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Durante la neurulación primaria el ectodermo neural sufre un estímulo inductor por 
parte del mesodermo subyacente que determina la formación de la placa neural. Ambas 
hojas embrio narias establecen durante el proceso de inducción neural una serie de inte
rrelacio nes q ue constituyen la base de dicho proceso de inducción 6, 11. Así por ejemplo, 
en el embrió n de anfibios, una serie de experimentos sobre el proceso de inducción neu
ral 2~ sugieren que la formación de los ejes era neo-caudal y dorso-ventral del mesoder
mo son determinados finalmente por interacciones secuenciales y recíprocas entre el 
propio mesodermo y el ectodermo. 

Dent ro de los factores extrínsecos q ue se considera intervienen en la formación del 
tubo neural se encuentra el llevado a cabo por el mesodermo subyacente a los p liegues 
neurales 13. 21. Referencias más concretas a este punto son las investigaciones de MO
RRISS y SOLURSH 1s, realizadas en el embrión de ratón en estadio de neurulación. en 
las que se sugiere que el soporte mecánico que supone el incremento de las célu las meso
dérmicas subyacentes al tubo neural y la acumulación a lrededor de e llas de una matriz 
extracel ular rica en hialuronatos son componentes esencia les en la morfogénesis de los 
pliegues neurales. 

La partic ipación de las células mesodérmicas en estos procesos morfogenéticos em
brio narios implica cambios morfológicos y estructurales en los que según BU RGESS y 
SCHROEDER 4 está necesariamente involucrada la organización ultraestructural de es
tas célu las. De acuerdo con esto, el objetivo del presente trabajo es investigar sobre la 
existencia ele una polaridad de orgánulos en las célu las mesodérmicas cefálicas del em-
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brión de pollo durante la neurulación, estableciendo los patrones de di stribuc ió n de or
gánulos en sucesivos estadios de desarrollo. Dichos patrones de distribuc ió n pueden re
lacionarse y discutirse con respecto a los acontecimientos que tienen lugar e n e l embrión 
durante el proceso de la neurulación. 

MATERIAL Y METO DOS 

Materiales 

Para este trabajo se utilizaron 15 embriones de pollo de cada uno de los estadios d e de
sarrollo 6, 8, 10 y 12 10, en los cuales se recogió la región presuntiva de l cerebro m ed io. 
En los estadios 6 y 8 esta región fue definida de acuerdo con los criterios de SCHOEN
W0LF Y FRANKS 20, mientras que en los estadios I O y 12 que muestran la regio na l iza
ción de la región cefálica en tres vesículas, la región del cerebro m edio corresponde a la 
segunda vesícula encefálica: el mesencéfalo. 

Microscopía elec1rónica 

Todas las piezas embrionarias recogidas se procesaron para microscopía e lectró nica 
de transmisión según el siguiente protocolo. La fijación se realizó e n una solución de g l u
taraldehido al 2 % con rojo rutenio al 0.1 % en tampón cacodilato (pH 7.4) dura nte I 
hora a 4°C, Y la postfijación en tetróxido de osmio a l 1 % y rojo rutenio a l O. I % e n tam
pón cacodilato durante 3 horas a temperatura ambiente. Después de l correspondiente 
lavado en tampón, las muestras se deshidrataron en etanol y posterio rmente se tra n sfi
rieron a una solución de óxido de propileno, para ser fina lme nte incluidas e n resina 
E pon 8 I 2. A partir de los bloques que contenían las piezas, se obtuvieron secciones se
mi finas ( 1 JLm) que fueron teñidas con azul de toluidina a l 0.5 % 5. Las secciones ultra fí
nas (interferencia dorada-plateada) se recogieron en reji llas de 200 m a llas y se contras ta 
ron con acetato de urani lo y citrato de plomo9. Finalmente, las rej illas se examinaron e n 
un microscopio electrónico de transmisión (Jeol 100 CX) operando a 60 Kv. 

