ULTRAESTRUCTURA DEL COMPLEJO
SINAPTONEMICO EN CONEJO

“Oryctolagus cuniculus”

INTRODUCCION

El material genético organizado en la
cromatina se presenta en forma de
masas compactas ya en algunos orga-
nismos eucaridticos inferiores tales
como algas verdes y pardas, protozoa-
rios y hongos unicelulares. Los cromo-
somas se observan cuando la célula sufre
divisiones, tanto en los procesos histo-
génicos como en la gametogénesis en los
organismos superiores.

En 1952 Watson (2) observd ciertas
estructuras densas, que aparecian aso-
ciadas a los cromosomas meidticos
durante el paquiteno, que mas tarde
fueron descritas con mas detalle por
Moses (5) en espermatocitos de cangre-
jo. Estas estructuras fueron denomi-
nadas ‘“‘Complejos Sinaptonémicos’
(6). Desde entonces el complejo sinap-
tonémico (CS) ha sido estudiado por
muchos investigadores en diferentes
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especies, mediante técnicas de micros-
copia electrénica de transmisién, permi-
tiendo asi su reconstruccién tridimen-
sional (7.8.11).

El CS aparece durante la profase
meiltica y estd constituido por dos
elementos laterales de 300-400 A de
espesor, por una regiéon central de
100-120 nm de espesor, que constituye la
distancia de apareamiento entre dos
cromosomas homoélogos y por un
elemento central de 200-300 A de
espesor, Los elementos laterales presen-
tan mayor electrodensidad que la regién
central (7). (fig. 1).

Los elementos laterales estin formados
por masas de fibras aparentes (7), con
un alto contenido de ADN (3); la region
central est4 constituida por una serie de
filamentos transversales, que le confie-
ren una apariencia estriada (7), mientras
que el elemento central presenta alter-
nancia de bandas claras y bandas
oscuras en forma escalonada.

El CS se encuentra relacionado con la
membrana nuclear, ubicandose al igual
que los cromosomas perpendicular-
mente a ella a partir del leptoteno (2, 4,
10),lo cual ha hecho pensar que la
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Figura 1. La figura muestra un esquema de la organizacién estructural del CS en conejo al igual que su
asociacion con la membrana nuclear MN. Los elementos laterales EL unidos a los cromosomas
Cr, se comunican entre si a través de los filamentos transversales FT que constituyen la regién
central RC. En medio de la regién central se encuentra el elemento central EC, constituido por
una serie de bandas claras BC alternando con otras oscuras BO, parece ser el que mantiene la es-

tabilidad de la unién de los bivalentes.

membrana nuclear juega un papel
importante como organizador de los
cromosomas durante su apareamiento
(13). Ademas con el CS se encuentran
asociadas otras estructuras como noé-
dulos de recombinacién (1), barras de
recombinacion (9) y cuerpos densos (14);
tanto los nédulos como las barras
parecen estar relacionados con los sitios
donde se forman los quiasmas entre los
cromosomas homélogos, pero su fun-
cidbn y su naturaleza ain no han sido
esclarecidas.

De igual manera, hasta el momento no
se ha logrado establecer la funcién

exacta del CS durante el proceso de
apareamiento de los cromosomas: sin
embargo se cree que puede tener alguna
funcién importante durante la recom-
binacién meibtica o en el estableci-
miento de los sitios de entrecruzamiento
y formacién de quiasmas (3).

En el presente trabajo se describe la

ultraestructura del CS y sus componen-

tes en espermatocitos de conejo.
MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron los testiculos de conejos
entre 6 y 8 meses de edad, mantenidos
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bajo condiciones de laboratorio. Se
fijaron fragmentos de testiculo (3mm de
didmetro) en glutaraldehido al 5%
durante 24 horas, se sometieron a
sacarosa al 7.5% por 17 H. y se
postfijaron con bicromato de potasio al
5% mas hidréxido de potasio 2.5N (9:1)
por 30 min y tetréxido de osmio al 2%
durante 80 min. El tejido se deshidraté y
se incluyé en Epon-Araldita. Los cortes
ultrafinos fueron obtenidos en un
ultramicrotomo LKB Ultrotome I,
contrastados con citrato de plomo y
acetato de uranilo y se observaron en un
microscopio electrénico de transmisién
Jeol 100B con 60 KV de voltaje de
aceleracion.

RESULTADOS

El analisis de 100 micrografias electrd-
nicas revel6 los siguientes resultados:

El CS en conejo se observa como una
estructura estable, constituida por tres

zonas con las siguientes caracteristicas:
dos elementos laterales de aproxi-
madamente 450 A de espesor en
contacto con los cromosomas, formados
por material compacto de naturalez

fibrilar, que muchas veces se confunde
con los cromosomas, una regién central
clara de 850 A de espesor, constituida
por filamentos transversales delgados
cuyo lugar de origen aparentemente son
los elementos laterales, ya que estos
presentan ensanchamientos en los sitios
de contacto con los filamentos trans-
versales; y un elemento central de 250 A
de espesor, formado por la alternancia
de zonas claras y zonas oscuras a lo
largo del CS, que no siempre se presenta
continuo. Ocasionalmente en las células
diploténicas el elemento central estd
formado por dos ldminas delgadas,
dividiendo el CS en dos partes simétricas
(ver figs. 2,3,4,5). En algunas micro-
grafias pueden observarse estructuras
ovoidales difusas, atravesando el CS e
internandose en los cromosomas.

TABLA 1

La tabla muestra los espesores promedio en Amstrongs, encontrados para el CS y sus
componentes, asi como las caracteristicas mas importantes de cada uno de ellos.

