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ANTECEDENTES 

El hipo~álamo es una region enceí~lica que se 

encuentra 1 ocalizada en la ::ona más rostral del 

diencéíalo, por debajo del surco hipotalámlco, que está 

constituido por diversas regiones que íorman las paredes 

del tercer· ven~rículo (15). 

El hipotálamo in~erviene en actividades íuncionales 

como la regulación de la temperatura corporal, la 

expresión emocional y 1 a r egul aci 6n hormonal , entre 

otras C15). ::..n estas se ha demos~radc la participación 

de diferentes núcleos hipotalá~~cos que actúan de manera 

coordinada para el cumplimiento de dichas funciones. 

Desde el punto de vista anat6nüco, el hipoLálamo 

está dividido en ci neo áreas: área ant.er i or. 

tuberal, área mamilar, área lateral y área dorsal; cada 

una de estas áreas est~ constituida por diíerentes 

núcleos C13). 

El área an~erior está compuesta por los núcleos 

paraventricular, supraquiasmático y pre6ptico medial, 

principalmente; en el área mami 1 ar· se 1 oc al izan los 

núcleos mamilar medial, premamilar dorsal y premamilar 

ventral, principalmente; en el ~rea lateral se localizan 

1 os núcleos supraóptico. tube:-al medial tuber al 

lateral, pr·ir.cipalmente; en el áreé. dorsal se local.:=an 

los núclec~ ~ar-aver.t..:-icula:- paraver:t.ricL:la:-



dcrsal y· tubera.l dorsal, principalmente; y en el area 

t'-lberal estin locali=ados los nucleo5 ·-·ent..romedi al. 

dcrsomedial y el nÚcleo a.rcuat..o, principalmente; este 

Último se locali:;:;a a lo largo de la porción vent.romedial 

del tercer ventrículo y en dirección rostrocaudal de 

es t.. e Último. Además se extiende formando la pared 

ventricular has t. a 1 a regiÓn mami lar. En su porci C:Ín más 

caudal se entremezcla parcialmente con las neuronas del 

núcleo dorsomedial (13). 

ha demost..rado que muchos de los axones 

neuronales del núcleo arcuat..o se proyect.an hacia la capa 

externa de la eminencia media del hipotálamo, regiÓn que 

contiene los capilares del sistema porta. el cual 

representa uno de los dos sistemas de transporte de las 

células neurosecreLoras; las cuales se conoce que 

elaboran y transportan sustancias neuroactivas 

liberadoras de hormonas hipofisiarias (3). 

Acerca de la estructura de las cél,Jlas del nÚcleo 

arcuato se conoce poco, pero se ha descrito que las 

neuronas mas comunes en el nÚcleo arcuato son células 

bipolares y unipolares pequeñas o de tamaño medio. y 

polimórficas que de manera poco frecuente t.ienen mas de 

dos t..roncos dendríticos principales y que además poseen 

un delgado axón (19). 

En otros estudios se ha descrito la presencia de 

t.res principales t.ipos de células neuronales en el 
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nÚcle.o a:-::u.c.t..o de la rat.a adult.a C26); est.os t.ipos 

celulares han sido descrit.os en t..érminos muy generales 

de acuerc::: a los pat..rones de rami!icaciÓn dendrÍt.ica y a 

la presencia o ausencia de espinas dendr{t.icas; dos de 

est.os tres t.ipos de células se han subclasificado de 

manera que se han descr i t.. o un t..otal de ci neo ti pos 

diferentes de células: a) células monopolares: poseen un 

cuerpo celular con un diámetro de 15 ){m, con la 

presencia de una dendrit..a y tronco con superficie lisa 

sin rarni :-¡ caci enes "bien diferenciadas"; b) células 

bipolares: presentan dos troncos dendr{ticos y un 

diámetro somático de 15-20 ¡.¡m; es 'Las células se 

subdivide~ en: bipolares rarni!icadas y bipolares no 

rarnificaéas; las primeras poseen espinas principalment.e 

en la pa:-te t..errninal de las dendrit..as y sus axones 

ocasionalment.e present..an varicosidades, en tant..o que las 

no ramificadas no present.an espinas dendrÍt.icas; e) 

