
Revista Chilena de Historia Natural 
No. 5. 1954 A¶o LIV. 

ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA ME-
CANICA DE LA MEMBRANA NUCLEAR EN CELULAS 

GERMINALES Y SOMATICAS 

(*) Por Prof. Dr. GABRIEL GASIC y Prof. SILVIA A VILES S.(*) 

INTRODUCCióN Esta investigación tiene por objeto 
contribuir con un pequeño aporte al mejor conocimiento/ 
del núcleo, cuyas dos funciones capitales, son: 1) presidir 
los fenómenos de herencia y variación ; y 2) dirigir el me-
t abolismo celular, base de todas las otras actividades or-, . gamcas. 

Las funciones g·enéticas se cumplen a través de dos 
tipos de divisiones: la mitosi•s y la meiosis. La primera1 
ocurre en las 'Células s·omá:ticas y germinales i.nmaduras, 
y la segunda s61o tiene lugar en células de esta última lí-
ne-a, en vías de madura-ción. 

Durante la mitosis se duplica el número diploide de 
cromosomas, re-cibiendo ca<ls. célula hija igual dotación de 
iactores hereditarios. Durante la meiosis, las células re-
sultantes no sólo reciben la mitad d e los cromosomas so-
máticos, sino también distint-as combinaciones de genes. 
En virtud de este diferente compol'tamiento, la mitosis 
ha sido 11amada la división de la herencia, mient ras que 
la meiosis es la división de la variaCión, salvo que ¿;obre-
vengan mutaciones en las células dul'a.nte la multiplic~­
ción mitótica. 

La segunda gr~n función tdel ·núcleo es la metabólica, 
que s·e ejerce ouando éste está en el período de reposo di-
vis iona]. Esta función ha podido estudiarse removiendo el 
núcleo.· En estas condiciones, el dtoplasma desprovisto de 
6ste puede llevar a cabo ciertas funciones vitales, por un~ 
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tiempo limitado. Si a una amiba se le extirpa el núdeo, 
puede seguir moviéndose por un tiempo - a'llnque en for-
ma incooroinada- y aun puede, en determinadas circun'>-
tancias, ingerir y digerir alimentos. Pero sin núcleo, la 
amiba no puede ct-ecer y tampoco puede mantener sus es-
tvucturas existentes. Gradualmente, la célula nuoleada se: 
hace más pequeña hasta que finalmente, después de 24 ho-
ms o más, se d'esintegra. 

Sin embargo, si se injet,ta un núcleo antes de la com-
pleta muerte del citoplasma, éste recupera el metabolismO> 
normal y junto con el núcleo injertado, crece y se divide 
(Experimento del Dr. Commandon) (1). 

Esto también se observa en el óvu.Jo anudeado, si es 
fecundado oportunamente ·con un espermio, el cual le apor-
"ta el núcleo reparador (2). 

Los experimentos de enucleación indican que el núcleo. 
es necesario si · una célula ouiere mantener su metabolis-
mo constructivo; pero, precisamente, no se conoce el me-
canismo de acción de los genes nucleares en el proceso de 
las síntesis citoplasmáticas. Ultimamente, algunos inves-
tigadores han emitido •la idea de que el núcleo puede en-
viar al citoplasma duplicados de genes o sustancias precur-

. soraS" de genes citop:lasmá.ticos y que éstos participan en la. 
elaboración de distintos enz.imos específicos (3 y 4). 

Tampoco se han olvidado las investigaciones encami-
nadas a obtener un mayor conocimiento de la composición 
química del contenido nuclear, estudios básicos para la in-
terpt·etaeión de una serie de fenómenos biológicos. Estas 
invE!stigaciones se than podido realiza r, en gran pat·te, de-

. bido al perfeccionamiento de las técnicas usadas para ais-
lar núcleos. Métodos para preparat'los puros han sido des-
critos desde 1868, fecha en que 1\Hescher, por primera vez, 
los aisla ·de células del pus. Sin embargo, la mayoría o to-
dos ellos provocan cambios químicos o físicos acentuados 
de les componentes nucleares, no permitiendo su <-s tudio. 
Sólo; recientemente, se han dado a conoeer técnicas que 
hacen posible la investigación de sustancias del núcleo tan 
sensibles como lRs proteínas y los enzimos (5-6-7). 

A pesar de los avances logrados en el campo de la r.a-
riología, pocos estudios se han hecho destinados a cono-
cer mejor la constitución química de la membrana nuclear 
.v su fisiolog-í:l, estructura de irnportanci:l de los i•nterc-am-
bios que ocurren entre el núcleo, depositario de los genes, 
y el citoplasma, zona intermedia, donde tienen lugar los 
cambios- impuestos por la herencia y el medio ambiente. 
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Cabe destacar , también, el es,caso conocimiento qu~ 
se tiene del significado y de;l me'Canismo de los cambios 
cíclicos que sufre Ja membrana nuclear en el curso de la 
mitosis y meiosis, en la mayoría de las especies. Por qué 
desaparece esta membrana aJ final de la profase y por qué 
se reconstituye durante la. telo.fase? Qué participación tie-
nen en este fenómeno los cromosomas y el citoplasma? Qué 
moléculas químicas toman parte en s u C()nstitución y de 
dónde provienen? He aquí algunos de los tantos proble-
mas que uno puede plantearse . 

