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1.0 INTRODUCCION,

1.1 CONSIDERACIONES SOBRE LA FILOGENIA DE LA CIRCULACION EN

LOS ANIMALES.

Al estudiar los problemas de la circulacidn de flui
dos corporales en los diferentes Phyla del Reino Animal, se -
encuentran soluciones sbrprendéntemente similares a pesar de-
existir entre los grupos millones de afios de evolucidn inde -
pendiente (Martin y Johansen, 1965). Sabemos, por ejemplo, =--
que la mayoria de los invertebrados pequefios carecen de ofga—
nizaciones especializadas en el transporﬁe interno de molécu-
las nutritivas, gases respiratorios y residuos metabdlicos —-
(Hyman, 1967). Sus diminutas proporciones corporales hacen po
sible que los elementos del metabolismo alcancen répida y di-
rectamente a las c@lulas de todos los tejidos, y al medio am-—
biente liquido que generalmente los bafia, viajando por simple
difusidén a través de los espacios intercelulares. De igual --
forma; encontramos invertebrados de mayores propcrciones, que
tampoco presentan estructuras particularés dedicadas a la cix
culacién sanguinea, pues aparte de que ésfos poseen una morfo
logia simple sus tasas metabdlicas son relativamente bajas --
(Hoar, 1978). sdlo ‘los animales gue filogenéticamente tendie-
ron hacia la complejidad orginica acompéﬁada de grandes dimen
éiohes y considerables demandas metabélicaé. fueron los que -

: ) ) .
desarrollaron un aparato especializado en la circulacidn de -



fluidos, capaz de abastecer continuamente los nutrientes y -—
gases respiratorios a todos los tejidos alejados de las fuen-—
tes de suministro; asi como de remover de los mismos tejidos-
los productos y desechos del metabolismo celular (Martin y --
Johansen, op. cit. y Hoar, op. cit.). Es posible que la evolu
cidén de tal sistema especial de transporte, integrado por una
extensa red de espacios y conductos de diferentes calibres, -
por donde los fluidos sanguineos circulan con libertad entre-
las células de los tejidos, haya permitido el desarrollo de -
gréndes proporciones corporales y al mismo tiempo, desempefia-—
ra un papel escencial en la filogenia de complejos sistemas—-
organicos en los metazoarios superiores (Martin y Johansen, -
 Op. cit, y Hoar, op. cit.). |
Se piensa que el irse presentando cambios en las —-
proporciones corporales, en la complejidad orgénica y modo de
vida de los animales avanzados en el curso de la evolucidn, -
paralelamente debierxon introducirse modificaciones gue se -
guramente estaban implicadas en la solucidn de un buen nGmero
de problemas fisioldgicos (Hoar, op. cit.), y que a su vez --
condicionarian la aparicidn y desarrollo de un importante Oor=-
ganb muscular hueco de naturaleza contractil, el corazdn, el-
cual funciona en los aparatos vasculares de artrdpodos, molus
cos y vertebrados en forma similar a una bomba impulsora de -

fluidos (Wiggers, 1967).



Sabemos cque los vertebrados y los moluscos son gru-
pos de animales celomados que evolucicnando independientemen-
te por dos grandes corrientes filogenéticas principales, con-
siguieron tal complejidad organica gue los encontramos entre-
los Phyla culminantes de dichas lineas divergentes de la evo-
lucidn animal (Hyman, op. cit. y Dodson, 1963).

Una de esas lineas termina en los moluscos, anéli -
dos y artrdpodos, mientras que la otra termina en los equino-
dermds y los cordados. Algunos Phyla menores se asocian con-
una u otra de las lineas principales (Dodson, op. cit.) La --=
serie gque culima en los moluscos, anélidos y artrdpodos co ==
rresponde a la linea de los protostomadeos, en tanto que la --
serie que culmina con los equinoderhos Y los cordados a la de
los deuterosﬁomados (Pig. 1).

