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El cálc ulo de las de nsidades de rnlumen de los órganos celulares a partir de las 
mic rofotografías e lec trónicas. proporc iona a menudo más información acerca de las 
propiedades b io lógicas y los procesos bioquím icos de las células que cuando se realiza 
una descripc ión morfo lógica subje tiva9 • En este sentid o, CECH y SEDLACKOVA

3 

sugie ren que las fraccion es de volume n y la ultraestructura c uantitativa de los 
dife rentes compartiment os celulares, as í como sus variaciones, reflejen el estado de 
d ife re n c iac ión y la ar ti vidad me tabólica de las células embrionarias. 

Te ni endo e n c uenta estas conside raciones me todológicas, se han realizado varios 
análi s is de diferent es pará metros este reológicos en dis tint os tipos celulares del 
embrión de pollo en ne urulación 11, 12 . 13 , 15 • Definidos por nosotros 15 a lgunos de 
estos parámetros, y cons iderando la coordinación citofis iológica de los dis tintos 
compar timen tos ce lula res, e n el present e t rabajo se estudian las diferentes corre­
lac io nes existentes e nt re estos parámet ros a l objeto de estudiar la inte rdependencia 
en tre estos compartimentos celulares durant e la neuru lación. 

MATEHIAL Y METODOS 

Para este es tudio fueron utilizados 30 embriones de cada uno de los es tadios 5, 6 , 
7 y 8° de los c ual es se recogió su región cefálica (porción prenodal es tadios 5 y 6 y 

• 1 11a parte de este estudio ha sido presentada ,·n ,-1 Eurup,·an Dcv1·lopmc ntal Congrcss (Southa111plo n . 
:2 -8 s1·ptic mbrc 1981) y public::ada en ,·1 Juu rnal oí Embr)·n logy ami 1:xpcrinwntal 1\-lorpho lugy. Cung rcss 
S upplt-nw nl 1: 208 ( 1981). 

( l ) S,· r vicio de Mic roscopía Electrón ica . L ni ,·crsidad d,· Lt,im. 
(:2) Ütepartanwnto de Anatomía y Embrio logía. Fan1had de Vclcri naria. l.t!ón . 
(:l) Üt!pa rt amentu de Fis iología. Facu lt ad d ,· Veterinaria. IÁ·ón. 

111. ,_-,,,., 1 ,·t. l .,·ú11. l 1J8 l. :m. 11 -.,0 . 
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porción presomítica estadios 7 y 8) . Las mue s tra s a s í obte n ida,, ,, ,. fija ron e n 

:lutaraldehido al 2% con rojo rutenio (1 %) e n ta mpó n c a c odi la ro 0.1 .\f. p H 7.-i, 
urante l hora a 4º C; se postfijaron durante 3 h o ra s a te mpe ra r 1ira amh ie 11r e e n una 

solución de t t • ºd d . o, . . ( 1 o, ) I . • Jo F· e raox1 o e osmio (l 10) y rDJO rut eni o "º e n 1· m is m o ra mpa n . 
Etnalmente se deshidrataron en series sucesivas de e tanol y Íll c r o 11 in rl1iidas e n 

,Pºn 812- Se utilizaron secciones de l µm teñ ida s con azu l d e ro luidina e n so lu c ión 
a calina para 1 1 . • d I d ·r 1 . L . . la a se ecc1on de las áreas adecua as e n as J e r e n tes 101a,, l'm uno narias . 

5 
secciones ultrafinas obtenidas de los bloques sele cc io n ados f u c r o 11 c o nr ras radas 

con acetaro de ·1 . d . . 1 • . J I uran1oy c1tra todeplomo yobser va a s en un m1cros"opio1• el'l r o n, c o 
eo 100 CX a 60 Kv. 

Método d 
e muestreo 

WEIBEL y ¡ 22 h . 
cuand co · an descrito la neces idad de un s is lcma d e m11t·s rrc ·o a l azar. 
ser e/ s?lamenre una pequeña proporción del ma te r ial biológ ic o d isp o nible pue d e 

aminado ult . • . l d como raestructuralmente. El embrwn de po ll o pucdc s Pr r- 011 s 1< <'ra o 
una pobla · · · · · 1 necesa • . cron celular estratificada (en hops e mbriona rias ). p o r lo c·ua e s 
no 0 rienra I d · ·1 1 hoja521, 2_ P r O e forma tal que las seccion es pasen a t ra \·és de r o ua,=; as 

cefalocaudai°;u:: do ello, la_s porciones del em~rión ~~eron o rienradas s egt'~ II e l ejP 
obtenían t nte las primeras etapas de la m clus1o n. Las secciones se m if 111 as se 
embrión (::n~versalmente al bloque , y en e llas se comprobaba la o rie 11tac ió n del 
naban las _cciones perpendiculares al eje cefalocaudal e mbrio nario) .Y se se leccio -