.Como paso preliminar a:l mejor ·conocimiento de esta 
membrana, se e:Jq>onen aquí algunos experimentos explo-
ratorios. 

( 

• 

Fig. 1 
Ovario de T . nlgcr. corte teñido con Unna. S<:! apr ecia la pr :!sencia 

d e á cido r :bonucleico ~ el nud~olo y citoplasma del ovocilo. 
Koritska - c::ular 4 D. 

En -el curso de ensayos para preparar núcle<>s de ovo-
citos del erizo negro de mar Tetrapygus niger (Molina), 
1782 (8), a fin de estudiarlos químicamente, fué descu-
bierto que los núcleos de estas células eran muy frágiles 
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a la acción mecánica de •un agi·tador de alta velocidad, a 
pesar de haber sido tratados con una salución de Aeido 
cítrico que les confiere resistenda y de haberse hecho el 
experimento en una cámara a Ü" C. ( 5). 

Después de vari.as tentativas infructuosas, en las que 
fueron modificadas las técnicas en uso, se ~uiso sa-
ber si otros núcleos del mismo animal ofrecían igua-
les dificultades para su aislamiento. Se pudo estable-
cer rápidamente que los núcleos del espermio y de las cé-
lulas de la pared intestina:!, a diferencia de los núcleos de 
los ovocitos, podían resistir J.a fuerza mecánica empleada, 
aún cuando no se usara la solución del ácido cítrico. En 
esta forma se ha 'logrado obtener. aunque no completa-
mente al estado puro, núcleo.s de células intestinal·es, usán· 
dose ·como líquido de sus•pensión agua de mar. A pesar de-
que los núcleos de 'los es.permios resisten grandemente ~ 
la acción .del agitador mecánico, no resulta fácil aislarlos 
del resto de los componentes citoplasmáticos. Esto ha sido 
conseguido. al p:lrecer. nor Zittle y Zitin, utilizando entre 
otros métodos el vibrador sónico. (9). 

Estos primeros ·roouJtados, conseguidos d€.spués de 
aplicar procedimientos mecánicos uniformes, indicaban que 
la membrana nuclear ·presentaba una resistencia dif~rentn 
segú:n el ti·po de célula sometido al tratamiento mencio-
oodo. 

Teniendo presente que los núcleos de los ovocitos ·t;iel 
- T. niger son vesiculosos - una característica general do 

estas células germinales - y ~ue los núcleos de los esper-
mios y de ciertas células intestinales son compactos o con 
mayor cromatina, se supuso que podría existir cierta re-
lación entre resistencia me~ánica de la membrana nuclear 
y la riqueza cromatínica. Revisando la 'literatura al res-
pecto, vemos que Churney indica que ·la envoltura del nú-
cleo está formada probablemente por proteínas ricas en: 
ácidos aminados básicos, pues su punto isoeléctrico, muy 
elevado, se acerca a aquel que muestJ·a la ·histona 1el nú-
cleo (10 y 11). Esto sugería que esta sustancia química 
tal vez pudiera participar en ,la constitución de la mem-
brana nuclear. 

Como no fuera posible determinar la hi.stona con el 
método citoquímico descrito por Pollister y Ris ( 12) , tic-
bid o a limitaciones materiales, se 'Procedió a estudiar cua-
litativamente al microscopio el ácido timonucleico en di-
ferentes núcleos, teniendo en consideración que este ácido 
está unido a la histona, formando ·una de las núcleopro-

-
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teínas cromosómicas. Con este objeto, se utilizó la colo-
ración de Feulgen y la de Unna (13, 14, 15 y 16). 

Para completar las observaciones realizadas en erizo 
negro de mar, se estimó de interés investigar el compor-
tamiento de los núcleos de otras especies animales. 

MATERIALES Y MÉTODO. Se utilizaron órganos de eri-
zo negro -de mar (Tetrapygus nige1·), pescada (Merluccius
gayi), rana ( Calyptocephalus gayi), conejo ( Oryctholagus 
cuniculus) y de ternera (Bos taurus). Parte de este mate-
rial fué obtenido en la ba;hía de San Antonio y en el Ma-
tadero Municipal de ·Santiago, transportándose al labora-
torio en las condiciones más frescas posibles. El resto, 
fué conseguido de conejo . o de rana sacrificados por los 
métodos corrientes. 

·Para su mejor conservación, los erizos negros recién 
recogidos de las rocas fueron traí'dos a Santiago, al ama-
necer, colocándoselos inmediatamente en un ·acuario con 
agua de mar, fres·ca, traída diariamente del puerto veci-
no ( •). Con el mismo objeto, los órganos de los animales. 
recién sacrificados en el M~tadero, fueron colC'Cados en 
una bolsa de materi•a.l plástico v transportardos al labora-
torio dentro de un termo coo hielo. 

