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INTRODUCCION

En buena medida la comprensién que se pueda obtener
del mecanismo de los fenémenos relacionados con la herencia
dependerad del conocimiento sobre el comportamiento de los

cromoscmas durante la divisién celular.

Por medic de la meyosis la continuidad genética gueda
asegurada. ILa distribucibn al azar de los cromosomas, junto
con la ruptura de grupos de ligamiento producidos por el en-
trecruzamieﬂtc genético de cromosomas de origen paterno v ma-
terno, introduce variabilidad en la poblacibn. E1 significa-
do biolégico de la meyosis y de la reproduccitn sewual en ge-
neral no es finicamente la formacién de nuevos individuos con
un nmero caracteristico de cromosomas, sino que es un medio
extraordinariamente efectivo de dotar a las generaciones que
siguen, de nuevas combinaciones de genes gue introducen va -
riabilidad en la poblacién, dando oportunidzd para que la

accibn de la seleccién natural sea mas afectiva.

Los estadios premey6ticos v mev6ticos de la rata han gi-
do estudiados en los Gltimos 70 afios por varios investigado-
res a nivel de microscopia Gptica, al igual que el comporta-
miento del par X-¥ durante la profase I de la meyosis. Comno

las cbservaciones cbtenidas no han sido corroboradas por la

microscopia electrbnica, la idea de 1la presente investiga -




cién es contribuir al conocimiento de la mevosis de la ra-

ta (Rattus norvegicus albus) haciendo una descripcién de la
ultraestructura de los espe?matogcnios vy espermatbdcitos en
este mamifero, para establecer mejor su morfologia, asi co-
mo dilucidar el comportamiento de los cromosomas sexuales

X-Y, relacionado con la formacién de complejos sinaptonémi-

cos durante la profase I de la meyosis.




RIVISION DE LITERATURA

L.a meyosis en la rata ha sido estudiada por muchos in--
vestigadores a nivel de microscopia 6ptica en los Gltimos
60 afios. Regaud (1909) hizo un estudio socbre la estructu-
ra de los tubos seminiferos v sobre la espermatogénesis de
los mamiferos describiendo varios tipos de espermatogonios,
espermat6citos y espermdtidas de rata. Este autor hizo una
descripcitn de la onda espermatogenética de la rata dandole
un enfoque dindmico al arreglo de las asociaciones celula -
res a lo largo del tubo seminifero, descripciones gue se
basaron en las observaciones hechas en cortes de material

incluido en parafina.

Allen- (1812) describid tres grupos principales de cé&lu-
las sobre la membrana basal de los tubos seminiferos de la
rata albina: células de tipo A, cé&lulas de tipo B v células
de Sertoli. Las células de tipo A las desc:ribe como esper-
matogonios, los cuales por divisi®Sn dan las células de tipo
B o espermatbcitos. Este autor fue el primero en apuntar
que los heterocromosomas formaban un Gnico cuerpo de forma
redondeada en los espermatbcitos de la rata, cuerpo que ha-
bia recibido diferentes nombres desde 1293 en rque fue descri-

to por primera vez por Lenhossek (1383).

Minouchi (1223), en un trabajo sobre la espermatogéne-




sis de la rata albina, describe cuatro grupus de células so-
bre la membrana basal del tubo seminifero: Espermatogonios
tempranos, espermatogonios tardios, espermdtidas y c&lulas
de Sertoli. ILos espermatogonios tempranos son descritos
como los espermatogonios A de Allen (1218). En ssie traba-
jo establece como diploide el de 42 cromosomas para la rata
albina difiriendo con Allen (1218), guien habia informado

como nlmero diploide el de 37 cromosomas.
%

En cuanto al comportamiento de los autosomas duranie la
meyosis, Minouchi describe para Ja rata albina un apareamien-
to "lado con lado" para los homélogos a partir del estado de
zigonema, contando 21 bivalentes en diferentes metafases.
Con respecto a los heterocromosomas, indica que en la rata
albina y otros animales los heterocromosomas (X-¥) estdn lo-
calizados en la periferia del nGcleo, v que en el caso de la
rata, el complejo heterocromostmico ests compuesto por dos
elementos, uno largo y curvo que es e) cromosoma X Y uno
corto gue es el cromosoma Y. Para este par de cromosomas
describe un apareamiento "término-terminal". El cuerpo for-
mado por los dos cromosomas sexuales lo 1laméd "heterckario-

scma",

Koller y Daxlington (1934) en un trabajo sobre las pro-

pPiedades genéticas y mecdnicas de los cromosomas sexuales de




la rata, aportan una serie de datos sobre lous fentmanos de
entrecruzamiento y guiasmas durante la meyosis, y hacen
hincapié en el comportamiento de los cromosomas sexuales de

la rata macho,

Con respecto a los autosomas, estos varian mucho en e!
grado de condensacién en el estadio de paguiteno y en el di-
plonema estdn asociados por quiasmas que varfan en nGmero se-
glin la 1Dn§itud de los cromosomas, tanto que en la anafase I,
permanecen asociados mayor tiempo los cromoscmas largos gue

los cortos.

Asimismo en los cromosomas sexuales estos autores des-
criben un apareamniento del par X-¥ a través de toda la lon-
gitud del cromosoma ¥, indicando gue existe un segmento de
apareamiento y un segmento libre en el cromosoma X, forman-
do gquiasmas a ambos lados del centrémero el cual estd in -
cluido en la zona de apareamiento. Estas afirmaciones fue-
ron refutadas por Urefla y Solari (1970) basados en ohserva.
ciones hechas a nivel de microscopia electrénica. Posible-
mente los autores confundieron un par de autosomas con el

par sexual X-Y,

Tjio y Levan (1956) en un estudio sobre el comporta -

miento del par X-¥ en la meyosis de la rata macho, hicieron




varias observaciones importantes sobre la evolucibn de los
cromosomas sexuales como "vesicula sexual” durante la pro-
fase meybtica. Descrihieroﬁ los cromosomas sexuales como
totalmente heteropicnéticos durante la mevosis e incluidos
en una vesicula parecida a un nucléolo. Estos autores ob-
servaron un apareamiento de tipo término-terminal en el par
sexual sin formacibn visible de guiasmas. Ohno, Kaplan vy
Kinosita (1956, 1957a, 1957b, 1959) en una serie de traba-
jos sobre la morfologfa y comportamiento de los cromosomas
durante laz mevosis de la rata macho, hicieron un estudio de
los autosomas en los diferentes estadios de la profase I,
con base en la posicién del centrémero vy la longitud de los
brazos. Los resultados obtenidos fueron comparados con las
observaciones de los cromosomas de la rata macho en la Pro-
fase espermatogonial. Estos autores demostraron que los pa-
res de autosomas dos y siete son los organizadores de los
nucléolos. E1 sitio de organizacién son las constricciones
secundarias subterminales, gue se caracterizan por la pre-
sencia de blogues de heterocromatina adicional. Regiones he-
terocromdaticas fueron reconocidas en 20 pares de autosomas.
Con respecto al comportamiento del par de cromosomas sejua -
les en los espermatbcitos, los describieron como totalmente

heteropicnéticos y embebidos en una vesicula rica en ARN y

asociados al nuclé&olo y membrana nuolear.




En el estadio de paquiteno los cromosomas X-Y son posi-
tivamente heteropicnéticos, pero en diacinesis la vesicula
desaparece y los cromosomas X-Y guedan asociados bajo la
forma denominada termino-terminal sin formacifn de guias -

mas.

Eberle (1964) en un estudio comparativo de los cromo-
somas sexuales en diferentes especies durante la meyosis,
describe uﬂa vesicula sexual tipica en la rata y otras es-
pecies formada por el par X-¥ durante la profase meybtica
v sefiala a su vez que es rica en ARN, Para este investiga-
dor la heteropicnosis de los cromosomas sexuales y 1 apa-
reamiento término--terminal durance la espermatogénesis con-
fiere ventajas de supervivencia a la especie, al permitir
la seqregacibn de los cromosomas X-¥Y sin intercambiar ma-
terial genético debido a gue las posibilidades de aparea-

miento entre ellos son remotas.

Leblond y Clermont (1952) hicieron un estudioc sobre
los modos de asociacidn de los diferentes tipos de e&lulas
del epitelio seminifero durante la espermatogénesis de la
rata, Observaron qgue entre dos apariciones sucesivas de la

misma asociacifn celular, se producian una serie de cambios

en una area del epitelio seminifero,.




Estos autores describieron 12 asociaciones celulares,
tomando como variable principal el estado de desarrollo de
la espermatida, la cual avanza a través de estados bien de-
finidos que han dado base para hablar de un "eiclo del epi-

telio seminifero” dividido en 14 periodos.

En la descripcidn de los componentes del epitelio se-
minifero y con referencia a los espermatogonios estos au-
tores indican que a partir de ellos por mitosis se origi-
nan los espermatbcitos. Cada divisién mitética de un es-
permatogonio origina un espermatécito y un nuevo esperma-
togonio. Las mitosis de los espermatogonios de tipo B en
el estadio VI del ciclo dan origen a los espermatécitos
jovenes, los cuales por lo tanto son visibles en el esta-

dio VII del eciclo.

La aparicibn de filamentos en el nficleo indica que
estos han entrado al estadio de leptoteno (IX del ciclo).
‘LOs cromosomas se aparean en el estadio XIII del ciclo in-
dicando el inicio del zigonema y luego a partir del esta-
dio XIV, se inicia un largo paguinema que va hasta el esta-
dio XII en que aparece el diplonema., En el XIII se llega

a la diacinesis.

