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enf oque es toda una
revelacidn pues entfatiza la
necesidad de buscar métodos
didacticos, descubrir
caminos e iniciarse en la
inquietud de servir y en la
alegria que produce el saber
que se esta procurande DAR.

La Universidad Nacional
Autdnoma de México, por ser
nacional, tiene el
compromiso con todo el
territorio de marcar pautas
y en muchas ocasiones,  de
incursionar en Areas nuevas

asi cComo también de
establecer nexos de
comunicaccidn, no sédlo a
nivel de congresos de

especialistas en donde un
porcentaje relativamente
bajo de profescres tienen
acceso a ellos, sino de
reuniones v formas de
coemunicacién en donde lo=
profesores universitarios de

cualquier sitio de nuestro

amplio territorio tengan
cabida y forma de estar en
comunicacidén. El1 BEB es de
todos y da servicioc a todos;
en el Comité Editorial se
encuentran representadas
varias institucicnes ademas
de la UNAM: el Instituto
Folitécnico Naciocnal, el
Centro de Investigacidn ¥y
Estudios Avanzados del IPN ¥
el Instituto Nacional de
Cardioclogia. El hecho de que
estos miembros. sean de la

Ciudad de México es
estrictamente con fines
operativos, pues la
concepcidén del BEB, desde
Sus origenes tiene un

pancrama mas amplic, es un
drganc de comunicacidén entre
todos los gque estamos en
contacto con la Bioguimica .y
asi en ocasiones, hemos
podido incluir articulos
firmados por profescres
tanto del interior del pais
come de otros sities de
habla hispana.

Con plena conciencia del
papel que Juega la
Bicquimica y  los gue nos
dedicamos a ella dentro del
concierto universitario,
hace cinco afios aparecidé
como un ¢érganco de difusidn y
de comunicacidn entre todos
los interesados en este
campo, el Boletin de
Educacién Bioquimica; puede
decirse que esta publicacidn
gque se inicid en el
Departamente de Bioquimica
de la Facultad de Medicina,
esta dentro de la linea de
avanzada pues ha establecido
vincul os entre los que
cultivan cotidianamente 1la

" ciencia dentro de nuestra

disciplina y agquellos que
por estar en diferentes
posicicones . intermedias en
relacién con el aprendizaje
~ya sSean profesores,
estudiantes de posgrade o de
licenciatura- encuentran la
respuesta para algunas de
las preguntas planteadas por
su curiosidad cientifica.

No se trata de hacer un
recuento de los articulos

incluidos en esta
publicacidn, el interés que
muchos ‘' de ellos ha

-despertado en nhuestro medio

hablan de la calidad de los
mismos, algunos se emplean
como apoyo a diversos
programas de posgrado; en
una palabra estamos ante un
Boletin gue estad cubriendo
fines. universitarios de
divulgacidn y comunicacién.

Entaastap Semporads. do
crisis econdmica no es tan
fAcil avanzar sin tropiezos
para la realizacidn de un
ideal como es el que todo
aquel gque lo desee pusda
tener en sSus manos un
ejemplar del BERB, y asi se
han tocado con é&éxito las
puertas del CONACYT,
contamos con un  apoyo




econamico de esa institucion
que sumadoe a los esfuerzos
de la Facultad, ha  hecho
poesible gque aun en epocas
dificiles

apareciendo =1 BEE.

Exharte a
compafieros, a
investigadores, profescres v
estudiantes a mantener wviwva
esta realidad: el Boletin de
Educacidn Bioguimica esta
llevando la VOZ de la
Universidad a casi todes los
sitios del pals en donde se
trabaja en Bioguimica, asi

como' a algunas Uni versidades
de Latincamérica vy Europa.

E= responsabi 1idad de
todos los interesados de
fonda  en esta publicacidn
sentar un model o de
referencia para que la
informacion cientifica
1l egue al medio externo
present ada can calidad
Uniwversitaria.

Yolanda Saldafa de Delgadillo
Departamento de Bioguimica
Facultad de Medicina, UNAM.
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Introduccidn.

Dentro dal Area de la
biclogia de la reproduccidn se
han mel bl plicade oS Feobuslios
biogquimicos sobre el embarazo,
lo que favorecera la
comprensidn de este proceso
tan complejo, llevando consigo
una serie de ventajas como el
me jor control de la poblacidn
a traves del uso de métodos

seguros del control @z e
natalidad. Entre otros casos,
el conocer mas sobre I'es
eventos molecul ares del
embarazo permitira abordar con
mayor eficiencia los

trastornos de infertilidad por
alteraciones hormonales.

La rTevisidn de este tema
tratara los

Eopleos:

Maduracidn folicular.
Capacitacidn espermatica.
Fusiodn de los gamsetos.
Formacidn del blastocisto.
Implantacidn.
Caracteristicas de la
placenta humana. '

DOl W

Cabe hacer notar gue muchos
experimentos mencionados en
este trabajo IRt sido
realizados =en otros mamiferos
diferentes al ser humano.por
lo que algunos datos deben ser
t omados como tales b4 no
implica que necesariamente

siguientes



ocurran de igual manera en el
ser humano. '

1. MADURACION FOLICULAR.

En el ser humano recién
nacide se ha demostrado gque

SUS - gdnadas contienen
alrededor de 200 000 a 500 00C
foliculos, muchos de '~ los

cuales durante la vida del
individuo sufren atresia al no
alcanzar completa madurez.
Estos foli-culos son inactives
hasta la etapa de la pubertad,
"durante la cual son actiwvados
por los procesos® hormonales
que definen sus - funciones
metabdélicas y secretorias.

Al incrementarse la
liberacién de las hormonas
Luteimizantes CLHD s fal Lol o
estimulante (FSH) se inicia la
maduracidén - del el iierd o
primaric que pasa de cogonia a
Svulo C12; esta maduracidn se
hace de manera selectiwva scbre
un foliculo ¥y al parecer en
este proceso se Ven
involucrados gradientes
quimicos producidos por iones.
" En el caso del ser humano un
foliculo de un ovario es el
que madura durante un ciclo
menstrual teniendo esta tarea
el ovario opuesto para el
siguiente ciclo. _El folicule
elegido para su maduracidn
refleja los estimul os
inducidos por diferentes
hormeonas ek JEElS
progesterona y estradioll, lo
que induce cambios regulares vy
ordenados. Cualquier falla en
la secrecidén hormonal causa la
falta de ovulacidn.

La primera hormena que
ejerce su efecto sobre el
folliculo primario es una
gonadotrofina, la hor mona
foliculo estimulante (FSHD,
una de sus funciones es unirse
a las células de la granulesa

.éstimulando la sintesis de

receptores para otra.
gonadotrofina, la hor mona
luteinizante CLHD). La sintesis
de estos receptores aumenta a
medida gque wva creciendo -el

foliculo. La maduracidén del
foliculo se  inicia  por. . un
aumento en su tamafio

acompafado de la sintesis de
RNA ¥ de un cambio tanto en el
ndmeroc como en la forma de las
células de la granulosa. Se
observa una activacidén de los
dos cromosomas X, proceso que
sdlo se presenta en el dvulo y
no en otras células.

La LH se une a las células
de la teca y de la granulosa y
también al cuerpo luteo. Estas
hormenas, la LH ¥ la FSH, son
liberadas por la gl andul a
pituitaria b durante cada
cicle ovulatoric o menstrual

su - liberacidén en sSuero
presenta un patrén
caracteristico. Como se
mencilond antes, entre las

funciones Jque tienen estas
hormonas estd la de favorecer
el crecimiento del foliculo,

responsabilidad gue recae

sobre todo en la LH y estimula
la sintesis de esteroides
hormonales en las células de
la teca ¥y de la granulosa. Los
eventos siguientes 2 Ban
regulados por estas hormonas:
sintesis de la progesterona en
ovarios v en gl andul as
suprarrenales durante la fase
folicular ¥y en ovarios durante
la fase lutea; aumentan la
concentracién sanguinea de la
androstendiona a la mitad del
clele menstrual ¥ la
17a-OH-progesterona se eleva
al aparecer LH en sangre. La

progesterona v la
androstendiona se acumulan en
el ol teula en altas

concentraciones ejerciendo en
forma mis eficiente =u accidn.



Las células de la granulosa
poseen varias funciones, como
son: el bloquear el paso de

proteinas hormonal es al
liquido folicular y tienen la
capacidad de sintetizar
progesterona ar partir de
pregnenclona, Yya Jque se. ha
demostrado que poseen

actividad de 33-OH-estercide
deshidrogenasa. Las células de
la teca sin embrago, parecen
tener mAs bien wuna funcién
secretora, pues contienen
actividades de desmolasa Yy
aromatizante para transformar
andrégenos y especialmenete

estrégenocs. Tanto los
andrégenos, los estrégenos Yy
los progestagenos se

encuentran en el foliculo en
altas concentraciones y tal
vez su presencia dependa en
parte del tamafio, propiedades
quimicas Y estado de
desarrollo del foliculo.

Esta transferencia de
substancias puede realizarse a
‘través de uniones en hendidura
Cgap) entre el foliculo y las
células de 1la granulosa. El
transporte molecular a través
de las membranas entre el
folicule y la teca es por
transporte activo v
movimientos por difusidn.

Durante el desarrollo del
foliculoe se forma la 2zonha
peltcida, la cual se realiza
sintetizando pequefios
fragmentos de la zona dejando
un recubrimiento homogéneo al
llegar a la madurez; este
proceso es favorecido por las
células de la granulosa. Se
establece una relacidén entre

las células de la granulosa ¥y
la Zona peltcida for mando

desmosomas que permiten
movimientos de mitocondrias,
lipidos y otras inclusiones
hasta la superficie del oSvulo
v se ha

sugerido la

posibilidad de que esta

_relacién permita el paso de

nutrientes como albumina o©
lipidos de 1la granulosa al
Gvul o.