~ areas de . • d . . 
senalados interes. Cinco bloques bien orien ta os , según lo s c nrerws 
ultrafinas'dse s_~leccionaron mediante una tabla dig ita l a l a zar y c inco s ecc io rlf'S 
el e re1illas a . b b . . ectrónico · si O tenidos para cada estadio se o servaro n e n e l mic rosc op io 
mesodermo mue

st
reando independientemente cada tej ido (epiblas to. n euroepit e lio, 

2 600 y endodermo) La ·1 I . 1 • . · x (nivel I) · ce u a, en su con1unto , y e n ucleo se observaro 11 a 
de cada malla d~ ºtteni~~dose 12 microfotografías e n el á ng ulo s upe rio r izquie rdo 
presente en dicho áas re1illas. Cuando la hoja embrio na ria cons ide rada n o es taba 
timentos citopl _n~ulo, otro consecuti vo era fotografiado. Los dis tint o s c o mpar-
fu e asmat1cos ( · 

ron evaluado m1tocondrias, cuerpos lipídic os y gránulo s de v it e lo) r s en el . 1 
gra ras dentro del . nive II (8.300 x) y asimism o se reali za ro n 12 mic rofoto-

area de I . f as micro o tografías anteriores. 

Métodos estereot • . 
ogicos 

Las · 
. microfotografías f . 

semiaut omático de •
1
. _ueron analizadas por planime tría24 median te un s is te m a 

b . ana isis de · • . 0 tenido a parrir del área d imagenes Leitz ASM. El volume n nucl ear (Vn) e ra 
fo rma aproximada e esta estructura sobre las seccion es y con s ide r á ndo lo d e 

1 1 mente esférica ( 1 . • . l ce u a r era calc ulad d . re ac1on axia 1-1,5). E l co efic ie nt e d e for m a 
1 o me tante I f · l 

vo umen del n ú ¡ ª ormu a CF = 41r área/ (perímetro )2. La d e n s idad d e 
, c eo era obte .d • 1 .. 

nucleo sobre la . • ni ª segun a relac,on Vvn = An / Ac (An = á rea del 
secc1on y Ac - • 1 volumen celular V - area ce ular), y a partir de estos va lo re s s e c alc ul ó e l 

como c = Vn/Vvn. 
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Figu ra 1. - Esqu,•ma gen e ral d,. una célula embriona ria de pollo (esladio 5) en el que se presenlan lodos los 
l'omparlimen l us nloplas m:í licos. así como los d is1in1os pa rámclros eslercológicos anali7.3dos en csle 
rsl udi o. Vc = Volumen celular. CFc = Coeíicienle de fo rma celular. \In = Volumen nuclear. 
Sv n = De nsidad el,· s 111w rfi ri1· nuc lear . CFn = Cocfic ienlc de forma nuclear. Vv = Densidad de volumen 

d .. un o rgánulo (m = milocondria, 1 = cuerpos lipídicos y v = gránulos de vilelo). 



La densidad de volumen y la de supe rfi cie de los diferentes com pa r t ime ntos se 
obtuvieron respecto al área celular según las ecuac io nes de Wl::IHEI. '! 801.~:.'\DEH23 y 
W ILLIANS24 • Este conjunto de cálculos este reológicos se realizó m ed ia n! <' un 

programa en Basic desarrollado por nosotros a ta l efcc to1
". 

El conjunto de valores obtenidos para cada tipo celu lar se analizó al o bj e to d e 
conocer una ser ie de coefi cie ntes de correlación. 

RESULTADOS 

El conjunto de medias (± desviació n estándar) de los d is tintos parámetros 
estereológicos analizados en este estudio e n cuat ro tipos celu la res (epihlasto. 
neuroepitelio, mesodermo y endodermo) del embr ión de pollo, se presenta n e n las 
tablas l y 2. De estos valores se deduce la específica identidad citométri ca de cada 

uno de los tipos celula res estudiados. 