En el estadio XIV aparecen las metafases, gque dan ori-




gen a espermatfcitos secundarios gue se dividen para dar
origen a las espermatidas. La aparicién de estas Gltimas

marcan el inicio del estadio I del ciclo.

Roosen-Runge (1962) en un trabajo sobre el proceso de
la espermatogénesis en mamiferos, con relacidén a la rata
describe lo siguiente: Los espermatogonios son de tipo A,
intermedios v de tipo B y ofrecen la misma apariencia gene-
ral que entel ratén. Los de tipo A se transforman en inter-
medios v estos en espermatogonios de tipo B que tienen un
nticleo redondo v considerablemente més pequefio gque los de
tipo A. La diferenciaci6n de Jos espermatogonios se inicia
con una serie de mitosis sincrénicas, produciéndose impor-
tantes cambios gue preparan a las células para entrar en la
meyosis. Las nuevas generaciones de células inician su di-
ferenciacién a intervalos definidos, }o gue ha hecho posi-

ble analizarlas con gran detalle en secciones de tubos semi-

niferos.

En relacién con los espermatbébcitos primarios, éstos au-
mentan de tamafio hasta un poco antes de la metafase I. Este
aumento de volumen se produce después de la altima divisidn

mitética espermatogonial.

Los nficleos de los espermatbeitos primarios sufren una
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serie de cambios. E1 ARN, glictgeno, y la actividad enzimi-
tica aumentan significativamente durante la meyosis tempra-

na.

Clermont (1967) en un trabajo scbre la diferenciacidn
y evolucién de las cé&lulas sexuales masculinas y scbre la
cinética de la espermatogénesis de los mamiferos, hace una
descripcitn de las células que componen el epitelio semini-
fero, del ciclo del epitelio seminifero y de la onda esper-
matogénica. Con respecto al ciclo del epitelio seminifero,
describe grupos de cé&lulas que forman aéﬁciacimnes de con-
figuracién constante. En la rata, una generaci6tn de esper-
matécitos preleptoténicos estd zsociada con una generacibn
de espermatbeitos en paguinema vy dos generaciocnes de esper-
mé&tidas, una en el estadio VII y otra en el estadio XIX.
La constancia de las asociaciones celulares indica gque las
divisiones de los espermatogoniocs se llevan a cabo a inter-
valos rigurosamente constantes, formando as{ asociaciones
celulares tipicas. Cada una corresponde a un estadio del
ciclo del epitelio seminifero, definiendo el ciclo como una

serie completa de asociaciones celulares.

Con respacto a los espermatogonios, Clermont (1967) wen-

ciona los dos grupos principales de espermatogonios, (A v B),

pero con la particularidad de gue describe un espermatogonio
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bajo el nombre de intermedio v menciona varios tipos de es-
permatogonios A. Las divisiones mitbticas de los esperma-
togonios originan los espermatbcitos que entraran en mevo-

sis.

En relacién con la manera de renovarse los espermato-
gonios en la rata, este autor ofrece un esquema basado en
observaciones citolégicas, topogrdficas y cuantitativas.
Los espermatogonios A-0 son los de reserva y se observan
desde el estadio I hasta el estadio XIV. Los espermatogo-
nios A-l se dividen en el festadio IX del ciclo dando ori-
gen a los espermatogonios A-2. Estos a su vez se dividen
en el estadio XII originandoc los A-3 y éstos Gltimos, en
el estadio XIV del ciclo, se dividen para formar los in -
termedios, gue a su vez, por divisibn originan los espexr-
matogonios B v las divisiones de estas Gltiras cé&lulas dan

origen a los espermatbcitos primarios.

Clermont v Bustos-Obregdn (1962) re-examinaron la re-
novacién de los espermatoginos en la rata, basados en ob-
servaciones a nivel de microscopia 6ptica en tubos semini-
feros aislados y disecados. Los espermatogonios fueron
estudiados a lo largo de dichos tubos y obtuvieron mejor

informaci6n sobre su arreglo topogréfico v morfologia,

Ellos describen cinco tipos de espermatogonios A (A-O,
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A-1, A-2, A-3, A-4), ademds de los espermatogonios interme-

dios y los de tipo B.

Los espermatogonios A-O se cbservan en todos los esta-
dios del ciclo (I-XIV). Se caracterizan por tener un nG-
cleo ovoide con un pequefic nucléolo y pequefios actimulos de
cromatina bien teflidos, distribuidos en una cromatina gra-
nular. Estos espermatogonios se encuentran en menor canti-
dad que los espermatogonios A-l. Por su poca actividad
proliferativa se reconocen los espermatogonios A-O como una
c&lula de reserva. Es posible que bajo ciertas circunstan-
cias se dividan v renueven la poblaciodn celular. Este tipo
de espermatogonio A-O no muestra modificaciones morfolégi-

cas a lo largo de todo el ciclo.

Los espermatogonios A-1 se cbservan desde el estadio

IT hasta el VIII del ciclo del epitelio seminifero. El ni--
cleo del espermatogonio A-1l se caracteriza por tener una
forma redonda, su cromatina es granular fina, y se tifie 1i-
geramente. mnDMSmdmmEMﬂﬁhhmsemmmum
unidos a la membrana nuclear; estas células son méas abundan-
tes a las A-0. Los ntcleos se dividen en el estadio IX, pa-
ra producir los espermatogonios A-2. Estos se chservan dsl

estadio X al XII. Tienen un ntcleo grande, ovoide gue con-

tiene masas globulares de cromatina profundamente tefiidas;
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estas masas se encuentran libres dentro del nGcleo o unidas

a la membrana nuclear. El resto de la cromatina es fina -
mente granular y se tifie muy poco. En el estadio XII del
ciclo, los espermatogonios A-2 se dividen para originar

los A-3 que se cbservan en el estadio XIII.

L.os espermatogonics A-3 tienen las mismas caracteristi-
cas nucleares gue los A-2., La cromatina es fina y granular,
se tifie poco, también poseen masas globulares de cromatina
profundamente tefiidas. Estos espermatogonios A-3 se divi-
den en el estadio XIV-I, para producir los espermatcgonios

A-4.

Los espermatogonios A-4 poseen un nacleo mediano v
lobulado, con granulaciones de cromatina gque se tifien pro-
fundamente. Se dividen en el estadio I y originan dos ti--
pos de espermatogonios llamados intermedios y espermatogo-
nios A-]l. Lo mds caracteristico del espermatogonio A-4 es
una constriccidn de la membrana nuclear que le da al nt -~

cleo una apariencia lobulada.

Los espermatogonios intermedios son originados por los
A-4 en el estadio I del ciclo v se observan del estadio I

al IV. HEstos espermatogonios se caracterizan por tener un

nGeclec ovoide con grupos densos de cromatina, muchos de
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ellos unidos a la membrana nuclaar o bien libres en el inte.-
rior. En el estadio IV del ciclo, los espermatogonios inter-
medios se dividen para originar los espermatogonios de tipo

B.

Los espermatogonios B estdn presentes en los estadios
V-VI del ciclo, se caracterizan por tener un nficleoc esféri-
co con grandes acfunulos de cromatina unidos a la membrana
nuclear y en el interior del nficleo. Los espermatogonios B
se dividen en el estadio VI del ciclo y producen los prelep-

tonemas, también llamados "en reposo".

Urefia y Solari (1970) hicieron un estudio sobre la ul-
traestructura e histoquimica del par X-¥ de la rata durante
la profase I de la meyosis. Demostraron la evidencia de una

sinapsis parcial entre los cromosomas sexuales de este ma

mifero.




MATERIALES ¥ METODOS

En este trabajo se emplearon ratas albinas ~dultas (Rattus
norvegicus albus).

Microscopia Optica v métodos histoguimicos.

Se utili=zb =1 método de ewtendido y secado al aire de
células, descrito por Sclari (1964) para las observaciones
morfolégicas e histoguimicas de espermatogonios v esperma--
tocitos aislados, v gue consiste en la disociacién de p= -
quefias piegas de testiculo colocadas en una solucién salina
fria (isotbnica) por repetidas aspiraciones con una jeringa
de 1 ml. sin acuja. La suspensibén se centrifuga a 8900 g
por 3 minutos v el precipitado se fija con Carnoy 3:1 (=ta-
nol-dcido acético) durante 20 minutos. Se hace una segunda
centrifugacidn para resuspender el precipitado en fijador
fresco; se toman unas gotas que se extienden sobre un pox--

tachjetos y se sacan rdpidamente con aire caliente.

Para las observaciones histoguimicas scbre el conteni-
do de acidos nucleicos del) par ¥.-¥, se usaron dos técnicas
de tincidn: a) la técnica de "Verde Metil<Pironina" (Pearse,
1960): b) la técnica de Basofilia (Amano, 1962) con a=zul de

Toluidina a pH < .4,

Secciones ds tejido de 0.94 p de espesor embebidas en

maraglas, fueron cortadas con el micrdtono "Porter-Blum",

15
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colocadas en portachjetos y tefidas con azul policromo.
Estas preparaciones fuercon utilizadas para observaciones
6pticas v para el control de las secciones usadas en =2 mi-

croscopio electrénico.

Microsconia electrénica.

Pequefias piezas de testiculo se cortaron cuidadosamen-
te con una navajilla. Luego fueron fijadas en glutaralde-
hido al 2,5% en solucifn amortiguadora de fosfatos 0.1 M ¥y
pH 6.9 por dos horas en un refrigerador. Después de lava-
do en =olucibn amortiguadora d= fosfatos por 24 horas se
hace una segunda fijacién con fijador de Palade durante
una hora. lLas piezas se embebieron en maraglas y se cor-
taron en secciones da color platesado (500 A®°) para la ob-

servacién detallada con microscopia electronica.