Las diferencias en cuanto al plan de desarrollo em-
brionatio vy organizacidn general de los animaies protostoma—-—
dos y deuterostomados, debieron haber surgido desde las eta -
pas ancestrales de su evolucidon y seguramente fueron progre -
sando hasta crear un distanciamiento filogenético considera -
ble entre los representantes actuales de ambas lineas evolu--
tivas.

En los protostomados la boca del animal adulto de -

riva de la primitiva boca embrionaria o blastoporo. El me -~
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sodermo, proviene de dos bandas celulares estrechamente asoc-
ciadas al endodermo, donde finalmente se desarrolla la cavi -,
dad celdmica que, por lo general, es un esquixocele, que se -
inicia con una serie de hendiduras en las bandas mesodérmicas
(Remane et al, 1980).

En el caso dé los deuterostomados el ano se origina
a partir del blastoporo, en tanto que la boca se forma de una
segunda abertura enmbrionaria, el estomodeo, desarrol;ada a ==
cierta distancia del borde anterior del blastoporo. En ellos-
el mesodermo se forma por evaginacidn del tubo digestivo y, -
en consecuencia, la cavidad celémica formada recibe el nom —-
bre de enterocele (Remane et al, op. cit.).

Desée un punﬁo de vista filogenético, Simpson -
(1951) y Weisz (1971), sefialan que dos estructuras organicas-—
derivadas de antepasados diferentes entre si pueden llegar --
a ser muy semejantes, ya que partiendo de una organizacidn --
distinta los anim#les pueden responder a determinadas exigen-
cias del medio ambiente con una adaptacidn m&s o menos simi -
lar:; tal hecho podrf{a ser el casc de lo ocurrido entre el co-
razdéon de los moluscos, organismos protostomados y el corazobon-
de los vertebrados, animales deuterostgmadosu

Es un hecho conocido gue el corazdn de ambos grupos

de animales no presenta relaciones filogenéticas directas, pues

to que se han constituido como drganos en dos corrientes diver



gentes de la filogenia animal (HYman, op. cit. y Remane et al.,
Op. cit,).

Por esta razdén el corazdn de los deuterostomados y -=
el de los protostomados, presentan diferencias fundamentales --
en su desarrollo ontogenético (Hyman, 1942; Raven, 1958 y 1975),
a pesar de gue el drgano desempefie funciones similares en los -
aparatos circulatorios de ambos grupos de animales (Wiggers, —-
op. cit.; Prosser, 1968; Hoar, op. cit. y Hill, 1980).

Simpson (6p. cit.) y Hyman (6p. cit), definen que dos~
estructuras organicas de diferente origen evolutivo pero con -~
funciones similares son &rganos analogos, de acuerdo con lo es-
tablecido anteriormente el corazdn de los moluscos ¥y el de los-
vertebiados deberian ser considerados como 6rganos  analogos.

Por otra parte, los estudios morfofisioldgicos rea —-
lizados en el corazdén de moluscos, han revelado sorprendentes -

semejanzas a diferentes niveles de organizacién con el corazén
de.los vertebrados; por ejemplo, ambos drganos se alojan en una
camara especial del celoma limitada por una membrana de tejido-
conectivo denominada pericardio; ellos poseen una organizacidn-
cavitaria, es decir, est@n provistos de una clmara de pared fi-
na, la auricula, unida a otra cémara de pared gruesa, el ventri
culo (Martin y Johansen, op. cit.; Johansen y Martin, 1965; Hy~-
man, op. cit. y Prosser, op. cit.): presentan dispositivos val—

vulares que dan sentido a la circulacidn, impidiendo asi el flu



jo y reflujo del liquido circulatorio (Prosser op. cit.); ade-—
mé&s sus funciones se realizan en contra de una presién hidros-
tatica realizando contracciones de naturaleza peristaltica que
se inician en la auricula, contindan al ventriculo y finalizan
en la aorta. Asi mismo, en ambos se ha demostrado autonomia -—--
de contraccidn midgena, al igual que la presencia de un meca -

nismo de marcapasos (Krigjsman y Divaris, 1955).