células m:.::l t.i polares: exi st..en dos subt..i pos de estas 

e él ul as; :as mul t.i polares pequeñas y 1 as mul t.i polares 

grandes; las multipolares pequeñas t.ienen un diámet.ro 

somático de 15-20 !fm y poseen además espinas 

dendr r ti cas; además presentan un mi:xi mo de t..res t. roncos 

dendrÍt.ic:::s; las grandes. present.an "' mas de t.res t. roncos 

dendr {t. ices con un cuerpo e el ul ar de 25 )1m de diámetro y 

además pcseen espinas dendr{~icas. 

Fu:-::::: =:-:al ment..e el nÚcleo arcuat.o tiene una. 
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participación acti·.ra en la regulación de la secresión de 

diversas hormonas relacionadas con la función sexual 

(8), asi como en la organización de algunos componentes 

conductuales de la misma C28). 

Por otro lado, el núcleo arcuato hipotalámico es el 

blanco principal de la acción neurotóxica del 

L-glutamato monosódico CGMS:> (1), lo que resulta en 

desordenes en la !'unción neuroendocrina con las 

consecuentes perturbaciones JT.etabÓlicas y reproductivas 

(1). Se ha reportado que la administraciÓn de GMS a 

ratas hembras provoca alteraciones en el ciclo estral 

(27) y una marcada disminuciÓn en el contenido de 

hormona luteinizante CLH) C27), lo que sugiere que se 

producen alteraciones en 

hipotálamo hipofisiario para 

gonadotrÓficas (10, 18. 25). 

el 

1 i berar 

sistema 

hormonas 

Las neuronas del nÚcleo arcuato constituyen una de 

las zonas blanco de los esteroides gonadales C29J; y se 

ha demostrado que 

significativamente en la 

gonadotróficas. C28). 

este núcleo 

regulaciÓn de 

contribuye 

secreciones 

Un indicador de la regulaciÓn hormonal de la 

!'unciÓn sexual lo constituye la evaluaciÓn del ciclo 

estral C2); el cual en la rata consta de cuatro estadÍas 

C24); proestro, estro, metaestro y diestro CFig. 1). El 

proestro esta relacionado fisiolÓgicamente con el 
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crecimien~o folicular; his~olÓgicamen~e se encuen~ran en 

el epitelio vaginal células comple~as. nucleadas. 

pequeñas y redondas; esle estadío tiene una duración 

aproximada de 

fisio1Ógicamen~e 

.12 

con 

h. 

la 

El es t. ro se relaciona 

maduración del huevo e 

his~olÓgicamente se encuentran células cornificadas, no 

nucleadas y ~Ípicamen~e ro~as; es~e esladío también 

~iene una duración de 12 h. y durante su t-ranscurso la 

hembra es sexualmente receptiva, lo que significa que es 

el período en el cual es viable el apareamiento y por lo 

tanto también es viable la fecundación del ovocito. El 

melaestro fisiológicamente esla relacionado con la 

ovulación e histolÓgic.amente, se observa un gran número 

de leucocitos y desaparecen las células cornificadas; 

este es~adío tiene una duraciÓn de 21 h. El diestro, en 

un f'r oti s vaginal se car ac~er i z.a por 1 a presencia de 

poco material biolÓgico, se observan pocos leucocitos y 

preponderantemente material fibroso; est.e estadío tiene 

una duraciÓn de S7 h. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El núcleo arcuato es una región hi potalámica que, 

en los mamíferos participa en la organización de 

diversas actividades funcionales tanto neuroendocrinas 

como conductuales. Así mismo. existen diferencias 

estructurales entre las neuronas que constituyen el 

núcleo arcuato. Sin embargo, estos patrones 

estructurales no han sido plenamente caracterizados y el 

hacerlo es importante dado que permitiría la 

realización de estudios cuan ti la ti vos respecto a 

posibles modificaciones citomorfológicas en las neuronas 

de dicho núcleo, observables bajo condiciones 

experimentales especÍficas. 