Para la reconstrucci6n tridimensional del par H-Y
(paquinema temprano) se tomaron microfotografias de seccio-
nes seriadas de C,32 p de espesor a2 una magnificacitn £fija
montadas sobre una grilla de un agujero (¥x2 mm. LKR Produk-
ter) de acuerdo con la técnica de S'jdstrand (1967). Las
microfotografias fueron copiadas con tinta china en ldminas

de celuloide 0,5 mn de espesor. Tas la&minas se colocaron

de tal manera cue la separacitn entre ellas correspondiera
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al espesor de la seccitn de acuerdo a la magnificacitn de
la fotografia. El modelo que resultd de la superposicibn
de las laminas fue fotografiado con la copiadora Reprovit

II (E. Leitz, Wetzlar) con pelicula Panatomic X.

Las secciones fusron tefiidas con acetato de uranilo

{saturado en metanol) y luego con citrato de plomo.

Las extracciones de ARN de los tejidos fijados en glu-
teraldehido se hicieron con dcido perclérico durante 42 ho-
ras a 4°C, de acuerdo a la técnica de Seolari vy Tres (1267),
¥ luego se tifieron las secciones con acetato de uranilo (sa-
turado en agua). Las secciones se examinaron con los mi -

croscopios electrbnicos Siemens Elmiskop I vy Zeiss ElM-SA.

Reconocimiento de lcg estadios de la mevyosis vy de los dife-

rentes tipos de espermatogonios.

El reconocimiento de los estadios de la meyosis se hi-
zo segln el método usado por Solari (1962). Cada seccibn
transversal de un tubo seminifero (0,95 p) de espesor fue
examinado con microscopio 6ptico, para determinar el estado
de la espermatogénesis de acuerdo a la descripcifn sobre las
asociaciones celulares en las distintas fases del ciclo del

epitelio seminifero de la rata, hecho por Leblond vy Clermont

(1952) ¥ Clermont y Perey (1957).
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Los nficleos preleptoténicos fueron localizados en los
estadios VI v VII del ciclo y los leptoténicos en los esta-
dios VII y IX. Los nGcleos en zigonema temprano, en los es-

tadios X vy XI; en zigonema medic, en los estadios VIII ¥ X,

Los nficleos en diplonema fueron localizados en los es-
tadios XIIT y XIV: las metafases de la primera y sequnda di-
visién se localizaron en los estadios XIV y I respectciva -

mente del ciclo del epitelio seminiferc.

Para la localizaci6én de los distintos tipos de esper-
matogonios se hizo uso de la descripeion hecha por Clermont
y Bustos-Obregbn (1568) sobre los distintos tipos de esper-
matogonios de la rata. Haciendo uso del esquema scbre el
modo de proliferacién y renovacion de los espermatogonios
de los mismos autores, se les localizdé de la siguiente ma-
nera: los espermatogonios A-O, desde el estadio I al ¥IV
del ciclo. TLos A-1 del estadio I al IX. Los A-2 del X al
XII. Los A-3 del XIT al XIV. Los A-4 en los estadios XIV

y I. Los espermatogonios intermedios, en los estadios I

al II v los espermatogonios B, del estadio IV al VI.




RESULTADOS

ESPERMATOGONIOS iA-0 (estadios I al XIV del ciclo)

Los espermatogonios A-0 se caracterizan porque tienen
un nficleo alargado, unas veces de forma ovoide pero en
otros casos con una curvatura en e lado gue da a la mem-
brana del tubo seminffero. (Fig. 1-3-4). La parte fibri-
lar de la cromatina es muy homogénea y distribuidas en todo
el ntcleo.se observan condensaciones granulares de cro-

matina corl didmetros que varian entre 400 A° y 2000 A°.

Un nucléolo pequefio se observa unido a la membrana nu-
clear. (fig. 1-2). En la primera mitad del ciclo del epi-
telio seminifero (estadios I al VIII) la morfologia nu -
clear de los espermatogonios A-0 es muy similar, pero en la
segunda mitad del ciclo aumentan un poco de didmetro y la
forma es mds ovoide (fig.4-5-5). ©En todos los estadios del
ciclo los espermatogonios A-O se cbservaron aislados. EIl
nficleo en general es més oscurc que el de los espermatogo-

nios A-2,

ESPERMATOCONIOS A--1 (estadios II al VIII del ciclo)

LoOs espermaicogonios A-1 se caracterizan por tensr un
niclec en forma redonda con una cromatina muy homogénea. Al-
gunos espermatogonios A-1 presentan un n@ecleo ligeramente

ovoide. (fig. 7-5-11-12)
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Figura 1. Espermatogonio de tipo A®, fotografiado en una seccién de
un tubo seminifero en el estadio VIII, del ciclo. MB, membrana bagal:

mn, membrana nuclear; N, nucléolo. X 21.000.

Figura 2. Micrograffa de la zona nucleolar del espermatogonio
A® de la figura 1. N, nuclfolo. X 36.000.




Figura 3. Micrografia electrénica panordmica de una seccifn trans
versal de un tubo seminfferc en el estadio VII-VIII del ciclo. MB, mem
brana basal; NP, nfcleos preleptoténicos; A", espermatogonio A=0; S, =
c€lula de Sertoli; EP, espermatécitos en paquinema media; E, espermd
tida en el estadio VII-VIII. X 5200,
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Figura . Micrografian electrénica panordmica de una seccifn trans
versal de un tube seminifero en estadio IX-X del ciclo. A", espermato
gonio A-O; EP, espermatfcito en paquinema tardfe; E, espermdtida en
estadio IN=X: n, nucléolo. X 5200,




Pequefias condensaciones de cromatina sz hallan unidas
a la membrana nuclear. Uno o dos nucléolos grandes se ob-
servan libres en el interior del nticleo o unidos a la mem-
brana nuclear. Estos nucléolos en unos casos son esféri

cos pero en otros tienen una forma irregular (figs. 5-10).

ESPERMATOGONIOS A-2 (estadios IX-XII del ciclo)

De todos los tipos de espermatogonios de la rata, los
A-2 son los %ue poseen el ntcleo mds grande; éste tiene una
forma ovoide o mds o menos redonda (fig. 13-=15). El eg -
permatogonio A-2 se caracteriza por tener una cromatina con
muy poca densidad electrénica, Al igual gue el espermato-
gonio A-0, distribuidas en todo el nficleo se encuentran
unas granulaciones de cromatina muy densas, cuyos didme -
tros varian entre 200 A° y 1000 A° aproximadamente. La
densidad de estas granulaciones contrasta mucho con rela -
cibn al resto de la cromatina debido a la poca densidad
electrbénica de ésta iltima. Se chservan tres nucléoclos de
forma muy irregular distribuidos en el interior del ntGcleo.

Algunas veces, uno de ellos se encuentra en contacto con la

membrana nuclear. (fig. 13-14 a,b,c)

ESPERMATOGONIOS A-3 (estadios XITI-XTV del ciclo)

Los espermatogonios A-3 se caracterizan porque tienen




Figura 7. Espermatogonio de tipo A-1 fotografiado en un corte trans
versal de un tubo seminffero en el estadio II-11I del ciclo. MB, mem-
brana basal; N, nucléolo; mn, membrana nuclear, X. 19, 000

Figura 8. Micrografia electrénica a mayor magnificacién del nu=-
cléolo del espermatogonio A-1 de la figura 7. N, nucléolo. X 32.000.




Figura 9. Micrografia electrfnica deunespermatogonioA -1, foto
grafiado en un corte transversal de un tubo seminifero en el estadio

I1-1IT del ciclo. MB, membrana basal: mn, membrana nuclear: M, nu
cléolo. X 22,400 =

Figura 10. Nuciéolo del espermatogonio A-1 de la figura 9 a mavyor
aumento. N, nucléolo, X, 34,000,




Figura 11. Micrografila electrénica panordmica de una seccifn
transversal de un tubo seminifero en el estadio II-III del ciclo. MB,
membrana basal; Al espermatogonios A-1; EP, espermatécitos en

paquinema temprano; E, espermétida temprana (estadios II-1II del
ciclo} X. 5200.




Figura 12. Micrograffas electrfnica de una seccifn transversal de
un tubg seminifero en al estadio I[I-1II del ciclo. MB, membrana ba-
sal; A, espermatogonio A-1; EP, espermat6citos en paguinema; E,

espermdtida en estadio Il de la espermiogénesis. X. 5200,




Figura 13, Micrograffa electrénica de un espermatogonio de
tipo A-2, MB, membrana basal; mc, membrana citoplasmadtica, N,
nucléolos; mn, membrana nuclear. X 20, 000,




Figuras 14 abc. Micrograffas a mayor aumente, de los nucléolos
del espermatogonio A-2 de la figura 13, N, nucléoloa. X. 36,000,




Figura 15, Micrograffa electrénica panordmica de una seccifin
transversal de un tubo seminifero en el estadio X=XI del ciclo. MB,
membrana basal; A%, espermatogonio A-2, espermatécitos en zigo
nema; 5, célula de Sertoli; EP, espermatdcitos en pagquinema tardfo.

K 5200,
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un nfGcleo grande de forma ovoide y de mayor densidad elec
trénica que la de los nicleos de 1os espermatogonios A-O,

A-1l y A-2,

Se observan granulaciones de cromatina muy densas dis-
tribuidas en todo el nficleo; éstas son de mayor di&metro v
mis densas gue las observadas en los espermatogonios A-2,
Un nucléolo de forma irregular se observa generalmente cer—

ca de la membrana nuclear.

