronas Tipo I

RATON No 3,

NGLd izquierdo

SN
n = 41
- 2
X = 55,2130 n

On = 9,1042 n°

SNu

SHCnu
n = 41
- 2
X = 2,3985 m

On = 0,5258 p?

ic
n = 4i.

X = 1,0620
On = 0,2468
CON

n = 41:
X = 4,0434
6n = 0,9501
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Neuronas Tipo IX

SN
n = 43
X = 36,4102 n°

2
On = 6,9435 m

SNu
n = 43
X = 1,7827 p°

On = 0,3693 uz

SHCnu

43
2
2
0,5787 m

o]

CON

n = 43
= 17,7316
On = 1,6639



En las tablas Xi y XII que se exponen a continuacién,
se resumen los valores medios y errores standard obtenidos para
la superficie del nicleo, nucléolo y heterocromatina asociada ,
asi como los obtenidos para el indice de constitucién y constan
te de organizacién nucleolar en los NGLd derecho e izquierdo de

cada animal, para las neuronas Pipo I y Tipo II respectivamente.
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SN SNu SHCnu 1c CON
_ | NGLd 58,4182 2,6767 2,3356 0,9450 4,3037
o | Deho. Y o1,2733 ¥0,1004 T 0,0453 T 0,0342 T 0,0005
= | | . - e
o
E NGLd 53,1842 2,1842 2,6458 1,2396 3,9418
Izqdo. | < 11,5691 Y0,0593 ¥ 0,0865 ¥ 0,0431 T o,1129
NGLd 59,6534 2,6743 2,5223 0,9965 4,4148
o + S e e G + + - R
o | Dcho. Z 0,7082  Zo,0521 I 0,0603 < 0,0325 < 0,0804
z = ;
& | NeLd 52,2272 2,1590 2,6869 1,2744 4,4671
w + T+ + + + ‘
Izqdo. | = 1,0860 20,0567 < 0,0769 < 0,0420 < 0,1060
NGLd 60,3850 2,7490 2,2499 0,8521 4,2619
3 + + + + +
., | peho. = 0,9652 20,0432 50,0417 = 0,0272 < 0,0702
S
& | NGLd 55,2130 2,3160 2,3985 1,0620 4,0434
“ | Izqdo. | T 11,4218 To,0772 ¥ 0,0831 < 0,0390 T 0,1502

TABLA XI: Valores medios y errores standard mostrados por los diferentes parametros

analizados para las neuronas Tipo I,
Los valores de superficie vienen expresados en u“,

2




SN SNu SHCnu IC ~ CON
NGLd 32,2700 1,7103 2,0262 1,2188 6,3142
"' + + + + +
o | Deho. - 0,9121 20,0438 < 0,0671 - 0,0490 = 0,1367
Z
S | veLa 27,5152 1,6785 2,2014 1,3621 753491
S, + + + + +
Izgdo. - 10,6542 - 0,0339 - 0,0473 - 0,0420 - 0,1648
NGLd 36,5722 - 1,7239 2,2436 11,3292 7,0541
o : + + : + + o +
o | Dcho. - 0,8070 - 0,0513 ~ - 0,0937 -~ 0,0543 < 0,2175
% ; O o ’
2 | NeLd 32,5295 1,9002 2,3940 - 1,2813 75,0451
o4 D
Izqdo. : 1,2292 : 0,0654 , I 0,1013 ¥ 0,0535 p 0,2434
NGLd 40,4560 1,8064 2,8472 1,6222 7,5227
+ +
:) Dcho, : 0,8642 I 0,0417 - 0,0499 s 0,0511 - 0,1398
Z
5 .
= | NGLd 36,4102 1,7827 2,6535 1,5098 757316
2 Izqdo. I 1,0588 I 0,0563 T 0,0882 T 0,0586 T 0,2537

TABLA XII: Valores medios y errores standard mostrados por los diferentes parédmetros
analizados para las neuronas Tipo 1T, 9
Los valores de superficie vienen expresados en a ,



Una vez conocidos los valores medios de los distintos
parimetros analizados tanto para las neuronas Tipo I como para
las neuronas Tipo II, procedemos a un estudio comparativo de di
chos valores entre ambos tipos neuronales dentro de cada uno de

los Nicleos geniculados laterales dorsales estudiados.

Para la realizacién del citado estudio, hemos aplicado
el test de comparacién de medias y aceptado un nivel de confian

za del 95%.

Los valores de "t" obtenidos se expresa en la Tabla
XIITI. Se han sefialado con el signo +, los valores de "t" que de

muestran la existencia de diferencias singificativas.
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SN SNu SHCnu IC CON
—~ | NGLd 12,2251 8,2527 3,8292 4,5939 12,2891
o Dcho. + + + + +
2z
% .
& | NGLd 15,0488 754477 4,5393 2,0450 17,1049
® | Izqdo. ‘ + + + + +
~ | NGLd 21;4968 13,0101 2,5040 5,2642‘ 11,3910
ol Dcho. : + . + 4+ +
2z S o S ,
Z , T , — ‘
o TR R e R T : ‘ C
= | N6Ld 12,0085 - 3,0023 2,3117 0,1017 9,7283
% | Izqdo. A E 4 | +
e« | NGLd 15,3820 15,7362 9,2033 13,3235 20,8624
ol Dcho. + + + + +
Z ,
5 .
£ | NGLd 10,6062 . 5,6255 2,1161 6, 3880 12,5491
& | Izqdo. + + + + 4

TABLA XIII: Valores de "t" resultantes de la comparacién, para los diferentes paréime-
tros, entre las neuronas Tipo I y las neuronas Tipo II dentro de cada NGLd.




Los resultados de la comparacién realizada, que apare
cen expresados en la tabia XIII, ponen de manifiesto la existen
cia de diferencias significativas,%para todos los paréametros ce
lulares analizados, entre las neurénas Tipo I y neuronas Tipo

IT.