TABLA N.0 1 
Parámetros estereológicos generales (célula y núcleo) d e c uatro ti pos c·r l u lart'f' drl 
embrión de pollo en neurulac ión (estadios 5 a 8 ) . 5<' presentan la s med ida!< (± d.e. ) 

y se indican las correspond ie ntes unidades <le cada parúmrtro 

TIPOS PARAMETIIOS 

CELlL \RES 
Ve (µm') CFc (-) V n (µ rn') SVn ( µ m l / m l ) C F11 (-1 

Epiblaslo 433,46 0.4S9 140.58 0.301 0.609 
(219.22) (O. 111) (68, 17) (0,CSO) (0.118) 

Neuroepilelio 361.64 0,504 1:12.70 0,340 0,619 
(99,79) (0, 100) (40.56) (0.072) (0. 107) 

Mesodermo 325,75 0.643 112,32 0,366 O.ól•i l 
( 161,30) (0. 117) (58,03) (0. 104) (0. 1.J.6) 

Endodermo 431,82 0,531 126,87 0.294 0.63 13 
(200,60) (0, 134) (56,46) (0,080) (0. 129) 

TABLA N.0 2 
Parámetros estereológ icos (medidas ± d.e.) co rrespo nd ien te s a los compartim r nto s 

cito plasmáticos de cuatro tipos celulares del e mb rión d e p o llo e n nru rulación 
(estadios 5 a 8) . Se ind ican las correspondie ntes unidades de cada pa rámetro. 

TIPOS PA HAMETHOS 

CELL'LAIH~S 
\ 'vm(n."/ µm') Svm( m2/ µm' ) Vvc(n."/ µ m' ) Svc( m 2 / µ m'I \ ·\· v(11,U/ µ m 1) S\'\'( m 1 / µmJ) 

Epi bias lo 0,054 0,579 0,073 0,346 0,073 0,261 
(0,022) (0,228) (0,044) (0,196) (0.029) (0, 109) 

Neuroepi telio 0,062 0,658 0,069 0,342 0,063 0.22:J 
(0.026) (0,219) (0,034) (0, 182) (0,0273) (O, 124) 

Mesodermo 0,07 1 0,655 0,059 0,351 0,075 0,305 
(0,029) (0,227) (0.030) (0. 198) (0,037) (0. 139) 

Endodermo 0,046 0,529 0. 101 0.472 0. 122 o.:rns 
(0,020) (0,236) (0,058) (0.199) (0.063) (0,157) 
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El result ad o Jll;í,- 11otabk obte nido e n e s te t rabajo es la elevada correlación 

ex is t e nt e e ntrl' \ ·,. ~- \ ·11 (tabla 11 Y 3) . que e n los c uatro tipos celulares aquí 

e s tudia d os alcanza 1111 n íwl de s1g 11ifica c ió n ele rndo (P < 0,00 1). Sin embargo, 

h e m o s de ,-l'iialar qu,· n o ,..,. o b:-e n ·a correlac ió n s ign ifica tiva a lguna e ntre el 

tama iio ( \ ·¡ ,- la forllla (CF) tant o de la célula co mo del núcleo (tab la n.0 -~)- La 
de n s idad de ,- u¡H'rfil'i,· d<'l núd t'o (~n1 ) y el tamaiio celular (Ve) presentan una 

corr c lar-ión ll <'¡!atiLJ (ta bla 11 . '-' .') ) muv :-ignifi r a tirn en todos los tipos celulares. de 

fo rma qut' la ,- ,·,·l1da,: d,· 111t'no r ta m a iiu p rese ntan mayores den sidades de supe rficie 

nu c lear. 

l 'na curn·lal'iún lll t1,· carac tt' r Í" tica qut' ,:,• presenta e n la tabla nY 6. es la 

e xis t ,, 111,· ,·11tr,· la dt'11 :- idad de n i lu m t' ll ( \',·i ) v la dt> su pe rfic ie (S ,·i) de cada uno de 

lo s com par t i 111,· 11 tti,: i II t ra<'I t o pla:-m .í t ieo:- co n siderados e n este es tudio. Po r el 

con trari o . ,• ,: ta ,: d,•11 ,- idad,•,: d,· l núdeo ( \'n1 / Sn1) n o presenta n 1111 coeficien te de 

correlac ión ,- i¡.!nifica ti n, (tabla 11 .V -;-¡ _ :\,:i m i,:mu . la correlac ión obserrnda entre los 

vo lúm e n e s y la d,•11,;idad de ,:upt> rfi r ie de los d is tintos c ompartimentos ca recen de 

s ignific a c ió n ,•,-tadísti,·a (tabla n Y 6). Sola mf' nt e la densidad de superficie nuclear 

prese nta rorrelal'iu 11,, ,- s i¡!nificati,·a s co n d e term inadas dens idades de volumen (\'vi) 

e n a lguno s tipo,- cl' lulart':- (tabla 11.'-' 7). 

TABLA :\.O :l 
Co,· Íi <' i,•111,·~ ,1,· corr.-ln<'iún (r) t•nlrt· tumni\o,- ct• lulun•,- (Ve) ~- nudt•nr (\'n) 

, . t·on lt·nido,- (d,·n~idnd d .. ,ol11m1•11) d e lo~ difl'rl'nlt•~ t·ompnrtinwnlos t·ilopln~máticos. 
En l'IIUlro tipo~ crl ulnrr,- clr rmhrión di' pollo. 