HIPO TESIS 

Si en el nÚcleo arcua~o del hipo~álamo de la ra~a 

exis~en varias es~irpes neuronales de acuerdo a 

paráme~ros morfolÓgicos previamente definidos, luego 

en~onces la carac~erización morfomé~rica de es"las, es 

posible median~e un es~udio cuanti~a~ivo a partir de la 

impregnación argén~ica de ~ales neuronas. 

7 



OBJETIVO GENERAL 

ConLribuir a.l conocí mienLo de .la ci Loarqui LecLura 

de .las neuronas consLiLuyenLes de.l núc.leo arcuato 

hipoLa.lámico de ratas hembras adult..as durante e.l estadía 

de astro de su ciclo reproductivo. 

OBJETIVOS ESPEC!FICOS 

l. Reali::ar la medición del eje mayor y menor del 

soma neurona.l. 

2. Establecer la ausencia, presencia y número de 

espinas perisomáticas. 

3. Cuantificar las dendritas primarias, 

secundarias. etc. 

4. Cuantificar la densidad de espinas dendrÍticas. 

5. Medir la extensiÓn lineal de las dendritas. 
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MATERIAL Y METODOS 

Se utilizaron 12 ratas Wistar, hembras, adultas: 

las cuales se mantuvieron bajo condiciones controladas 

de bi oter i o C 12 x 12 h de luz/obscuridad) con agua y 

alimento a libre acceso. 

Se realizaron citologías vaginales diariamente, 

mismas que fueron procesadas por medio de la técnica de 

Papanicolaou (20). Posteriormente se observaror. al 

microscopio de 1 uz y en cuanto los animales se 

encontraron en el período de estro, inmediatamente se 

procedió a su sacrificio. 

La fijación del cerebro se realizó bajo anestesia 

con eter, por medio de una perfusiÓn i ntr acardi aca de 

dos soluciones sucesivas: una solución lavadora a base 

de amortiguador de fosfato de sodio monobásico y fosfato 

de sodio dibásico a un pH de 7.4 y una concentración de 

O. 1M, con 1g/l t. de heparina sodica y 1000 U. I. /l t de 

hidrocloruro de procaína (4). Este lavado vascular se 

realizó con una duración de tres minutos. 

La solución fijadora contuvo formaldehído al 10~~ en 

amortiguador de fosfato de sodio monobásico y fosfato de 

sodio dibásico; y su perfusión, por la misma vía, tuvo 

una duración de 10 minutos. Ambas soluciones fueron 

perfundidas a una presiÓn de 140 cm. de agua (4). 

Inmediatamente despues se procediÓ a reali~ar la 
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craneotom.la y se obtuvieron fragmentos del hipotálamo 

que contuvieran al nÚcleo arcuat.o C21); estos bloques 

t'ueron pos-í'ijados en 50 ml/bloque de soluciÓn fijadora 

similar a la perfundida, y somet.idos posteriormente a la 

realizaciÓn de la técnica de impregnaciÓn metálica de 

Golgi modificada (7). Se realizaron cortes coronales en 

un micro lomo de deslizamiento de 1 00-150 Jlm de espesor , 

se montaron entre dos cubreobjetos con resina sintética 

y se observaron en el microscopio de luz. 