Las caracteristicas nucleares son muy similares a las
observadas en los espermatogonios A-4 del estadio ¥IV del

ciclo (fig.16-17).
ESPERMATOGONIOS A-4 (estadio XIV del ciclo)

El espermatognio A-4 se caracteriza principalmente por--
gue el nfcleo presenta una cara plana en el lado en donde
la célula se apova a la pared del tubo seminifero. Otra ca-
racteristica que permite diferenciarlo del nticleo del =Sper-—
matogonio A-3 es la presencia de un nucléolo grande de forma

alargada que se observa en el interior del ntcleo.

Las granulaciones de cromatina se encuentran en mucho

menos cantidad que las gue se observan en los espermatogo-

nios A-3 (fig. 18-19).
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Figura l6. Micrografia electrénica de un espermatogonio de ti-
po A-3, fotografiado en una seccién transyversal de un tubo seminifero
en ¢l estadio XIII del ciclo. MB, membrana basal; mn, membrana
basal; mn, membrana nuclear: N, nucléolo. X 21.000.

Figura 17, Micrograffa electrdnica del nucléoln del espermatogo-
nio A-3 de la figura 16. N, nucldolo, X 32. 000,
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Figura 18. Espermatogonio de tipo A-4, fotografiado en un corte trans
versal de un tubo seminifero en el estadio XIV del ciclo, MB, membra=
na basal; mn, membrana nuclear; N, nucledlo. X 19.000

Figura 19. Micrograffa electrénica de la zona nucleclar del esper-
matogonio A=4 de la figura 18. N, nucléolo; mn, menbrana. nuclear. X.

32.000.
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ESPERMATOGONIOS INTERMEDIOS (estadiosII al iV del ciclo)

L.os espermatogonios intermedios se caracterizan pox te-
ner un ntGcleo de forma ovalada de un tamafio similar al del
espermatogonic de tipo A-0. Ia caracteristiea morfolégica
mds sobresaliente de los espermatogonios intermedios es la
de gque sus nicleos poseen zonas de cromatina muy densas dis-
tribuidas alrededor del nficleo v en contacto con la membra-
na nuclear.. Uno o dos nucléolos de forma irreqular se ob-

servan cerca de la membrana nuclear (fig. 20).
ESPERMATOGONIC B (estadios V-VI del cielo)

Los espermatogonios B, se caracterizan por tener un
nficleo de forma esférica, con abundantes masas de hetero-
cromatina distribuidas uniformemente alrededor del! nficleo v
en contacto con la membrana nuclear (fig. 21-22). Algunas
de las masas de heterocromatina se ohservan libres en el in-
terior del nficleo. En general su morfologia nuclear es bas-
tante similar a la gue ofrecen los nficleos preleptoténicos,
pero la heterocromatina de los nficleos de los espermatogo -

nios B es mds densa y méds irrequiar que la cue ofrecen los

nGcleos preleptoténicos (fig. 21).




Figura 20. Micrografia electrénica de un espermatogonio de
tipo intermedio, fotograffado en un corte transversal de un tubo-
seminffero en el estadio II-III del ciclo. MB, membrana basal;

N, nucleSlo; H, heterocromatina; mn, membrana nuclear; mc, =

membrana citoplasmdtica. X. 21.000.




Figura 21. Espermatogonio de tipo B, fotografiado en una sec-
cifn de un tubo semin{fero en el estadio V del ciclo. MB, mem
brana basal; N, nuclé€olo; H, heterocromatina; mn. membrana nu

clear, X 21.000.




Figura 22, Micrograffa electrénica panordmica de una sec-

cifn transversal de un tubo seminffero en el estadio V del ciclo.

MB, membrana basal; B, espermatogonio B; S, c€lula de Sertoli:
EP, esparmatécitos en paquinema medio; E, esperm4tida en esta
dio V de la espermiogénesis. X 5200.
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ESPERMATOCITOS EN PRELEPTONEMA

Las divisiones mitOticas de los espermatogonios de ti-
pPo B producidos en el estadio V-VI del cielo, dan origen a
los espermatécitos preleptoténicos (espermatdcito muy tem-
pranoc aun en el estado metabblico o de reposo). Los nG -
cleos de los espermatbeitos preleptoténicos se caracteri-
zan por ser redondos, con densas masas de cromatina (hete-
rocromatina) localizadas principalmente en contacto con la
membrana nuclear aungue algunas se encuentran en e! inte-
rior (fig.23-24), &1 resto de la cromatina del nficlec del
espermatocito es homogénea. I.os espermatbdcitos prelepto--
ténicos del estadio VI-VII, se hallan apovados sohre la
membrana basal del tubo seminifero (fig. 23). Los nfcleos
de estas células pueden ser facilmente confundidos con los
nGcleos de los espermatogonios de tipo B; pzro las densas
masas de heterocromatina de los nucleos preleptoténicos,
son de menor densidad electrénica, mas homogéneas v en ma-
Yor nfmero v tamafic que las de los espermatogonios B, ILos
espermatdcitos preleptoténicos tienen un periodo de wvida
muy corto. Rapidamente sufren cambios en su morfologia nu=
clear y va en el estadio VII-VIII del ciclo, los nficlesos de
estos espermacocitos son de mayor Lamafio, muy redondos ¥ mu-

chos de ellos se han separado d= la membrana basal (£ig. 25-

26) y estdn sostenidos por proyecciones citoplasmaticas de




Figura 23. Micrografia electrénica de dos células en prelep-
tonema, fotografiadas en una seccién transversal de un tubo semi
nifero en el estadio VI=VI1I del ciclo. MB, membrana basal: mn,
membranas nucleares; H, heterocromatina; mc, membrana cito-
plasmdtica. X 21.000,




Figura 24, Micrograffa electrfnica de una seccifn de un tubo
seminifero en el estadio VII del ciclo. MB, membrana basal; Pl.
espermatfcitos en preleptonema; EP, espermatécitos en paguine=
ma medio. X 5200,




Figura 25. Micrograffa electrénica de una célula en prelep=
tonema, fotografiada en una seccién transversal de un tubo semi
nifero en el estadio VII-VIII del ciclo. MB, membrana basal; S,

célula de Sertoll: mn, membrana nuclear; mec, memhbrana cito=-
plasmdtica X 21. 000,




Figura 26. Micrografia electrénica de una seccién de un tubo

seminifero en el estadio VIII del ciclo. MB, membrana basal: NP,
nicleos en preleptonema; EP, espermatécitos en paquinema medio;
N, nucldolo; ¥-Y, cromosomas sexuales. X 5200,




las células de Sertoii. Las masas densas du heterocromati-
na han disminuido mucho de tamafio, pero siempre sz encuen-
tran localizadas en ceontacto con la membrana nuclear: el
resto de la crometina os ahora mis densa y homogénea (fig.
25). BRsi en 2l estadio qus sigus (IX del ciclo) se han

transforirado en caracteristicos ndcleos en leptonema.

ESPERMATOCITOS EI LEFTONEMA (estadios IX-X del ciclo)

L

Cuando las restantes zonas heterocromdticas de los nfi-
cleos prelsptoténicos se descondensan (VII-IX del ciclo)
gueda un espermatbcito con un nteleo redondo, grande v com-
pPletamente homogéneo que son los espermatébcitos en leptone-
ma temprano (estadio iIX del ciclo} (fig. 27-30). Estos es-
permatécitos ya no estdn en contacto con la membrana basal.
Conforms avenza el =ctadio de Jleptonemz la cromatina de
ciertas zonas va aumentando su condensacién y en el centro
de esa condensacién comienza a aparecer un eje no muy bien

delimitado (estadio IX d=1 ciclo) (fig. 23-23).

faed

par X-Y no pueden sex

foie

Los filamenitos de cromatina de
diferenciados dal resto de autosomas en este estadio porque

tienen el mismo grado de condensacitn,

ESPERMATOCITOS &5 ZICOWEMA (estadios X al XTV del ciclo)

Los espermatbecitos en zigonema temprano tienen ntcleos




Figura 27. Micrograffa electrénica de un espermatficito en
leptonema, fotografiado en una seccifn transversal de un tubo =
seminffero en el estadio IX del ciclo. Mn, membrana nuclear;

me, membrana citoplasmdtica. X 18,900,




Figuras 28 y 29.  Micrografias electrénicas de dos espermato-
citos en leptonema, fotografiados en una seccidn transversal de un
tubo seminffero en el estadio IX-X del cicla. E, ejes; mn, membra
na nuclear; ¥ 21. 000, B




Figura 30, Micrograffa electrénica de una seccién de un tubo
seminffero en el estadio IX-X del ciclo. MB, membrana basal:
EL, espermatdcitos en leptonema; EP, espermatdcitos en paqui-
nema tardio. X. 5200.
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grandes, redondos y el nGmero de ejes ha auwentado., La ca-
racteristica fundamental que permite reconocerlos es la apa-
ricién de complejos sinaptonémicos formados por el aparea
miento de los cromosomas homdlogos (fig. 31-32). Tienen una
posicién mas avanzada hacia la luz del tubo seminifero que
los espermatécitos en leptonema. Tos ejes que forman los
complejos sinaptonémicos son perfectamente visibles en es-
te estadio, ya que su densidad ha aumentado. El1 namero de
COmP]EjDEIEinaptDnémiCDs aumenta conforme progresa el esta-

do de Zigoteno.