Al llegar a un estado

Sptimo de madur ez Y en
asociacién con la aparicidén de
LH en sangre, el dvulo

reinicia la meiocsis y se
inician los procescos para la
ruptura folicular. Se ha
mostrado que el adenosin
monofosfato © ciclico CAMPcD
puede semejar algunos de los
efectos producides por la LH ¥y
se ha postulade que este
compuesto el AMPc, puede ser
une de los desencadenantes en
la ruptura del foliculo. En
los preparativos para la
libeacidén del dvulo parecen
intervenir algunas
prostaglandinas (PG, ya que
bl oqueadores de sus sintesis

como la indometacina y la

aspirina evitan la ruptura
folicular. Las altas
concentraciones de LH en
sangre elevan también los
niveles de progesterona
plasmatica, la cual incrementa
su concentracién en el fluido
folicular junto con el
17-beta-estradiol.

Las células de la granulosa
antes de la ovul acidn
contienan la enzima
33-OH-esteroide deshidrogenasa
mis activa, y los esteroides
resultantes de esta reaccidn
producen estimul os locales

‘como el incrementar la mitosis

en las células de la granulosa
y de la teca, desarrollar un
foliculo preferentemente de un
ovario con su cuerpo luteo y
afectar el transporte de los
gametos o del huevo en el
oviducto.

Dentro de los factores que
influyen en la ruptura



folicular, come se menciond
anteriormente, estan el AMPc,
las PG de tipo E y F que en el
conejo favorecen este proceso
al aumentar la actividad de la
colagenasa (20, la LH favorece
la produccién del fluido
folicular, ademas facilita la
disolucidn de la membrana
basal del foliculo y estimula
el incremento del flujo
saguinec del ovario. También
se ha observado que el fluido
dismiuye la viscosidad y tal
vez esto se deba a una

despolimerizacidén de les
mucopol i sacaridos que
contiene, ya que se ha
demostrado que el liquido

folicular cuando esta asociado
a las células de la granulosa,
contiene mayor cantidad de
dcido hialurdnice que cuando
esta libre conteniendo
entonces mas condroitin
sulfato; ademis aumenta la
permeabilidad del foliculo a
componentes plasmaticos. Estos
factores por si solos parecen
no ser suficientes para
liberar al &évulo habiéndose
postul ado que es necesaria la
presencia de contracciones
musculares del oviducteo para
completar el proceso.

Se ha postulado que el
factor desencadenante de la
ruptura folicular es un
aumento en la presidén
hidrostatica del foliculo,
pero también se ha postulado
que la despolimerizacidén de
los mucopeolisacidridos induce
la ovulacidédn al incrementar la
presidén coloidosmética. No hay
evidencias experimental es
sélidas que apoyen a estas
hipdétesis.

Los cambios en la coligena
inducidos por la colagenasa vy
la activacién de enzimas como
la tripsina y las pepetidasas
son alternativas wviables que

pueden facilitar la ruptura

folicular, perc no se han
podido comprobar . Se ha
postul ado que el sistema

nervioso central CSNC) puede
ser un factor determinante en
este evento, pues se ha
demostrado la presencia de
terminales nerviosas en
ovarics de . varias especies,
pero no en el ser humano. Sera
necesarioc realizar estudios
mas detallados, para verificar
la participacidén del SNC.

Al existir la ruptura del
foliculo, el &vulo rodeade de
las células de la granulosa,
que ahora se denominan de la
corona, pasa a la fimbrias de
las trompas uterinas ayudado
por el fluido folicular, el
cual genera una corriente
entre el ovaric y la trompa
uterina. Por otro lado, se ha
observade movimiento de la
fimbria y del oviducte los
cuales se incrementan en
presencia del aumento de la
concentracién de estrdégenos
plasmaticos; estos movimientos
pueden ayudar a la captura del
édvulo.

Una vez que se ha efectuado
la ovul acién se forma el
cuerpo lutec el cual se inicia

con la invasidén de las células
de la granulosa y de la teca

al folicule vacio; al parecer
la seflal 1la proporciona la
17-a-OH-progesterona gue como
se menciond anteriormente
incrementa sus concentraciones
al aparecer la LH. Las células
de la granulosa pasan a un
medio con mayor
vascularizacién, situa¢idn que
favorece su participacién en
la produccién de pregnenclona
a partir del colesterocl de
LDL; este estimule sstid dado
tantec por la LH como por la
hor mona gonadotrofina
coridnica CHCG), ya que se ha



demostrade la presencia de
receptores a LH coincidente al
aumento en la concentracidn de

progesterona Yy estrdgenos
plasmaticos.. Cuande no hay
embarazo el cuer po lateo
desaparece Cluteclisis) y este
proceso = no se sabe con

claridad cédmo se inicia, pero
sa ha  postulado que los
estrégenos © las PG pueden
estar invelucrados, aunque
también se ha postulado gque el
cuerpo luteo posee un tiempo
de vida predeterminado.

2. CAPACITACION ESPERMATICA.

Antes de iniciar esta
seccidn es conveniente
mostrar, en forma esguemdtica
la composicidn del
espermatozoide. (fig. ik

Los espermatozoides sSon

depositados en la regidén del
fornix vaginal i e A e
cuello uterino y penetran muy

rapidamente al moco cervical.

Hay que considerar que la
presencia del epitelo uterino
es un factor muy importante en

la capacitacidén, nutricidn ¥

movilidad espermatica. Las
secreciones de este epitelio
han sido estudiadas
demostrande gque su contenido
esta integrado por sales
inorganicas, aminoacidos,

azlcares simples Cglucosa
principalmenetel,
carbohidratos complejos,

enzimas y otras proteinas.
Dentro de las proteinas estan
las glicoproteinas las cuales
determinan la wviscosidad del
moco cervical, factor del gque
en gran parte depende la
fecundacidén al facilitar la
penetracién del
espermatozoide. La mucina es
la glicoproteina gque sa ha
detectado en mayor cantidad en
el moco, consiste de una
cadena polipeptidica y wvarios
carbohidratos, su contenido de

aminocicidos demuestra la
presencia de cisteina gque en
el momento opor tuno puede

favorecer la formacidn de
puentes cruzados entre varias
moléculas vy asi modificar 1la

 fluidez. El comportamiento en_

Figura 1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL ESPERMATOZOIDE.

Como se puede cbservar el espermatozoide esta
formado de tres partes que son: 1. cabeza, en donde se localiza el material genético; 2. cuello, en don-
de se encuentran las mitocondrias; y 3. cola o flagelo.



la fluidez o viscosidad del
moco cervical se ve modificado
por estrdégenocs, los cuales
inducen un cambic de esta
caracteristica permitiendo 1la
entrada del espermatozoide;
por otro lade esta disminucién
en la fluidez se sincroniza
con el tiempo de ovulacidn.

La disminucidn en la
viscosidad se ha observado que
esta rel acionada con un
aumento de fucosa Yy una
di sminucidn del acido
neuraminico. Entre las
funciones posibles del moco
esti el proveer de

carbohidratos para nutrir al
espermatozoide, protegerlo de

factores adversos ¥
capacitarle. Entre los
factores adversos se ha

demostrade la presencia de
inmunoglobulinas A y G capaces
de inmovilizar al
espermatozoide induciendo su
destruccidn por macrdéf agos;
también se ha demostrade gque
las proteinas séricas pueden

penetrar al moco cervical
unidas a la mucina y estas de
al guna manera bl oguear la
penetracién : del
espermatozoide. La
progesterona muestra un efecto
adverso al inhibir la
cristalizacidén en forma de
helecho Lipica del moco
cervical en el periddo

ovulatoric y a su vez inhibe
la capacidad de éste de formar
filamentos (filantezl.

Una vez gu= =1 esperma es
-depositado alcanza el oviducto
entre unos pocos minutos hasta
2 horas despuézs del coito; se
han obser vado contracciones
peristédlticas del utero al
parecer por la liberacién de

oxitocina, situacidn que
favorece el desplazamientc del
espermatozoide dentro del

ttero. Otros factores ayudan

al transporte espermético como
es la corriente del fluido del
oviducto hacia la cavidad
peritoneal, al .igual que el
movimiento ciliar b las

. contracciones musculares del

oviducto. Entre los factores
gue bl oquean este proceso
estan, como se menciond antes,
la fluidez del moco cervical ¥y
la cantidad de este, ya gque se
ha demostrade que la cantidad
de espermatozoides en el utero
es proporcional a la cantidad
de moco presente. Otro factor
que bloquea el paso de los
espermatozoides parece ser la
uni én Gtero—-tubaria donde
existe un cambioc de presidén y
caracteristicas epiteliales
diferentes. Alrededor de 200
espermatozoides logran llegar
con éxito hasta el oviducto y
se ha postulado gque é&stos han
sido seleccionados, siendo los
mas aptos y capacitados para
fecundar al dvul o. La
capacitacidn consiste en
cambios a nivel de la membrana
del espermatozoide,
basicamente de la regidén
acrosomal C33.

Se cha demostrado por
técnicas de microfilmacidn que
la regidén acrosomal se alarga
y se expone como un resultado
de maltiples fusiones entre la
membrana plasmatica - ¥ la
membrana del acrosoma con Una
consecuente pérdida de la
cubierta de estas membranas
Gl e 288

Se ha observado gue hay

cambios a nivel de la
membrana, la cual adopta una
distribucidn diferente, su
" fluidez aumenta lo gue provoca
una pobre estabilidad; se
observan 4areas en forma de
discos con arreglos
geométricos, lo que sugiere la
presencia de enzimas

cristalizadas como la
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Figura 2. DIAGRAMA DE LA REACCION ACROSOMAL. La doble membrana que posee el espermatozoide en la re-

gidn de la cabeza inicia su desaparicibn al iniciarse la reaccidn acrosomal.

terna se visicula, queda expuesto al acrosoma.

hialuronidasa sobre la cabeza

del espermatozoide sin
membrana; por otro lado hay
una exposicidén de
glicoproteinas va que la
concanavalina A y el rojo de

rutenio se unen fuertemente a
esta zona. Entre los factores

estudiados que inducen la
capacitacidn estan: la
f3-amilasa, f3—glucuronidasa y
medios hiperténicos. = Algunas
proteinas de bajo peso
molecul ar influyen en la

movilidad del espermatozoide y
probablemente también
participen en la capacitacidn.
Cabe aclarar gque el liquido
seminal posee factores que
reprimen la capacitacidén y que
estos factores pueden ser
glicoproteinas, sialoproteinas
© enzimas especificas.