Todos estos órganos, antes de ser triturados, f·ueron 
cuidadosamente :disecados para eliminar envolturas cap-
sulares y tejidos extraños, hwándoselos después con uni 
líquido isotónico apropiatdo, siendo éste agua. de mar para 
las especies marinas, Holtfreter al 10 7'o para la rana (19) 
y suero fisiológico al 9 por m~l, para el conejo y la ter-
nera. 

Previamente al .tratamiento mecánico, se obtuvo un 
trozo de ·cada uno de los órganos indicados en el cuadro 
N." 1, los que fueron fijados eon Schaudinn y teñidos con 
hema..toxHina-eosina, Van Gieson, Unna y Feulgen, de-
acuerdo con las instrucciones indicadas en la literatura! 
(13, 14, 15, 16 y 17). 

Para la trituración de estos órganos fué usado un. 
agitador de alta velocidad. Este .agitador está compuesto de~ 

• un vaso de vidrio y de un motor eléctrico que acciona cna.-

(• ) Deseamos d·estaoar en esta oportunidad la va!l.iosa .cooperación pres-
. ttada .por don Enrique Zúiüga. pescador de San Antonio en la reco-

lección del materia~ . 

• 
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tro cuchiHos en cruz, situados en el fondo del reci-piente. 
De éstos, <los están ineurv·ados hacia arriba y dos hacia 
abajo. La capacidad del vaso es de un litro. Al desmontan 
el vaso y medir la velocidad del eje transmisor del motor 
con un indicador de veloci.da ' ~Lightning'", se encontró Qtte 
el número de revoluciones ascendía a 17 mil por minuto. 
Los autores de esta investigación suponen que esta \'eloci-
dad es más baja aproximadamente de 15 mH r. p. m. cuan-
do el motor funciona con el vaso conectado, conteniendOt 
unos 100 ce. de suspensión. 

A f in de someter los núcleos a la fuerza mecánica 
cierta cantidad de órganos (más o menos 10 gr.) fué re-
ducida a papHla medianté repe.itidos cor tes dé tijera, colo-
cándose aquella dentro del vaso del agitador que conte-
nía, ·previamente, diferentes lí-quidos isotónicos o ácido cí-
trico al 1 ro , quedando finalmente una suspensión de la~ 
papilla del órgano al 10 %. En algunos casos, sólo se pu-
do emplear cantidades menores que 10 gr. como los casos. 
del timo de conejo y de los órganos de erizo negro de mar, 
pero se mantuvo la proporción entre cantidad de órgano-
Y cantidad de líq uido de suspensión ya mencionada . 

Todas estas manipulaciones se efectuaron en una c.á-
mara ·a ov C, a fin de evitar la auto lisis espontánea del 
material biológico. La·s soluciones se conservaron suficien-
te tiempo en la cámara a oc, para que ·tuvieran esta bajru 
temperatura al momento de emplearlas. 

Colocada la s uspensión de papillas de órganos en el 
agitador, ésta .fué sometida a la acción mecánica del apa-
rato, durante 30 segundos, 3, 5, 6 minutos o más, gegún. 
los experimentos (ver cu-adro N.\' 1). Al comienzo, los cu-
chillos del dispositivo desmenuzan la papilla de órganO< 
hasta liberar las células completamente Y, luego después, 
la membrana citoplasmática de éstas es destruida prin-
cipalmente por fuer-zas de frotamiento y de torsión, q-:.~e 
ocur-ren en distintos puntos dentro del vaso cuando 1os cu-
chillos accionan. Ta.les f'l.lerzas se manifiestan entre estos 
cuchillos y la capa más interna del líquido, entre la pared 
del vaso y la capa externa de la suspensión; y también en 
las capas de líquido entre 'sí al gi~ar éstas a distinta velo-
cidad, según la magnitud de su radio. En esta forma, las' 
capas externas rotan más rápidamente, mientras que laS' 
internas ,Jo hacen menos velozmente. Debido a la dispo!<!i-
ción de los cuchillos, no actúan fuerzas de compresión. 

Al cabo de cada uno de los tiempos · de trituración, 
fué tomada una muestra de la suspensión con el objeto de 
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efectuar · frotis, además de un examen a fresco, pt·evia. 
t inción con orceina acética, "Fas.t green" en solución acuo-
sa y pironina en s~ludón de sacarosa al 10 %. En algunos 
casos, Jos frotis fueron. efectuados con sedimentos de esta-
suspensión obtenidos por -centrifugación, durante 10 mi-
nutos a 3. 700 r. p. m. 

Estos frotis se fijaron con Sohaudinn (18) y se tiñe-
ron con los métodos ya mencionados para los t rozos de te-
jidos. 