Se identificaron los distintos tipos de neuronas 

asi como otros existentes posibles, y mediante el uso de 

una cámara clara y un ocular graduado, se procediÓ a la 

cuantificación y mediciÓn de las diferentes estructuras 

neuronales del núcleo arcuato, las cuales se realizaron 

de la siguiente manera CF'ig. 2): para la mediciÓn del 

eje mayor y menar del sama de las neuronas. se utilizÓ 

un ocular graduado; el cual ti ene una es cal a del O al 

lO, posteriormente se realizÓ una conversión de esta 

escala respecto al objetivo utilizado C40X), que en este 

caso fue de un valor de 19.3. de manera que el resultado 

final estuvo dada en micrómetros lineale~. Para la 

medición de la extensiÓn lineal dendrÍtica. se utilizó 

el método de Bale 

diferencial mente la 

(ll) CFig. 

ext.ensiÓn 

3). 

de 

primarias. secundarias y terciarias. 

Se 

las 

consideró 

dendritas 

La densidad de 

espinas dendrÍticas fue cuantificada par observaciÓn 
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direc~a en ~oda la longi~ud de las dendri~as CFig. 2). 

Los da~os morfolÓgicos caract..eríst..icos de l a.s 

neuronas fueron expresados en medidas est..adíst..icas t..an~o 

de t-endencia cent..ral como de dispersión (media 

arit..mét..ica y desviaciÓn est-ándar). 



RESULTADOS 

Se éscla.reciÓ la existencia. CFig. 4) y la. 

caracterizacia'n CTabla 1) de las neuronas monopolares 

ramificadas CFig. 5b), las cuales mostraron una 

ramificaciÓn dendrÍtica secundaria, con la presencia de 

espinas tanto en la dendrita primaria como en la 

dendrita secundaria. 

Así mismo, se observaron de dos a tres espinas 

perisomáticas en solo cinco de las veinte neuronas 

monopolares ramificadas estudiadas CTabla 1). 

Las neuronas monopol ares no ramificadas C Fi g. 5a) 

+ presentaron un eje mayor y un eje menor de 18.5 _ 4.5jlm 

y 10.3 
+ 

1.4 }1m respectivamente, en tan t. o que la 

densidad tanto de espinas perisomáticas como dendrÍticas 

fue muy baja CTabla 1). 

El eje mayor y menor del soma de las neuronas 

bipolares no ramificadas CFig. 5c) fue de 16.9 + 
- 3. o ;¡m 

+ 
y 10.3 1.4 )-lrrt respectivamente, en tanto que su 

, densidad de espinas perisomáticas así como su 

i nci denci a. fueron muy bajas CTabla 1). Además se 

demostró la ?resencia de espinas dendríticas. 

Las neuronas bipolares ramificadas CFig. 5d) 

presentaron un eje mayor de 15.4: 3.2jfffi y un eje menor 

+ 
de 9.8 1. 2 jftt· en tanto que el número de espinas 

perisomát.icas así como su incidencia, fueron muy bajas. 
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Est..e tipo de neuronas most..raron t..ant..o dendrit..as 

secundarias como t..erci arias, 1 as cual es present..aror. un 

nÚmero de espinas muy bajo cuya incidencia en est..e t..ipo 

de neuronas se present..Ó t..ambién baja CTabla 1). 

En las neuronas mult..ipolares grandes CFig. 5e) el 

+ 
eje mayor del soma fué de 17. 8 - 1. 8 j{m y el eje menor 

de 11.1 
+ 

1. 8 )-/"' y al igual que en las demás est.i rpes 

neuronales el número de espinas perisomát.icas, espinas 

dendr{t.icas primarias. secundarias y t.erciarias fue muy 

bajo y su incidencia fue variable CTabla. 1). 

En l as neuronas m;_¡l t. i polar es pequeñas C F i g. 5f) , 

+ 
las dimensiones del eje mayor del soma fueron de 14.9 

+ 
2. 7 )/m• en t.ant..o que en el eje menor fueron de 9. 9 - 1. 3 

}fn· En est.e t.ipo de neuronas se observó la presencia de 

dendrit..as t..ant.o secundarias como t.erci arias con 

presencia de espinas muy escasas y de incidencia 

variable (Tabla 1). 