1.2 LA NATURALEZA DEL APARATO CIRCULATORIO DE LOS MOLUSCOS,

Los moluscos integran un grupo de invertebrados avan
zados y complejos, recorren una gama de formas y tamafios, pero
todos ellos exhiben las caracteristicas filéticas que los iden
tifican (Hyman, op. cit.). El Phylum estd dividido en-siete -
clases, tres de ellas, consideradas relativamente mis evolucio
nadas: Bivalvia, Gastropoda, Cephalopcda, mientras que las cua
tro restantes, Monoplacophora, Aplacophora, Poliplacophora y -
Scaphopoda se consideran relativamente primitivas (wilbur y --
Yonge, 1966).

Debido a la gran diversidad de este Phylum de inver-
tebrados, en el presente trabajo sdlo se describirén las carac
teristicas generales y ciertos detalles significativos del apa
rato circulatorio de los organismos que integran las diferen -
tes ciases.

Casi todos los moluscos poseen un tipo de aparato --

circulatorio abierto con una bomba muscular de localizacidn —-—



central (Hyman, op. cit,; Wilbur y Yonge, op. cit.)., Este tipo
de aparato se caracteriza por la ausencia de vasos capilares -
entre las arterias y las venas, de manera que el fluido circu=~
latorio arterial pasa de inmediato a senos (espacios amplios)-—~
o a lagunas (espacios peguefios) tisulares, para bafiar directa~
mente a los principales Organos y tejidos del cuerpo (Hill, -~
op. cit.). En los animales que presentan este tipo de aparéto-
circulatorioc, como los moluscos, resulta ﬁrécticaménte imposi-~
ble establecer una distincidn exacta entre sangre, linfa o 11
qguido tisglar, va que los mismos fluldos circulan tanto por -~
los canales vasculares como por los espacios tisulaies Y. en-
consecuencia, es preferible referirse a su liguido circulato -
rio con el término compuesto de hemolinfa en lugar de sangre -
{(Hill, op. cit.; Hoar, op. cit.)e.

La anica clase del‘Phylum gue cuenta con aparato cir
lculatorio cerrado es la de los cefaldpodos (Beitetti, 1956), -
en esta clase, el aparato circulatorio, se caracteriza, ade ~-~
mas, por la presencia de un par de bombas auxiliares, los cora
zones branquiales, que aseguran la circulacidn branquial (wWells,
1978) .,

Salvo algunos gasterSpodos y lamelibranquios los cua
les contienen hemoglobina'como‘pigmehto transportador de axi -

geno, el éigmento respiratdriordel resto de los moluscos es -~

un compuesto de cobre, la hemocianina, que se disuelve directa



mente en el plas@a. Cuando este pigmento se reduce la hemolin-
fa es incolora, pero el mismo fluido adguiere un color azula -
cuando el pigmento se oxida. La hemocianina constituye préc;i
camente todo el contenido proteinico del fluido circulante y-
parece haber una relacidn directa entre la capacidad de trans-
portar oxigeno por parte del fluido y la actividad de los ani-
‘males del Phylum; asi por éjemplo, la hemclinfa de los cefa -~
lépodos, animales muy actiyos, contienermayor cantidad de co -
bre que la hemolinfa de otros moluscos mis pequefios y de menor
actividad (wilbur y Yonge, op. cit.; ¥y Meglitéch, 1972).

Los Oorganismos de las distintas clases de moluscos -
seglin su actividad y tamafio presentan diferencias de detalle -
en la disposicidn de los conductos vasculares y el corazdn, pe
ro a pesar de que tales estructuras ocupan diferentes sitios -
del cuerpo, es comin gue conserven las mismas relaciones con -
los principales drgancs del animal,

Entrevlos moluscos se puede apreciar una gran varie-
dad en cuanfo al desarrollo de su corazdn; por ejemplo algunos
escafdpodos poseen un drgano cardiaco rudimentario conectado -
por ostias con los senos venosos, mientras que el corazdn de -
los cefaldpodos es tan complejo y eficiente como pueden serlo-
los corazonesd de peces y anfibios (Clarck, 1927 }, Sin embargo,-
existen moluscos parlsitos como los Pectinibranchia, Entqcpn,-

chidae y el Nudibranquio Rodophe que no presentan un verdade-



ro drgano cardiaco (Beklemishev, 1969).