De acuerdo con la hipótesis enunciada en la introduc-
ción de este trabajo, se trató de estudiar la resistencia me-

• 

• 

• 
Fig. 2 

Frotis de espermios de T. niger. teñidos con hematoxilina-eosina 
Nótese la forma y la abundancia de cromatina en la cabeza. 

Inm1!rs~ón en aceite Zeiss 90 - ocular 10 x. 

cánica de núcleos con distinta cantidad de ácido timonn-
cleico, ya sea pertenecientes a una misma o a diferentes 
especies. Con este objeto, se escogieron núcleos con escasa: 
o nula presencia de este ácido, como los que poseen Jos 
ovocitos al término del crecimiento y los vesiculosos de 
las células nerviosas; y también núcleos ricos en este mis-

• 
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mo ácido o coo mediana cantidad de él, como los que se 
obs·ervan en la mayoría de los órganos. 

Debe hacerse presente que cualquier órgano de una · 
especie, está cons.tituído por varios tipos de núcleos en 
·cuanto a la cantidad de ácido timonucleico. 

A fin de verificar ~la hj¡pótesis ya citada. estos distin-
tos núcleos fueron sometidos a la acción de la fuerza me-
cánica. aumentándose en forma paulatina el tiempo de tri-
turación. Primero fué de 30· segundos, luego de 3, 5 y 6 
minutos. F.n alg:unos casos. las células o los núcleos P.n es-
tudio recibieron tratamientos más prolongados . 

.A!l término de cada uno de estos tiempos fué aprecia .. 
da aproximadamente la cantidad total de núcleos en cadal 
órgano, mediante el examen ·a fresco o de pr.eparaciones 
t-eñidas. En a•hmnos casos se pudo determinar el porcP.n-
taje de 'Calda tipo de nú'Cleos. especialmente en el cel·ebro· 
de ternera, usándose fro.tis fijados con Scha.udinn y teñi-
dos con hematoxilina-eosi·na. 

Como s·e trabajara con· núcleos pertenecientes a distin-
tas especies, hubo necesidad de suspender las . papillas da 
órganos en medios isotónicos variables: en agua de mar, 
en los casos en que fueron usadas especies marinas; Holt-
fr~ter al 10 %. en las observaciones efectuadas con ranas; 
y en suero fisiológico, en los experimentos con mamíferos. 
En algunos trabajos, además de usarse los líquidos isotó-
nicos . corres·pondientes, fué también empleada una sol u-
de ácido cítrico al 1 %. susta111cia que mantiene la inte-
gridad de los núcleos des;pués del tratamiento habitual, 
por lo menos en ciertas células. Los núcleos tratados en 
esta forma sirvieron de controles adicionales, a fin de co-
nocer la diferencia de resistencia mecánica entre núcleoS! 
suspendidos en ácido cítrico y los no suspendidos en él, al 
ser sometidos al mismo tiempo de trituración. 

Posteriormente, además de la apr~ciación histoquími-
ca de ácido timonucleico .de Jo.s núcleos oue resist ían la: 
fuerza mecáni-ca en distintas éoncHciones, se estimó nece-
sario medir el tamaño de los núeleos tanto en las seccio.-
nes de tejidos como en los frotis de triturados, haciendo. 
presente que la acción mecánica altera su forma y tamaño. 

RESULTADOS. Como ya se ha dicho en el caoítulo pre-
cedente. los núeleos de los diversos órganos pertenecientes 
a e.species distjntas fueron sometidos a diferentes tiempos 
de trituración, examinándose al término de cada uno de es-. 

• 
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tos t iempos preparaciones de la suspensión o los frotis 
fijados y teñidos. 

El cuadro I resume la cantidad de núcleos observada 
al fresco en diferentes condiciones, sin tomar en conside-
r ación su tamaño, forma o composición química. Sin em-
bargo, para -la estimación cuantitativa de los núcleos en 
Jos frotis, después de la acción trituradora, se tomó en 
c:J·enta la mayor o menor cantidad de éstos qu~ tiene cada 
órgano a ntes de ser tratado. Así, en esta forma, hay órga-
nos rieos en núcleos, como el t imo y el testículo; en cam-
bio, los hay otros que son pobres en estos elementos. 

Los r esultados obtenidos en el T. niger, después de 30 
¡:~gundos de trituración, indican destrucción de las célu-
las del ovario y del intestino, persistiendo en este último 
órg-ano ·un número relativamente abundante de núcleos de1 
di~tintos tamaños y formas. Los triturados de ovarios no 
'muestran ningún núcleo vesieuloso grande, pero sí algunas 
i>sferas péqueñas de dudosa interpretación. 

En el caso del intestino, el aspecto de los núcleos es 
diferente, según si se emplea agua de mar o ácido cítrico 
cc,mo líquido de suspensión. Cuando se usa el primer líqui-
do, se observan nú-cleos limpios, libres de citoplasma; en 
tanto. oue con el ácido cítrico al 1% no es posible aislar la 
mayoo{a de los núcleos, por adherirse a éstos algunos res-
tos d'P. citoplasma. · · 

Trabajando con testículos del T. ni((P1', no se observó 
destrucción de los núcleos de los espermios, mostrando es-
bs células germinales motilidad después de 30 segundos 
de trituración. No se observó cambios de los núcleos esper-
máticos, a un cuando la acción mecánica del agitador fué 
prolongada por 10 minutos. 