En Zigonema medio y tardio, ya se puede localizar la
cromatina del par X-Y (estadios XII y XIV del ciclo):; se re-
conoce é&sta porgue las fibras de ADN del par sexual comien-
zan a formar un Gnico cuerpo (vesicula sexual). FEsta zona
es mas homogénea que el resto de la cromatina y dentro de
ella se observan esjes simples, muy densos y de mayor didme-
tro que los ejes de los autosomas (fig, 32). Los complejos
sinaptonémicos de los autosomas tienen las siguientes dimen-
siones: los ejes 0 elementos laterales tienen un didmetro de
300 a 400 A® v estdn separados por un espacio de 900 a 1100

A° de didmetro; estas dimensiones no son distintas a las que

ofrecen en paguinema temprano v medio.




Figura 31. Micrograffa electrénica panordmica de una sececién
transversal de un tubo seminifero en el estadio X-XI del ciclo, Se
cbservan tres ndcleos de espermatécitos en zigonema muy tempra
no; EZ, espermatéfcitos en zigonerna temprano; 5, células de Sertﬂ
li. X 5200,




Figura 32, Espermatécito en zigonema tardfo fotografiado en una
seccibn transversal de un tubo seminffero en el estadio XIV del ci-
clo. CS, complejo sinaptonémico; VS, vesfcula sexual (demarcada
entre puntos de tinta china). X 19.000.
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ESPERMATOCITOS EN PAQUINEMA (estadios II-XI del ciclo)

Los espermatfcitos en pagquinema temprano (estadios II
al V del ciclo) poseen niicleos que estdn caracterizados por
los largos complejos sindpticos, formados por los tres ele-
mentos caracteristicos bien definidos, rodeados por pague-
tes de fibras de cromatina (fig. 23-34-35-48-43-50),

En los espermat6citos en paguinema temprano se inicia
la formaciaﬁ de uno o varios nucléolos. El material nucleo-
lar en formacion se obhserva unido a los "nodulos basales™
de los cromosomas que contienen los organizadores del nu -

cléolo (pares dos y siete), (fig. 33-34-35).

Estos nucléolos contintan creciendo durante el pagqui-
nema medio y adgquieren su miximo tamafio en paguinema tardio
(estadios VII-XI del cieclo). Cuando el nucléolo estd com- 1
pletamente formado, se distinguen en &1 tres partes carac-
teristicas: una zona granular, una zona fibrilar y un cuer-

po central muy denso (fig. 40-41).

En paguinema medic y tardio se observan muchas seccio-
nes transversales y longitudinales de complejos sinaptonémi-
cos. La cromatina del par sexual siempre ofrece mayor den-

sidad y homcgeneidad que la cromatina de los autosomas. En

paquinema tardio la cromatina de los autosomas sufrs umna




Figura 33, Espermatfcito en paguinema muy temprano (estadio

H=III del ciclo). CS, complejo sinaptonémico; nb, nédulo basal;
N, nucidolo. X 14,000,

Figura 34. Nédulo basal del espermatéfcito de la figura 33 a ma-

yor aumento. C5, complejo sinaptonémico: nb, nédulo basal: N, =
nucléolo. 3 36.000.
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Figura 35. Micrografia electrénica de un espermatdtito en
paquinema medio (estadio VII del ciclo). Se cbservan los dos pa
res de autosomas gue organizan los nucléolos. CS, complejos =
sinaptonémicos; N, nucléolos; mn,, membrana nuclear. X. 21. 000




Figura 36. Micrograffa electrénica de un espermatécito
en paquinema medio (estadios VI-VII del ciclo). ©CS, comple
jo sinaptonémico; N, nucléolo; X-Y, cromosomas sexuales:
mn, mémbrana nuclear, X 21.000.




Figura 37. Micrograffa electrénica a mayor magnificacién
del espermatécito en Paguinema medio de 1a figura 36. CS, com
Plejo sinaptonémico; N, nucléolo; mn, membrana nuclear, X 36,000
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descondensacifn 1o que hace que la densidad electrofnica de
la "wesicula sexual" aparente ser mucho mayor (fig. 36--27-

5""?} "
ESPERMATOCITOS EN DIPLONEMA (estadios XII-XIV del ciclo)

Los espermatOcitos en diplonema se caracterizan porgue
en ellos desaparecen progresivamente los complejos sindpticos
dentro del nGcleo. Se observan finicamente ejes simples dis-
pPersos en ei nficleo. En diplonema temprano (estadio XII v
XITI del ciclo) ensanchados en sus uniones con la membrana
nuclear. (fig. 22). En diplonema tardioc los eijes ya han de-
saparecido, los nGcleos de los espermatécitos ofrecen una
cromatina descondensada y muy homogénea. Sin embargo, la
cromatina de la vesicula sexual atn continda densa, homogé-
nea y en su interior todavia se cbservan aunque ya de muy

poca densidad electronica (fig. 39-40),

El nucléolo, atn en diplonema, conserva todos sus ele-
mentos caracteristicos y al igual que en paguinema medio vy
tardio ocupa diferentes posiciones dentro del nficleo perc
alejado del par X-¥. En muy pocos casos estas dos estrucku-

ras se encuentran cerca pero no hay continuidad fisica en-

tre ellos (fig. 39--40). '.
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electrénicz de un espermatécito
cle). VS, vesfcula se -

; D, cuerpo denso central: mn, mem

Figura 38. Micrograffa
en diplonema (estadios XII-XIII del ci
xuzal; E, eje; N, nucléolo
brana nuclear. X 21, 000.




Figura 39. Micrograffa electrénica de un espermatécito en
diplonema (estadio XIII del ciclo). VS, vesfcula sexual; E, eje;
N, nucléolo; D, zona central densa; G, zona granular; mn, mem-
brana nuclear. X 36.000.




Figura 41. Micrograffa electrénica del nucléolo principal
del espermatécito de la figura 40, a mayor magnificacién. D,
zona central densa; G, zona granular; F, zona fibrilar. X 42. 000
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ESPERMATOCITOS EN METAFASE ¥ ANAFASE (estadio XIV del ciclo)

En el estadio XIV del ciclo se observan muchas cé&lulas
en metafase, anafase y telofase de la primera y segunda di-
visiones meybticas, Los cromosomas se observan como pague-
tes de fibras de cromatina dispersos en el citoplasma va
gue la membrana nuclear ha desaparecido. Los microt(bulos
gue forman el husc se cbservan dirigidos de los centrioclos
hasta unirse con los centrémerocs de los cromosomas. (fig.

42-43-£4) .

El nucléolo desaparece enire el final del diplonema y

durante la diacinesis.

Durante la metafase I, anafase I v telofase I, los cro-
mosomas sexuales no pueden ser localizados pues yva no se
encuentran formando la vesicula sexual y ademds, la forma
completa de los bivalentes no puede obhservarse en una sola

seccién muy fina (500 A®°).

CROMOSOMAS SEXUALES EN ESPERMATOCITOS EN LEPTONEMA (estadios

VIII vy IX del ciclo).

Los nficleos leptoténicos poseen una cromatina uniforme,

porgue las masas densas de cromatina gue se cbhservan =n los

nticleos preleptoténicos ya han desaparecido, quedando un nfi-




Figura 42. Micrograffa electrénica de un espermatécito en
metafase, fotografiado en un corte transversal de un tubo seminf

fero en el estadio X1V del ciclo, C, centriolo: FH, fibras del hu
so. X 21.000,
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na seccifn transversal de un tu-
FH, fibras del huso;

electrénica de un es
bo seminifero en estadio XIV del ciclo.
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X 21,000,
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cleo de densidad uniforme en donde se inicia la formacibn de
los ejes que pasarin a constituir los complejos sindpticos
(fig. 27-28-29-30). Como su densidad electrfnica es igual

o menor que la del resto del ADN de los autosomas nc fue
posible la identificacién de los cromoscmas sexuales en es-

te estadio.

CROMOSCMAS SEXUALES EN ESPERMATOCITOS EN ZIGONEMA (estadios

X al XIv del ciclo).

En el estadio de zigonema los cromcscmas sexXuales son
primeramente identificados como una masa ovalada de croma-
tina homogénea, que forma un cuerpo Gnico (vesicula sexual).
La masa de cromatina estd formada por fibrillas gque, a ni-
vel de microscopia electrénica, se cbservan con una densi-
dad homogénea. En zigonema temprano (fig. 32) la densidad
de las fibras de cromatina es menor gque la densidad de las
fibras del resto de ADN, peroc ya se puede observar la "ve-
sicula sexual", la cual no estd en contacto con la membra-
na nuclear. Los ejes del par X-¥ en el estadio de zigone-
ma son gruesos y con una densidad electrOnica superior a
la de los ejes de los autosomas, datos gus son de mucha
importancia para el reconocimiento del par sexual, En z2i-

gonema tardio (estadios XIII y XIV del ciclo) la densidad

de las fibras de ADN de los cromosomas sexuales es mayor
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que la densidad de las fibras de los autosomas, o sea que

el par heterocromético (vesicula sexual) estd bien defini-
do y es de fdcil reconocimiento. ( s muy posible gque la zo-
na de apareamiento entre el par X-¥ tenga mayor longitud

gque la que ofrece en paguinema). Como no se hicieron re
construcciones tridimensionales de la regidn de apareamien-
to entre los cromosomas X-Y en zigonema, no se le pudo me-

dir para compararla con agquella de pagquinema,

Las pruebas histoquimicas no mostraron la presencia de
ARN en el par sexual en zigonema. En este estadio la "ve-
sicula sexual" se encuentra separada de los otros cromoso-

mas por un espacioc claro.

CROMOSOMAS SEXUALES EN ESPERMATOCITOCITOS EN PAQUINEMA

(estadios III al XI del ciclo).