DISCUSION 

En el presente trabajo se estableciÓ la 

citoarquitectura normal de las neuronas del nÚcleo 

arcuato hipotalámico de la rata Wist.ar hembra durante su 

fase reproductiva Cperíodo estral). Previamente se han 

realizado descripciones citoarquitectÓnicas de este 

nÚcleo C13, 22, 26); sin embargo, no se tiene un estudio 

morfológicament..e completo desde el punto de vista de sus 

estructuras neuronales. 

Además de 1 os ci neo t.i pos de neuronas descritas 

previamente 

claramente 

(26). en este 

la presencia de 

estudio se 

neuronas 

identificó 

monopolares 

ramificadas, de las cuales ya se habia sugerido su 

eXistencia, aunque no de manera contundente C26). En tal 

estudio no se describiÓ la presencia de espinas tanto 

dendrÍticas como perisomáticas en las neuronas descritas 

como monopolares no ramificadas, así como en neuronas 

bipolares no ramificadas. Tales observaciones no 

concuerdan con las descripciones de tales neuronas. en 

el presente trabajo. Esta discrepancia p~diera ser 

debida a la técnica empleada. ya que se sabe que 1 as 

técnicas de cromato de plata tienen la ventaja de 

impregnar estructuras finas, tales como espinas 

dendrÍticas. en relaciÓn con el método de Golgi-Cox 

Ct.écnica de impregnación empleada en tal estudio) C23J. 
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que es menos adecuado para impregnar arborizaciones 

axónicas, ter mi né..l es , así como espinas dendríticas 

C22,23). 

De acuerdo .a su 1 oc al i zaci ón topográfica en el 

núcleo arcuato (26), las neuronas monopolares 

r ami f i cadas y 1 as monopol ares no r ami f i ca das , pudi eran 

ser neuronas que utili::;::an neur opépt i do y como 

neurotransmisor C9:. mientras que las neuronas bipolares 

no ramifica das pudieran ser dopami nér gi cas C 16, 1 7) . 

En relación a los otros tres tipos de neuronas 

caracterizadas en el nÚcleo arcuato, no existen reportes 

que permitan establecer alguna posible correlaciÓn 

bioquÍmico-estruct~ral. En virtud de ello, se requieren 

estudios inmunohis~oqufmicos de doble marcaje, a fin de 

llegar a conclusio~es mas contundentes en este sentido. 

FisiolÓgicamen-:..e, el nÚcleo arcuato participa de 

manera activa en la regulaciÓn de la liberaciÓn hormonal 

por la glándula pituitaria (12). 

Se ha demostrado que en este nÚcleo existe un 

dimorfismo sexual determinado hormonalmente C5. 6, 14), 

as{ como la existencia de variaciones en la conectividad 

si napti c.o. de dicho nÚcleo durante el cielo es'-ral en 

hembras. y especificamente en la fase de estro (14). 

Estos cambios plásticos normales que se suscitan en 

el nÚcleo arcuato pudieran ser estudiados ' mas 

integralmente en virtud del conoci mi en lo de la 



ciloarqui~ectura de las neuronas que lo cons~ituyen. 

aportado por el presen~e trabajo. Por lo que estos datos 

represent.an elementos de juicio adicionales en la 

realizacidn de estudios pos~eriores para carac~erizar 

los cambios morfolÓgicos neuronales del nÚcleo arcuato. 

bajo condiciones determinadas experimentalmente. 
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CONCLUSIONES 

1. Se logr~ describir la ci~oarqui~ec~ura de las 

neuronas cons~i~uyentes del nÚcleo arcua~o hipo~alámico 

de ratas hembras adul~as, duran~e su rase reproductiva. 

2. Se es~ableciÓ la existencia de neuronas monopolares 

ramii'icadas en el nÚcleo arcuato hipo~alámico de la 

rata. 