Tll'tl:- U :U UHE:-
l·.¡nhl., ... 1 11 '\ ,·11ruq u1,· len .\l1•:-otlt•rn111 E1tti1,1l1•r111,1 

t' ·\B \ \11·:TB<J, t.tl 1.1) (a l (.1) 

, ·,. ¡ \ 11 o_iq lUN 0.81 ... 0.89 
\', · / \ ' , 111 - 11.( 1.', - ll.ll7 - O.O:! -0. 1:¡ 
\', ·/ \ ' \!' ll. I q ll. 1 1 0.0 1 0.05 ,· .. ; , ·, \ - ll.11<1 ll.<F, 0.1 ·1 O.Oó 
\ ' rr / \ ·, 111 ll.O:l l l. l l 0.10 -0.1:! 
\ rr / \ ',. t) .1 )l) ll.OB - ll.lB o.os 
\'11 / \ ' , \ - ll.!U ll.ll:! - ll.07 - 0.05 

T.\BI..-\ :\.O 1 
Crn·fi.-i ,·111,· d,• ,·orr1·t11<'ÍÚ11 ,·nlrt• lnrnnrio~ (\) ~ 1·nl'Íirit•111t• , Ir forrnn (CF) dt• In d ' l11l11 ~ ,·t 111i1·t,•o. 

1' ·\H ·\ \1ETHI >~ 

\ '.-/(:F .. 
\'rr l <:F, · 
\ ,. ( :Frr 
\ 11 / < Trr 

En 1·11ulro tipos <'t•lulur,·,- tl r l t•rnliriím d.- pollo. 

l•:¡11ld.1-.1u \,·11r1wp11,·l111 \l,•,111l,•r11 11, 

l ,ol 1.,1 l,11 

- O.:! I 0. l h ll. 11 
- ll.:!ll º· 1 () ll.:!h 

O. 1 B <l.:! I ll.:!:l 
().:!() - ll.:!:i 0.1<) 

E111l11d,•r1111, 

lal 

- 11.:!.'> 
- ll.U 

11. :!:l 
- 0 . IH 



TAB L \ N.O 5 
Coeficiente de corre lación (r) e ntre lllmoño celular ( Ve) J' lo df'n >' i d nd d , · "' " ¡w rf¡.,¡ ,. (S, i) 
de dife re ntes compartimentos celulares (i ) . En cuatro tipo!! crl ula rf'>' d ,·1 •·ni liriún d,· po llo . 

PAHA~tl:.THOS 

Vc/Svn 
Vc/Svm 
Vc/ Sve 
Vc/Svv 

Epiblas10 

(a) 

-0,37 
-0,32 
-0,02 
-0,06 

(a) Nivel de significac ión (ver 1abla n.° 3). 

TIPO CELl I.Al! ES 
:\'curoepilclio 

(a) 

-0.41 -O.-i6 
-0,21 -0.09 
-0.03 -0. 10 
-0.06 - 0.:W 

TABLA N.O 6 

- - 0. :{<l 

- 0 .:2') 
- 11. ¡:¡ 
- IJ. I J.-, 

Coeficiente de correlación (r) entrr los drn s idadr>' d,· ,o lt11nt· 11 ( \ ·, i ) 
y las dP superficie (Svi) de di fe rente s eompartimf•n tos c·ito plu ,. m úti ,·o,., (i ) . 

En cuatro tipos eelular<'s dr l rmbrión dr pollo 

TI l'OS CEI.I l..-\ 11 ES 
[piblas10 Ncurocpilt·liu ~1,·,wl,·r11H• l·.n,l,11l,·r1111, 

PAHA~t[l'HOS (a) (a) ( a ) 

Vvm/Svm 0,60 ... 0.56 . .. 0.-U 0.87 

Vvm/ Sve 0,05 0,06 -0.0-i - IJ.J:l 
Vvm/Svv 0.07 0,06 - 0.20 - 0. :2 1 
Vve/Svm -O. IS -0. 12 0.09 - O.Oh 

Vve/ Sve 0.58 ... 0,59 0,5B (),<, i 
Vve/ Svv -0.21 -O. JI 0. 12 o.o-:-
Vvv/ Svm 0.18 0,20 -0.22 - (1.I i 
Vvv/ Svc - 0,23 -0, 16 0.02 - 0 . I H 

Vvv/ Svv 0.36 ... o.:rn . .. O.SS . .. O.H.-, 

(a) Ni vcl de significación (,·cr labia n .V 1). 