El corazédn de los moluscos por lo general se locali-
zan en la regidn dorsal del animal hacia el extremc anterior -
de la masa visceral (Hyman, op. cit.). Normalmente yace en la-
cavidad celdémica denominada cavidad péricérdica, excepto en -
los octbpodos y en Anomia (Lamellibranchia, Filibranchia), --
Dicha cavidad le da libertad de movimientos y desempefia tam --
bién un papel hidriulico, pues durante la didstole ventricular,
al decrecer el volumen del fluido pericardico, se crea una pﬁg
sidén negativa que hace fluir la hemolinfa desde las venas has-
ta la cavidad auricular. Por otra parte, se ha comprobado que-
en algunos moluscos la cavidad pericdrdiga constituye un im -
portante depdsito del fluido filtrado a través de la pared car
diaca. De manera que el pericardio se comunica con el exterior
mediante el canal renopericdrdico, el conducto renal y los ne-
froporos (Martin y Johansen, op. cit.).

La anatomia del corazén de los moluscos consiste de=-
un ventriculo, sélo por excepciédn de dos, mientras que el niime
ro de auriculas es variable, (de una a cuatro), estando colo-
cadas simétricamente, Por lo general el corazén se encuentra -
sobre el lado dorsal del intestino posterior, y algunas veces,
debajo de la regién ventral del mismo conducto digestivo. En -

Rhipidoglossa y en la mayoria.de los lamelibrancuios, el ven -




triculo envuelve al intestino posterior; esta peculiar situa--
cibn posiblemente representa una caracteristica primitiva (Be-
klemishev, ope cit.). El corazén emite y recibe los principa -
les conductos vasculares del aparato, sin embargo, entre las -
arterias y las venas la circulacidn por ser abierta, se com --
pleta mediante espacios o senos de paredes muy delgadas que a-
menudo parecen ser simples espacios de los tejidos llenos de -
hemolinfa (Warren, 1959), pero en los cefalfpodos las arterias
se dividen y se subdividen hasta desembocar finalmente en los-
vasos capilares de ciertos 6rganos, especialmente en las bran-
quias (Meglitsch, op. cit.). Las auriculas siempre estén aso -
ciadas con las branguias, de ﬁanera gque cada auricula se co —-
rresponde con una branguia, esta relacién es una caracteristi-
ca mas o menos estable en el Phylum Mollusca, excépto en los -
monoplacbforos donde numerosas branguias vierten a un vaso co-
lector comin situado a los lados del cuerpo (Wilbur y Yonge, -
op. cit.).

Los moluscos casi siempre poseen un sdélo par de branquias.
y por consiguiente, un solo par de auriculas, pero existen al-
gunas modificaciones al respecto. Nautilus, presenta dos pares
de branquias y dos pares de auriculas; mientras que los gaste-
répodos asimétricos tienden a perder una branquia y con ésta -

la auricula correspondiente (Beklemishev, op. cit.). (Fig. 2)
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Beklemishev (op. cit).

AGn cuando en la mayoria de los moluscos, el cora —-
z6n posee una sola cavidad ventricular, Neopilina, posee dos =
ventriculos, sin embargo estos ventriculos dobles parece que -
reciben la hemolinfa de origenes homdlogos y la descargan por-
aortas separadas, las cuales se fusionan mas adelante. De es ~
ta manera en el curso de la circulacidn, la funcidn de estos -~

ventriculos es similar a la de cualgquier ventriculo con una --—



sola cavidad (Wilbur y Yonge, op. cit.). Desde el punto de vis
ta del desarrollo embrionario, Lemche y Wingstrand (1959) su -
gieren que los ventriculos pares podrian deberse a la posicidn
del recto localizade entre ambos compartimentos.