En el erizo de mar se ha
observado que después de la
capacitacién hay una entrada
de sodic y calcio al esperma,
mientras que salen potasio ¥y
protones, lo gque lleva a una
elevacidén del pH intracelular

Una vez que la membrana ex

Este proceso permite la capacitacién del espermatozoide
para que se una al &vulo y asi iniciar la fecundacién.
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que posiblemente tiene que ver
con aspectos de la regulacidén
del metabol ismo ¥
desencadenamientoc de procesos
tendientes a permitir al
esperma su activacidn para la

fecundacién. De igual manera
se ha demostrado la
polimerizacidén de actina,

proceso que posiblemente esti
regulado por la presencia de
calcio, al igual que otras
vias metabdlicas.

Una vez que se lleva a cabo.
la reaccidén acrosomal se
liberan enzimas que permiten
al espermatozoide llegar: al
dvulo. In wvitro los cambios
acrosomales se suceden
prefe-rencialmente cuando el
dvuleo se agrega al medio de

cultivo, aungue este no es un
requisiteo indispensable, lo
cual indica que al gunos
factores del Svulo - son
importantes en el
‘desencadenamiento de este

procesa, aungue tales cambios
se han observado en presencia
de fluido celular y suero. Un_



elemento'que es indispensable:

en la reaccidén acrosomal es la
presencia de calcio, ya que su
ausencia impide la formacidn

de vesiculas acrosomales; la -

adicidn de este ién al medio
de incubacidén favorece cambios
de esta regidén Y ademas
incrementa la movilidad del
esperma.

Durante el paso del esperma
por el epitelio uterino se ha

postulade que los gametos
sufren una serie de
alteraciones a nivel de la’
membrana; entre los cambios

propuestos estid la eliminacidn
de antigenos de superficie,
inducidos por la actividad de
proteasas presentes en las
secreciones uterinas; esta
modificaciédn antigénica puede

favorecer la unidén de los
gametos al evitar que el
espermatozoide durante su

recorrido sea reconocide como
una célula extrafia.

3. FUSION DE LOS GAMETOS.

El esperma ya transformado
durante su trayecto, pasa a
través del epitelio uterino vy
del oviducto y hace contacto
por primera vez con las
células de la corona
principal funcidén parece ser
el asegurar una correcta
orientacién de este gameto
para su interaccidédn con la
zona pelucida. Después de
penetrar por esta . capa
celular, el esperma se  une
temporal mente a la Zona
peliicida e inicia la digestidn
de esta para llegar hasta el
espacio previtelino. Se ha
demostrade la presencia de
grupos gquimicos en la zona
pelticida y en el esperma gque

temporal mente permiten la
unidén inicial; este proceso se
puede inhibir por tripsina,
quimitripsina, fitocaglutininas

cuya

kit

0% anticuerpos antizona
peldcida, lo que indica que
tanto polisacaridos como
polipéptidos estan

involucrudados en este evento.

La movilidad del esperma no
se pierde aun estando dentro

de la zona, ya que se han
obser vado la presencia  de
proteinas con actividad

denomi nadas
“lisimas de zona'". Entre las
enzimas descritas -estan 1la
acrosina; en el conejo se han
obtenido el complejo
hialuronidasa vy una enzima
semejante a la tripsina; en

enzimatica

otras especies se han mostrado

actividad de f3-glucuronidasa,
N-acetilglucosaminidasa,

enzima penetradora de la
corona Yy  enzimas .que actudan
como neuraminidasa. Los datos

experimentales sugieren que
todas estas enzimas se
encuentran unidas a la

membrana del gameto masculino.

Una vez que el
espermatozoide llega a la
membrana del &vulo la fusidn
de los gametos se inicia a
través de la regidn ecuatorial
del esperma
Cfig. 3D.

En este proceso se ha
postulado gque el calcio puede
ser un factor que facilite una
primera etapa de adhesidén (4D
al anul ar cargas de los
fosfolipidos membranal es Y
también se han hecho estudios
para demostrar la presencia de
una ATPasa que transporte
calcio entre estas dos
membranas facilitando no solo
la adhesidn sino también la
activacidn de enzimas como se
vera mas adelante. ;

La fusidén implica tanto a
la membrana del &vulo como la
de la regién ecuatorial del
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Figura 3. FUSION .NTRE EL OVULO ¥ EL ESPERMATOZOIDE.
Una vez gue el es:armatozoide capacitado ha penetrado en
la zona pelficida del &vulo y entran en contacto las mem-
branas de ambas células, se inicia la fusién. La flecha
indica la regiSn ecuatorial del espermatozoide, que es
en donde se realiza el primer contacto con el Gvulo.

Una vez gue esta regidn se fusiona, el contenido del es-

permatozoide entra en contacto con el citoplasma del 5v-_u_

1o inicifndose de esta manera la fecundacifn.

espermatozoide, permitiendo
posteriormente la entrada del

resto incluyendo la cola de
éste. Ha sido observado
gue antes de efectuarse la

fusidn de los gametos existe
un hinchamiento del apex del
acrosoma, al parecer por un
incremento en la permeabilidad
de la membrana que favorece el
mecanismo de fusidn. El
calcio, COmo se menciond
| parece  ser esencial en- la
reaccidn -acrosomal b tal
parece gue la actividad de
este idn puede a sSu vez ser
regul ada por magnesio. Se
desconoce si el calcio induce

12

una difusidn lateral o
separacidén lateral en la
membrana lipidica, T "tudl
culminara en una
desestabilizacidn de la
membr ana susceptible a la
fusidn. :

Una vez efectuada la
fusién, por alguna sefial aun

no determinada el évulo libera
el contenido de una serie de
vesiculas que se localizan muy
préximas a la membrana y dque

se denomi nan granul os
corticales. Los dvulos parecen
contener cuando menos 2
pobl aciones de granul os
corticales; unos que se

localizan inmediatamente
detris del ocolema y otros que
se encuentran dispersos

inmediatamente después de la
corteza o membrana. Estos
granul os al liberar su

contenido bleoquean la entrada
de mas espermas a través de la

activacidn de proteasas
inducidas por rdltesbEn la
tripsina v los
mucopol isacaridos con carga
negativa ~ también son

secretados y pueden tener el

mi smo efecto. También las
membr anas recién fusionadas
contienen glicoproteinas que

aparecen como una respuesta a

cambios biogquimicos v
biofisicos aun no determinados
y se ha demostrade que la

difusién lateral de proteinas
disminuye en forma importante.

Eor otro lado se ha
observado la sintesis de una
proteina que se libera del
dvulo recién fecundado, la

cual se ha denominado factor
dvarithe . CRNERN TS EEveL ST Do
sintetizado en el huevo humano
estimula la produccién de una
proteina a nivel ovarico,
estimulacidn gque requiere de
la presencia de prolactina
para inducir eficientemente la



‘sintesis de esta proteina que

se ha denomi nado factor
temprano del embarazo B
CFTE-BD, factor que para
ejercer su efecto se asocia a
otro factor similar
proveniente del oviducto y que
se ha denomi nado factor
temprano del embarazo A

CFTE-A). Este dltimo factor es
sintetizado‘tanto en la fase
erstrogénica del ciclo
menstrual cCOomo durante el
embarazo, mientras que el
FTE-B sdlo ‘se sintetiza
durante el embarazo.

El efecto del FTE radica en
disminuir la respuesta inmune
de los linfocitos maternos ¥
esto se logra gracias a que el
FTE-A se une a éstas células
bl oqueando su actividad,
accidédn gque sdlo se ejerce al
estar unide al FTE-B. Se ha
comprobado que este factor
permite a la madre responder a
estimulos inmunoldgicos pero
la respuesta inmune se Vve
medificada; de igual manera si
se aplica cualquier antigeno
- junto con el FTE la reaccidn
inmunoldégica se ve suprimida.
Entonces este proceso parece
encaminarse a bl ogquear la
respuesta inmuncldégica del
huevo evitando gque éste sea
rechazado, =sin dejar a 1la
madre desprotegida de su
sistema inmunoldgico.

Al penetrar el esperma al

évul o, la cromatina del
primero que se encontraba
condensada experimenta una
rapida hidratacidén e
hinchamiento con 1la pérdida
consecutiva de la membrana

nuclear, lo gque induce a una
subsecuente reorganizacidn de
este, material dentro del
citoplasma del dvul o,
situacidn gque no se puede
obser var cuandoc los &vulos
estan inmaduros. Los

13

prondcleos forman una membrana

~de novo dentro de las primeras

hor as después de la
fecundaci én. Posteriormente
hay una migracidén de los

pronucleocs hasta el centro del
édvulo, desapareciendo las
membranas que los rodean por
vesiculacidn, lo gque permite
un mutuo acercamiento y una
asociacidédn eventual de las
cromatides homél ogas del
genoma del padre y de la
madre. Esto constituye la
singamia, el evento final en
el proceso . de la
fertilizacidén. Los cromosomas
se condensan en la profase de
la singamia antes de que la

membrana nuclear de los
prontucl eocs desaparezca Y
migren juntos sobre el uso
acromatico de la primera

divisidén celular.

El flagelo del esperma gque
penetré al évule durante el
proceso de la fusidén empieza a

desaparecer v se obser van
cambios en el citoplasma entre
los que se notan una

disminucidén de complejos de
Golgi cerca de los prontucleos,

numerosas lamel as en el
citoplasma y cambios en las
estructuras e las

mitocondrias y nucleos.