Todo esto viene’a indica}'que las neuronas comprendi-
das dentro de los intervalos de suPerfiCie estudiados (35;u2 -
- 71 u?) y (95 uz - 180{p2) pertenécen a poblaciones celulares
distintas, pudiendo utilizarse cualquiera de estos parémetros

celulares como elemento discriminador.,

Por tltimo, para comprobar si existe homogeneidad en
los diferentes parémetrosjcélulares analizados, dentro de la po
blacién de neuronas Tipo I y de neuronas Tipo II, hemos realiza
do un estudio comparatiﬁo; médiante aplicacién del test de com~
paracién de medias, entre-dos submuestras escogidas aleatoria-
mente, de cada una de 1as{p6b1aciopes, en los NGLd derecho e iz

quierdo del raton nimero 1.

Los valores de ?t", resultantes de esta comparacién,

se detallan en la tabla XIV.
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SN SNu SHCnu
o Neuronas Submuestra 1 1,4765 0,0878 0,8010
8 Tipo I Submuestra 2
=
0
o)
T Neuronas Submuestra 1 0,9256 0, 3987 0,0034
% Tipo IT - Submuestra 2 :
) . o ' *
v Neuronas Submuestra 1 0,2870 1,8363 0,8702
g Tipo I Submuestra 2 SR
=
o
N
-
- Neuronas Submuestra 1 1,1434 0,5824 0,0901
S Tipo II Submuestra 2 ‘
=

TABLA XIV: Valores de "t" resultantes de la comparacidén entre dos submuestras de la

poblacién de neuronas Tipo I y de la poblacién de neuronas Tipo IT.



A la vista de estos resultados, podemos conéluir que
las neuronas comprendidas dentro del intervalo de superficie
35 pz - 71 uz, constituyen una poblacién homogenea, asi como
las comprendidas dentro del intervalo de superficie 95 u”~ -
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LAMINA O

Neuronas del Niucleo geni¢ulado 1ateréi dorsal del ratdén, perte-

necientes a poblaciones celulares distintas. Tincién con verde

metilo-pironina.
A: Imigen de una neurona de lahpoblacién de células Tipo I.

B: ImAgen de una neurona de la poblacién de células Tipo IT1.

Observese la diferencia de tamafio entre las células de ambas

poblaciones. Las dos imigenes se han realizado a los mismos

aumentos.
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DISCUSION. Y COMENTARIO,-



1.- Comentario sobre la morfologia del

Nicleo geniéulado lateral.



E1l Ndicleo geniculado lateral aparece como un nicleo
diencefilico doble, donde comienzan a distinguirse a partir del
grupo de los roedores, una parte dorsal y una ventral separadas

por un tracto fibrilar.

La parte dorsal de contorno redondeado u oval, presen
ta un aspecto irregular debido a la presencia en su interior de

células entremezcladas con fibras 6pticas.

La parte ventral del Nicleo tiene un tamafio menor que
la parte dorsal y muestra un mafgen imperceptible con la adya-

cente zona incerta del talamo.

El Nicleo geniculado lateral del ratén no’muestra una
estructura laminar, a diferéncia de lo que ocurre en mamiferos
méis superiores. Los andlisis efectuados en el hombre y otros pri
mates (Chacko, 1948a; Woo]laniy Beatﬁie, 1961) demuestran la
existencia de una 1aminaéién patente que aparece igualmente de
forma incipiente en algunos roedores como la rata (Hayhow, Sef-

ton y Webb, 1962).
Si bien 1la disposicién de las neuronas en el Niicleo

geniculado lateral del ratén ofrece las diferencias ya expuestas

con respecto a lo que ocurre en otros mamiferos, la morfologia
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neuronal resulta muy similar en todos los casos, predominando
las formas elipsoidales de neuronas multipolares (Hayhow y col.
1962; Grossman y col. 1973; Wong-Riley, 1972; Fukuda e Iwama,
19713 Kriebel, 1975; Rafols y Valverde, 1973; Schober y Brauer,
1973; Werner y Kriiger, 1973).

A pesar de no existir una patente ordenacién en lami
nas en él Nicleo geniculado lateral del ratén, si suele apare-
cer una distribucién neuronal especifica, predominando en las
zonas més periféricas del Nicleo neuras de forma bastante alar

gada y de menores tamaifios.
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'2;— Comentario a la metodologia

técnicas—



La presente investigacién encaminada a obtener un and
lisis citomorfométrico en las neuronas del Niicleo geniculado la
teral dorsal del ratén, requiere como paso previo la aplicacién
de técnicas de caracter cuantitativo que permitan el cédlculo de
volimenes y la determinacién del ndmero total de neuronas exis-

tentes en la parte dorsal ‘de dicho Nicleo.

En la utilizacidén de estas técnicas hay que tener pre-—
sente una serie de factores que pueden influir de alguna forma
en los resultados, entre ellos podemos citar, el grosor del cor-

te, grado de retraccién del tejido etc.

En nuestro trabajo, al utilizar como unidad de recuegy
to el nucléolo neuronal, de dimensiones pequeiias, hemos utiliza
do grosores de apréximadamente 10 au. Con dicho grosor se consi-
gue subsanar el problema de la superposicién de diversas imége~-
nes celulares, problema de gran importancia tanto a la hora de
realizar recuentos, como en el momento de efectuar impresiones
fotogréficas de las neuronas. Coincide este grosor con el utili
zado por la mayoria de 1os investigadores que han realizado re-~
cuentos en el tejido cereﬁral, que oscila entre 10 y 20 m. No
obstante, ha habido autorés como Chow (1951), que han llegado a

emplear grosores de hasta 50 u.

Otro factor de gran importancia a considerar, en estos
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estudios cuantitativos, es el de la retraccién sufrida por el te

jido.

Todo material tisular al someterse a los diversos pro
ceres técnicos, va a sufrir una retraccién en volumen que es pre
ciso determinar,a la hora de ajustar los datos obtenidos sobre
el tejido retraido a los valores reales de las estructuras medi-

das.

Esta retraccién es distinta segin el animal utilizado
y segin el tejido utilizado, aunque los diferentes tejidos hayan
sido sometidos a los mismos procesos de fijacién, inclusién y
tincién, pero ademis un mismo material sufriri diferente retrac
cién segin el tipo de técnica que con é1 se emplee. Asi los di-
ferentes autores que han dado valores de retraccién en volumen |
para sus respectivos materiales, ofrecen cifras muy variables.
Hang (1970, 1972) da retracciones en volumen de un 50% para te-
jido cerebral fijado en formol e incluido en parafina. Pakken-
berg (1966), trabajando sobre cerebro humano incluido en parafi-
na y sometido a la técnica de tincién con galocianina, indica
una retraccién en volumenwdel 74%. Navascués;(Tesis Dodtoral,
1976) calcula un valor de retraccién en volumen del 32,5% para
tejido cerebral de gato incluido en parafina y tefiido con tioni

nae.