Como el estadio de paguinema es muy largo y de muy fa-
cil reconocimiento, la mayoria de las observaciones sobre
los cromosomas sexuales se hicieron en este estadio de la
profase I, Se examinaron detalladamente, tanto a nivel de
microscopia Optica como electrbnica, nlicleos de espermatd-—
citos en pagquinema temprano (estadios IV al VI del ciclo),

paguinema medio (estadios VI al VIII) v tardio (estadios IX

al XI del ciclo).




Figura 45 y 46. Espermat6citos en paquinema, tefiidos con -
azul de Toluidina. X-¥, cromosomas sexuales; N, nucléole.

X 1lzoo.

Figura 47. Espermatécitos en paguinema,tefiidos con Verde
Metil=-Pironina., X-Y, cromosomas sexuales; N, nucléolo. X
1. 300,
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Las pruebas histogquimicas para la loca.izacidn de fci-
dos nucléicos mostraron gque el par X-Y siempre forma una ma-
sa de forma oval (vesicula sexual) durante el estadio de pa-
gquiteno (fig. 45-46-47). La "vesicula sexual" generalmente
fue localizada en la periferia del nficleo, mientras gue uno
© més nucléolos se encontraron localizados en la parte cen-
tral del nficleo, generalmente asociados con zonas heteropic-
néticas de autosomas (fig, 45-46-47). Un porcentaje muy ba-
jo (menos de 10%) de células mostraron una asociacibn entre

un nucléolo pequefio y el par X-Y¥ durante paguinema.

El par sexual, se tifie de color verde en forma homogé-
nea y débilmente con verde metil-pironina. No se observd
material pironinofflico en ningtin estadioc en el par X-¥. El
nucléolo principal generalmente se ohserva como una masa pi-
roninofilica de forma circular (fig. 47) y el centro no se
tifie con ningfin tipo de colorante especifico para ARN. Re-
sultados similares se obtuvieron con la técnica de "“Azul de
Toluidina" (fig. 45-46). La frecuencia de contactos entre
los nucléolos vy los cromosomas sexuales (vesicula sexual),
aungue fue superior en los extendidos, no se observd en mds

de un 15% de las cé&lulas.

Las observaciones a nivel de microscopia electrbfnica

mostraron gue durante paguinema temprano el par sexual per-




Figuras 48 bg. Micrograffas electrénicas de secciones

seriadas a través del par X-Y, en un espermatécito en pagui
nema temprano. La figura "a" es una fotografia del modelo
obtenido por la superposicién de la serie de cortes (b'c'd'e’
f'g') obteniéndose una representacién completa del par X-Y,
EC, extremo comun; ec, eje corto; el, eje largo.




Figuras 49 bed. Micrograffas electrénicas de secciones
seriadas a través de la zona homéloga del par X-Y en paqui

nema temprano. La figura'a“es una fotograffa del modelo ob
tenido por la superposicién de los cortes bed. EC, extremo
comiin, (complejo sinaptonémico del par X-Y); C, eje corto:

1, eje largo. X 18.000.
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manece homogéneo, pero su densidad electr6nica ha aumentado,
siendo ligeramente mayor que la densidad de los autoscmas.
En paquinema tempranc la vesicula sexual esti en contacto
con la membrana nuclear y los ejes tienen menor didmetro que
en el estadio de zigonema (fig. 48-49-50-51-52-53). La re-
construccibn tridimensional del par X-¥, fue hecha ccn sec-
ciones seriadas en el estadio de paguinema temprano (esta-
dio VI del ciclo). En dos reconstrucciones completas vy va-
rias reconstrucciones parciales, se observd lo siguiente:
Dos ejes de aproximadamente 800 a 1000 A° de didmetro, co-
rren dentro de la vesicula sexual., Cada eje tiene una lon-
gitud caracteristica, el eje corto mide 4,5 p de longitud v
el largo 10,6 p. El eje largo esitd formado por dos fila -
mentos densos de aproximadamente 400 A° de didmetro, unidos
en la mayorfa de su longitud y ocasionalmente separados en

algunos puntos, especialmente en paguinema medio.

Los ejes comienzan y terminan en la membrana nuclear,
pero finicamente existen tres zonas de contacto, porcue los
dos ejes tienen un extremo comGn (fig. 48-49). E1 extremo
comin estd formado por un extremo del eje corto y un extre-
mo del eje largo, gue viajan paralelos hasta ponerse en con-

tacto con la membrana nuclear. En esta zona aparece un ter-

cer elemento en posicibn central, de aproximadamente 150 A°




Figura 50. Micrograffa electrénica de un esparmotéci-
to en pagquinema muy temprano (estadio III del cicle). CS5,

complejo sinaptonémico; VS, vesfcula sexual; mn, membra
na nuclear. X 19, 000.




Figura 51. Espermat6cito en paquinema temprano (estadio !
V del ciclo). Cs, complejo sinaptonémico; mn, membrana
nuclear; ¥-¥, cromosomas sexuales. X 33,000,
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de didmetro, A#Asi el extremo comGn es un cauplejo sinaptoné&-
mico que tiene una longitud de 1,7 p. (fig. 48a-48c-A9ac) .
Los dos elementos laterales (ejes) estdn separados por un

espacio central de 1200 A°.

Durante paquinema temprano varios nucléolos inician su
formacién en diferentes partes del nGcleo, generalmente le-.
jos del par ¥-¥. =En muy pocos casos un nucléolo se observa
cerca de la vesfcula sexual, pero siempre hay un espacio
que separa ambas estructuras. (fig. 50-52-53) . Los nucléo-

los crecen durante Pagquinema. Tres zonas pPrincipales pueden

ser distinguidas en el nucléolo principal: Una zona esféri-
ca muy densa en posicién central, gue corresponde a la zo-
na gue da reaccién negativa con las pruebas para ARN: una
zona fibrilar generalmente Pequefia; y una zona granular com-
pPuesta por grédnulos de 200 A° de didmetro. Esta Gltima zo-
na pierde su afinidad de tincién después de una extraceién
con dcido perclérico, indicando asi que corresponde con la

zona pironinofilica visible con el microscopio 6ptico.

En paquinema medio (estadios VI Y VII del ciclo) la ve-
sicula sexual estd perfectamente delimitada por un espacio
que la rodea y la separa del resto de los autosomas. Los

ejes se observan bien y conservan las mismas dimensiones

que en paguinema temprano. FEn paguinema tardio (estadios




Figura 52, Micrograffa electrénica de una seccién trans
versal de un tubo seminffero en el estadio V del ciclo, MB,
membrana basal; 5§, célula de Sertoli: B, espermatogonio de
tipo B; EP, espermatécito en pagquinema medio; X=Y, cromo
somas sexuales. X 52,000 -




Figura 52, Micrograffa electrénica de una seccién trans
versal de un tubo seminffero en el estadio V del ciclo. MBE,
membrana basal; S, célula de Sertoli: B, espermatogonio de
tipo B; EP, espermatécito en paquinema medio; X-Y, cromo
somas sexuales. X 52, 000




Figura 53, Micrograffa electrénica de un espermatdcito en
Paguinema medio (estadio V del ciclo). CS, complejo sinaptoné
mico; VS, vesfeula sexual; me, membrana citoplasmdtica; mn,”
membrana nuclear. X 21.000

E—
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IX al XI del ciclo) la cromatina del par X-¥ (vesicula se -
xual) ofrece una mayor densidad que los autosomas. Como el
nucléolo ha llegado a su maximo tamafio, las dos estructuras
son facilmente chservables con gran detalle. Aun en este
estadio de méximo desarrollo no se observa ninguna continui-

dad entre la vesicula sexual y el nucléolo (fig. 54).

CROMOSOMAS SEXUALES EN ESPERMATOCITOS EN DIPLONEMA ¥ DIACI-

NESIS (estadios XII y XIV del ciclo).

La "vesicula sexual" continfia siendo muy densa en diplo-
nema y como el resto de la cromatina se ha descondensado mu-
cho, el contraste entre los dos tipos de fibras de ADN es
muy marcado. (fig. 38-39-40). Los extremos de los ejes se
ensanchan en el punto de unién con la membrana nuclear. Se
observan desdoblados en sus dos componentes. El nuclé&olo de-
saparece en el estadio de diplonema. FEl par X-¥Y no fue lo-

calizado en los nficleos en diacinesis,




Figura 54.  Micrograffa electrénica de un espermatdcito
#=n paquinema tardfo (estadio X del ciclo). VS, vesfeula se-
xual; E, ejes; N, nucléolos: X 36, 000,




DISCUSION Y CONCLUSIONES

ESPERMATOGONIOS

Gl término espermatogonio fue utilizado por primera vez
por Von La Valette Saint George (1876), para designar las
cé&lulas gue hoy dia se conocen como cé&lulas de Sertoli.

Asi, en las primeras investigaciones scbre espermatogéne -
sis de la rata, los espermatogonios no fueron identificados
con precisi6n. Los espermatogonios "poussiereuses" ¥ "crou-
telleuses" de Regaud (1910) son descritas por Allen (1518)
como espermatogonios de tipo A y de tipo B respectivamente,
nomenclatura que se sigui6 usando para designar los esper-
matogonios, auncue este autor usa el término tipo "B" para

referirse a los espermatbcitos muy tempranos.

Una descripcifn mds elaborada sobre los espermatogonios
de la rata fue hecha por Roosen-Runge y Giesel (1950). as-
tos autores llegaron a la conclusién de que los espermatogo-
nios de tipo A sufrian varias divisiones antes de transfor.-

marse en los espermatogonios de tipo B.