Una vez que se ha efectuado

el proceso de la
fertilizacidn, el huevo se
transfiere por el oviducto
para llegar al dGtero; este

proceso dura dos dias o mias ¥y
es efectuado por movimientos
ciliares b4 contraccidén

muscular del oviducto, ademas
de poseer este canal una
secrecidn la cual es

estimulada por la presencia de
estrégenos gue ayudan al facil
desplazamiento del huevo. Al

llegar a la unién
Uterotubaria, el huevo es
detenido's por algunas  horas_



debido a un aumente de las
celulas ciliadas gque le
impiden el pase y a que la
presidén en el istmo es
diferente a la del dtero,
cbligando al hueve a emplear
de 1 a 2 dias en atravesar
esta regidén anatdmica.

El estraidol puede inducir

cambios importantes en el
transporte’ del huevo
bl ogueando sSu traslado.
También se ha discutide el
papel de estimulos
adrenérgicos; ambos efectos
adversos pueden ser blogueados
por la progesterona. Los
factores que ayudan al

traslado del huevo son las PG,
especialmente la PGFz-a, la

cual se ha detectado . =n

en las secreciones del

oviducto gue en el suero.
Durante su paso es

necesarioc mantener nutride al
huevo, s=e ha mostrado gque las
caracteristicas en cuanto a la
relacién albumina-transferrina
de las secreciones del
oviducto es igual que las del
plasma. Las secreciones del
oviducte tienen pH alcalino,
baja concentracién de oxigeno
v ATP en la regién proximal.
Se han colectado hasta 20 ml
de fluido diarios de oviductos
de seres humanos durante la
fase @ ovulatoria @ con altas
concentraciones de lactato ¥y
piruvato.

Las secreciones uterinas
contienen sodio a una
concentracién igual que la del
suero, poseen menos Jglucosa,
proteinas, potasio y calecio ¥y
contienen mas amilasa, lactato
deshidrogenasa y un tipo de
albumina.

del huevo
involucra
serie de

La divisidn
Ccleavaged

esencial mente una

14

. estas

di visiones mitéticas con
ciclos celulares incompletos.

Este tipo 'de divisiones son
caracteristicas del embridn
recién formado, produci endo
divisiones blastdémeros:
irregulares en las primeras
stapas hasta el estade de 8 a
i[5 celulas, en donde los
blastémeros son regulares. En
este momento se forman
desmosomas que permiten
deferenciar células

advacentes; este cambic induce
tal wvez, la diferenciacidén de
lo gque serid el trofoblasto y
las células de la masa interna

CCMI3S los desmosomas asi
formados cambian
posteriormente a uniones

fuertes gque forman una barrera
protectora para el embridn.

4. FORMACION DEL BLASTOCISTO.

Una vez fecundado el dvulo
se inician las divisicnes del
huevo y mucho se ha discutido
sobre la diferenciacidn desde
etapas tempranas. Se postulé
que a partir del estade de 8

células habia una clara
diferenciacidén de los
blastdmeros, pero esta
hipétesis fue rechazada al
demostrarse que los
blastdémeros en esta etapa,

separados por medios mecanicos
y/0 enzimaticos, son capaces
de originar un nuevoc huevo con
caracteristicas iguales al
recién fecundado.

Para la diferenciacidén se
han propuesto dos hipdtesis
Gfig. 43:

La primera s la posicional
la cual menciona gue a medida
que va creciende el huevo hay
un arreglo espacial dejando
células en la periferia mas
expuestas al medic externc y
otras de leocalizacidn interna;
de tal manera gque =se forman



gradientes quimicos gque de
alguna manera permiten gue los
blastdmercs mas externos
respondan de manera diferente
a los que se localizan en el
interior. La segunda hipdtesis
es la de la polarizacidén, qgue
propone que en el contenido

del huevo adun no fecundado, ©
bien a2 nivel de la membrana

del huevo, hay marcadores
especificos gque se distribuyen
ordenadamente durante las

primeras divisiones, dejando
en cada blastdmero un mensaje
que inducirs

cambios

Figura 4. HIPOTESIS DE LA DIFERENCIACION CELULAR EN EL OVULO FECUNDADO. La primera hipStesis postula
que las c8lulas germinales contienen una serle de indicadores para determinados grupos celulares y que
durante las primeras divisiones celulares estos indicadores quedan distribufdos al azar. La hipbtesis
posicional sugiere que el desarrollo del huevo, las células estén expuestas a diferentes condiciones
de gradientes, lo gue genera estimulos diversos en cada c@lula, permitiendo asf su diferenciacidn.



predetermi nadoes para la
formacién de las dos lineas
celulares, el trofeoblasto vy

las CMI y tal vez dichos
marcadores participen también
en procesos de diferenciacidn
- mAs complejos durante la
embriogénesis.

Se han realizado intensos
estudios socbre la sintesis de
4cidos nucleicos en diferentes
etapas de la formacidén del

huevo; ha sido posible
identificar que recién
-efectuada la fecundacidn

existe la capacidad de
sintesis de RNA, la cual no es
inhibida por amanitina O
actinomicina D, lo cual
sugiere que la sintesis de RNA
proviene del contenido materno
depositado en el &évulo durante
su maduracidn, La sintesis
propiamente dicha del huevo se
inicia en el estado de 2

punto de vista bioquimico como
morfoldgico en la transicidén
del estado de 8 a 16 células.
Desde el punto de vista
morfolégico el cambio se ha

denomi nado compactacién
Cpolarizacidnd (73, el cual
consiste en que los

blastémeros dejan de conservar
su estructura esférica (fig.
53

Y pasan a adoptar formas
irregulares que se amoldan al
espacio interior de la zona
peliucida. También hay cambios
en cuanto a la cantidad de
microvel losidades que pasan de
ser abundantes a disminuir en
numero y tamafio; el volumen de
los blastdmeros se incrementa
en forma considerable y la
aparicidén de uniones fuertes
se hace mas aparente,. En
microscopia electrdénica se
cbserva que las mitocondrias
adoptan una conformacidén

células, en sus etapas vesicul ada v se desplazan
finales, obser vandose que hacia el centro del huevo
basicamente todos sus procesos dejando la periferia de este
son inhibidos con drogas desprovista de organel os
especificas, siendo detectada citoplasmAticos.

en el estado de 4 células la
capacidad totipotencial de
sintesis de cualquier tipo de
Acido nucleico.

Junto con estos cambios hay
modi f'i caciones bioquimicas,
entre las que podemos sefalar
un incremento en el transporte

También se han notado de aminocicidos, azucares Yy
cambios importantes desde el bases nitrogenadas. =
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Figura 5. PROCESO DE COMPACTACION. En este dibujo se observa la tranaformacién que sufren las célu-
las del huevo durante la compactacidn. Inicialmente las células se mantienen indépendientes con una
estructura regular. Durante este proceso, las células entran en contacto entre s a traves de uniones
"gap", al mismo tiempo que van perdiendo su estructura celular.
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sintesis del colesterol es la
primera T modificacidn
detectable y dado que los
niveles de este metabolito son
sensibles a modulaciones, es
posible gque induzeca polaridad.
Se ha mostrado que inhibidores

de la OH-metil-glutaril CoA
reductasa retardan, pero no
inhiben la compactacidn. De
igual manera se o©observa un.

incremento en la sintesis de
fosfolipidos, Acidos grasos y
triacilglicéridos, los cuales
cambian la estructura de la
membrana dandole mayor
fluidez, Eacil Boanadan el
desplazamiento a través del
citoesqueleto = de sustancias
hasta entonces fijas ¥
posiblemente inactiwvas,
induciendo arreglos gue puseden
facilitar la diferenciacidn
celular.

Los siguientes pasos
constituyen la multiplicacidén
celular, llegando al estado de
mérula, en donde se inicia la
formacidén de una cavidad con
el producto de secreciocnes
celulares de los blastémeros y
de transferencia del contenido
del fluldo uterino. El
blastocisto entonces se define
como un huevo con una simple
capa de células del
trofoblasto un "conjunto de
células de la masa interna
desplazadas del centro y una
cavidad blastocélica. =
blasticisto presenta
caracteristicas antigénicas de
membrana diferente a las de la
madre y en sus primeras etapas
aun conserva la zona pelucida,
la cual es liberada por el
proceso ' denomi nado
empollamiento Chatching?, por
lo cual el blastocisto queda
expuesto al -epitelio uterino
para su implantacidén.

La liberacién de la =zona
peliucida se ha postulade gque

L

se realiza bajo la influencia
de . varios factores
dependientes de la especie,
por ejemplo, en el ratén se ha
obser vado que el huevo en esta
etapa pulsa haciendo
contracciones y relajaciones
ritmicas gque le ayudan a
quedar libre de la Zona
peltcida, mientras que en
otras especies se ha mostrado
que las enzimas liticas del
fluido uterino son las
responsables de dicha
liberacidén. A estas enzimas se
les ha denomi nado factor
litico uterino.

estado de

blastociste se sabe que el
fluide del interior se debe =
la secrecidén de las células
embridnicas ¥y al transporte
activo de iones a través de
las células del trofoblasto
asociado con la movilizacidn
hacia el interior de agua.

En este

Ademds existe un potencial
negativo a través de las
células durante la expansidn
del blastociste, lo que puede
favorecer el transporte de
iones. Se han identificado
algunas proteinas de este
liquido que probabl emente
provienen de secreciones
uterinas.

Las células del blastocisto
estan totalmente diferenciadas
con un reticuloc endoplésmico
complejoc ¥y muchos ribosomas
tanto: en las células del
trofoblasto como eri las
células de la masa interna. Se
forman uniones fuertes b
desmosomas en 2l treofoblasto
como una barrera protectora. El
trofoblasto se divide en dos
tipos, el pelar que se
encuentra asociado a la CMI y
el mural que es el gque recubre
la cavidad blastocélica. EI1
trofoblasto induce la



implantacién mientras que las
CMI forman al feto propiamente

dicho. Una estirpe celular no
sobrevive en ausencia de la
otra St viVOo, aungue las
células de la masa interna
puseden diferenciarse en
trofoblasto in vitiro.