En nuestro trabajo, para tejido cerebral de ratén some
tido a los procederes técnicos empleados, hemos obtenido un valor

de retraccién en volumen de un 40%, esta retraccién, logicamente,
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debe influir de manera escasa a la hora de dar valores relativos
resultantes de comparac1ones realizadas entre 1 Nicleos de un
mismo animal é entre los diferentes Nicleos de los distintos ani
males utilizados, siendo sin embargo de gran importancia en el
momento en que sé considerenvalofes absolutos 6 para establecer

comparaciones con los resultados dados por otros autores.

Para la tincién de los cortes histolégicos hemos em-

pleado 1la técnica del Verde metilo-Pironina.

Este método bicrémico, de caracteristicas histoquimi
cas, representa una tincién clésiéa para la demostracién de A4ci
dos nucléicos (Pappenheim, 1899) cuyos resultados sobre cada uno
de ellos DNA y RNA, son claramente diferentes al utilizar la mez

cla de dos colores, el rojo y el verde.

Se ha discutido‘mucho,‘sobre la actividad especifica

de cada coloranteé por el respectivo &cido nucléico.

En la parte correspondiente al apartado Resultados, se
indicaba como ambos colorantes actuan de manera independiente so
bre el DNA y el RNA, cuando el pH estd fijado en el punto Sptimo
de actudcién sobre el tejido que se trate. A ese pH éptimo, la
heterocromatina se tifie dé verde, mientras el nucléolo y el ci-
toplasma se tifien de rojo. Pero cuando el pH sé desvia de ese va
lor éptimo, la tincidn ya no’resulta tan especifica, afectando
esta variacién sobre todo a la unién de la Pironina con los com-
ponentes celulares, de manera que se incrementa 6 disminuye la

afinidad relativa de este colorante.
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En los estudios realizados por Rios Guadix (Tesis doc
toral, 1975) sobre la posibilidad de tefiir ambas estructuras,
heterocromatina y regiones ribonucleoproteicas, con cada uno de
los ‘colorantes por separado, fue observado que el resultado de
la tincién no es debido a una especificidad unilateral absoluta
de cada tipo de colorante por un tipo de 4cido nucléico; sino
mis bien a la combinacién de sus especificidades relativas al

emplearlas conjuntamente a un pH adecuado.

Hemos elegido este método’de tincidéh porque permite
diferenciar con claridad el nucléolo de la heterocromatina a é1
asociada, pudiendo de este modo conocer de manera exacté ls su-
perficies mostradas por cada uno de estos elementos celulares.
Ademé&s da buen resultado cuando tratamos de distinguir las neu-

ronas menores de las células gliales,

Hay que tener presente que con diferentes técnicas his
tolégicas la extensidén de superficiévteﬁida mostrada por los di
ferentes elementos celulares va a variar, hecho comprobado en
trabajos realizados con anterioridad en los que se utilizaron
las técnicas del Verde metilo-Pironina (VMP) y la del acetato
viéleta de cresilo (AVC) (Rios y col. 1979), observandose que en
este caso particular es el nucléolo, el elemento celular para el
que aparecen mayores diferencias en cuanto a la superficie pues

ta de manifiesto por el colorante se refiere.
‘Delimitado el Ndécleo geniculado lateral en los diferen

tes cortes histolégicos integrantes del mismo y para la realiza

cién en ellos de los recuentos necesarios, conocidos trés la
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la aplicacién del tratamiento estadfstico de Azorin Poch (1972)
y Cochran (1971), hemos elegido como unidad de recuento el nu
cléolo neuronal,debido a que por su pequefio tamafio, presenta
menor probabilidad que otros elementos neuronales, de ser sec-
cionado, y cuando lo es, debido al grosor del corte, aparece co

mo miximo en dos secciones histolégicas diferentes, evitandd de

este modo posibles errores en el recuento.

La eleccién de dicho elemento celular, como unidad de
recuento ha sido ampliamente defendida por numerosos autores en

tre los que destacan Konisgmark (1970) y Hang (1970, 1972).

En una investigacién que fué llevada a cabo por noso-
tros, hemos podido comprobar que, aproximadamente el 3% de las
neuronas existentes en la parte dorsal del NGL, son binﬁcleola—
das. Conocido este hecho, los recuentos se han llevado a cabo
con el mayor cuidado para evitar que dos nucléolos de una de es
tas células, fuerah a considerarse como correspondieentes a cé-

lulas diferentes,

, Para las mediciones de superficie de los diferentes
elementos: celulares, ya mencionados en su apartado correspondien
te, asi como para la obtencidén de los valores mostrados por el
IC y 1a CON en cada neurona, se hace necesario la eleccién de
muestras representativas, desde ﬁn,punto de vista estadistico,

a partir de la poblacién objeto de estudio.

Para la obtencién de estas muestras, hemos utilizado
como caracter, el indice de constitucién, habiéndose observado

que con é1l, el tamafio que ha de poseer la muestra es mayor que
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si se utiliza como caracter algun otro parametro celular, como
puede ser: tamafio del nucléolo, tamafio de la heterocromatina
asociada al nucléolo, superficie del soma etc., de este modo se
evitan los posibles errores de realizar medidas sobre una mues

tra que no sea lo suficientemente amplia.

Las medidas en superficie fueron obtenidas mediante
planimetria, a partir de la imégeh ofrecida por fotografias
aumentaﬂas. Este;método fué ya utilizédo por Darén (1960) pafa
la determinaciénide la superficiekmostrada por cortes histoléd-

gicos.
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3.~ Comentario de los resultados,.-



A) .- Valores medios de los distintos

pardmetros.