Durante la circulacidn, la hemolinfa es impulsada ~-
por la(s) auricula(s) hacia el ventriculo, el cual la bombea -
activamente hacia todos los tejidos del cuerpo via la aorta an
terior y sus ramificaciones. En determinados moluscos, el flui
do circulatorio también se distribuye por medio de una aorta -

posterior. Frecuentemente se encuentra que la proporcidén de -
vasos y lagunas varia en las diferentes especies, sin que por-
esta razdn sea modificado el curso general de la circulacidén,-
El flujo circulatorio es unidireccional y una vez que la hemo
linfa ha pasado por los diferentes tejidos, viaja a través de~
la pared del cuerpo rodeando al inéestino y otros drganos (Gra
ssé, 1961). La ﬁayor parte del fluido es oxigenado en el man -
to, branquias o pulmones antes de regresar al corazdn.

La hemolinfa de la circulacién corporal se colecta -
en grandes senos venosos, de los cuales hay tres principales,-
el paleal, el pedal y el ventral medio, De estos senos pasa —-
a través de las venas hacia los rifiones y las branqguias para -

regresar nuevamente a la cavidad auricular cardiaca (Fig. 3).
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Entre el tracto digestivo y la pared del cuerpo de
los moluscos existen fibras musculares, tejido conectivo y -
senos sanguineos. Por lo tanto, su.cavidad corporal no es ~-—
un verdadero celoma ya que es una cavidad mesodérmica llenaé
de liguido que estd revestida de endotelio. Normalmente esta
cavidad recibe el nombre de hemocele, es decir, un seno in -
menso o un gran espacio venoso que contiene hemolinfa. El --
verdadero celoma de los moluscos queda restringido a las ca-
vidades pericirdica, renal y gonddica (Hyman, op. cit.).

La funcidn del aparato circulatoric de los molus -



cos es similar a la desempefiada por el aparato circulatorio de
los vertebrados, es decir, distribuye el fluido circulatorio -
¥y con éste los nutrientes y gases respiratorios a los teijidos:
lleva a cabo la remocidn de los productos del metabolismo y al
igual que en otros invertebrados, el fluido circulatorio tam -
bién funciona como un esqueleto hidrostitico en la locomociébn-

y postura {(Prosser, op. cit.}.

1.3 ANATOMIA DEL CORAZON DE LAS DIFERENTES CLASES DE MOLUSCbS.
1.3.1l. CLASE SCAPHOPODA.

En general se considera que los miembros de esta clase -
presentan un aparato vascular extremadamente simple sin cora-
Z6n encerrado en una cavidad pericéardica. Sin embargo, algu -
nos morfdélogos mencionan haber encontrado vasos pulsatiles —-
dentro de un pericardio cerrado y han descrito adem&s una co-
municacién entre el celoma pericardico y el rifién izquierdo -

(Meglitsch, op. cit.; Hyman, op. cit y Purchon, 1968).

1.3.2, ,CLASE APLACOPHORA

En los solenogastres hay dos senos longitudinales, uno -
ventral y otro dorsal. La porcidn posterior del seno dorsal -
se invagina sobre la regibétn dorsal del celoma y su musculatu-
ra contractil se deriva de la pared celbdmica., Esta parte con-
tractil del seno denominada ventriculo bombea la hemolinfa a-

todo lo largo del seno dorsal, Los solenogastres carecen de -



aurficula pero el f£luido circulatorio es bombeado al ventri --
culo desde los senos branquiéles eferentes cue no presentan -
revestimiente (Beklemishev, op. cit.).

En chaetoderma, el pericardio es un saco celdmico -
situado dorsalmente en el extremo posterior del cuerpo, al la
do de la cavidad del manto, por encima del intestino poste —-
rior. El pericardio contiene el corazdn gque consta de un ven-
triculo anterior y una auricula posterior. Ambas cavidades xe
sultan de la inﬁaginacién de la pared pericirdica (Hyman, op.

cit.)a.