TABLA N.O 7 
G 1effric·n1t· de> !'orrc>la!'ión (r) entrf' lu drn~idod d,• 1<11ru·rfi,·i,• 11 11 f'l, ·ur (S, 11 ) 

,. r l volumc>n d,· los d ifl'rl'n t<'" c·ompartinw n to >' c·1•lulu n ·s ( \',·i). 

Svn / Vvn 
Svn/ Vvm 
Svn/ Vw 
Svn / Vvv 

En !'uotro tipos c·t>lu lar,·>' dt•l ••mhrión d e· poll o 

Epiltla~ro 

-0.20 
0.60 

- O.IS 
O, lll 

(a) 

... 

Tll'OS C:El.l .1.AHES 
Nt•uro1·pi1,·lio 

- 0. 16 
0,09 

-0.17 
- 0. 1'1-

(a) 

0,07 
0, 19 

-o.:~s 
- OA9 

(a ) 

-0. l :2 
- O.o-i 
- o.:u 
- 0 .:2 1 

( .¡) 

. .. 

(al 



Po r ú il i1110. ,·1 ta111a1io celu la r (\ .r ) v nuclear (\"n) no presenta correlaciones 

s ignifica ti rn,; (tabla 11. u ]) con los con tenidos (\"v) de mitocondrias (m), lípidos (e) y 
vit e lo (\·) . :-;o la 111,·111,· t' JJ 1111 ca:-o para las cé lulas ec todérmicas (Vc/ Vve) se observa 

u n cot' fic it>11t ,· J,, rnrrl' lac1ó11 con 1111 bajo ni\·el de significación (P< 0,05). Las 
co rre lac io rlt' ,-; ,·ni n · d ,•11 ,- ,dade,- de \·olu me n de los dife ren tes compartimentos carecen 
de s i¡:uiifi c-a.- ió n ,•,; tadi,- tica (tahla n Y 8) . 

TABL-\ :\.O B 
Co,· fi,· i ,· 111,· d,· corrt•lu.-ión (r) t•ntrt• In,-; tl,·n, idntl t•, ti,· n 1lumt•11 (\\·i) 

el,· dif,·r,·111,·, cornpnrtim,·1110, l"Ítopln,mí1til'l1s (i). 
En ,·1111tro tipo, c-l' l11l ur1•, tl,·l t•mhrión ti,· pollo 

l'll 'l l:- U :l.l l.·\H E:-
\ rur , w¡111rl111 \ J,,.,uJ,·rmo Endodnmo 

I ' \H ·\ \I U 'IH I'-

\ ' \111 / \ "\C· 

\ \ 111 / \ ", \ 
\ ' v,· / \,, 

ll .ll~ 
- ll.tl., 
- O.O ! 

1.11 

- O.O., 
- 0.1:! 

O. l o 

01su·s 10~ 

la ) (n) 

-0.1 0 -0.12 
- 0.:! I - 0.19 

0.15 0.06 

La Pln ·ada 1·orrt·lac ió 11 pus it i\·a o bserrnda entre Vc/ Vn en estos cuatro tipos 
celu lar t·s del (•mlir ió n d,· po llo . ,•,; d,•cir. e l h.-cho de que a mayor volumen celula r 

sie mpn· 11· corrt's po nde 1111 mavo r ni lumen nuclear. podría interpretarse sobre la base 
de una funle ,• ,- talii lidad ,·s trurlural del núclPo . Este compartimento celular sufre 

durant e la sq!111,·11ta,·ió 11 1111a 1101a hle red ucció n de su tamaño respecto al de la 

c-,· lul a8
• mit• nl ras qu(· los r,·,rnlt ados a nlL'S co mentados demuestran que durante la 

rwu ru la,· i {111. ,.¡ 11 i'wl!'o pr,·s,·11 ta 1111 tamaño estable respecto al de la célula. Esta 

Pstaliilidad ha podido sl'r a nali zada !'11 ,•rit rocilos de diferentes especies de anfibios 
d u ra n !(' el d,•;,arro ll o 7

. :\ s í. ,•,- tos autore~ han descri to una fu erte correlación li neal 
(' 11 l rt• ,·I \·a lo r C: (ca11tidarl d<' D\,\ en e l rnnjunlo de sus cromosomas, es decir 

tamaiio d(• s u ¡!t'110111a) \' ,·1 vo lunwn nuclear . En general, F.-\ \rUT l-5 señala que exist~ 

una 1·sln·d1a ,·orn•,;pond(·111·ia Pnl rt· PI tamaiio de l núcleo y la cantidad de material 

gr•11f·ti r- o q ,w ,·0111ie1w . !.as n ~lula,; aq u í ana li zadas se Pncuentran en un proceso 

irwquí voc-o v/ o prPs 11 11ti vo d,· difrren(' iació n dentro de una primera etapa de 