Los valores mostrados por los diferentes parametros
celulares analizados y que aparecen reflejados en la tabla 1V,
para cada uno de los animales utilizados ofrecen una serie de
peculiaridades que merecen comehtarse.

|

En primer lugar hay que hacer constar la diferencia
de tamafio medio celular encontrada entre los NGLd derecho e iz-
quierdo de cada animal, observandose que en todos los casos las
neuronas del Nicleo derecho presentan un valor medio de super-
ficie celular significativamente mayor que las del izquierdo y

siendo la diferencia con respecto a este paridmetro de un 7-8%.

Mediante la realizacién de las comparaciones pertine
tes puede observarse que los Nilcleos derechos de los diferentes
animales muestran entre si diferencias claramente significativas,
asi como los Nicleos izquierdos en lo referente al parémetro men

cionado.

No puede establecerse por tanto la existencia de un
valor standard de tamafio celular vilido para todos los animales
puesto que estos tamafios varian de unos especimenes a otros, el
dnico hecho que al parecer resultaria ser comin en todos los ani
males utilizados seria que en todos los casos las neurdhas del
Nicleo derecho son significativamente mayores que las del Ntcleo

izquierdo.
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La superficie nuclear ofrece un comportamiento similar
al tamaifio del soma neuronal, apareciendo significativamente su-
perior en el NGLd derecho en cada animal. Este hecho parece in-
dicar la existencia de una estrecha correlacién directa entre el
tamafio del soma neyronal y la superficie nuclear, extremo compro

bado, como veremos posteriormente por los anilisis efectuados al

respecto.

Al igualfque sucedia con la superficie celular, el ta-
mafio medio nuclear'refleja, en la comparacién realizada entre los
distintos ratones,fdiferencias‘significativas tanto entre los
NGLd derechos de 1los animales utiliiados, como entre los NGLd

izquierdos de los mismos.

‘E1 nucléolo, muestra el mismo comportamiento éue el

tamario nuclear y el tamaifio del soma celular.

Este parémetro~ce1u1ar presenta en cada animal valores
significativamente‘més altos en los Nicleos derechos que en los
izquierdoé, hecho écorde con los valores obtenidos para los in-
dices de éorrelacién, los cuales evidencian una correlacién di-

recta entre nucléolo, niicleo y soma celular.

H

En las comparaciones realizadas entre los distintos ra
tones, este pardmetro muestra un comportamiento similar a la su-
perficie celular 6 nuclear, no pudiendo por tanto establecerse
tampoco aqui la existencia de un taméﬁo nucleolar valido para

cualquier ratén.

324




La superficie media mostrada por la masas de heterocro
matina asociada al nucléolo es un parimetro que ofrece muy pocas
diferencias entre el NGLdbderecho e izquierdo de cada ratén. Efec
tivamente, como los test de comparacién de medias indican, no
aparecen diferencias significativas entre los Nicleos pares de
cada animal, sin embargo, al comparar, mediante la aplicacién del
anidlisis de la varianza de Fisher, por una parte los Nicleos de
rechos de los diferentes especimenes y por otra los Nﬁcleos iz-
quierdos de los mismos, observamos que en ambos casos. aparecen
diferencias significativas. Ello viene a demostrar la existencia
de una ' homogeneidad dentro de un mismo animal en lo que a los
tamafios de la heterocromatina se refiere, existiendo al mismo
tiempo diferencias entre ratones distintos, De este modo puede
establecerse un valor medio para este pardmetro que resulta espe

cifico para cada ratén.

El comportamiento del parémetro SHCnu resulté diferen
te en este Nicleo taldmico del mostrado por estas mismas masas
heterocromdticas en otros Nicleos del ratén. Anilisis anteriores
(Rios, 19773 Rios y Abadia,'1977) indicaron la existencia de una
correlacién inversa entre 1os &alores medios de la superficie de
la heterocromatina asociada al nucléolo y el tamafio nucleolar en
varios Nicleos del ratén albino, concretamente en los Nicleos
bulbares Hipogloso y Vago. Sin embargo, los estudios de correla
cién llevados a cabo en nuestro‘Nﬁcleo indican una heterogenei-
dad en el comportamiento de las masas heterocromiticas frente a
la superficie nucleolar, en los dis%intos ratones, mostrando el
Ifndice de correlacién en unos casos valores positivos, en otros

negativos y en otros valores que no son significativos, e inclu
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so el comportamiento es diferente entre la parte derecha e iz-

quierda de cada animal.

|
E1l comportamiento que las masas de heterocromatina
asociadas al nucléolo presentan frente al tamaiio nuclear es en
lineas generales caracteristico de cadda ratén puesto que las re
laciones entre estos parédmetros dentro de cada animal resultan.

ser similares en sus dos NiGcleos pero distinta para cada ratén,

Similar comportamiento al mencionado, ofrece la su-
perficie de la heterocromatina asociada al nucléolo frente al
tamano del soma neuronal ,hecho 16gico dada la existencia de una
correlacién directa muy estrecha entre tamafio nuclear y tamafio

del soma neuronal.

El indice de constitucién, parédmetro celular resultan
te de la relacidén existente entre el tamafio de las masas de hete
rocromatina asociadas y el tamafio nucleolar, muestra en todos
los casos analizados un valor medio significativamente superior
para los NGLd izquierdos, siendo su valor medio en los NGLd de
rechos un 8% m4s bajo. Esta disminucidén es debida, por una par
te al tamafio algo menor de las masas de heterocromatina en el
Ndcleo derecho de cada animal.y por otra al mayor tamafio mos-

trado por el nucléolo en dicha parte.

De la comparacidén realizada entre los Nicleos genicu
lados laterales dorsales de los distintos animales, se observa
‘que en ningun caso aparecen diferencias significativas entre
los Nicleos derechos de los tres especimenes analizados, asfi co

mo tampoco entre los Nicleos izquierdos.
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De este modo comprobamos qﬁe el indice de constitu-
cién presénta un valor especifico para los NGLd derechos, y un

valor superior y caracteristico para los NGLd izquierdos.

Un hecho que llama la atencién es el valor medio supe
rior a la unidad de este pardmetro en todos los Nicleos genicu-
lados analizados, indicativo del predominio de tamaiios en la he-
terocromatina con respecto al nucléolo. Esta caracteristica per-
mite diferenciar las neuronas integrantes de este Nicleo talémi
co de las pertenecientes a otras regiones del Sistema Nervioso
del ratén albino, donde los valores medios del IC resultan cla-
ramente inferiores a la unidad, indicando la presencia de neuro
nas con nucléolos muy voluminosos frente al tamafio de las masas

heterocromiticas (Rios y Abadfa, 1977).