1.3.3. CLASE MONOPLACOPHORA,

El corazén de Neopilina galatheae (Lemche y Wings -

trand, op. cit.), encerrado en un saco pericidrdico se locali-
za en el extremo posterior del cuerpo (Fig. 4a), el dérgano —-
presenta simetrfa bilateral y consta de dos pares de auricu -
las tibulares que desembocan en un par de ventriculos (Fig. =
4b) ., Estos 1ltimos se adhieren al recto y cada uno recibe el-
par de auriculas comunicadas con &l a través de una védlvula -
auriculo ventricular.

En la ilustracidén de Lemche y Wingstrand (op. cit.),
las auriculas no parecen muy diferentes a la cadena de senos-—
de la cual constituyen el (dltimo eslabdn hacia los ventricu -
los. El par anterior de auriculas recibe la hemolinfa de los-

cuatre primeros pares de branquias y el par posterior recibe-
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el fluido circulatorio del quinto par de branquias., Desde las
auriculas la hemolinfa pasa a los ventriculos de donde es re-
cogida por las dos acrtas que se unen después de la salida ==
para continuar como una larga aorta anterior gue se encarga -
de distribuir el £luido (Purchon, op. cit., Wilbur y Yonge, -

op. cit, y Hyman, op. cit.)}.

l.3.4. CLASE POLIPLACOPHORA.

El sistema girculatorio'de los chitones cuenta cén—
un corazdn de pared muy delgada localizado dorsalmente hacia-
el extremo posterior del cuerpo, porxr aebajo de las dos Glti -~
mas placas de la concha (Fig. 5a). El corazdn esti formado ~-
por dos auriculas simétricas que se unen a un ventriculo tubu
lar situado en la regidén media del cuerpo (Fig. 5b). El érga-
no se encuentra encerrado en una cavidad periclirdica llena de
ligquido proteico, incoloro que estd limitada por una membrana
pericérdica.rLas cavidades auriculares se comunican indepen ~
dientemente con el ventriculo a través de un nimerc variable-
de v&lvulas auriculoventriculares (de una a cuatro en las di-
ferentes especies), y se comunican entre si por detrids del ex
tremo ciego ventricular. Las auriculas reciben lateralmente -
la hemolinfa gue proviene del tejido paleal por medio de po -
iosratriales o auriculares y la mandan al ventriculo, el cual

finaliza en un fondo ciego hacia el extremo posterior. Este -
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se encuentra adherido dorsalmente con el pericardio y origina-
una aorta dorsal hacia la regidn anterior que distribuye la he
molinfa hacia la circulacidén general (wWilbur y Yonge, op. cit.

v Hyman, op., cit.),.

1.3.5. CLASE BIVALVIA O LAMELLIBRANCHIA

Los bivalvos presentan un corazdn encerrad§ en una -
cavidad pericdrdica llena de liquido y limitada por la membra-
narpeficérdica, generalmente se localiza hacia la regidn péstg
rior del cuerpo por debaj de la charnela, pero en algunas —
especies dicha localizacidn puede haberse modificado, En la —-—
mayoria de los casos, el corazdn junto con el pericardio ro ==
dea al intestino posterior (Fig. 6a), pero también puede estar

situado dorsalmente al intestino (Nucula, Arca, etc.), (Fig. -

6b), o bien estar situado ventralmente a dicha porcidn del ——--

tracto digestivo {0Ostrea, Maleus, Pinctada) (Remane et al op.-

cite) .
p

El drgano presenta tres cavidades, dos auriculas de-
paredes delgadas y un ventriculo de pared gruesa, Las auricu -~
las presentan comunicacidén independiente con el ventriculo a -
través de las vAlvulas auriculoventriculares. En ocasiones, si
las auriculas no se encuentran fusionadas, presentan comunica-
cidn entre si (Hyman, op. cit.).