En la pescada, el análisis de los núcleos del ovario dió 
un resultado parecido al del erizo negro de mar, observán-
dose al examen al fresco una que otra esfera, pero no nú-
clf:os vesiculosos. 

En la rana chilena, la cantidad de núcleos en distin-
to;; tritúrados de órganos al cabo de 30 segundos, fué se-
mejante a lo ya visto .en el T. nige1·. Aumentando-los efec-
t0s de la fuerza mecánica, el número de núcleos espermá-
t icos no sufrió -cambios apreciables a los 3 y 6 minutos; 
en cambio, hubo destrucción casi total de Jos núcleos in-
testinales al término del primer tiempo. En este animal, 
tnmbién se estudió la resistencia de los núcleos hepáticos, 
mostrando éstos un comportamiento muy parecido al de 
los núcleos intestinales. · 

. . . . • 



56 REVISTA CHlLENA. DE BlSTORIA NA.TVRA.L 

, 
En el conejo y en la ternera no ha sido posible apr~~ 

ciar la resistencia del núcleo de los ovocitos, por encon-
trarse éstos en menor cantidad que en los animales infe-
r iores y rodeados de gran cantidad de tejido de sostén. Só-
lo fué estudiado el comportamiento de los núcleos del ce-
r t>bro, timo, hígado y riiión. Al cabo de 30 segundos de 
trituración, se observaron numerosos núcleos libres de ce-
rebro y una cantidad moderada de núcleos de los demás 
órgano~ rlP. conejo, cuando fué usado suero f is iológico co-

• 

F;g, 3 ' 
F rotis de espermios sometidos a la fuerza mecánica duranle 30 

segundos. Tincjón con Feul¡¡en. Las cabezas toman intensamente la 
reacción. 

Inmersión en aceite Zejss 90 - ocular 10 x . 

mo líquido de suspensión. E.mpleando úcido cítrico, se no-
tó un ligero aumento de estos núcleos. En el caso de la. 
t ernera, a los 30 segundos, se apreciaron numerosos nú-
cleos libres de los órganos mencionados, no observándose, 
al parecer, diferencias segú n el líQ.uido de suspensión em-
pleado. 
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Prolongando la trituración a 3 minutos y en suero fi-
s~t.lógico, f ueron destruídos numerosos núcleos libres que 
ei!-tminuyeron considerablemente en todos los casos, en es-
pecial en el material hepático de conejo. Con ácido citri-
co, la destrucción no fué tan acentuada en el timo, hígado• 
y principalmente no lo fué en el riñón del conejo. 

A los 6 minutos, ·la fuerza mecánica del triturador 
p1·odujo la desintegración de los núcleos sus pendidos en 
~uero fisiológico, siendo esta desintegración mayor en e\ 
<:erebro, timo e hígado de conejo, mostrándose los núcleos 
l'ellales de este animal relativamente más resisumtes . 

• 

Fig. 4 
Corte de timo de laucha teñido con F-eulgen. Obsérvese distintos 

tipos de núcleos, se-gún la cantidad de ácido timonucleico. 
Inmersión en 'aceite Zeiss 90 - ocular 10 x . . 

Al emplear ácido cítrico, los distintos núcleos tant01 
del conejo como de la ternera mostraron según parece ma-
yOJ· resis tencia, con excepción de los núcleos del timo del 
conejo y del cerebro de la ternera. 
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En la ternera, también los núcleos fueron tratados 
mecánicamente durante cinco minutos, apreciándose al. 
t1sar suero fisiológico total destrucción de los núcleos del 
timo y una desintegración menor de los núcleos del cere-
bro y del hígado. El ácido cítrico no modificó aouí la re-
sistencia de los núcleos del cerebro. -

En el cuadro N." 1 se puede ver que usando suero fi-
sio!ógico u otro líquido isotónico, hay una disminución de 
la cantidad total de núcleos, a medida que aumenta e1 
tiempo de trituración. En cambio, esta disminución es me-
nor en los controles adicionales con ácido cítrico como lí-
quido de suspensión. 

- Fué de interés determinar en un experimento el por-
. centaje relativo de cada clase nuclear. Este ·nucleograma. 

se pudo establecer en diferentes frotis de cerebro de ter-
nera, trituracio en presencia de suero fisiológico, durante 30 
st>gundos y cinco minutos y en presencia de ácido cítrico, 
dur.ante 30 segundos, cinco y seis minutos. 