3. La carac~erizaciÓn c:.toarquit.ectÓnica de las neuronas 

del nÚcleo arcuato es un hecho importan~e ya que 

represen~an elementos de juicio importantes para la 

realizaciÓn de estudios a realizar bajo condiciones 

experimentales espec{ficas. 
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FIGURA 1 

Dibujo realizado con 
, 

e amara clara que muestra la 

citologÍa de las cuatro !'ases del ciclo estral de la 

rata. E Estro, M Metaest.ro, D Diestro y P= 

Proest-ro. l = leucocitos; rrú = material fibroso; en 

células nucleadas; ce = células cornif'icadas. 
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FIGURA 2 

Esquema ilusLraLivo de una neurona esLilizada que 

muestra los di f'erentes componentes consider-ados pra el 

estudio cuanLiLativo de las neur-onas del nÚcleo arcuato 

de la rata. a) Dendritas primarias; b) Dendritas 

secundarias; e) Dendritas terciarias; m) Eje menor; M) 

Eje mayor; Flecha pequeña espinas perisomáticas; 

Flechas grandes = espinas dendríticas. 
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FIGURA 3 

Dibujo esquemá~ico donde se mues~ra el procedimien~o de 

mediciÓn de la ext..ensi on l i nea.l dendr { i..i ca, de acuerdo 

al mét..odo de Bok C 1 973). a) GraduaciÓn del ocular , b) 

Avance del t..ornillo micromét..rico del microscopio de luz 

y e) Longit..ud dendr{t..ica. 
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FIGURA 4 

Fo~omicrograf!a de una neurona monopolar ramificada, 

iden~ificada como const..it..uyent..e del 

hi po~al ámi co de la ra.t..a. Flecha 

núcleo arcuat..o 

rami fi ca.ci Ón 

dendr{~ica primaria. AmplificaciÓn original, 40 X. 
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FIGURA 5 

Dibujos realizados con camara clara, de los diferent-es 

t..i pos de neuronas ident-ificadas en el nÚcleo arcuat-o 

hi pot.al ámico de rat-as hembras adul t..as. a neurona 

monopolar no 

rami f'i cada; e 

neurona bipolar 

r aJIU f' i cada; b neurona monopolar 

neurona bipolar no r ami f' i cada; d = 

ramificada; e neurona mullipolar 

grande; f = neurona mult..ipolar pequeña. 
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TABLA 1. Valores descriptivos en micrómetros lineales ( X ! DE) de los parámetros estudiados en 
los neuronas del núcleo arcuato hlpotalómico ( NAH). {~) = Incidencia. 

~ NMnR NMR NBnR NBR NMP NMG 
S 

A 
n• 20 n•20 n•15 n•20 n•22 n•20 

SOMA 

0 EJE MAYOR 18.5 ± 4.5 11.9±1.8 16.9± 3.0 15.4±3.2 14.9 i 2.7 17.8 t1.9 

0 EJE MENOR 10.3 ± 1.4 8.7 t 1.8 10.3 :1: 1.4 9.8 t 1.2 9.9±1.3 11.1 ±1.8 

0 No. DE ESPINAS 2.5 t 1.5(6) 2.2 !1.1(5} 2.5:!: 1.6(4) 2.0 f 1.5(8) 1.5±0.5(4) 2.6:1: 1.5(8) 

DENDRITAS ' 

0 PRIMARIAS 

* LONGITUD 110.3i 36.8 160.6± 83.5 90.0:1:53.2 124.1 :t: 78.5 162.5±89.2 109.9±55.8 

* No. DE ESPINAS 17.5± 14.2 to.ot 10.1 10.7±5.5 33.9::!: 31.4 41.8±37.4 3.7±0.6 

0 SECUNDARIAS 

* LONGITUD 56.0 ±34.4 72.6±58.6 77.9±50.1 78.1±47.9 

* No. DE ESPINAS 7.8±6.5(15) 9.6 t 14.1 17.6± 16.8(19) 26± 1.808~ 

0 TERCIARIAS 

* LONGITUD 23.1 ±3.8(2) 86.8 ±57.9(4) 50.5 f: 15.4(2) 

* No. DE ESPINAS 3 (1) 15.2!8.5(4) 7.0!6.0(21 
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