En los protobranquios las auriculas son estrechas --

en la unién con los vasos branquiales eferentes y se van dila-
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tando a medida que se aproximan al ventriculo. 8$in embargo, en
los filibranquios y eulamelibranquios, sus gfandes branquias -
alargadas carecen de vasos eferentes gue comuniquen con las --
auriculas. Por consiguiente, la hemolinfa pasa directamente a-
las auriculas desde la porcidn media de las branquias. Esta =-
modificacién produce un cambio en la forma de la auricula; ha-
ciéndolas mas anchas hacia la regidn branquial que hacia el -~
punto de unidén con el vent;iculo (Meglitsch, op. cit.).

Hacia el extremo ventricular opuesto a la regidn de-
las auriculas se originan un par de gruesos vasos denominados-—
aorta anterior y aorta posterior, los cuales se encargan de —=—
distribuir la hemolinfa gue procede del‘ventriculo. En la ma -
yvoria de los lamelibranquios esta cavidad envuelve al intesti-
no de manera que da la impresidn que esta porcidn del tracto =~

digestivo atraviesa la luz ventricular (Grassé, op. cit.).

1.3.6. CLASE GASTROPODA,

El corazdn se encuentra incluido en un saco pericar-
dico y cubierteo por una delgada membrana, la membrana pericir—
dica, a través de la cual puede observarse por transparencia,-—
Dicho saco pericirdico se localiza dorsalmente hacia la por --
cidén posterior de la cavidad del manto o al principio de la ma
sa visceral (Reﬁane et al, op. cit.).

En los prosobranguios el corazdn consiste de dos au-

riculas y un ventriculo por lo cual a estos organismos se les-—
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incluye en el ordenDiotocardia{Fig. 7) En las familias Pleuro
tomidae, Fissurellidae, Halliotidae y Scissurelidae, el tamafio
de la auricula derecha es semejante al de la auricula ilzguier—~
da, sin embargo, en las familias Trochidae, Turbinidae y Neri-
didae, la auricula derecha es de menor tamafio que la izquierda
En casi todos estog organismos excepto en la familia Helicini-
dae el recto atraviesa el ventriculo pasando a través del saco
pericidrdico tal como sucede en la mayoria de los bivalvos, --—-

(Hyman, op. cit.)}.

En los prosobranquios incluidos en el orden Monoto - -
cardia el corazdn presenta una auricula y un ventriculo (Hyman,
op. cit. y Remane et al, op. cit.).

En todos los prosobranquios se puede observar gue del
ventriculo se origina un tronco adrtico que luego se bifurca ~
en una aorta anterior y otra posterior, o bien, dichas aortas-~
pueden originarse directamente del ventriculo (Hyman, op. ~-=.
cit.)e.

En los opistobranquios el corazdén también se encuen-
tra incluido en un saco pericardico limitado por una delgada—-
membrana, excepto en Rodophe y Alderia en los cuales el cora -
zén y el pericardio no existen. En aguellos organismos que pre
sentan una cavidad en el mante, el saco periclrdico se locali-

za hacia su base., El corazdn conserva estrecha proximidad con-

las branguias y los nefridios y estd constituido por una auri-



cula y un ventriculo; normalmente éste Ultimo se encuentra en
una posicidn anterior a la cavidad auricular. Sin embargo, en
los Cephalaspidae la dispisicidn de la auricula y el ventri -
culo estd invertida. En Aplysia (Figs. 8a y 8b), la auricula-
recibe la hemolinfa del seno renal eferente y seno branguial-
eferente, la conduce hacia el ventriculo por medio de una val
vula auriculo ventricular y éste dltimo la ménda a través de-~
las aortas anterior y posterxior al resto del organismo (Hyman,
(Hyman, op. cit.). En los pulmonados el corazdn esti encerra-
do en un saco pericirdico lleno de liguido y cubierto por la-
membrana pericardica. El saco pericirdico se localiza en el -
techo del saco pulmonar. El corazdn estd formado por una auri
cula y un ventriculo ( Fig. 9 ). La auricula es anterior al -
ventriculo, excepto en Tesgtacella en el cual esta cavidad es~
posterior. En la unidn auriculo ventricular existe una valvu-
la ¢que evita el reflujo sanguineo, a menudo se encuentra otra
similar en el inicio de la aorta, la cual se origina del ven-
triculo y se divide en una aorta anterior y otra posterior --

(cefalica y visceral respectivamente) (Hyman, op. cit,).