Se ha demostrado la

capacidad del blastocisto para
sintetizar - hormonas, tanto
proteinicas como esteroidales.
La gonadotrofina coridnica,
humana se sintetiza desde
edades tempranas y ayuda en el
pericdoc de implantacién; en el

conejo el blastocisto puede
transformar progesterona,
pregnenol ona,

1i7-3~OH-pregnenclona v
androstendiona a otros
esteroides. En &l cerdo se ha

detectado 1a

sintesis de estrdégenocs,
cuales estimulan ¥y mantienen
el cuerpo luteo. Por otro lado
en el ratén se ha detectado la

capacidad de

actividad de 55, 3—3~OH
‘estercide deshidrogenasa por
metodos citoquimicos. En
al gunos CasSos hay datos
contradicteriocos, pero a pesar
‘de estos no es sorprendente
esperar que el blastocisto
sintetice hormonas
esteroidales para llevar a
cabe la implantacidn, ya que

este evento debe ser regulado
en parte también por esta
‘estructura y muy posiblemente
1o haga a traves de la
liberacidn de estas hormonas.

La sintesis de proteinas se
‘eleva considerablemente de la
etapa de 8 células a la de
blastocisto C1.34 a 4.73
ng-dia- embridnd y - se ha
demostrado que es capaz de
sintetizar mas de 1 000

polipéptidos diferentes,
siendo la miosina, tubulina vy
actina de las proteinas

identificadas.

Hie=
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El consumo de oxigeno se
incrementa al llegar al estado
de blastocisto y la glucosa se
usa preferencialmente por la
via del ciclo colateral de las
pentosas y ciclo de Krebs. El
lactato penetra facilmente al

embridn Y es utilizado
preferentemente a cualquier
otro sustrato b4 sSu
concentracidén dentro " del
blastociste depernde de los
valores o niveles
extrasembrionales.

El it es el

intermediario del ciclo de

Krebs en mayor concentracidn,
seguido por malato,
a~cetoglutarato e isocitrato.
En esta - etapa la
glucosa-6-fostato ==
incrementa 4 veces mientras
que la fructosa—-difosfato
permanece constante en todo.
momento. Hay capacidad de

Bormacd &ry ; 13 ubl lizacion, de
glucégeno y se ha mostrado el
cambio tanto en concentracidén
come en actividad de enzimas

del metabol ismo intermedio.
Por otro ladeo se ha mostrado
la presencia de
microvellosidades en la

superficie de esta estructura
v se han identificado
glicopéptidos de alto peso
molecular v se les ha asignado
un papel importante en el
reconccimiento del epitelio
uterine para llevar a cabo la
unién y adhesién del embridn
antes de la implantacidén.

5. IMPLANTACION

En esta etapa es una
necesidad obligada la
existencia de condiciones
hormonal es especificas que
hayan preparado el epitelio
uterino para la implantacidn.
El epitelio uterino debe haber
proliferado, iniciando la
transformacién de sus células



del estroma, as cuales
dependen de la concentracidén
de esteroides plasmaticos. Se

observan cambios en las
microvel losidades como son
~elongacidn ¥ extrusidn,
cambios que se suceden al

tiempo de la
no duran mas
dias. Entre

ovulacidn y gue
all s dar o gs -

las primeras
respuestas a los esteroides
por parte del dtero, estan
cambios en la permeabilidad,
liberacidn de histamina,
aumento del flujo sanguinec e
incremento de la sintesis de
DNA = OE - 1la. consecuente
elevacidn de proteinas como la
uterocglebina, proteina que
puede pasar a la cavidad del

blastocisto transportando
progesterona.
Las células uterinas

convierten progesterona a
S—-a-pregnan 2,20-diona bajo el
estimule de niveles bajos de

estrégenos, efecto mediado por
los incrementos de
NADPH-reductasa; la

S—-a-pregnan 32,20-dicona es un
potente progestiageno que ayuda
a la transformacidén desidual.

También sintetizan FPGTz=-o

por influencia de la
progesterona, al igual que
catecolaminas. Las PG pueden
estar . involucradas en el

proceso de implantacidén.

Entre los parametros
fisicldgicos que se han
observado en dtero durante la
implantacidén estid el aumento
del flujo sanguineo, altos
niveles de agua asociados <on

edema ¥y un increments en el

consumo de oxigeno, este
ul timo se acompafia
paraddjicamente de una

disminucién en el consumo de
glucosa y los niveles de
gl ucdgeno permanecen bajos. De
igual manera los niveles vy

19

el Gtero.

actividades de diferentes
enzimas se ven modificados por

la accidn de 1las  hormonas
esteroides.
El control de la

implantacidén depernide de una
interrelacidén entre proteinas
especificas del Gtero, la
digestidn de la zona peldcida
¥y los cambios inductores a la

implantacidn en ttero v
blastocisto, lo que hace
suponer una compleja

integracidén. El plasma también
contribuye donando protefinas
especificas de acuerdo a los
niveles de hormonas
esteroidales; tales hormonas
influyen, por ejemple, en el
paso de alfamicrobulina.

El procesc de implantacidén

e “‘ha  dividido en‘ varias
etapas:
ad) Fase de aposicién. En esta

fase el blastocisto se alinea
o se orienta correctamente en
Las c¢élulas del
trofoblasto se hacen planas y
elongadas y durante esta etapa
se forman las llamadas células
gigantes como  un producto de

endorreplicacién del
trofoblasto.

: Las ce#lulas gigantes han
sido involucradas en - el
proceso de alimentacidn del

embridén, en la atenuacidn de
la respuesta inmune ¥ en el
proceso de invasidn del
trofoblasto.

Se ha notado gque 1la lu=z

"uterina estid sumamente ocluida

en esta etapa, postulandose
que esta situacidn permite la
orientacidén del blastocisto y
lo separa para la adhesidén. En
el ratdn (8) se ha demostrado
gque la fase de aposicidn se
puede efectuar en una
orientacidén antimesometrial,
sSin que sea necesario tener un



Area especifica de contacto de
parte del blastocisto y se ha

comprobadeo gque a pesar de
tener una orientacidn
incorrecta lLas CHMI pueden
desplazarse a través de las
células del trofoblasto

disclviends sus uniones
hasta lograr
correcta.

Ilgapl(
una orientacién

b) Fase de adhesidén. Una vez
orientado el blastocisto se
inicia una serie de cambios
estructurales. Las células de
la superficie del epitelio
uterino cambian su estructura,
s hacen alargadas ¥ Sus
microvellosidades comienzan a
dezaparecer y son reemplazadas
por pequefias e irregulares
proyecciones, postul Andose que
estos cambicos incrementan la
adhesividad. Este procesc se
ve blogqueado por progesterona
v aes favorecido por
estrégenos.

A medida gue avanza esta

fase la superficie epitelial

uterina se hace mas lisa hasta
quedar bien adherida con las
células del trofoblasto. Entre
las membr anas adheridas
aparece rapidamente un
depdésito de material gque se
Ltifle fuertemente con tinciones
densas a los electrones, dicho

material no se ha identificado -

y se desconoce su posible

papel funcional.

Dentro de los factores que
facilitan la adhesidén tenemos

a los estrégenos que: 1.
Inducen la sintesis de
mol écul as conteniendo Adcido

sidlico con carga negativa.2.
Incrementan la concentracidén
de  potasio en el
uterino lo cual disminuye el
potencial de membrana tanto
del blastocisto como de la
superficie del epitelio
uterino y 3. Los estrdgencs

flufido
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también estimul an la
Prodiccidnitdal S i fact ored fShlice .
uterino el cual es responsable
de la iniciacidn de la
implantacidén. : :

<) Fase invasiva. Hay al menos

dos razones para que el
trofoblaste invada @ la pared
uterina durante el embarazo,
la primera para sujetar

firmemente al embridén en una
posicidén correcta ¥y segunda
para adgquirir nutrimentos de
la madre que pasan al feto. Se
ha mostrade que existen cuando
menos 3 tipos de invasidn del
trofoblasto, éstos dependen de
la especie. El primer ‘tipo es
la invasidn intrusiva, en
donde las células del
trofoblasto penetran entre las
células del epitelioc uterino y
llegan hasta la lamina basal
de dicho epitelio. La segunda

es la 1invasién por fusidn,
aqgui el trofoblasto como
sinciotrofoblasto -se fusiona

con las células del epitelio
uterino como un paso inicial
en el proceso de invasidn. ElL
tercero es por desplazamiento,
en’ donde el epitelio ulerino
es desplazadoe de la lamina

basal vy es reemplazadec por
células del trofoblasto.
Se ha postulade que las
células de la capa del
. epitelico uterino que mueren

‘primero sirven como marcadores

de los. siticos iniciales .de
penetracidén © invasidén de las
células del trofoblasto. Por
otre lado las celulas del
.trofoblasto invascoras son con
frecuencia ectopl asmicas v
contienen microtabul os Y

pegquefias vesiculas, las cuales
pueden estar asociadas a los
movimientos de estas células
durante su invasidén, ademas
poseen capacidad fagocitica y

endocitica.



Durante la implantacidén el
estroma uterino entra en
transformacidén, preolifera el
tejido conectivo aumentando el
Area estromal Y desplaza
glandul as uterinas. Las
células deciduales son ricas
en glucdgeno y lipidos siendo
posiblemente su funcidén nutrir
al feto y proteger a la madre,
2l limitar la invasividad del
trofoblasto. También estan
involucradas a prevenir la
sensibilizacidén materna a
antigenos fetales o© bien a
bloquear el paso de lifocitos
maternos al feto. En esta area
de inmunidad materna también
se ha hecho referencia a que
las hormonas proteicas del
blastocisto + actdan cCOoOmo
inmunosupresoras.