E l examen de las cifras del cuadro N:> 2 revela i¡.rua-
les porcentajes relativos de los distintos t ipos de núcleos. 
en triturados de 30 segundos, ya sea que éstos se obtengan 
con U'no ·u otro líouido de suspensión. Al prolongar la ac-
ción mecánica del agitador, por cinco minutos. se ve en 
ambos riucleogramas una ausencia total de los nú.cleos ve-
~iculosos- y una disminución de los núcleos de tipo inter-
medio en ~;uspensión con suero fisiológico (de 45 a 21l% ) ; 
dehido a la caída de esta cifra. se observa un aumepto re-
lntivo de los porcentajes de núcleos macizos (-ie 53 a 74 %). 
EstM mismas mo<tificaciones del nuci~)J.!Nl.ma, con pe-
out>ños cambios, se apreci;m en los frotis de triturados con 
ácido cítrico, a Jos 6 minutos. 

A fin de contar 200 Jlúcleos de cada frotis, después 
de los distintos tiempos de trituración, hubo ~ue aumentar 
el número de campos microscópicos examinados. pues co-
mo lo demuestra el cuadro l. la cantidad total de núcleos 
disminuye globalmente . a medida que se prolongan los efec-
tos de ·la fuer.ta mecánica. . . 

Los disti-ntos tipos de núcleos se clasificaron, toman-
do en cuenta su contenido en ácido timonucleico, por uni-
rlad de volumen. Los núcleos vesiculosos prácticamente no 
!o contenían. como por ejemplo los núcleos de los ovocitos 
al término del crecimiento y Jos núcleos de las células ner-
·viosas del cerebro. Estos últimos, presentaban solamente 
tma capa de este ácido, alrectedor de su nucléolo. · 

• 



Especie · 

T. niger 

M. gayi 

C. gayi 

CUADRO I 

CANTIDAD APROXIMADA DE NUCLEOS DESPUES DE DISTINTOS 
TIEMPOS DE TRITURACION 

(Observación al fresco) 

Organos Suspensión 6' 

Ovarios A. C. + ? 
• 

A. M. 1 ? T . 

Testículos A.C +++ • 
A. M. +++ 

Intestinos A. c. +++ 
A. M. +++ 

Ovarios A. M. + + 

Ovarios H. + + 
Testículos H. +++ +++ +++ 
Intestinos H. ++ 
Hígado H . +++ 
Cerebro A. C. +++ ++ ++ 

S. F. +++ ++ + 
Timo A. C. +++ ++ + 

S. F . ++ + + 
O. cuniculus -

Hígado A. C. +++ ++ ++ 
S. F . ++ + 

Riñón A. C. +++ +++ ++ 
S. F. ++ + + 
A. C. +++ ++ _¡_ + • Cer-ebro 
S. F. +++ --L. 

' 
B. taurus Timo S. F. +++ + 

Hígado S. F. +++ + _¡_ 
• 

Riñón A. c. +++ +++ '? 

A. C. = ácido cítrico; A. M. = agua de mar ; S. F. suero fisiológico; 
H. = Holtfreter al 107o 
+++ =numerosos núcleos; 

+ = pocos núcleos; 
- = ausencia de núcleos. 

++ 
+ -

= mediana cantidad de núcleos; 

= núcleos muy disminuídos; 

lO' 

+++ 

' 
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·Los núcleos de tipo macizo muestran una gran abun-
dancia de ácido timonucleico, cubriendo totalmente la su-
perficie de éstos. Este ti·po de núcleo f ué observado -'Uti-
lizando cortes de órganos- en la cabeza de es-permio, en 
la cápsula conjuntiva del ovario y en la capa externa del 
intestino del T. niger; en ciertas células del timo y de la 
neuroglia, y también en la células de los capilares sanguí-
neos de otros animales. . 

Entre ambos se encuentra el núcleo de tipo intermedio, 
prf'sente en casi todos los órganos; en particular, en los 
al'l t rocitos del cerebro, linfocitos jóvenes, célula hepática y 
célula renal. 1 

U.n examen de las dimensiones de estos distintos ti-
pos de núcleos efectuados en cortes de órganos, dan apro-
ximadamente las medidas que se consignan en el cuadr6· 
N.o 3. 