Méwdo de muesireo 

El método de muestreo empleado consistió en una selección, mediante tabla d ig ital al 
azar, de 8 bloques bien orientados en cada estadio. De cada uno de estos b loqu es se o btu
vieron las correspondientes secciones ultrafinas que se recogieron en 3 rejillas de 200 
mallas, conteniendo cada una de ellas 5- 6 secciones ultrafinas. De este modo se o btiene 
un grupo de rejillas para cada estadio, de las cuales se seleccionan 12 para su observación 
en el microscopio electrónico mediante tabla digital al azar. En cada rejilla mues t reada 
se selecciona una sección técnicamente adecuada y se fotografían en cada una de e llas I O 
perfi les de cél ulas mesodérmicas que contengan núcleo. Así se obtienen I 20 perfiles ce
lulares para cada estadio que se analizan en los positivos fotográficos a a umentos fina les 
de 12.000-22.000 x. 
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.·I 11áli1 i., d1' la di.,1rih11ciú11 de orgá1111/os 

Para estudiar la distribución de o rgánulos en las células mesodérmicas se definen en 
e llas tres zonas siguiendo un criterio de orientación dorso-vent ral y tomando como refe
rencia e l núc leo. E ·te cri te rio de o rientación se ha empleado en base al trabajo de BA -
C ROFT y BELLA! RS I en e l que se señala que las células mesodérmicas del embrión de 
pol lo poseen su eje mayor o rientado perpendicularmente a la lámina basal de l epiblasto. 
Así. en los ext remos dorsa l y ventra l del núcleo se t razan dos líneas perpendiculares al 
eje dorso-\·cntral del embrión. defini éndose tres zonas: dorsal. media y ventral (ver Fig. 
n.º 1 ). Para determinar la di rección de este eje se ha indicado en cada microfotografía la 
posición rc la tiYa del cpiblasto (referencia dorsal) y de la notocorda (referencia ventra l). 

Definidas estas tres zonas de la célula mesodérmica. se cuenta en cada una de ellas el 
número de perfiles de m itocondrias. cisternas del retículo endoplásmico rugoso. gránu
los de vite lo y cuerpos lipídicos. Cuando un perfi l se encuent ra en el límite de dos zonas 
se considerará perteneciente a la zona en la que se encuentre la mayor pa rte de dicho per
fil. Estos va lo res se t ransforman posteriormente en porcentajes de cada orgánulo en cada 
zona respecto al total de la célula. En cuanto a l aparato de Golgi, en cada célula mues
treada se observa en qué zona de la misma se encuentra. De este modo los porcentajes 
obtenidos expresan la proporción de células que muestran el aparato de Golgi en cada 
una de las tres zonas de la célu la . 

' ' • 
' • 

~ M 
• 

' 

• ,1 

Fig. 1.- CC'lula mcsodCrmica dc..•I c.:;tndio ti l.'11 la que se in die.in las 1rco¡¡ 1011a, (dor~.al - D-. medio -M- y ventral - V-) en las que esta 

cClula e, JI\ id1da r~1r.1 d c,1m.ho ,k la J i!'ttrihudón <.h.· Ofl!.;Ínulo:-t. n: nudco. m: m1t0l·ondria). r: retículo cndopl:í,mico rugo

so. , : gr:inulo, (k, 111..·lo. 1: C'Ul·rpo, l1pidi<..·o,. El comnkjo dc Golgi no :1r,~1n:n· en 1:1 r rc.•:-tcnlc mi<..·rofotografia. 18.000 ' · 
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Análisis es1adístico 

Los porcentajes obtenidos en este estudio se trataron estadística m ente para compro
bar sí existían diferencias estadísticamente significativas (P<0.05). En primer lugar, 
para cada orgánulo y estadio, se compararon los porcentajes obtenidos en las tres zo nas 
de la célula. Posteriormente se realizó la comparación estadística de un orgánulo en una 
zona de la célula entre los cuatro estadios considerados. El test estadístico empleado fue 
el test de independencia G basado en la distribución de chi-cuadrado 2 3 . A partí r de la ta
bla de frecuencia de las dos poblaciones a comparar se calcula e l valor de l parámetro es
tadístico G, el cual se compara con el valor tabular de c hi-cuadrado para discernir d ife
rencias significativas a la probabilidad P < 0.05. 