d(•l(•rm i11 a1·icí 11 d 11ra1111· ,·1 d(•sarro llo pn·,·oz2º. v en t•I nia l hemos observado que se ha 

t·s tabili zado s11 n- lac-iún 11 11 d1·ocit oplas111.í1 ica . Esto nos perm it e deducir. en función 
d(• la s o bs(•n·al' io11(·s antf'r io n·s . que e l 11íwl Po dP t•slas c{·lulas ha a lcanzado un 
vo lu nlt'11 t·s ta blt- d11ra1111· la 111·1ir1dac iú11. PI cual pn·sen lará 1111a relación directa con 

el lamaiio di' s u ¡!t· noma. No o lis1a11 1e, f'Sla obs.-n ·arión con trasta con lo descrito or 
S l 1.1 ¡.; ¡ v Ml t.; 11'' para las c{·l u las ne uroer·todrrmi r·as dr anfibios, en las cuale: la 
rela1"i{J11 n1wl1•cJ('i 1oplasma no (~s l.í aún establer irla ,·11 las primeras etapas de la 
1w11r11lac ió 11. 
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En este sentido es preciso tener en cuenta la falta de corresponde n c ia e ntre e l 
tamaño de la célula y el núcleo, y los correspondientes coefi c ie ntes d e fo rma. Es te 
hecho matiza el fenómeno generalmente conocido de los cambios de for m a y d e l 
tamaño de los tipos celulares del embrión de pollo e n difere nc iac ió n. e n e l s entido d e 
que no existe una correlación directa entre forma y tamaño celular. Es ta obs e rvación 
podría relacionarse con la falta de homogene idad en la fo rma d e esta s es tru c tu ras 
biológicas 1. En cuanto a la membrana nuclear, la dens idad de s upe rfi c ie d e l nú r leo 11 0 

presenta correspondencia directa con el volumen nuc lear, a unqu e s í se o bs1· n ·a e,- ta 
correlación cuando se estudia el caso Vc/Svn. Dicha correlació n present a va lo r es 
negativos de elevada significación es tadística, de forma que a las células d e m ayor 
tamaño les corresponde una menor densidad de superfi c ie nuc lear . El h e c h o d e qu e 
el núcleo no presente correlación s ignificativa pa ra el Sv/ Vn nos indira tp11· una 
variación en la densidad de superficie de l núcleo es independie nt e d e s u ta maiio. Es ta 
variación de la superficie nuclear tendría su razón de ser e n e l proceso d e 
determinación que están sufriendo estos tipos celulares20 dura nt e un pe ríodo e n e l 
cual es preciso el trasvase de moléculas reguladoras de l núcleo a l c i to plasm a 1

4
• 

5
• 

Los compartimentos. ci¡oplasmáticos presentan una vi s ible corre lac ió n pos itiva 
entre la correspondiente densidad de volumen y la de supe rfic ie, lo c ua l pe rmit e 
suponer que se trata de unidades c itológicas que config uran una poblac ió n 
notablemente homogénea en cuanto a la forma individua l (e lipso idal para mit o­
condrias y esférica para lípidos y vitelo), aunque pueden presentar n o ta bles 
variaciones en sus tamaños. La correlación observada en tre la d en sidad d e vo lume n y 
la de superficie de las mitocondrias coinc ide con la descrita po r M .-\TIIIEt y 

MESSIER12, 13 en el neuroectodermo del embrión de pollo. Es tos a ut o res describe ;1 
asimisr,no la existencia de una correlación negativa entre e l tamañ o m e dio d e es tos 
orgánulos y la relación superficie/volumen obtenida. 

. Por último, se observa que el tamaño celular no presenta una corresponde ncia 
directa con el co~tenido de mitocondrias e inclusiones vitelinas (c u erpos lipídicos y 

partículas de vitelo) en ninguno de los cuatro tipos celula res es tudiados. S i;1 
e~ bargo, destaca la significativa correlación negati va que presentan las células 
ep_·blásticas y endodérmicas entre e l tamaño celular y la de nsidad de s upe rficie 
mitocondrial: Hemos de considerar esta correlación tenie ndo e n c ue nta e l mo vi­
miento de expani ión que estas hojas embriona rias sufre n en est e pe río d o d e l 
desarrollo4 (expansión que está basada en una intensa prolife rac ió n celula r 18 , e n una 
reducción de su tamaño 15 y en un notable cambio de forma4

), y e l pape l e n e rgé ti co d e 
las muocondrias en la célula. 