La constante de organizacién nucleolar, es un paréme
tro que a semejanza del indice de constitucién, presenta valo-
res mids altos en los Ndcleos izquierdos que én los derechos de
cada animal, pero en contraposicién al indice, esta diferencia
en los valores medios de la CON no es significativa nada més

que en uno de los tres casos analizados.

Un hecho que puede influir en que el valor medio de
la CON sea inferior en los NGLd derechos puede ser que las di-
ferencias entre ambos Nicleos en lo que a 1a;superficie§neuro—
nal se réfiere, pardmetro que condiciona inversamente el valor
de la CON, sea menor que las diferencias mostradas en los refe

rente al tamatfio nucleolar.
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B) .~ Proporcién entre los distintos

parametros.-



En este apartado cabe destacar en primer lugar la re-
lacién mostrada en cada Nidcleo por el tamafio nuclear respecto al
tamafio del soma celular, observandose que esta relacién siempre
es significativamente mayor en los Niicleos derechos que en los
izquierdos, ahora bien cabria esperar que dada la estrecha corre
lacién existente entre el tamafio del soma neuronal y tamafio nu-
clear, la relacién SC/SN se mantuviera m&s 6 menos constante pa
ra los Nicleos de un mismo animal. E1 hecho de que esto no suce
da se debe a que la disminucién sufrida por el tamafio nuclear en
los Nicleos izquierdos respecto a los derechos es variable en ca-
da animal y siempre superior a la disminucidén para el tamafio ce-~

lular, la cual es solo de un 8%,

En las comparaciones efectuadas entre los diferentes
animales,la relacién SC/SN tiene un comportamiento similar al
que ofrece cada uno de estos parémetros individualmente, mos-

trando unos valores que resultan especificos para cada caso.

El porcentaje que el tamafio nucleolar presenta respec
to a la superficie neuronal varia para los diferentes Nicleos

analizados, entre 2,42% - 2,58%.

Esta relacién muestra tendencia a presentar valores
mds altos para los NGLd izquierdos de cada animal. Como sabemos,
en ellos los valores medios del tamafio nucleolar son menores que

en los Nicleos derechos, al igual que el tamafio del soma celular;
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el hecho de que esta relacién presente valores mis altos en los
Nicleos fzquierdos permite suponer que la disminucién sufrida en
tamafio por los nucléolos es proporcionalmente mayor que la dis-
minucién sufrida por la superficie del soma, hecho comprobado en

los correspondientes resultados.

Los valores de este cociente no han mostrado diferen-
cias significativas ni al comparar los Nicleos de un mismo ani-
mal ni al efectuar comparaciones entre animales diferentes, lo
que permite suponér que esta relacién se mantiene con una cier-

ta constancia dentro de la especie.

No podemos hacer la misma afirmacién en cuanto a 1la
relacién existente entre las masas de heterocromatina asociadas

al nucléolo y el tamafio neuronal.

Este cociente ha‘résultado ser similar en los mismos
Nicleos de cada ratén estudiado, pero en todos los casos los va
lores mostrados por los Nicleos derechos fueron inferiores a los
de los izquierdos, de este modo la relacién SHCnu/SC apareceria
como un factor especifico de Nicleo que presentaria la particu~
laridad de mostrar un valor significativamenfe mas elevado en

los Nicleos izquiérdo.

Como sezobserva en la tabla VIII, el valor medio mos-
trado por el cociente SHCnu/SC es en todos los casos mayor que
el mostrado por la relacidén SNu/SC, corroborando pues la pre-
sencia de masas heterocromiticas mayores que el nucléolo en las
neuronas del geniculado y la existencia constante de indices de

constitucidén superiores a la unidad.
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La relacién mostrada por el tamafio nucleolar respecto al
tamafio del niicleo ofrece en todos los casos valores mas altos pa
ra el NGLd izquierdo que para el derecho, hecho concordante con
lo obtenido para la relacién SNu/SC y de acuerdo cén los resulta

dos de correlaciones encontrados entre los tamafios del nucléolo,

nicleo y soma neuronal,

Al comparar parte derecha e izquierda de cada animal,
los valores de "t" indican diferencias significativas,para esta
relacién, en dos casos de los tres analizados, apareciendo sin
embargo, én todos ios casos diferencias claramente significati-
vas en la\comparacién realizada entre los Nicleos del mismo lado

de los diferentes animales.

Estos resultados son contrarios a los obtenidos con la

relacién SNu/SC, la cual se mantenia con un valor caracteristico
para la especie mientras que el cociente SNu/SN presenta unos va

lores medios que podriamos considerar especificos para cada Nii-

cleo.

Los datos resultantes del andlisis de la relacién en-~
tre las masas de heterocromatina asociadas al nucléolo y tamafio
nuclear, son concordantes con los obtenidos para la relacién he-
terocromatina/superficie celular. También en este caso los valo-
res medios obtenidos son significativamente superiores en la par
te izquierda de cada animal. Sin embargo, en la comparacién rea-

lizada entre los Niicleos del mismo lado de los diferentes anima
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les obtenemos diferencias significativas solo en uno de los ca-
sos, el valor de este cociente apareceria asi como caracteristi

co de zona.derecha 6 izquierda del cerebro.

Es 1l6gico el aumento presentado por este cociente y
por la relacién SHCnu/SC, para los Nicleos izquierdos dado que
en ellos el valor medio mostrado por la heterocromatina es algo
mayor que en las partes derechas y por el contrario el tamafio

nuclear y del soma neuronal es menor.

En las graficas 4, 5 y 6,representamos los diferentes
porcentajes medios que el ndcleo, nucléolo y heterocromatina asg

ciada muestran respecto a la superficie celular,

En cada una de ellas aparece una representacién para
el NGLd derecho e izquierdo de cada animal, hemos incluido, ade-
mis, en ellas la representacién de los porcentajes que mostra-
rfan los distintos parimetros en un NGLd tipo para cada ratén,
media de los porcentajes ofreeidos en cada Nicleo, derecho e iz

quierdo.