Clermont ¥y feblond, 1953; Clermont v Parey, 1557, 1967;
han hecho un extenso estudio sobre clasificacién vy forma de
renovacion de los espermatogoniocs de la rata, Estos inves-
tigadores usan el término “"reposo® (resting) para designar

las células originadas por las divisiones de los espermato-

79
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gonios B. Esta designacién fue cambiada posteriormente por
Ortavant (1959) por el de "espermatéeitos preleptoténicos®,
En los Gltimos estudios de microscopia 6ptica hechos por
Clermont y Bustos-Obreg6n (1963) se describen cinco tipos

de espermatogonios A, un tipo de espermatogonio intermedio
¥ un tipo de espermatogonio B. Estos autores proponen un
esquema de renovacién en que mencionan tres grupos de es -
permatogonios: los A-O que son considerados como células de
reserva, de los A-1 a A-4 precursores de los espermatogo -
nios intermedios v finalmente los espermatogonios B gue pro-

ducen los espermatbcitos.

Todos estos trabajos mencionados han sido enfocados ha-
cia la explicacitn de la forma de renovacién de la pobla -
cidn de espermatogonios de los mamiferos y muy pocos descri-

ben con detalle la morfologia nuclear de éstos.

La ultraestructura de los diferentes tipos de espermas--
togonios fue estudiada a través de los catorce estadios del
ciclo del epitelio seminifero, T.as observaciones de este
trabajo corroboran y aportan mas informacién a las observa.
ciones obtenidas por Clermont ¥ Bustos-Obregtn (1968) a ni--
vel de microscopia éptica. Tos espermatogonios A-0 fueron
observados en varios estadios del ciclo. Estos son elemen-

tos de dificil ocalizaci6én en seccicnes transversales Iy
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finas debido a gue su poblacién es muy baja. Segin Clermont,
1567; Clermont y Bustos-Obregén, 1968 esta célula raramente
se divide y por eso la consideran como un elemento de reser-
va. Esta hipttesis es reforzada por las observaciones de
Dym y Clermont (1267) quienes cbservaron que los A-O son

elementos radioresistentes en testiculos irradiados con ra-

yos X.

Los espermaiogonios A-]1 presentan nGcleos redondos vy
ovoides con nucléclos de forma irregular en su interior, da-
£os gue no concuerdan con los de Clermont, 1967: Clermon® v

Bustos-0Obregdn, 1968.

Los espermatogonios A-2 son muy diferentes de los A-2
en su morfologia nuclear. Su ncleo grande, de poca densi-
dad electrOnica, de forma redondeada y con tres nucléolos
Pequelios en su interior, lo hace inuy diferente del esperma-
togonio A-3 gue tiene un nGcleo oscuro de forma ovoide v con
mn solo nucléolo. Estas observaciones no coinciden con las
&@e Clermont y Bustos-Obregbn (1568) gquienes describen a los
llri como espermatbogonios con caracteristicas muy similares
@ 1os A-3. Las wmasas globulares de cromatina que estos au-
£tores describen dentro del nitcleoc de los espermatogoniocs A-2
®on tres nucléolos peguefios de forma irregular que a nivel

2= microscopia Optica no pueden ser identificados.
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Los espermatogonios A-4 son células de facil ohserva-
cibn, ya que se localizan en el estadio XIV del ciclo, el
cual a su vez estd caracterizado por las metafases v anafa-
ses de la primera y segunda divisién mey6tica. @n cuanto al
tamafio del nGcleo es similar a! del espermatogonio A-3, pe -
ro su nucléolo grande e irreqular, junto con una cara plana
del nGcleo en la zona de apoyo a la membrana del tubo semi-
nifero, lo caracteriza perfectamente, ILos espermaktogonios
de tipo B tienen nficleos m&s pequefios que los espermatogo-
nios A-1 a A-4 y su morfologia nuclear es muy diferente de
éstas. Se pudieron diferenciar bhien los nficleos de los es-
permatbcitos preleptoténicos de los espermatogonios B, di--
ferencias que no se habian hecho a nivel de microscopia

electrénica,

Los cromosomas sexuales no fueron identificados en los
espermatogonios. Resultados similares en este respecto han
sido obtenidos por kinouchi (1¢22) en la rata y por Tras vy

Solari (1268) en humanos.

ESPERMATOCITOS

En el proceso de la espermatogénesis, los espermacoeci -
tos primarios en desarrollo sufren una serie de cambios a

nivel de nicleo y citoplasma, cque los diferencian a través
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de toda la profase de la meyosis. Los cambios a nivel del
nicleo son los mas importantes. E1 ntGcleo homogéneo de un
espermatécito temprano (en leptonema) y el nGcleo con ejes
y complejos sinaptonémicos de un espermatfeito en zigonema
¥ paguinema son muy diferentes de los nicleos de espermato.-
gonios, espermdtidas y células de Sertoli, que en conjunto
forman la poblacibn de cé&lulas del tubo seminifero, ILas

transformaciones a nivel de citoplasma no se consideran en

este trabajo.

Durante la profase I los espermatéecitos sufren una se-
rie de cambios ultraestructurales e histoquimicos a nivel
de nGcleo gue fueron estudiados con detalle. Entre los cam-
bios ultraestructurales mds significativos tenemos: la des-
condensacibén y desaparicién de densas masas de heterocroma-
tina de los nficleos preleptoténicos; la formacién de ejes
simples en los nlcleos en leptonema y acoplamiento de estos
ejes en los espermatbcitos en zigonema para formar los com-

plejos sinaptonémicos.

El complejo sinaptonémico es una estructura asociada
con cromosomas homdlogos a lo largo de toda su longitud. Es-
ta estructura ha sido considerada como universal, lo cual
ha sido hien expuesto en una revisién por Moses (1968). =1

complejo sinaptonémico estd formado por dos elementos late--
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rales y uno central. Cada elemento lateral esté rodeado por
fibrillas de cromatina y corresponde a uno de los homblogos.
La reconstruccitn seriada de las nueve parejas de Cromoso -
mas hecha por Moens y Perkins (196S5) de un pequefic protista
lo ha comprobadc. El complejo sinaptonémico se observa a
lo largo de todo el hombélogo en sinapsis y finaliza en la
membrana nuclear (Moses y Coleman 1964; Moens vy Perkins

1969) .

En los nficleos de espermatbcitos en leptonema tempra-
no se observa el inicio de formacidén de los ejes o elemen-
tos laterales v va en leptonema tardio los ejes estan for-
mados pero sin constituir complejos sinaptonémicos. Los
complejos sinaptonémicos se observan en los espermat6citos
en zigonema. Asi a nivel de microscopia electrbnica, la
apariciébn de las primeras secciones transve.sales y longitu-
dinales de complejos sinaptonémicos son tomados como refe-
rencia fundamental para indicar gque el espermattécito ha en-

trado a la fase de zigonema de la profase I de la meyosis.

Estas estructuras complejas que siguen a la formacibn
de los ejes en la profase de la meyosis, fueron descritas
por Moses (1556,1958) en espermatocitos primarios de cangre-
jo v por Fawcett (1956) en esperimatbcitos de paloma, gato v

hombre. Posteriormente se describieron en diferentes espe:-
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cies de animales y plantas tanto unice.ulares como plu-

ricelulares (Moses, 196B).

Los complejos sinaptonémicos se continGan observando a
través de todo el pagquinema, pero ya en el estadio de diplo-
teno el complejo desaparece, guedando Ginicamente zonas pe-
quefias en los puntos de unién a la membrana nuclear. En
el estadio de diplotenoc se observan los elementos latera -
les libres en el nGicleo, al igual que en leptonema tardio
pero ahora con una marcada descondensacibn., Estos elemen-
tos laterales se observaron ensanchados en el punto de

unién a la membrana nuclear.

La cromatina del par sexual heterocromitico mantiene el
mismo grado de condensacifn a través de toda la profase I
de la meyosis, aungque su densidad aumenta considerablemente
de zigonema a pagquinema tardio., Lo contrario se observa con
los autosomas que sufren una descondensacién de paguinema
temprano hacia diplonema; este fenfmeno fue descrito por
Solari (196%9a) en el ratén. Este autor relaciona esia des-
condensacifn con una mayor actividad metabélica de los au-
tosomas que la de los cromosomas sexuales durante la meyo-

sis.
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ULTRAESTRUCTURA ¥ SINAPSIS DEL PAR X~-Y EN LA RATA
e L LN B 2L Lo

Se ha demostrado que el complejo sindptico estd rela-
cionado con la sinapsis entre homélogos (Moses, 1956, 195%:
Moses y Coleman, 1964; Moens, 1968). Las investigaciones
sobre esta estructura en zigonema y pagquinema en el par X-Y
podria indicar la existencia de sinapsis en estos cromoso-
mas. En ratén y en humanos, Solari (1969b) Y Solari y
Tres (1970) demostraron gue el eje largo de la "vesfcula
sexual" corresponde al cromosoma X y que el corto al cromo-
soma Y, demostrando la existencia de una zona hom6loga en-
tre estos cromosomas. Urefia y Solari (1970) descubrieron
un patréon similar en la rata. El complejo sinaptonémico
formado por los ejes del par X ¥ de la rata, tiene una lon-
gitud de 1,7 p (paguinema temprano) y por lo tanto es consi-
derablemente mds largo que el observado en humanos, que es
de aproximadamente 0,8 p de longitud (Solari v Tres, 15870)

Y en ratdn, cuya longitud es de 0,95 B (Solari, 196° b).

La existencia de la pequefia zona hom&leoga entre los
cromosomas sexuales de la rata abren la posibilidad de un
intercambio de material genético entre el par sexual. Los
resultados presentes confirman y aumentan las cobservaciones
scbre ultraestructura del par X-Y (vesicula sexual) obteni-

dos por Solari (1964,1%69b, 1270) en ratoén ¥ por Solari y




Tres (1967a, 1967h, 1970) en humanos.