RESULTADOS 

Distribución de las mitocundrias 

La distribución de las mitocondrias en las células mesodérmicas cefálicas de los cuatro 
estadios considerados se recoge en la Tabla n.º 1. Se comprueba en e lla que e n la zona 
media de la célula se localiza la mayor parte de las mitocondrias, aunque conforme 
avanzan los estadios van disminuyendo estos porcentajes (55.11 % e n e l estadio 6; 39 .29 
% en el 12), a la vez que aumentan los correspondientes valores en la zona dorsa l ( 18. 19 
% en el estadio 6; 34.06 % en el 12). Los porcentajes de mítocondrias en la zona ventra l 
apenas sufren variaciones durante estos estadios. 

Distribución de las cisternas del retículo endoplásmico rugoso 

En la Tablan.º 2 se puede observar cómo existe una mayor proporción de cisternas del 
retículo endoplásmico rugoso en la zona media que en las otras dos zonas de las células 
mesodérmicas cefálicas. Los porcentajes de cisternas en la zona dorsal a ume ntan tam
bién ligeramente del estadio 6 (1 8.64 %) a l 12 (29.28 %) mientras que en la zona ventral 
estos porcentajes se mantienen constantes. 

Distribución de los gránulos de vitelo 

Los gránulos de vitelo de las células mesodérmicas cefálicas se localizan preferente
mente en la zona media y ventral de la célula (Tabla n.º 3). En la zona dorsal se encuen
tra un pequeño porcentaje que se mantiene constante durante los c uatro estadios, osci
lando entre un 13.04 % (estadio 12) y un 2 1.56 % (estadio 8). 

Distribución de los cuerpos lipídicos 

Los cuerpos lipídicos de las células mesodérmicas cefálicas del estadio 6 se loca li zan 
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T.-\BL.-\ 1 

Porccntajl'S dl• di stribución de mitocondrias en las zonas dorsal (0), media (M) y l'Cntral (V) de 
las células mesodérmic:1s cefálicas de los estadios 6. 8. 10 y 12. 

6 8 10 12 

D 18. 19 ar.\ 2.1. 12 aAB 27.79 aBC 34.06 abC 
M 55.11 bA 58 .¡.¡ bA -14.70 bB 39.29 bB 
V 26.70 cA B 18.-l-l aA 27.5 1 aB 26.65 aAB 

T.-\BLA 2 

Porcentajes de distribución de cisternas de retículo endoplásmico rugoso en las zonas dorsal (O). 
media (:\1) y 1·entral (\")delas células mesodérmicas cefálicas de los estadios 

6.8. I0y 12. 

6 8 10 12 

D 18.6-l aA 2-l.79 aA B 25.77 aAB 29.28 aB 
M 53 .11 bA 5 1.69 bAB 48.80 bAB 44.55 bB 
V 28.25 e 23.52 a 25.43 a 26. 17 a 

T.-\BLA 3 

Porcentajes de distribución de gr,inulos de 1·itelo en las zonas dorsal (O), media (M) y 1·entral (V) 
de las células mesodérmicas cefá licas de los estadios 6. 8, 10 y 12. 

6 8 10 12 

D 19.!{ I a 21. 56 a l-l.29 a 13.04 a 
M -l-l.J-l h,\ 62.57 bB -12.85 bA 56.52 bB 
V .15.85 cAC 15.69 aB 42.86 bA 30.44 cC 

TABLA 4 

Porcl·ntajes de dist ribución de cuerpos lipídicos en las zonas dorsal (O), media (M) y ,·cntral (V) 
de las células mesodérmicas cefülicas de los estadios 6. 8, 10 y 12. 