B. CARACTERISTICAS DE LA
PLACENTA HUMANA.

Como se menciond en la
seccidn anterior, el
trofoblasto es el responsable
de la implantacidn del
blastocisto. Este grupo de
células origina la placenta,
la cual estid formada de tres
tipos de células diferentes,
células gigantes, células
parecidas a fibroblastos v
células del trofoblasto. A su
vez la células del trofoblasto
se pueden diferenciar en dos
grupos: las del
sinciciotrofoblasto v las
citotrofoblasto. Ha - sido
descrita la existencia de otro
tipo celul ar en estudics
tempranocs del embarazo
Ccultivo de célulasd, estas
han sido denomi nadas
trofoblasto laberintico y se
ha postul ado un papel
importante en la sintesis de
gonadotrofina coridnica
humana: sSu existencia es
discutida.

Entre las funciones gque se .
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le han asignado a esta
glandula estid la nutricidén del
feto, la depuracidén sanguinea
de compuestos tdéxicos fetales
y la produccidn de hormonas

tanto peptidicas como
esteroidales.

Uno de los enigmas mas
interesantes que espera
posteriores estudios que 1lo
aclaren es definir el
mecanismo por el cual las

células del trofoblasto dejan
de invadir al dtero materno;
sin embargo, se ha postulado
que la 1amina basal en
asociacidédn con las células de

la decidua dan la sefial
especifica para que las
células trofoblAsticas
bl oqueen su actividad
invasiva; por otro lado

también se ha propuestoe que,
esta actividad invasora esta
predeterminada en tiempo y que

al llegar al limite
Cconcentraciones determinadas
de un metabolito
probablemente) estas células

pierden su capacidad invasora.
Sin embargo, estudios in vitro
estan en contraposicidn de
estos Ultimos datos. Se ha
demostrado la presencia de una
enzima activadora del
plasmindgenc en variocs tejidos
invasores como tumores ¥
placenta; esta enzima parece
ser la responsable directa de
dicha actividad, sin embargo,
la regulacidén de este proceso
permanece obscura.

Por las condiciones que
tiene que enfrentar este
tejido se ha demostrado una

alta capacidad para resistir
cambios adversos, ya gue
estudios sobre implantes de
esta glandula han resistido
hasta tres periodos de
congelacién y descongelacidén
en agua, permaneciendo las
células vivas después del



tratamiento; han soportade
periocdos de incubacidén a 47<C
por tres horas y han sido
incluidas en soluciones
hipotdénicas sin presentar dafio
celular importante. También en
células aisladas sa han
probade bajas tensiones de
oxigeno vy se ha demostradeo su
capacidad para resistir estos
cambios.

Estos datos en conjunto
demuestran gran capacidad de
estas células para absorber
dahos posibles ° del medio

ambiente, protegiendo de una
manera eficiente al producto.

Dentro del aspecto hormonal
ha sido identificado un gran
ntimero de hormonas (82, las
cuales seran discutidas
brevemente a continuacidn. Su
produccién posee un patrdn de
liberacién bien definido dque
se refleja en sus
concentraciones a nivel de
sangre materna.

La gonadotrofina coridnica
CHCGD es una glicoproteina al
parecer sintetizada por las
células del
sinciciotrofoblasto, aungue
hay algunas divergencias al
respecto; esti formada por dos
subunidades, alfa y beta, gque
sSon necesarias’ para expresar
su funcidén; la funcidn de esta
hormona parece ser la de
mantener el cuer po ldteo
durante las primeras semanas
del embarazo; se ha pestulado
que estimulan la sintesis de
estercides en los testiculos
fetales y ademéds disminuye la

respuesta inmunclégica materna
hacia el feto, evitando asi 1
rechazo del producto. Estas
funciones no tienen suficiente
apoyo experimental vy se ha
mencionado que ... la HCG es
un regaleo de la naturaleza
para hacer mas facil la tarea
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de los obstetras en el
di agnéstice del embarazo a
edades tempranas de este”
103, lo cual parece ser
cierto ya gue no han podido
comprobar de manera especifica
sus efectos. La mayor utilidad
gue ha prestado esta hormona
es poder identificar ciertas
anomalias fetales de acuerdo a
su concentracidén plasmatica.

El lactségeno placentarioc
CHPLD o somatomamotrofina
coridnica humana es otra
glicoproteina gue al parecer
es secretada por las células
del citotrofoblasto, peroc no
hay fuertes evidencias que
apoyen esta hipétesis. La
hormona presenta actividad
lactogénica v actividades
parecidas a 1la hormona de
crecimiento de la pituitaria.
Parece ser que tiene efecto
scbre la nutricidén fetal; los

factores maternos de
hipoglicemia, hiperglicemia o
estrés no modifican sSus
niveles plasmaticos, pero los
periodos de ayuno severos
elevan marcadamente las

concentraciones sanguineas de
esta hormona. Al igual que la
HCG se desconoce el papel
central gue desempefia, siendo
motive de investigacidn su
modo de accidn.

Otra proteina con actividad
similar a la tirotrofina ha
sido descrita en placenta
humana Ctirotrofina coridnica
humana>. Esta glicoproteina se
asemeja estructuralmente a la
tirotrofina de la glandula
pituitaria,. pero contiene
menos Aacido sidlico; hasta la
fecha se desconpce su posible
papel en el embarazo, al igual
que otras proteinas gue han
sido identificadas durante la
gestacidn.

En cuanto a las hormonas



estercideas se sabe gque las
célul as del trofoblasto
sintetizan progestercna con un

patrén bien definido de
liberacidn a 1la circulacidén
materna.

Estudios previos en cultivo
de células del trofoblasto
demuestran gue estas ceélulas
tienen una baja capacidad para
sintetizar colestercl y siendo
este metabeolito indispensable
para la producci én de
preogesterona v otros
estercides se ha observado gue

estas células placentarias
poseen receptores de alta
afinidad para lipoproteinas de
baja densidad las cuales
transportan ceplesterocl por la
via sanguinea, siendo la
fuente de sustrato para la
estereidogénesis. Entre los
efectos que tiene la
progesterona durante el

embarazo estid la regulacidén de
la excrecidn de sodio a nivel
renal, regulacidn sanguinea,
es sustrato de las
suprarrenales fetales para
producir corticoesterocides vy
se ha involucrado en la
prevencidén de la iniciacidén de
trabajo de parto; también se
ha demostrade que durante la
gestacidn disminuye el umbral
a la respuesta por el calcio
en Utero.

S=  han
en el Area de
células con el afan de
establecer un método que
permita el estudio de algunos
de los parémetros de interés
de los cuales atn no ‘se
conocen sSus mecani smos de
regulacidédn como es el proceso
de invasidén, la sintesis de
hormonas peptidicas ¥
esterocidales, su metabolismo
etc. Se han realizado algunos
intentos para conocer su
_metabolisme; se ha descrito

realizado estudios
cultivos de
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que la sintesis de
progesterocna al igual gque en
otros tejidos estereidogénicos
se realiza en la mitocondria
de~  “*=las célul as del
trofoblasto. También se han

reportado sus caracteristicas

de la multiplicacidn y en base
a estos datos se ha intentado
usar el cultivo de células
placentarias para conocer el
sexo del producto, sin embargo
datos previos demuestran dgue
el ciclo celular es mas lento
de lo reportado. Lo gque si es
claro es que aun falta mucho

para gue esta metodol ogia
proporcione un 1002 de
confiabilidad Y

reproducibilidad ¥ esto no se
lograrid hasta no realizar mas
estudios tendientes a conocer
con exactitud €l metabolismo vy
regulacidén de las células del
trefoblasto.

En esta revisidn no se han
mencionado ©otros puntos de
interés como son los
mecanismos de diferenciacidn
celular fetales, sobre los que
hay un mundo de tecorias, no se
menciond lo referente al
mecanismo de trabajo de parto,
ni metabolismo interrelacionado
materno-fetal, ni la
participacidén gque tiene el
feto durante el embarazo, ni
la importancia que tiene la

produccidn del liquido
amnidético durante este evento.

Por citro 1lado se ha
intentado acercar lo mas

posible a los fendmenos que se
suceden en el organismo humano
desde un punto de vista
biogquimice y de integracidn,
una tarea dificil ya que el
fendmeno de la fertilizacidn
no es otra cosa gque =21 sistema
bioldégico que la naturaleza
usa para permitir la
procreacidn v la supervivencia
de los seres vivos.
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 ADAPTACIONES DEL APARATO
FOTOSINTETICO EN
ALTAS Y BAJAS TEMPERATURAS
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\ENEP. Iztacala. UNAM. Apartado Postal 314. Tlalnepantla, Edo. de

‘México.

INTRODUCCI ON

La témperatura es uno de
los principales factores

ecoldgicos gque determina la
distribucién de las plantas.
Exdisten temperaturas
inferiores a los O=C en
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Fig. 1. Velocidad de fotosintesis dependiente de la tem_

peratura foliar, en plantas crecidas bajo un régimen de _
temperatura similar al de su habitat. 1. Oplongifolia: 45 °C/32°C

(—a) y A. glabriuscula: b—o) 21°C/ 15 °C. Fuente (2 ).

ambientes Articos y alpines ¥
cercanas a los  BO«C en los
desiertos mas calientes;

ademés una planta puede estar.

expuesta, en su mismo habitat,
a diferentes temperaturas
durante una estacidn y dia
Elli

El rango de temperatura en
el gque wuna planta sobrevive
varia mucho de una especie a
otra e incluso dentro de una

misma especie. Estoc guarda
relacidn con el rango de
temperatura en el cual la
integridad del sistema
fotosintético es mantenida, ya
que la exposicidn a
temperaturas muy bajas resulta
con dafios irreversibles a

varias partes de dicho sistema
¢2>. De hecho, se mostrado
(3> gue dentro del rango de
tolerancia existe una
temperatura &ptima para 1la
fijacién de COz Cfig.1D

por abajo ¥ por encima de la

cual las vel ocidades de
fijacidn sSon menores Y
caracteristicas para cada
organismo, obtenindose asi

curvas de fijacidn
particulares a cada wuno de
ellos.