En raton la longitud del complejo sinaptonémico decre-
ce rapidamente durante pacquinema, (inés rapidamente que en
los autosomas). T.o mismo sucede en la rata, Por esta cau-
sa en diplonema la regién de apareamiento no puede ser lo-

calizada con microscopia éptica.

Asi la asociacibn "término-terminal® descrita por mu-
chos autores (Killer y Darlington, 1¢34; Tjio y Levan 1555;:
Chno, Kaplan y Kinosita, 1956) corresponde a un remanente

de la asociacifin entre ambos cromosomas.

SIGNIFICADO DE LA PRESENCIA DE UN COMPLEJO SINAPTONEMICO EN

EL. PAR X ¥ DE TA RATA.

La nueva y detallada infoyrmacién obtenida con las in -
vestigaciones sobre la ultraestructura de los cromosomas se-
Xuales de los mamiferos en los Giltimos 30 afios (Solari, 1964,
1969a, 1969bH, 1570; Solari y Tres, 1267a, 1967b, 1970; Ford
y Woollam, 1966 ; Urefia y Solari, 1970)1legd a poner en evi-
dencia el fenémeno conocido como "sinapsis parcial' entre
los cromoscmas sexuales X-Y, Ta presencia de un extremo co-
mGn en el par sexual, indica gue el comportamiento de los

cromosomas sexuales es similar 2l de los autosomas. T.a he-
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terocromatizacion especial del par X-Y duraunte la profase I
de la meyosis ha sido interpretado como un mecanismo de se-
guridad (Swanson, 1960:; Eberle, 1964;:; Grell y Valencia, 1969
que proteje al par X-Y de sufrir entrecruzamiento, 1o cual
traeria como consecuencia la destruccibn de genes situados

en la regitn diferencial del cromosoma Y.

La existencia de un complejo sinaptonémico de 1,7 u de
longitud formado por los cromoscmas X-Y¥ de la rata, indica
también la existencia de una sinapsis parcial (Urefia y Sola-
xri, 1970), en esta especie de mamifero, resultados que coin-
ciden con los obtenidos por Solari (156%a, 1969b) en el ra-
t6n y por Solari v Tres (1970) en humanos; y que es lo espe-
rade de acuerdo con el concepto clésico de evolucién de la

determinacifn cromesoOmica del sexo, Swanson (1960).

Asi gueda damostradc gue existe una pequefia zona homb-
loga en los cromosomas sexuales de estas tres especies (ra-

ton, humanos v rata).

En relacién con la formacién de guiasmas entre los cro-
mosomas X-¥Y de la rata, la microscopia 6ptica no ha podido
resolver nada. Koller y Darlington (1934) en un trabajo so-
bre las propiedades genéticas v mecdnicas de los cromosomas

sexuales de la raia describen una regién de apareamiento a
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través de toda la longitud del cromosoma Y 'y una zona del
cromosoma X, con la formacién de guiasmas terminales e in--

tersticiales.

La interpretacidn de apareamiento parcial en el par
X-Y resulté cierta, aungue estos aulLores se basan en obser-
vaciones deficientes pues son los Gnicos gue describen a
los cromosomas sexuales en la profase I de la meyosis sin
formar la "vesicula sexual”. ILa primera parte de esta hi-
pbtesis fue confirmada por Urefia v Solari (1270), pero no

asi lo relacionado con la formaci6tn de guiasmas.

La existencia de la peguefiz zona homdloga, abre la po-
sibilidad de que pueda produciirse un intercambio de material
genético en ella. Como el centromero no fue localizado con
microscopia electrdnica, no se pudieron identificar los bra-

zos gue entran en esta asociacion.

RELACION D:iL PAR X-Y CON EL NUCLEOLO.

Los datos obtenides a nive®’ de microscopia &ptica y
electrfnica en este trabajo indican gue histogquimicamente
no hay ARN detectable dentro del par X-¥Y (vesicula sexual)
de la rata durante la profase meybtica., Estos resultados
estdn de acuerdo con los de Sachs (1255) y con los de Scola-

ri y Tres (1267). Sin embargo, otros autores (Eberle, 1%63)
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y especialmente Ohno, Kaplan y Kinosita (19536) habian des-
crito una vesicula sexual en la rata conteniendo ARN, el
cual persistia atn después de que el nucléolo habia desapa-

recido en la profase I tardia.

Koller y Darlington (1934) y Tjio y Levan (1956) han
descrito el par sexual de la rata como asociado con un nu-
cléolo. Sin embargo, los resultados muestran gue tal aso-
ciacibén es un evento raro y que en los casos en gque ambas
estructuras estén cerca no hay continuidad fisica entre
ellas. El1 hecho de que los nucléolos no estén asociados
con el par X-Y se debe a gue los organizadores del nucléo-
lo se encuentran localizados en constricciones secundarias
de los pares de autosomas dos v siete, segfin lo demostraron
Ohno, Kaplan y Kinosita (155%). Solari y Tres (1567); So-
lari (1969), demostraron cque en el ratén el nucléolo esté
asociado con el par ¥-Y, formando una zona nucleolar bien
definida en la "vesicula sexual"” de este animal. Ademés,
estos autores establecen gue en los mamiferos en general la
"vesicula sexual" estd formada esencialmente por la cromati-

na condensada del par X-Y.

En el caso aspecial del rachn, =] nucléolo estd asocia-
do con el par X-¥, porque los organizadores del nucléolo es-

tdn localizados en =1 cromosoma X, (Ohno, Kaplan y Kinosi-




ta, 1957a).

Pueden explicarse las discrepancias en la literatura
acerca de las relaciones entre el nucléclo y el par sevual
de la rata por las asociaciones ocasionales entre un nucléo-
lo secundaric pequefio v el par cromos@mico X-¥. Solari y
Tres (1967) interpretan esta asociacifn como causada por la
tendencia gque tienen diferentes =zonas heterocromdticas den--
tro del nGcleo a2 asociarse entre si. La afinidad de la he-
terocromatina para fusionarse ha sido descrita en muchas cé-

lulas (Mittwochw, 1267).



RESUMEN

En este trabajo se estudid la ultraestructura de los
nGcleos de espermatogonios, espermatbBeitos y cromosomas se-

xuales de la rata (Rattus norvegicus alhug} mediante micros-

copia electrbfnica v métodos histocuimicos.

Los espermatogonios A-O tienen un nficlec alargado con
granulaciones de cromatina cuyos didmetros varfan entre
400 A® y 2000 A°®. Un nucléolo peguefio se cbserva unido a

la membrana nuclear.

Los espermatogonios A-1 se caracterizan por tener n--
cleos redondos y ligeramente ovalados con uno o dos nucléo-

los libres en su interior.

Los espermatogonios A-2 poseen un nticleo grande ligera-
mente redondo con una cromatina muy poco densa; tres nucléo-
los pequefios de forma muy irregular se obhservan en el inte-

rior del nficleo.

Los espermatogonios A-3 v A-£ se caracterizan porque
sus nlcleos son de forma ovoide con granulaciones de croma-
tina distribuidas dentro de ellios y poseen un nucléolo gran-

de y alargado.

Los espermatogonios interwedios se caracterizan por su

nticleo alargado ligeramente ovoide con zonas de heterocroma-

92




93

tina muy densas en contacto con la membrana nuclear.

Los espermacogonios B tienen un nficleo esférico con
abundantes masas de heterocromatina en contacto con la mem

brana nuclear.

Los espermatbcitos preleptoténicos tienen nficleos que
se caracterizan porgue poseen zonas de heterocromatina de

poca densidad electrénica, irregularmente distribuidas.

Los espermatécitos en leptonema tienen nficleocs con
una cromatina muy homegénea. Ean Jeptonema tardio aparecen
filamentos (ejes) rodeados de fibras de cromatina. En los
espermat6citos en zigonema se observan los complejos sinap-
tonémicos. Sus nGcleos son d= mayor tamafio que los lepto-
ténicos. El par sexual se identifica como una zona de cro-

matina mds homog&nea que el resto de ADN.

Los espermatbcitos en paquinema se caracterizan por
su nlcleo grande, complejos sinaptonémicos completos, un
nicléolo en formaciédn y una vesicula sexual bien formada.
La reconstruccién itridimensional del par X-Y en paguinema
temprano demuestra la existencia de una sinapsis parcial en
estos cromosomas. La ultraestructura del par X-Y fue estu-
diada en secciones seriadas. El par X-Y de la rata en paqui-

nema tempranc contiene dos ejes, uno largo y uno corto gue
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forma un complejo sindptico de 1,7 p de longitud en su ex-
tremo comin. FEl eje largo (10,5 B) v el eje corto (4,5 1)

corresponden a 10s cromosomas X.-Y respectivamente.

En paquinema tardfo el nucléolo principal est& comple-
tamente formado, en &) se distinguen tres zonas caracteris-
ticas: una granular, una fibrilar ¥ un cuerpo central den-

50,

No hay ARN detectable histoquimicamente en e) par X-Y,
como tampoco una relacién directa entre la vesicula sexual

y el nucléolo.

Los espermatb6citos en diplonema se caracterizan porque
han desaparecido en el nficleo los complejos sinaptonémicos,
existiendo finicamente ejes simples. E1 par X-Y atn conti-

nta heterocromiatico.

Los espermatécitos en anafase y metafase se caracteri.-
zan por la desaparicién de la membrana nuclear. Los cromo -
somas se observan libres en el citoplasma. Las fibras del

huso se observan unidas a los centrfmeros,
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