6 8 10 12 

D 20.3 1 a 22.73 a 20.00 a 
M 100 50.00 bA 27.27 aB 40.00 bC 
V 29.69 cA 50.00 bB 40.00 bC 

TABLA 5 
Porcentajes de células mesodérmicas cefálicas que presentan el aparato de Golgi en posición dor

sal (D). media (M) y Ycntral (V) en los estadios 6. 8, 10 y 12. 

6 8 10 12 

D 12.50 aA 35.30 aB 45.45 aC 
M 75.00 bA 62.50 aB 11. 76 bC 45.46 a D 
V 12.50 aA 37.50 bB 52.94 cC 9.09 bA 

La -. d1ll."n .. ·1t1.:1as :-1!=-11 1fu .. ·a11\ a:,, ( P <. O.OS) cn1rc las tres l1.rn;1Hk la ...:1.:lula en l-aJ:i l'Stad10 s1.· 111Jic:in l'Oll la!,, lt'tras :i. h. l.·. Lis difcn .. ·1H:1;1:_. 

:,,igni li l'al 1\ :i:-. cn una ,ona l'1.•lu lar cnlrc lo:- n1:1tro c:-1:iJios se indi1.·:1n ...:on l:1s lc1r:.is A. ll . C. En amhos casos ktr.is di:.-tinlas indic.:an 
que.- c,i:-.tcn Jifc.·rcn1.: 1:is ,1µ11 ifil..'a ti, as. 
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en la zona media (Tablan.º 4). En los otros estadios los porcentaj es son mu y , ·a ria b les a 
excepción de los de la zona dorsa l que se mantienen entre el 20 % (es tadi o 1 2 ) y e 1 22. 73 
% (estadio 1 O). 

Localización del apara/O de Golgi 

En los estadios 6, 8 y 12 la mayor parte de las células mesodérmicas ce fál icas ( un 75 %. 
62.50 % y 45.46 % respectivamente) presentan el complejo d e Golgi e n la zona media de 
la célula. Sin embargo, en el estadio 10 dichas células muestran este orgci nul o en la zona 
ventral (52.49 %) más frecuentemente que en la zona media ( 1 1. 76 % ) y d o rsa 1 (3 5.30 %) 
(Tabla n.0 5). 

DISCUSION 

La organización y estructura de las células mesodérmicas está notablemente influen
ciada por el microambiente celula r en el que están inmersas. FISHER Y SOLU RSH 

7 

realizaron una serie de experimentos con células mesodé rmicas de d istintas regiones em
brionarias para comprobar esta influencia del ambiente local sobre la organización de 
las células mesodérmicas, encontrando que substratos como la lámina basal del c pibla~
to Y del neuroepitelio inciden sobre las características de expansión y sobre la morfo logia 
d 1 · h . e as_ celulas mesodérmicas. Los contactos que estas células establ ecen con o t ras OJ ~ S 

embrionarias indudablemente acentúan aún más las variaciones es tructurales de la s ce
l~~as mesodérmicas. De este modo, se ha señalado que dura nte los es tadios de ne ur_ula
cion craneal en el embrión de pollo el mesodermo cefálico está estrec hamente asociado 
con la notocorda y con el endodermo 12. 

En nuestro estudio sobre la polaridad de orgánulos de las células mesodérmicas hemos 
de tener en cuenta estos hechos que limitan notablemente la interpretación d e nucst ros 
resultados. BANCROFT y BELLAIRS 1 han seña lado que en e l embrión d e poll o en 
neurulación las células mesodérmicas próximas al epiblasto se orientan con su eje mayor 
perpendicular a la lámina basal del epiblasto lo cual concuerda con los crite rios de pola
ridad dorso-ventral utilizados en este trabaj~. Siguiendo este criterio, en nuestros resul 
tados llama la atención el hecho de que a medida que avanza la ncurulación. en la zona 
dorsal de las células mesodérmicas cefáli cas se localizan un mayor número de orgá n ulos 
como mitocondrias y cisternas del retículo endoplásmico rugoso (Tablas n. º 1 Y 2 ). Este 
hecho puede correlacionarse con determinadas circunstancias como puede n ser la pro
ducción de fibras de la matriz extracelular durante la neurulación, fi bras que unen a las 
células mesodérmicas entre sí y a éstas con la membrana basa l neuroectodérmica 18

- o 
bien con la emigración de estas células que también se relaciona con material es de la ma
triz extracel u lar Is . 16 . 