En la gréfica 7, hemos querido representar los porcen-
tajes mostrados por los diferentes pardmetros neuronales respec-
to al tamafio del soma celular, en el NGLd modelo obtenido de los

resultados conseguidos en el presente estudio.

~Las gréficas 8, 9 y 10, expresan los diferentes por

centajes medios que el tamafio de las masas heterocromiticas y el
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nucléolo muestran respecto al tamafio nuclear. Igualmente en ca
da una de ellas -aparece una representacién para el NGLd derecho

NGLd izquierdo y NGLd tipo de cada animal.

La grifica 11, refleja los porcentajes mostrados por
los parémetros SNu y SHCnu, respecto a la superficie nuclear en

el NGLd modelo.

Los porCentajes que el tamafio nucleolar representa
respecto a la supérficie de la heterocromatina a é1 asociada que
dan recogidos en las graficas 12, 13 y 14.

En cada una de ellas aparece una representacién para

el NGLd derecho, NGLd izquierdo y NGLd tipo de cada animal.

La gréfica 15, refleja el porcentaje medio mostrado
por la superficie nucleolar respecto a la superficie de la hete

rocromatina asociada en el NGLd modelo,
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C)¢- Andlisis de las correlaciones

encontradas.



Los anédlisis de correlacién efectuados en este trabajo,

ofrecen unos resultados que se hace necesario comentar.

En primer lugar, observamos que el tamafio nuclear y el
tamafio del soma neuronal presentan una correlacién directa en to
dos los Nicleos geniculados laterales dorsales analizados, sien-

do estos valores de correlacién los mids altos encontrados.

Ello indica que cuanto mayor sea el tamafio de la neuro
na mayor serd el tamafio del niicleo. Este hecho aparece comproba-
do al observar como la existencia de neuronas con tamafios medios
mids voluminosos en los NGLd derechos de cada animal, se ve acom-
pafiada igualmente por valores medios més elevados del tamafio nu-
clear en estos Nicleos que en los izquierdos.

El tamafio del nucléolo, de la misma manera que la super
ficie nuclear, muestra respecto a la superficie celular, una co
rrelacién altamente positiva en todos los Nicleos analizados,
siendo los valores de esta correlacién inferiores a los obteni-

dos para la correlacién célula-niicleo.

Comportamiento similar hemos encontrado entre el tama
fio del nucléolo y el del ndicleo, también en este caso aparecen
en todos los Nicleos correlacidnes directas, pero los valores de

estos indices de correlacidén son los mis inferiores de las tres
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correlaciones hasta ahora mencionadas.

Asi, pues, se puede concluir, segin estos datos que
cuanto mayor sea el tamafio de las neuronas integrantes del Ni-
cleo geniculado lateral, mayor es su nidcleo y su nucléolo. Esta
correlacidén puede estar fundamentada en la intervencién parale-

la de estas tres estructuras en la actividad global de la neuro-

na,

Las masas de heterocromatina asociadas al nucléolo mues
tran frente .al tamafio neuronal un comportamiento diferente para
cada ratén como se observa en la tabla V I I , Para uno de ellos
aparece correlacién directa en sus dos Nicleos, para el segundo no
se observa correlacidén en ningfin caso y para el tercero aparece
una correlacidén inversa en el Ndcleo derecho y sin embargo, no

existe correlacién en el izquierdo.

Similar comportamiento, en los tres ratones analizados,
ofrecen las masas de heterocromatina frente al tamafio nuclear. Es
tos datos vienen a corroborar la idea de que la heterocromatina
asociada al nucléolo es un parémetro practicamente constante den-
tro de cada animal, mostrando, por el contrario, diferencias cla

ramente significativas entre los diferentes ratones.
El comportamiento mis peculiar, lo hemos encontrado al

analizar los valores de la correlacién que liga el tamafio del nu

cléolo respecto al tamaiio de las masas de heterocromatina a &1
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asociadas.,

En este caso hemos encontrado resultados semejantes en
dos de los ratones utilizados, variando estos en el casc del ter
cer animal. Pero atn dentro de cada ratén, los resultadcs han si
do diferentes para las partes derecha e izquierda del Niécleo ge-

niculado lateral.

En los tres NGLd izquierdos analizados,el tamafio nucleo
lar presenta respecto a las masas heterocromiticas una correla-
cién directa, lo que viene a indicar que cuanto mayor sea el ta-
mafio del nucléolo en una cglula,mayor tamafio de 1la hetérocroma-

tina asociada presenta.

Este comportamiento no se observa para los NGLd dere-
chos de los diferentes animales, para ellos en dos de los casos
investigados no aparece correlacidén, apareciendo solo en el ter-

cer caso una correlacién de tipo inverso.

No parece haber, pues, un comportamiento fijo de la
heterocromatina asociada frente al tamafio del nucléolo. Cabria
pensar que esta falta de homogeneidad en dicho comportamiento
fuese debido a la mezcla de las dos poblaciones existentes en la
parte dorsal del Nicleo geﬁiculado lateral, existencia que comen
taremos posteriormente. Sin embargo, estudios de correlacién rea
lizados para las neuronas Tipo I y para las neuronas Tipo II,
han demostrado que en ningiin caso aparece correlacién entre los
parametros celulares nucléolo y heterocromatina asociada, para

las neuronas Tipo II,.
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Paras las neuronas Tipo I, no aparece unifofmidad en
el comportamiento de la heterocromatina ffenteval nucléolo, ana
lizando los diversos Nicleos geniculados, en unos casos la corre
lacién obtenida ha sido directa, en otros inversa y en otros no
aparece ningin tipo de correlacién. No obstante, para otros Ni-
cleos del Sistema Nervioso del ratén, si se ha encontrado unifor
midad en el comportamiento de las masas heterocromiticas frente
al tamafio nucleolar, concretamente para los Nicleos bulbares, Va

go e Hipogloso (Rios, 1975).

El comportamiento peculiar del Nidcleo geniculado late-
ral dorsal en este aspecto puede venir, posiblemente, influencia
do por la variacién que existe no solo entre animales distintos,
sino incluso dentro de un mismo animal, en 105 tamafios medios del
nucléolo de las neuronas geniculares, mientras que las masas de
heterocromatina presentan, como comentamos en su momento, tama-

fios relativamente uniformes dentro de un mismo animal.