RESUMEN 

. ~ ha realizado un estudio ci tométrico, por medio de métodos estereológicos, d e 
distintos parámetros en cuatro tipos celulares del embrión de pollo en ne urulac ió n 
analizándose a continuación las correlaciones lineales entre a lguno d e e llos. Lo~ 
resultados obtenidos dem uestran una elevada corre lación positiva e ntre e l volume n 
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celular y nuc lea r. así com o t' ntre el ta maiio y la superficie de cada uno de los 
compartime nt os eit o plas m úti eos. El \'Ol um en y la s uperficie nuclear no presentan 

ninguna corre lació n ,;i¡?nifi ca li \·a. lo que se pie nsa es tá relacionado con el papel que 
la membrana nuclea r j 11 e¡!a en los procesos de diferenciación celular. Asimismo, no 
se o bsen 1a una co rn-·la!'ión s i¡mifica 1i rn e ntre la forma y el tamaiio de la célula y del 
núcleo. El \'Ol11 m e 11 celular p rese nt a una correlación negativa con la densidad de 
superfic ie de l nú!' leo \. de la,; mit ocondrias. Es tos valores son interpretados en 
relació n co11 a lgunos aspee to,; de lo,; meca nismos mo rfogenéticos propuestos para la 
neurulació n. 

MORPHOGENETIC Il\lPLICATIONS OF THE 
CORRELATIONS BET\'\iEEN STEREOLOGICAL DATA 

WHICH CHA R ACTERIZE THE U LTRASTRUCTURE 
OF CHICK EMBRYO CELLS AT NEURULATION 

A cytome trical s tudy o f se\'era l pa ra rne ters of four cellular types of early chick 
embryo is reali sed by s tere ologica l rne thods and some correla tion coefficients have 
been calc ulat ed. 

The res ult s o bta ined s ho w a high correla tio n between the cellular and the nuclear 
vo lume as we ll as be t ween the size and the surface densit y of each compartments. 
The nuclear volume a nd surface dens ities not show any significan! correspondence 

wh ich is disc ussed according to the role that the nuclea r membrane plays in the 
cellular differe ntiation process. 

Llkewi se, a s ignifican! correla tion be tween the s ize and shape of the cell and the 
nucleus is not observed. The cellular volume shows a negative correlation respecl to 
the nuclear and mitochondrial surface densit y. TI1ese values are discussed in relation 
to severa! aspects oí the rnorphogene tic mechanisms proposed about the neurulation. 

BIBLIOGHAFIA 

1) 8011i.; ,-n :1 "· F. L. ( 1984). -A s ia l is t ica l rnl'I hod fo r biological shape comparisons. J. titear. 
/1iol .• 107. -175-520. 

2) Bm ,;t::s. M .. y lü:rni . A. ( 1983) .-Disc rirninati o n of rnrio us cpithelia by simple morphometric 
evaluat io n of t lw basa l cell la ye r. A lig ht mic roscopic a nalysis of pscudostrati fied, mctaplastic 
and d ysplas ti c nasa l e pithelium in nic ke l wo rkers. J'irchows Arc/1. ( Cell Pato/.), -i2, 173-184. 

3) C t:rn, S .. y Sw1. -1u,m -1. M. ( 1983). -Ult ras t ruc t ure and rn orphornetric analysis of preimplan­
tation mouse e mbryos. (.'el/ 7¡·ss11r Rrs .. 230. 66 1-670. 

4) Dmn 1t:. J. H. ( 1976) .-The mcchanis m of chick blnstoderrn cxpansion. J. J::mbryol. exp. 
M orp/1., :15, 559-5 75. 

5) F -11\1:E"rr. D. W . (1981) .-The Ce/1. WB Saunders Cornpany. Philadelphia. 
6) l-1 .-1\llll l!Cf:11, V. , y l-1 -1.,111.To'\. H. L. (195 1).- A series of normal stages in 1he development of 

chic k cmbrvos. J. M or¡,h .. 88. 49-9 2. 

- 1-') -



7) Hot1NE!1• H. A. , Y MACGIIEGOII, H. C. ( 1983) . - C va lue and cell vo l u me: rhc ir s ig 11 ifirn 11 rt• in the 
r olution and deve lopment of amphibia ns. J. Cell Sci., 63, 135- 146. 

8) A.111', _c._, Y Brn11 11, N. J. ( 1981).-Development. McGra w-Hill Book Co . . . ' fow Yo rk. 178- 180. 
9) Lt:-. 1J1J~.11<,, L. C., Y Vo11Wt11K, P. ( 1970) .-On calc ulating volumes o f tra n ,,scc rc J b od ics from 

two-dimensional micrographs. Labor. In est. , 23, 31 5-3 17. 
IO) \lTr, 1. H. (1971).-Ruthenium red a nd vio le t. l. Che mis try, puriíica tio n . m c rho d s oí use fo r 
II) ~ ectro~- microscopy and mecha nism of actio n. A nal. Rec., 171 , 347. 