Cuando observamos la distribución de orgánulos en las células mesodérmicas d e cada 
estadio (Fig. n. º 2), se comprueba cómo en los estadios 6, 8, ¡ o y 12 ex iste una nota b le 
correlación entre los porcentajes de distribución de mitocondrias y de ciste rnas de l re
tículo endoplásmico rugoso en las tres zonas de la célula. El hecho de que esta re lación se 
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Est .6 Est.8 

m r V g m r V g 

Est .10 Est.12 

m r V g m r V g 

11 =ventral. D =media . O =dorsal . 

h g. 2.- l ll~togra ma~ que muc:-.tr;m la d1:-.tribu<: ión tk or~;inulo:-. L'll l:1~ Lona, don.al. mnha ) \ entra! de las ,~lula~ mc::ioUé rmu:a:- cc-
1:ilH:;1~ del L' m hnon J1..• p1,l lo Ji.: lo, 1.·:--1ad10, 6. X. 10 ~ 12. m: m11<Ko 11tJna1;. r: r ... ·1i,:ulo 1.·nJopl:isrnk-0 rugo,o. ,: grúnulo,tk, ,. 
tclo . 1: n1npo, lipidinh. J.!: aparato de Golgi. 
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presente en los cuatro estadios considerados nos hace pensar e n una i ntcrrclació n estable 
que quizás tenga algún significado en las células mesodérmicas durante la ncuru lación. 
En algunos tipos celulares como es e l caso de las células endote lia les de .\°('ll <lflll ., /ae1·is 2 

o en las células del músculo cardiacon la relación mitocondrias/ rctícu lo cnuo plás mico 
rugoso está involucrada en la locomoción de las mitocondrias. 

En otras fases del desarrollo embrionario también se ha verificado u na in ter re lación 
entre ambos orgánulos. Los ovocitos de Xenopus /aevis se caracteriza n por un gran acú
mulo de mitocondrias3 entre las cuales se aprecian un gran número de vesícula:- que per
tenecen al retículo endoplásmico rugoso 11 _ Recientemente los trabajos de algu nos a u to
res 8-25 han descrito la íntima relación entre ambos orgánulos durante el desarroll o del 
epitelio renal e intestinal. En ambos epitelios estos orgán ulos se o ri entan e n una direc
ción apico-basal y la presencia de las cisternas del retículo endoplásmico rugoso puede 
influenciar la forma de la mitocondria. Esta ana logía entre e l desa rroll o rnitocondrial Y 
la diferenciación del retículo endoplásmico rugoso sugerida por GAFFIERO (' /al ~ para 
las células epiteliales renales e intestinales puede ocurrir en las células rnesodé rm icas ce
fálicas del embrión de pollo durante la neurulación. 

Los histogramas correspond ientes a la Fig. n.0 2 nos permiten señala r otro ti r o de co
rrelación entre la distribución de los gránulos de vite lo y los cuerpos lipídicos por una 
parte Y la posición del aparato de Golgi en las células mesodérmicas por otra. En los es
tadios 6. 8 y 12 las inclusiones lipídicas y vitelinas se localizan prefe rentemente en la 
zona media de la célula mesodérmica, lo cua l se re laciona con e l hecho de que en la 
mayoría de estas células el aparato de Golgi se presenta en la zona m edi a. Por o t ra pa rte. 
en el estadio 10 existe un mayor porcentaje de gránulos vite linos e inclusiones li pídicas 
en la ~ona ventral de la célula, en la misma zona en la que mayoría de las célu las de este 
estªd1o aparece localizado el aparato de Golgi. 