De lo anterior se desprende
que las plantas deben tener
cierta capacidad para
aclimatarse a la temperatura a
fin de crecer vy reproducirse
exitosamente en su ambiente.
Ciertos estudios (32,4,5) bajo
condiciones de campo y de
laboratorio, han  establecido
que diferentes sspecies
presentan cierto grado de
aclimatacidn en =su respuesta

fotosintética a la
temperatura, puesto que al
estudiar la respuesta de

fijacidn de COz de las
siguientes especies natiwvas de
habitats con regimenes de

Abreviaturas: DGDC, digalactosil-diacilglicerol; FBP-asa,
fructosa bifosfatasa; s I fotosistema I; Fs II, fotosistema iI;
MODC, monogalactosil-diacilglicerol; RuBPC-asa, ribulosa bifosfato

carboxilasa-oxigenasa; SGbD3, sulfoquinovesil-diacilglicercl.



“temperatura contrastante, se
obtuvieron los resul tados
mostrades en la figura 2:
Atriplex glabriuscula Y]
Atriplex sabulosa, especies
con régimen de temeperatura
frio y cuya mAxima velocidad
fotosintética se da a bajas
temperaturas; Tidestromia

fotosintéticas mencores a las
de 7. oblongi folia; Nerium
oleander, especie gque crece en
un rango aproximado de 15
hasta 45°C. La temperatura de
crecimiento tuvo gr andes
efectos sobre la foltosintesis
de todos los organismeos; sin
embargo, es claro que la forma

de la curva fue especifica de
cada especie. As{ por ejemplo,

oblongi folia, con régimen de
temperatura caliente que crece

activamente sélo en un periodo A. glabriuscula y A. sabulosa,
del afio Ccuando la temperagura aungque crecieron me jor a
~se encuentra entre los 40 C vy temperaturas bajas, sus
55°C); Atriplex hymenelytra y Sptimos de temperatura son
Larrea divaricata, también con distintos, ademas de gue
régimen caliente pero crecen tienen diferente velocidad
durante todo el afio ¥ maxima de fijacidén de COz. T.
presentan vel ocidades oblongifolia tampoco se
4  Atriplex b Atriplex € Tidestromia
S 4 riuscul sabulosa
o Frio
Frio
3
o g -
o2 calor s
o2
ooF alds
(5]
S
c v : :
plath N . E 2 : P
o0 4 d Atriplex Nerium arr
L = hymenel itra oleander divaricata
e 3 ; s : :
= Frio _Jes Frio Frio
2 ’I. /.‘0\ > '..—U.D'
g ® ?9 o A \iA 5 .Eh
- 1 0 - \ G WV
e o A ’ A \ A > a
Iy —lam -5 3 4 A A a L
° : 6‘ ‘ ,A \A OI \U
- Calor @it ealor & Calor gU
e e e e, R
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Ternperatura  foliar, oC

Fig. 2. Efecto de la temperatura foliar sobre la fijacion de CG, . du-
rante el crecimiento de especies crecidas a bajas y altas temperaturas.
La intencidad luminosa varid de 1102175 nE/cm¥/seg. Las mediciones se
comenzaron a las respectivas temperaturas de crecimiento; despues se va._
ric  gradualmente la temperatura foliar y los datos se tomaron en la

nueva velocidad estable, Fuente (2.5.9).
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Fig. 3, Efecto de la temperatura de pretratamiento sobre _

la ~ fotosintesis en A sabulosa (e—e)y T oEongrE!gjg' (0---0).
La intensidad luminosa utilizada fue 200 lcrrflseq . se de—
|g'lecz1ue la velocidad de fotosintesis alcanzara un estado esta

00 ©/0) @ una temperatura foliar constante de30 °C para A
sabulosa y de 40 °C para T oblongifolia ; despues de lo cual ~_
dicha temperatura se clevo rapidamente al valor de tratamiento
deseado, se mantuvo POrjg minutos y se regreso al nivel original.
La wvelocidad de fotosintesis se midid una vez mds cuando se_

alcanzd un nuevo estado. estable.Fuente Ref. (4 ).

aclimatd a un régimen de
temperatura notablemente
contrastante al de su habitat.
En cambioc, en 4. hymenelytra,
N, oleander v L. divarticata, a
pesar de gque no presentaron el
mismo ¢ptimo de temperatura en
los dos regimenes en que
fusron crecidas, sus
- velocidades fotosintéticas

fueron muy similares en cada

una de ellas. Por tanto,
parece que en plantas de
medicos ambientes en los sdlo

existe wvariacidédn moderada en’

la temperatura, “durante el
periodo de crecimiento activo,
el = potencial para la
aclimatacién fotosintética a
la temperatura es bastante
limitado. Un potencial de

aclimatacidén considerablemente

mayor es encontrado en plantas
vivaces de desierto las cuales
experimentan grandes cambios
estaciconales en el régimen de
temperatura a lo largoe de su
crecimiento.

2l

ADAPTACT ON Y ACLIMATACION A
AL TAS TEMPERATURAS.

Cuando hojas intactas de A.
sabulosa y T. oblongt folia
fueron sometidas primero por
10 minutos a temperaturas de
38°C a BB5°C Yy luego a una
temperatura alta pero no
inhibitoria .y se midié su
fotosintesis (63 ocurrid una

inactivacidn de ésta a partir
de los 40 C en A, sabulosa ¥y
de los 850 C en 75

oblongt folia, como se muestra
en la figura 3.

Algo similar ocurrid
también con N. oleander (4D
crecida a temperaturas bajas
c20°c18°C) v t alblas
cas5°c32°C). La explicacidn de
esta inactivacién parece estar
dada por los resul tados
mostrados en la figura 4.

En 1la figura 4a se aprecia
que el rendimiento de quanta



de la fotosintesis en hojas de
A, sabulosa vy T oblongijfolia
() exhibe una disminucidn
marcada a una temperatura muy
aproximada a la cual se
origina la inhibicidn
irreversible de su
fotosintesis indicando que la
generacién de ATP y NADPH
dependiente'de las reacciones
fotoquimicas, esS inactivada a
altas temperaturas. Esta
hipdétesis es apoyada por el
aumento en el nivel de
fluorescencia a temperaturas
cercanas a las inhibitorias de
l1a fotosintesis (8) (fig. 4bd.

El nivel de fluorescencia
obser vado es el emitido
basicamentie por las
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Fig. 4 Efecto de la temperatura foliar

{o---0) y del

100

100

50

clorofilas—-antena asociadas

con. . .el"® EsS & TT. Cuando la
fluorescencia aumenta, la
energia de excitacidn
utilizada para promover el

flujo de electrones y con ello

la fotofosforilacidn,
disminuye, por lo que se ha
interpretado que a las
temperaturas que provocaron
di sminucidn en la
fotosintesis, ocurre una
disminucidén . en lLa
transferencia de energia de
excitacidn de las
clorofilas-antena alIl a los

centros de reaccién del FS II
C9). La evidencia de tal dafio
a este fotosistema se muestra
en la figura ZEa T o ey B La

‘OpPPIUIED  OU OJIUO0I |9p O}
~uoiolod ‘Byienb 9P 0IUDIWIPUY |

i T T T T T

10 35 40 45 58 55
Temp. de pretratamiento, °C

: : sobre el rendimiento de quanta (alJ _
y fluorescencia Fo (b) en hojas intactas de A. sabulosa (e—e)y T.oblongifolia

pretratamiento tdrmico a hojas, sobre el rendimiento de quanta _

para FS | (¢) y FS Il (d).en cloroplastos aislados de ellos. La temperatura de _
medicion para el rendimiento de quanta fue 30 °C y el flujo de quanta inciden_

te comprendid el rango de

400 a 700 nm. EL FSI yel FS Il se ensayaron midiendo

la reduccion de NADP 2 340nm y la del DCIP a 600 nm, respectivamente.

Fuente (312).
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actividad del FS I se mostrdéd : en

estable

altas cCoOmo

especies.
se han

similares con heojas intactas vy
preparaciones de cloroplastos

le e e U ooy £ oo e SRR A

oleander (4>. El dafio inducido v 15°C por

por el calor al sistema ba jo otro,
fotosintético involucra, por conocer su
tanto, una disociacidn del 1ipidos después

complejo clorofila-proteina de
de reaccidn

alteraciones
su
de manera du=s

los centros
originando
desfavorables
funcionamiento;
tanto la aclimatacidn como la
a el evadas
una

adaptacidn
temperaturas

en

requieren

A0

temperaturas tan

53°C, en ambas su
Gfd g dch  Slambilen
obtenido resultados un

estabilidad mayor al calor por

parte, si

estos

pigmento-proteina,

al gun

componentes
tilacoidales.
actividades

alteradas

temperaturas estan localizadas

ne directamente de
comple jos
quizad por

oleander
crecer

la membrana

tilacoides,

estudic
(ks .
bajo

de

cabe esperar
composicidn

alimentacidn.
cambios significativos en las
proporciones
lipidos

galactolipidos,
sustitucidn
grasos Ctabla ID.

puede

el

un

se
régimen

molecul ar
altere tales actividades.
realizado con N
le hizo

temperatura de 20°¢c por el dia
l§ nogbe y luego
45 C-32 C a fin de

composicidn

No

ocurrieron

de

relativas

de

los

neutros,
peroc si en la
adcidos

observar

después de 14 dias de haber
cambiado

régimen

temperatura de crecimiento,

al gunos otros porcentaje de Acidos grasos
de las membranas saturados Céacido palmitico ¥y

Ya que las dcido esteiricod aumenta,
fotosintéticas como el de los insaturados con
por altas uno y dos  dobles enlaces
Cacido oléico v dcido

Clase de Aclimatacidn Lip. polares Composicidn de dcidos
lipidos 2345 C /32 °C {9/0 del total ) grasos (9/o del total ).
16:0 1% :0 18%:1 18:2 183 :3
Total Control 100 182 2.2 5 B2 -4 G4 7
14 dias 19 Ui . 2.1 =1 15.:1:..50:4
MGDC Control 5il 127 T AER U =GRE
14 dias 3.0 0.9 4.9 14.5 76.6
DGDC Control 30 1% Qee3 B2 122 6577026
14 dias 20. FA0% e et e e P
sSaDG Control 7 37.7 3.1-12 .2 7.0.40:0
14 dias A608s 101802 0 <720 0%

Tabla I. Cambios en la composicion de acilgliceridos de galactolipidos de

cloroplastos de N.
crecimiéento de 20°C/15 °C a una de 45 °C/32°C.
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Fuente

(11).

oleander, durante la aclimatacidn de una temperatura de




linoléice); sin embarge el
porcentaje del Acide graso
insaturado 4cido linolénico,

el cual presenta tres dobles
enlaces, siempre disminuye
i ndependi entemente del
compuesto sustituyente. Asi,
la adaptacidn y aclimatacidn a
altas temperaturas
probablemente involucra un
aumento en la viscosidad de la
membrana tilacocidal.