Si las variaciones en el tamafio nucleolar estédn influen
ciadas por un grado de funcionalidad diferencial de cada Nicleo
concreto, mientras que la heterocromatina asociada al nucléolo
se comporta como un caracter mas influenciado‘por los procesos
de diferenciacién, es algo que deberi ser establecido pdr poste-

riores profundizaciones en esta linea.
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D).- Anilisis de poblaciones celulares.-



La diferenciacién de wvarios tipos de células en el Nd
cleo geniculado lateral se ha realizado por los distintos auto

res, atendiendo a aspectos diferentes de las neuronas.

Son muchos los estudios de esta naturaleza llevados a
cabo en la rata (Grossman y col. 1973; Kriebel, 1975; Schober y
Brauer, 19733 Werner y Kriliger, 1973) en contraste con la biblio
grafia encontrada sobre diferenciacién de tipos neuronales en el

ratén (Rafols y Valverde, 1973).

Para nuestra investigacidén en elNGLd del ratém albino
nos hemos basado en caracteristicas morfolégicas como son: ta-
mafios del soma neuronal, nicleo, nucléolo y masas de heterocro-
matina asociadas al nucléolo. A su vez hemos utilizado como cri
terio discriminatorio los wvalores del indice de constitucién y

de la constante de organizacién nucleolar,

Los resultados de la construccién de histogramas de
frecuencia basados en tamafios celulares, no son del todo conclu
yentes respecto a la existencia de dos poblacionks neuronales en
el NGLd del ratén, sin embargo, esto puede deberse al gran pre-
dominio de neuronas de tamafio mayores, a las que denominamos neu
ronas Tipo T, éobre las neuronas de tamailos pequefios 6 neuronas

Tipo II, siguiendo la nomenclatura utilizada por Schober y Brauer

(1973), Werner y Kriiger (1973).
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Esta preponderancia de neuronas Tipo I sobre neuronas
Tipo II, hace que en la muestra escogida la poblacién de células
menores quede enmascarada por la poblacién de células de mayor
tamafio, impidiendo la diferenciacién clara entre ellas, en las

graficas.

Los resultados encontrados en el NGLd de la rata por
Werner y‘Krﬁger (1973) respecto a la abundancia de ambos tipos
neuronales, son concordantes con el gran predominio de las neu-

ronas Tipo I, segiin ellos la relacidn entre los dos tipos neuro

nales es de 13:1.

Hemos comprobado‘que pueden establecerse diferencias
entre los tipos neuronales perteneciéntes a ambas poblaciones
en hase a‘otr05 caracteres celulares distintos de la superficie
del soma. Efectivamente, para el tamafio del ntcleo celular, apa
recen en todos los geniculados analizados, diferencias signifi-
cativas entre la poblacién de neuronas Tipo I y 1la pobléciénlde

neuronas Tipo II.

El nidcleo celular muestra un valor medio de 56,4994.n2

para las primeras, mientras que para las neuronas Tipo II su va
lor medio es el 39,30% menor. Este valor medio de superficie nu
clear mayor para la poblacién de neuronas Tipo I est4 en conso-
nancia con la correlacién directa existente entre el tamafio del

soma celular y el tamafio nuclear.

Similar comportamiento ofrece el nucléolo neuronal,
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para este parametro también aparecen en todos los Nicleos genicu
lados analizados, diferencias significativas entre la poblacién

de neuronas Tipo I y la poblacién de neuronas Tipo II.

2
E1l nucléolo muestra un valor medio de 2,4598 m~ para
las primeras, mientras que para las neuronas Tipo II su valor me

dio es el 32,01% menor.

La presencia de un valor medio de superficie nucleolar
mayor para las neuronas Tipo I es un hecho acorde con la corre
lacién directa existente entre el tamafio celular y tamafio del
nucléolo, constituyendo este tltimo un parémetro de utilidad pa-
ra la discriminacién de tipds neuronales dentro del Nicleo geni-

culado lateral,

Los valores medios mostrados por la heterocromatina
asociada al nucléolo, en la mayoria de los Nicleos estudiados,
son significativamente superiores para las neuronas Tipo I que
para las neuronas Tipo II. La diferencia, en este caso, entre los
valores medios de las masas heterocromidticas para ambos tipos de

neuronas es solo del 6,76%.

El Iindice de canstitucién muestra un comportamiento
claramente diferente de una poblacién neuronal a otra. A excep-
cién de uno de los NGLd analizados, en todos los demds aparecen
diferencias significativas dl comparar mediante la aplicécién de
la "t" de Student, ambas poblaciones celulares, siendo el valor

del indice de constitucién mayor para la poblacién de neuronas
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Tipo II que para las de Tipo I.

Estos resultados son similares a los encontrados por
Werner y Kriiger (1973) al analizar el NGLd de la rata, obteniendo
que para la poblacién de neuronas m&s voluminosas, el 98,7% de
ellas tienen masas de heterocromatina mis pequeiias que el respec
tivo nucléolo, mientras que en la poblacién de células menores
este porcentaje es sélo del 24,7%. Este hecho nos indica, junto
con los valores encontrados en cada poblacién para los tamailos
del nucléolo y heterocromatina, la existencia de una correlacién
inversa entre estas estructuras a la hora de comparar sus valores
medios entre poblaciones neuronales diferentes. En este aspecto
los resultados encontrados en el NGLd, son similares a los encon
trados por Rios (1976) al comparar distintas poblaciones en el
bulbo del ratén, si bien en este caso, como ya comentamos ahte-
riormente no aparece esta misma correlacién dentro de las células
que constituyen una determinada poblacién, hecho que sin embargo,

si ocurria también en los Nidcleos del bulbo.

La existencia, practicamente constante, de diferencias
significativas para el indice de constitucién entre las neuronas
de la poblacién Tipo I y las de la poblacién Tipo II, permite
aceptar a este indice como pardmetro discriminativo de tipos neu
ronales., Ya los propios trabajos de Werner y Kriiger (1973) efec
tuados en el Nicleo geniculado lateral de la rata indicaron como
uno de los criterios mas discriminativos para la determinacién
de tipos neuronales, el tamafio de las masas de heterocromatina
en relacién al nucléolo, relacién que es equivalente al signifi

cado del iIndice de constitucién, si bien alli no se efectuan
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cuantificaciones precisas.