DISCUSióN. ~s ·resultados ya expuestos indican que 
la cantidad de núcleos en ·general en los triturados, d ismi-
nuye a medida que aumente el tiempo de exposición de és-
tos a la fue'·1·za mecánica y que los distintos tipos de nú- . 
cleos ofrecen una resistencia diferente a la acción de esta 
fuerza más allá de cierto tiempo de trituración. Se mues-
tran más frágiles los núcleos vesiculosos de los ovocitos y 
de las células nerviosas del cerebro y· más resistentes los nú-
cleos macizos de células pertenecientes a diferentes órganos. 
Los núcleos de tipo intermedio, ofrecen una resistencia me-
dia entr-e estos dos extremos. Debe llamarse la atención, 
sin embargo, que estos resultados obtenidos no son ente-
r amente comparables, pues algunos de los núcleos maci-
?.os se hallan en células más resistentes a los efectos me-
cánicos, ya soo. por su particular arquitectura o por la pre-
sencia de dispositivos protectores extracelulares. Entre 
éstos, se debe citar al núcleo de los espermios, cuya singu-
lar resistencia puede ser atribuída posiblemente a la so-
lidez de la membrana citoplasmática que lo recubre y a la 
existencia probaóle· de uña a rmazón fibrilar entre ésta Y' 
el núcleo, descrita en la .Jiteratura al menos para otros es-
permios (2). Aumentando la fuerza mecánica se logra se-
parar la cabeza de la cola, pero no se tiene seguridad al.:. 
yuna de un aislamiento del núcleo del resto de las estruc-
ttu·as de la cabeza del -espermio. Todos · estos puntos de-· 
berán ser confirmados en ·nuevos experimentos. 
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Otros núcleos macizos resistentes son los de los capi-
lares sanguíneos del cerebro y de otros órg.anos. Al pare-
cer, son difícil de aislar, pues las células endoteliales que 
1<' contienen muestran resistencia a los traumatismos, es-
pecialmente aquellas del cerebro que .presentan además 
por fuera un enrejado de fibrillas colágenas. Secciones de 
estos capilares sanguíneos mostrando .este enrejado exter-
no, se ha podido observar claramente en triturados al fres-
co. 

Si bien es cierto que en estos casos .Jas resistencia de 
los núcleos macizos puede ser discutida por las razones 
dichas, se puede observar, sin embargo, núcleos macizos 
auténticamente aislados y que resisten la fuerza mecáni-
ca por un tiempo considerable, aunque su real origen pue-
ile ser discutido. E<Stos núcleos, en el caso del cerebro, pue-
dP.n provenir de astrocitos fibrosos y de células de la mi-
croglia, ·pero tampoco puede descartarse la posibilidad de 
una procedencia ca,piJ.ar si las células de los vasos capila-
res son suficientemente tratadas mecánicamente para ~ue 
sus núcleos se liberen de los dispositivos protectores de 
sostén. 

No obstante estas reservas, los autores creen oue f>Yis-
ten diferencias en la capacidad de resistir ñe los distintos 
núcleos. dependiendo esta propiedad de la misma membr::l-
na nuclear. 

Como se puede ver en el cuadro II y en experimentos 
comparativos .de resistencia de los núcleos en la especie T. 
niger, existe cierta correlación entre este fenómeno y la 
cantidad de ácido timonucleico. Los núcle<;>s que son po-
hres en esta sustancia como los de los ovocitos y los vesicu-
lcsos de las células nerviosas, son sumamente frágiles a. 
la fuerza mecánica, mientras que los que poseen abundan-
te ácido timonucleico, como los núcleos macizos aislados de 
los cerebros de conejo y ternera y del intestino del T. ni­
ge?·, muestran una resistencia relativamente grande. Nú-
cleos con cantidad intermedia de este ácido, como los que 
presentan algunas células intestinales, las células hepá-
ticas y renales y los astrocitos protoplasmáticos, manifies-
tan. en cambio, una resistencia moderada. Esto parecería 
a primera vista confirmar la hipótesis de trabajo de los 
autores, pero un análisis cuidadoso de los distintos tipos 
de núcleos también indica que existe igual correlación en-

' 
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CUADRO II 

PORCENTAJES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE NUCLEOS EN 
CEREBROS DE TERNERA, DESPUES DE DISTINTOS TIEMPOS 

DE TRITURACION 

(Observados en fro tis fij ados y teñidos) 

Líquido de 30" 5' . ' susoens1on 
~ 

A. C. n. v. = 2.5% n. v. = O 
n. i. = 48 % n. 1. = 47.5% 
n. m. = 49,5%_ n. m. = 52,5% 

S. F. n. v. = 2 % n. v, = O 

n. i. = 45 % 
n m - 5'=' ( ff • • - V ¡ l. 

A. C. = ácido cítrico al 1 1) > 
S. F. = suero fisiológico 
n . v. = núcleo v.ssicuJoso ; 
n. i. = núcleo interm edio 
n. m. = núcleo m acizo 

n. i. = 26% 
n. m. = 74% 

CUADRO III 

6' 

n. v. = O 
n. i. = 29% 

n. m. = 71% 

TERMINO MEDIO. EXPRESADO EN MICRONES, DE LOS DIAMETROS 
MAYO RES DE DIFERENTES TIPOS DE "NUCLEOS 

Especie Organo 

Cerebro 

B. taurus Timo 

Hígado 

Riñón 

n. v. = núcleo vesiculoso 
n. i. = núcleo inteTm.~dío 
n. m. = núcleo macizos 

n. v. n. i. n. m. 

13,2 X 8,2 5,9 X 5,3 5,3 X 3.8 

3,8 X 3,2 

5,8 X 4,9 

6,8 X 5,4 
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tre la resistencia mecánica y el tamaño de los núcleos, 
siendo más resistentes los pequeños y más frágiles los 
grandes, de acueroo con las dimensiones expuestas en el 
cuadro III. En frente de estos hechos, se plantea el pro-
blema de cuál de las dos correlaciones es la rea'lmente 
valedera, o de si ambas son igualmente importantes, para 
explicar el fenómeno estudiatlo. 