Esta relación puede explicarse en términos de la reserva ene rgética y proteica que su
~onen_ los cuerpos lipídicos y los gránulos de vitelo respectivamente 26 . A mbos t ipos de 
inclusiones son utilizadas por las células mesodérmicas durante la ne urulación. ya que 
se ha observado que su densidad de volumen disminuye en estas células en e l c urso de di
cho Proceso 19 • La utilización de las reservas lipídicas y vitel inas por las células e mbrio
narias requiere, según KA Y AH ARA 14 , la participación de los com piejos enzimá ticos 
contenidos en el aparato de Golgi. Así, este autor ha detectado en las células de la noto
corda actividad fosfatasa ácida tanto en los gránulos de vitelo com o en las c isternas del 
aparato de Golgi , así como una proximidad manifiesta entre ambos orgánulos. En las cé
lulas mesodérmicas cefálicas durante la neurulación la interrelación inclusiones li p íd i
c_as Y vitelinas/aparato de Golgi refleja el proceso de consumo de dichas reservas ene rgé
ticas Y proteicas por parte de estas células en un periodo en el que sufre n activos m ovi
mientos migratorios. 

RESUMEN 

Empleando un criterio de polaridad dorso-ventral, las células mesodérmicas cefá licas 
de l embrión de pollo de los estadios 6, 8, 1 O y 12 se dividen en tres zonas: dorsa l. media y 
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\'entra !. En cada una d e e llas se obtiene el po rcentaje de mitocondrias. c isternas del re
tículo cndoplúsmico rugoso. grá nu los de \'i te lo y cuerpos lipídicos. así como los porcen
tajes d e loca lización del apa rato de Golgi en cada zona. Se observa que a m edida que 

an1nza n los estadios e n la zona do rsa l a pa recen m ayo res proporc iones de mitocond rias) 
de c iste rnas de re tículo cndoplásm ico rugoso. Ambos orgán ulos muest ran una correla

ció n en su di ·tribución durante los c ua tro estadios. lo cua l puede tener a lgún significado 
en el desa rrollo de las cé lulas m esodérmicas. del mismo modo que ocurre en otros proce
sos de l desarrollo embrionario . La d istrib uc ió n de los grá nulos de vite lo y los cue rpos li
píd icos se re lac io na co n la lo calización de l a pa rato de G o lgi. lo que pa rece ind icar q ue la 
utilizac ión de dichas rescn ·as li pídicas y \'itelinas por parte de las células m esodé rmicas 
requie re u na est recha re lac ión entre el apara to de G o lgi y las me ncio nadas inclusiones. 

ORGANELLE POLARITY IN THE HEAD MESODERM 
CELLS OF THE CHICK EMBRYO DURI NG 

NEURULATION 

SUMMARY 

Head m esode rm ce lls fro m the chick cmbryo a t stages 6 . 8. 1 O y 12 wcrc subdividcd 
into lince zon cs: dorsa l. med ian and vent ral. following a crite rio n o f dorso-vent ra l pola
rity. In each zone thc percentages o f"m itochondria . rough endo plasmic rcliculum cistcr
nac. yolk d ro plcts a nd lipid bodics were obtaincd . as ,,·e ll as thc pcrccntagcs ofGolgi a p
para tus lo ca liza t ion in each zone. In thc dorsal zone pc rcentagcs o f mitocho ndria and 
rough e ndop lasmic retic ulum c iste rnae inc reasc as ne urula tio n procecds. Both organc llc 

show a pcrccnlagc corre la tion a l the fou r s tages. which seems a rcsull ofmcaning in the 
m csode rm ce ll devclo pmcnt. as dcscribed fo r o thcr deve lopmcnta l p roccescs. The yolk 
and lipid dis t ribut io n is re la ted to the Golgi a p paratus loca liza tion. which scems to ind i
ca te t ha t t he yo lk a nd li p id consumptio n in the ccphalic mesode rm cells requi res closc 
re la tio ns hips betwecn yolk a nd lipid inc lusio ns a nd Golgi a pparatus. 
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