Dentro de la poblacién de neuronas Tipo I, el compor-
tamiento ofrecido por el indice de constitucién es diferente en
los nidcleos derechos e izquierdos de cada animal. Para los dere
chos, en todos los casos, el valor medio del indice de consti~-
tucibén es inferior a la unidad, demostnando la existencia de ma
sas heterocromiticas inferiores al tamafio del nucléolo, por el
contrario para los izquierdos, en todos los casos, el valor me-
dio del indice de constitucidén es superior a la unidad, demos-
trando la presencia de masas heteroérométicas'superiores al ta-

mafio del nucléolo.

Para la poblacién de neuronas Tipo II, en todos los
Nicleos analizados, el valor del indice de constituciénles siem
pre superior a la unidad, mostrando de un modo evidente la pre-
sencia de masas heterocromiticas superiores, en todos los casos,

al tamafio del nucléolo.

En este aspecto la poblacién de neuronas Tipo II, se

comporta més homogeneamente en el NGLd que la de neuronas Tipo 1.

‘La constante de organizacién nucleolar, es un paréime
tro celular, que presenta grandes diferencias, significativas en

todos los casos, entre las neuronas Tipo I y las neuronas Tipo II.

E1l valor de dichavconstante es menor para la poblacién
de células m&s voluminosas y aumenta a medida que el tamafio de

las neuronas disminuye.
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'E1l valor de este pardmetro para la discriminacién de

tipos neuronales aparece, pués, claramente expuesto por tal com

portamiento.

De este modo, el trabajo efectuado ha permitido, esta
blecer criterios de discriminacién entre las dos poblaciones neu
ronales del Nicleo geniculado lateral dorsal del ratén, que pue- .
den encontrar su reflejo en funcionalidades especificas, habien
dose delimitado el valor de los diferentes parimetros en ambas
poblaciones, valores que pueden servir de base para el anilisis

de modificaciones funédionales capaces de acompafiar a alteraciones

experimentalmente inducidas del funcionamiento del Sistema Visual.
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CONCLUSIONES. -



Una vez analizados los resultados obtenidos en nues-
tro estudio, y tras la discusién y comentario de los mismos,
llegamos a las siguientes conclusiones sobre las medidas reali-
zadas en superficie celular, nuclear, nucleoiar y de la hetero~

cromatina asociada al nucléolo,

12,- Las células del geniculado dorsal ofrecen distintos valores
para los pardmetros estudiados, siendo él nucléolo aquel
2 ) 2
que muestra mayor variacién (entre 1,3385 n” y 3,4945 at)

’ 2
y el ndcleo, el que la ofrece menor (entre 11,8334 u” y

89,1186 u’).

28,~ En el Ndcleo geniculado lateral dorsal del ratén, la super
ficie nuclear viene a representar el 53,87% de la superfice
del soma celular, la superficie nucleolar el 2,52% de la mis

ma y la superficie de la heterocromatina asociada al nucléo

lo, el 3,04%.

32,- E1 andlisis de las 1.205 células estudiadas, ha proporcio-
nado diferencias significativas para la superficie celular,
nuclear y nucleolar, a favor de las células de los genicu-
lados dorsales derechos al compararlas con los izquierdos.
La heterocromatina, sin embargo, ofrece valores constantes,
lo cual conduce a que el indice de constitucién aparezca

superior en las células de los geniculados dorsales izquier

dos .

: 7‘--‘?3‘&'\‘\\
@\"w > mfﬁ%
A
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.- En el estudio realizado, el indice de constitucién resulta
constante al compararglos geniculados dorsales homolatera-
les. Los dem&s parametros ofrecen diferencias significati-

VasS.

.- Las eélulas del Nicleo geniculado dorsal (tanto derecho co
mo izquierdo) muestran correlacidén positiva al equiparar
entre si (dos a dos) los valeres de la superficie del soma,
nicleo y nucléolo, no pudiendose decir lo mismo de la hetge
rocromatina asociada al nucléolo (en este caso las correla

ciones pueden ser, positivas, negativas 6 no existir).

.- La divisién dos a dos (SHCnu/SNu, SNu/SN, SN/SC etc.) de
las superficies de: heterocromatina asociada, nucléolo, ni
cleo y soma celular (tomando como denominador el parametro
mayor) nos han proporcionado (salvo en el caso del indice
de constitucién), indices significativamente diferentes al
comparar los valores dados por las células de los genicula
dos dorsales (tanto derechos e izquierdos, como entre los
distintos animales), lo cual si se recuerda la conclusién
nimero 5, es signo de que si el aumento de un parédmetro es
seguido por los demids, no lo hace de un modo exactamente

proporcional, ]

.- Se ha comprobado la eiistencia de dos poblaciones neurona
les en el Nicleo geniqulado lateral dorsal del ratén en ba

se a una serie de caracteristicas morfolégicas, como son:
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tamafios del soma neuronal, micleo, nucléolo y masas de hete

rocromatina asociadas al nucléolo.

De las dos poblaciones antedichés, la de tamaiio menor
(caracterizada como Tipo II) muestra un ihdice de consti-
tucién superior al de las células mayores, esto indica que
en estas tdltimas, el nucléolo aumenta perorcionalmente

mucho m4s que la heterocromatina.

La poblacién de neuronas Tipo I, presenta respecto a la
poblacién de neuronas Tipo II, valores de la constante de

organizacién nucleolar, menores y significativamente dis-

tintos.

Estudiando separadamente el indice de constitucién de ca-
da poblacién (Tipo I é Tipo II), la poblacién primera 6

de células ma&ores (Tipo I) ofrece indices de constitu-
cién menores en los geniculados dorsales derechos que en
los izquierdos, mientras que los indices de constitucién
de las neuronas menores (Tipo II) son mucho mis semejantes
entre si (sinvdiferencias en los ratones n? 2 y n? 3, con
diferencias significativas en el ratén n2 1).

El anilisis de todas estas medidas, las muestra como uti

les para la caracterizacién de poblaciones.
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