La figura 3 compara las
velocidades fotosintéticas de
dos especies C4 procedentes de

regimenes de temperatura
contrastantes. Resulta
igualmente interesante el
anadlisis de las respectivas

de Splantas i Gy
plantas C4 ante un amplio
rangc de temperatura. Ambos
tipos de plantas presentan un
Sptimo de temperatura, el cual
es siempre mayor en plantas C4

vel ocidades

¥y cuya fijacidn de COz es
también mayor c12d. El
mecani smo subyacente

responsable de tal adaptacidn
e aclimatacidn esta es
relacidn con la fijacidédn del
COz. En la presencia de COz y
Oz atmosféricos normales
Cproporcidén 02-C02 muy altad,
la concentracién intercelular
de éste Ultimo ejerce una
fuerte influencia
sobre su velocidad de fijacidn
en plantas C3 ya gue compite
con el ©Oz por la ribulosa
bifosfato resultande en una
velocidad fotosintética
reducida. Sin embargeo, esto no
ocurre en plantas C4 a causa
de la alta afinidad de 1la
RuBPC-asa por O2 Y del
mecanismo concentrador que
para ¢l poseen, manteniendo
asi wuna concentracidén de COz
elevada. Ya que el incremento
en temperatura disminuye 1la
afinidad de la RuBPC-asa mas
por el COz gque por el Oz, a
altas temperaturas la

limitante

30

fotosintesis en plantas Ca es
mas afectada que en plantas Ca
c12>.

ADAPTACION Y ACLIMATACION. A
BAJAS TEMPERATURAS.

En la figura 2 se puede
observar gque la velocidad de
fijacidn de COz es mucho mayor
en plantas adaptadas al frio
Csean especies C3 & C42 gque en
plantas adaptadas al «calor,
cuando son crecidas a bajas
temperaturas y que distintas
especies de regimenes friocs
presentan diferencias en su
patrén de fi jacidn. Aun cuando
no ha emergido una explicacidén
completa y clara de las bases

mol ecul ares de estas
respuestas, se han obtenido
ciertos conocimientos al
respecto.

En dos estudios

comparativos entre A. sabulosa
vy T. oblongifolia (6,7), se
encontré que de varias enzimas

rel acionadas con el
metabol i smo del carbono
fotosintético, sdélo la
RuBPC-asa mostré diferente
conducta entre ellas,
presentando una actividad
mayor en A. sabulosa; ademis,

la alta actividad de esta
enzima estuvoe en relacidén con
el aumento en su cantidad, mas
que a modificaciones en sus
propiedades cataliticas. Por

otra parte, la diferencia en
capacidad fotosintética entre
hojas adaptadas al frio ¥y
hojas adaptadas al calor, de
N. oleander (43, no mostraron
diferencias en la actividad
transportadora de electrones,
fotofosforilacidn y actividad
de varias enzimas de su vwvia
fotosintética, a excepcidén de
la FBP-asa, que aumenta su
actividad a temperaturas bajas
© moderadas pero la disminuye
a temperaturas altas. Parece



que estas enzimas, la
RuBPC-asa y la FBP-asa, pueden
ser limitantes de la velocidad
fotosintética Y que la
regulacidn de su sintesis y
actividad serian alguncs de
les = factores claves
responsables de la
aclimatacién y adaptacién a
temperaturas bajas Y
moder adas.

Otros de los posibles
factores involucrados en estos
ajustes a regimenes frios gque
han sido propuestos, se
relacionan con las membranas
tilacoidales. Sin embar go,
existen muchas dudas por un
lado, acerca de si existe
real mente la supuesta
transicién de fase gel-liquido
cristalino en las membranas de
plantas superiores, .2
temperaturas por encima de O C
pero cercanas a €l y por otro

lado, sobre la existencia de
cualquier correlacién entre el
grado de saturacién de los
lipidos membranales v la

sensibilidad al frio C(2D.

Se ha reportado (33 gque en
cloroplastos aislados de hojas
de plantas sensibles al frio
que han sido almacenadas a
temperaturas bajas, muestran
velocidades muy reducidas de
FS II. Se ha podido restaurar
parcialmente esta actividad
fotosintética adicionandeo (23:
a) donadores artificiales de
electrones tales como el
difenilcarbazida, indicando
que el sitio de inhibicidn
estd cercanco al aparato que
desprende oxigeno; b) sales de
manganeso, lo gue ha sugerido
gue la pérdida de actividad
podria reflejar un. agotamiento

de Mn™" de los cloroplastos.
Es probable que estas dos
explicaciones sean

ya gque el

cogpletamentarias,
para el

Mn es requerido

gl

plantas Ca,

desprendimiento del oxigeno
C13. Es probable, entonces,
que a este nivel se encuentre
parte de la base del mecanismo
de adaptacidén y aclimatacidén
al frio.

El +transporte de ciertos
metabolitos los cuales pueden
afectar la velocidad de
fotosintesis Cpor ejemplo:
piruvato y fosfoenolpiruvatod,
disminuye a temperaturas de
aproximadamente 4°C en algunas
mientras que en
varias plantas Ca la
disminucidén observada no es
tan grande (123; no obstante,
el hecho de que existen
plantas C4 adaptadas al fric
en las que no se ha evaluado
la capacidad de translocacidn
de determinados metabolitos,

hace dificil generalizar la
idea de que este evento
metabdlico guarde estrecha

relacién con la tolerancia a
bajas temperaturas.

Es evidente que aun cuando
existe cierto conocimiento de
los mecanismos de adaptacidén a
altas ¥y bajas temperaturas,
todavia es incompleto y en
ocasiones’ confuso, por lo que
un mayor numero de estudios

debera llevarse a cabo. A
pesar de ello, la adaptacidén y
la aclimatacidén a la
temperatura por las plantas,

es probablemente y con mucho,
uno de los aspectos mejor
compr endi dos dentro de las
adaptaciones biogquimicas tanto

animales como vegetales, a su
ambiente.
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EL TRANSPLANTE DE
ADRENERCGI CAS
DESARROLLO DE CONVULSIONES EN
LA EPILEPSIA INDUCIDA POR EL
“"KINDLING*.

NEURONAS

CBarry, B Kikvadze, 1 E
Brundin, B Bolwig, A6 {(Elay
Bjorklund, A. & Lindvall, O.
Epilepsy., Proc. Natl. Acad.
Sei USA. , . &4: 8712-8715
c1987d D.

SUPRIME BE

El "kindling" es uno de los
modelos animales de epilepsia
mas ampliamente estudiados.
Consiste en la aplicacidn
repetida de un estimulo
eléctrico subconvulsivoe que da
lugar a la intersificacién
progresiva de la actividad
convulsiva inducida por el
estimule, culminande en una

convulsién generalizada. it
"kindling" di sparado por
estimulacidn del sistema
limbico, se considera analogo
a la epilepsia parcial
compleja Ctambién l1lamada

epilepsia del lébulo temporal,
que es el tipo mas frecuente

de epilepsia en los humanos
adul tos). El sistema de
proyeccidn adrenérgica
Cnoradrenérgicad ascendente
que se origina en el locus

cerileus parece proporcionar
la accidén inhibidora tdénica o
suprescora en el desarrollo del

“kindling"” ¥y el"“dafic™ a"este
sistema facilita mucho el
proceso.

Se transplantaron
suspensiones celulares ricas
en norepinefrina, preparadas
de la regidén ‘del locus
ceruleus de fetos de ratas,

bilateralmente al hipocampo de
ratas hechas hipersensibles al
“kindling" hipocampal,
lesionande con la neurotoxina

33

B-hidroxidopamina al sistema
central de las catecolaminas.
Los animales con los
transplantes demostraron una
marcada supresién del inicio ¥y
progresién de la epilepsia
inducida por el "kindling" ¥

este efecto se correlaciond
con el grado de inervacidén
noradrenérgica derivada del

transplante, en la formacidn
hipocampal del huésped. Se
concl uye que las neuronas
transplantadas pueden modular
la excitabilidad de las
regiones cerebrales
epilépticas.

Guillermo Carvajal Sandoval.
Escuela Nacional de Ciencias
Bioldégicas. :

Instituto Politécnico Nacional.
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cuales se entregaran por separado en papel albane-
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» negro, La limitacion en el numero de figuras, fa-
blas y referencias obliga a los autores a que selec-
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B.G. Academic Press. New York. pp. 49-55.
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_ tipo general, bolsa de trabafo, etc.

2) El contenldo deberd ser desarrollado en forma re-
sumida y de una manera muy explicita.

3) EIl manuscrito debe ser de una o cuatro cuartillas
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(27 renglones por cuartilla y 70 golpes por linea).
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al mismo. Las correcciones y sugerencias se comunica-
rin el primer autor.

Envie el original y dos copias de los manuscritos a
la Dra. Yolanda Saldafia de Delgadillo. Departamento
de Biogquimica, Facultad de Medicina, Apdo. Postal
70-159, Delegacion Coyeacin, 04510 México, D.F.,
o al Dr. Alberto Hamabata, Departamento de Biogui-
mica, Centro de Investigacion y de Estudios Avanza-
dos del IPN, Apdo. Postal 14-740, 07000 México,
D.F., o bien a través del corresponsal BEB,

IMPRENTA §in
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