Este problema tal vez podría ser resuerto, trabajando 
con núcleos vesiculosos pequeños y núcleos macizos gran-
des. Si el primer material puede ser encontrado en proto-
zoos -amebas por ejemplo- no resulta fácil, en cambio, 
hallar núcleos del segundo Upo. Estos posiblemente puedan 
ohservarse en algunos elementos patológicos como las cé-
lulas tumorales gigantes que, por atipia nuclear, presen-
tan un núcleo grande e hipercromático. Se debe adverti r, 
sin embargo, que los núcleos vesiculosos pequeños de los 
¡.H·otozoos, no se asemejan enteramente a los vesiculosos 
grandes usados en este trabajo, pues a.quellos presentan, 
a pesar de su aspecto, una cantidad moderada de ácido ti-
monucleico, que se dispone periféricamente por dentro de 
la membrana nuclear o alrededor de un cuerpo central 
IIF~mad(\ cariosoma. Esto se puede ver particularmente en 
los núcleos de las amebas que, en experimentos de micro-
manipulaci,ón, llevados a cabo por Commandon, muestran 
una considerable resistencia a las intervenciones celulares 
que tienen por objeto remover o injertar este órgano ce-
lular. 

Los trabajos realizados hasta el momento, no permi-
ten sacar conclusiones o avanzar hipótesis sobre el rol que 
podría tener disposiciones especiales del ácido timonucleico 
y la forma del núcleo sobre la resistencia considerada. Las 
ob!'lervaciones hasta ahora efectuadas, todavía incomple-
tas, parecen indicar que la disposición de la cromatina no 
juega un papel en la resistencia mecánica, pero antes du 
afirmar esta idea será necesario repetir los expel'imentos 
y3 expuestos y solicitar la cooperación de un físico. para 
interpretar mejor los datos de laboratorio que se obten-
gan. 

Además de las correlaciones ya citadas, conviene men-
cionar finalmente aquí las relaciones que existen entre el 
fenómeno de resistencia y la intensidad del metabolismo 
celular. Un análisis somero, hace ver que las células que 
tienen una mayor capacidad de sintesis proteica, presen-
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tan ·una envoltura nuclear frágil, mientras que las células 
de núcleos macizos muestran menor actividad en este sen-
t irlo. Esta diferencia es clara si se compara el metabolis-
mo de la célula huevo y el metabolismo del espermio, en 
cuanto .a la capacidad de sintetizar materiales de reserva 
proteicos. También esta actividad de s íntesis parece ser 
muy intensa en las células nerviosas, según los trabajos de 
H.vldén (20) , presentando el núcleo de estas células gran 
anAlogía morfológica con el del ovocito. Ambos son g ran-
des. pobres en ácido timonucleico y poseedores de un gran 
nucléolo, organoide nuclear .indicador de gran actividad: 
metabólica. Además de esto, los citoplasmas de estos dos 
tipo¡:; de células poseen abundante ribonúcleoproteína. 

Muy probablemente, la mayor intensidad del anabolis-
mo del citoplasma presuponga un mayor intercambio de 
materi.al entre este último y el núcleo y por lo tanto, un 
m:1yor aumento de la permeabilidad de la membrana nu-
clear. En estas circunstancias, por fenómenos de adapta-
ción funcional, esta envoltura presentaría el menor espe-

. sor posible. 
De ser verí rlica esta última suposición, la resisten-

cia mecánica guardaría relación con el espesor de la mem-
lwana nuclear y no con el volumen del núcleo, dependien-
do a su vez el grosor de esta envoltura, de la cantidad de 
mkleohistona, segú-n la hipótesis enunciada en la intro-
ducción de esta Tesis. 

RESUMEN 

En el presente trabajo se estunia la resistencia me-
cánica de diversos tipos de núcleos aislados de células pro-
venientes de especies y órganos diferentes y se observa 
que la propiedad de resistir a cierta fuerza mecánica. guar-
da relación con el tamaño y la cantidad del ácido timonu-
cleico del núcleo y la intensidad metabólica de la célula. 

La capacidad de síntesis proteica de distintos tipos 
de células, correlacionada con el fenómeno de la resistencia 
que se analiza y con el aspecto del núcleo, parecen indicar 
qlle la mayor fragilidad de la membrana nuclear de los 
núcleos vesiculosos aislados podría deberse a un menor es-
pesor de esta envo1tura, dependiendo esto a su vez de la. 
cantidad de núcleohistona, según la hipótesis enunciada 
por el autor. Los núcleos macizos presentan una resistencia 
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. 
mayor, debido a que tendrían una membrana nuclear más 
espesa, producida probablemente por la núeleohistona que 
coutienen en gran cantidad. 
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