ESTRUCTURA ESPESOR (A) CARACTERISTICAS

CS 1300-1500 Continuo a lo largo de
los bivalentes.

Estable.

Elemento lateral 450 Mayor electrodensidad.
Estriado.

Regién central 850 Menor electrodensidad.
Presencia de filamentos
transversales.

Elemento central 250 Alternancia de bandas.

Bandas claras 25 Constituyente del ele-
mento central.

Bandas oscuras 15 Constituyente del ele-

mento central.
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Figura 2. Nucleos de espermatocitosprimarios (en sincitio) en profase de la primera divisién mei6tica. Se
observa la condensacion de los cromosomas y la formacién de CSs a lo largo de los bivalentes
(flechas). 9250X.

Figura 3. Complejo sinaptonémico en el cual se observan el elemento central (flecha), la regién central RC
y los cromosomas que aparecen como masas fibrilares en el nucleoplasma CR. 53600X.
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Figura 4. Complejo sinaptonémico CS anclado a la membrana nuclear MN, se observa la ldmina fibrosa
LF interrumpida, el material cromos6émico se distribuye homogeneamente a lo largo del com-
plejo sinaptonémico CR. 40000X

Figura 5. El elemento central EC no se observa siempre continuo, en ocasiones se presenta difuso y entre-
cortado (flechas). 60000X.
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Los elementos laterales se encuentran
siempre asociados a la membrana
nuclear, presentando proyecciones hacia
el citoplasma a nivel de los sitios de
asociacion, donde la membrana se
observa engrosada.

Finalmente es importante mencionar que
el CS en conejo aparece totalmente
formado a partir del cigoteno y
desaparece hacia la etapa final del
paquiteno y principio del diploteno de la
primera division mei6tica.

DISCUSION

El complejo sinaptonémico (CS) en el
conejo no habia sido descrito previa-
mente en la literatura; se encontré como
una estructura bastante homogénea en
cuanto a su morfologia a todo lo largo
de los bivalentes y constituido por tres
elementos diferenciables por la electro-
densidad que presentan al ser observa-
dos al microscopio electrénico, lo cual
le confiere una apariencia morfoldgica
bastante similar a la descrita para otras
especies (7,9,11,13), conservando la
estructura bdsica caracteristica del mis-
mo.

En el cigoteno se inicia la formacién
de la regién central, a principios del
paquiteno el CS se halla totalmente con-
formado y entre el paquiteno tardio y
el diploteno temprano la estructura
desaparece. De los tres componentes
basicos de la estructura del CS, el
elemento central con una electroden-
sidad intermedia parece ser el eje por
medio del cual se mantiene estable la
unién de los bivalentes, asi como el
punto de partida de la disolucién del
CS, en el momento en el que comienza a
dividirse en dos laminas hacia el final de
la profase meidtica y a separar los
elementos laterales unidos a los cromo-
somas antes apareados.

La formacién del CS durante la profase
ha demostrado una vez més ser casi tan
universal como la meiosis entre los
organismos eucariéticos (13), aunque
hasta ahora es desconocido el papel
exacto del CS en la recombinacién
mei6tica 0 en el establecimiento de los
sitios de entrecruzamiento y formacién
de quiasmas, pero ha sido aceptada su
implicacién en estos procesos (3).

Al igual que en muchas publicaciones
previas (2,7,11,14), los resultados .pre-
sentados en este trabajo muestran
frecuentemente la unién del CS a la
membrana nuclear, la cual también
sufre modificaciones en su morfologia
en los sitios de asociacién.

Esto ha llevado a suponer que el CS y la
membrana nuclear podrian actuar con-
juntamente a manera de una red fluida
como ‘‘organizadores cromosémicos’’,
para permitir el acercamiento y aparea-
miento de cromosomas homélogos,
eventos necesarios para el intercambio
de material genético durante la recombi-
nacion en la profase meiética (13). En el
conejo la asociacién de los elementos
laterales y la membrana nuclear ocurre
en el leptoteno, cuando atn no existe la
conformacién de la regién central,
momento en el cual la distancia entre los
cromosomas homélogos es la adecuada
para que estos se apareen -120nm- (7).

En el conejo se observaron solo
raramente otras estructuras que suelen
estar asociadas al CS,tales como barras
de recombinacién (9), nédulos de
recombinacion (1) y cuerpos densos (14).
Sin embargo, se notaron algunas
estructuras ovoidales difusas asociadas
al CS, cuyo significado desconocemos.

El estudio del CS plantea entonces
muchas inquietudes en cuanto a su
funcién durante la meiosis, y esperamos
que estudios posteriores utilizando el
conejo como modelo puedan dar
algunas luces al respecto.
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RESUMEN

El CS en conejo es descrito como una
estructura constituida por tres elemen-
tos, que presentan diferentes electroden-
sidades al microscopio electrénico: los
elementos laterales, la regién central y el
elemento central. Los elementos late-
rales se encuentran siempre asociados a
la membrana nuclear a partir del
leptoteno. El CS se observa totalmente
formado en el paquiteno y desaparece
entre el paquiteno tardio y diploteno
temprano.

SUMMARY

The Synaptonemal complex (SC) of
rabbit is described as a structure

constituted by three elements that pre-
sent different electron densities at the
electron microscope: lateral elements,
central region and central element. The
lateral elements are always found
associated to the nuclear envelope since
the leptotene stage. The SC is seen
completely formed at the pachitene stage
and it dessapears beetween late pachi-
tene stage and it dissapears between late
pachitene and early diplotene.
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