~TIIIU , O., Y Mf:SSl!::11, P. E. ( 1975) .- S téréologie: aspec ts prac t iq u c,; de,, pri n c ipcs e t 
~ e~~-ºit~ .appliqués a l'étude du development e mbryonna ire . ( In ion Mcd. Canada . 10-1-, 

12
) ~ ATl~Er, O., Y Mf:s~11-:11, P. E. ( 1976). - S te reological ana lysis of the n c ura l o rgan ogcn csis in 

13) ~ e c ick embryo. Fourth lnt. Cong. Stereol. Nat . Bur. Stand. (US). Spec. Pub/ .. -1-:11 , 393-396. 
ATIIIEr , O., Y Mt~<;StEII, P. E. ( 1977) .-A slercolog ical a pproacl1 to thc s tud v o f n e ura l 

organoge · · · 
14) NAGI, W~e5 is 111 Xenopus laevis. A nal. Em_bryol., 150, 3 19-333. .• . _ . , . 

Mech . (1977),-Nuclear slruc lures dur111g cell cycles. En RosT, 1. L. y C 1H o 1w, E . l\l. . 
15) p . Pnisms and control of ce/1 division. Dowdcn , Hutc hinson a nd Ross. lnc . . S t rouds burg. 

d Al, · 0 983).- Análisis estereológico de la diversificación ultraestructural en el embrión d e pollo r::~1110 la neurulación. Estudio de los primeros indicios de regionali=ación en el epitelio n eural . 
16) PAt p octoral. Facultad de Biología. Univers idad de León . Leó n , 1983. . 

•' ·• Y BAt1111u, J. P. (1985).-Stcreological pa rame le rs fro m the ana lys1s o í the cell 
micrographs e·1h b • . · · · - • te m · A b . 1 er y manual po111t-count111g me thods or by us 111g a sem1-aut o mat1c ")S · 

17) fü:;-;::•_~> pro? rª '." for Z?(-Spectrum persona l compute r. Comp ut. Biol. Med.. 15, 153-1 58 . 
stud r'Vlf.~As, J.; Prn1::z-SrnHANO, M. D., y MAIITÍNEZ-RA~uí:-;, A. ( 1983) . -Stc: co log ical 
607.~I~. munne myeloma and hybridoma cells in vitro and in vivo. J. S ubm icrosc. {,y tol .. 15• 

18) ROSE:'\()lWr e e (1 2 1 ' k 
emb · ' · · 982).-Endoderm/ mesode rm multiplicatio n ra tcs in s tagc 5- 1 e u c 

19) S 
. ryos. Anat. Rec. 202 95- 103 

l /.l KI A S . ' ' · · 
amph·b'. · ·• Y MIKI, K. (1983) .- Cellular basis o f ne urulation of induced n curoec to.dc rm 111 

1 tan embryo · ¡ . . d ' fí ·· íthe neuroe t d genes1s : e ianges 111 cell sha pe, cell s1ze . and cyto I c re ntiat10 11 o 
20) Tui, ~ 

1
~ s~ tr; after neur~I induction. _Develop. Growth D1ffer. , _ 25, _289-297. , _.. ,/ 

devel · ( 1976) .-f.e/1 s11rf11cr rc•1·1r11·. ,,n/. / thr rr/1 s11 rfnr,• 111 fllllll/f,I , .,,, /,r n ,¡:1•111 _,,., " 11 

2 1) opment North H II d A d 
Wf:111E1, E. R · 0 an , m~ter am. _ . . _ 
metry A d · ( l 9?9).- Stereo/ogical Metlwds, Vol. /, Pracll cal methodsfor bw log1cal m orph o 

22) . ca em1c p N y k WEHIEI, E R . r~ss, ew or . . 
and bioch · :· STAtuu, W.; CNACt, H. R. , y HEss, F. A. ( 1969).-Corrc late d m o rpho m e tnc 
and n eml ical s tudies on the rat li ver cell. l. Morphome trica l mod cl , s te reologic m e thods 

23 orma morph . d 
) Wrnn:,, E. R Bt~~ elr!c a ta fo r rat li ver. J. Cell Biol., 42, 68. . 

morphom t ., f t.f.NDrn, H. P. (1973). -Stercological tcchniques for elcct ron m1c roscopy 
Norstrande ;?e·inh:l~AYAT, M. A.: Prin cipies and techniques of electron m icroscopy . Vol . .':l. Van 

24) W 11.1.1,1,-.;s M 
197 

Co., Ne w York. . 
Electron ~iicr~s~ 7),- Slereological techniques. En GLAl'EHT, A. M. : Practica/ m ethods in 

opy, Vol. 6. North-Holland. Amsterdam. 

- SO -