1.3.7. CLASE CEPHALOPODA
En los cefaldpodos, tanto los corazones brangquiales
como el corazdn sistémico, se encuentran en la cavidad visce-

"ral. £n los Decabranchia existe una cavidad pericardica am -
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plia (Remane et al op. cit,).

El corazdn sistémico presenta un ventriculo de pa--
red muscular gruesa y un nidmere wariable de auriculas.

Normalmente cada branquia desemboca en una aaricula,
de tal manera que Nautilus posee cuatfo auriculas y el resto--
de * los cefaldpodos sb6lo dos (Fig. l0a). Del extremo ventricu-—
lar se desprenden la aorta anterior y la aorta posterior. Es--
ta Gltima es mads delgada (Fig. 1Ob). Ambas arterias distribu -
yen la hemolinfa a todo el cuerpo del organismo .(Meglitsch, --—

Opo. cit.; wilbur y Yonge, op. cit.).

1.4 ANTECEDENTES
En los trabajos relacionados con la histologia del -
corazdn de los moluscos, se advierte la diversidad de resul —-

tados obtenidos por los investigadores al estudiar el drgano

en diferentes especies del Phylum.

1. 4.1. EPICARDIO

Segin Takatsuki (1934), el epicardio de Ostrea edu -

" 1is estd formado por una capa de c&lulas epiteliales simples
aplanadas con niicleos muy aparentes. Del mismo modo Schipp y -
5chaffer>(1969),‘estudiando la ultraestructura del corazdén de-

Sepia officinalis,encuentran un epicardio ventricular, inte-—-

- grado por una capa de células epiteliales clibicas con microve-

llosidades en la regidén apical dirigidas hacia la cavidad peri
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cirdica, abundantes mitocondrias alargadas e invaginaciones de
la membrana plasmidtica en la porcidn basal. Estos autores des-—
criben ademds, una membrana basal continua por debajo de la --
capa de células epicardicas. Aparte de encontrar especializa-
ciones celulares similares en el epicardio veﬁtricular del ce-

_falépodo Rossia macrosoma, Jensen y Tjgnneland (1977), mencio-

nan que los nicleos de las células epiteliales estdn localiza-
- dos hacia la regién apical.
Recientemente, Hawkins, ( 1980 )y Cifuentes (1982 ).

al estudiar la ultraestructura del corazdén de Crassostrea vir-

ginica, confirman la presencia dét:n epicardio integrado por -
células epiteliales clibicas con grandes niicleos centrales, es—
casés microvellosidades apicales proyectadas hacia la cavidad-
celdmica, una membrana basal continué.por debajo de la capa de
células epicArdicas con la cual se unen las células por me --
dio de hemidesmosomas. Hacia la regidn apical estas cé&lulas —-
epiteliales se encuentran unidas entre si mediante uniones la-
terales del tipo de los fasciae adherens y de las uniones sep~
tadas.

En un estudioc ultraestructural hecho sobre la auricu

la de Viviparus viviparus Boer y colaboradores ( 1973), no men
cionan la presencia de microvellosidades'en las c&lulas epicir

dicas, pero encuentran entre otras estructuras, una membrana--



basal continua sobre la gue se encuentran las células epicar -

dicas.

1.4.2. MIOCARDIO

De acuerdo con Marceau (1904); Hyman (op. cit.); Hill
'y Welsh (1966); Takatsuki (op. cit.): Hawkins (op. cit.) y Ci -
fuentes (op. cit.), las fibras miocardicas del corazdn de losg-
moluscos esfén organizadas de manefa que constituyen paquetes-
celulares de dimensiones variables con ramificaciones y trabé-
culas anastcmosadés dispuestas en forma de una red compleja. -~
Las trabéculas son mis abundantes en los gasterodopodos que en -
los bivalvos, (Brunet y Jullien, 1936 y 1937)., Hill y Welsh --
{ope. cit.), observan que los paquetes de células musculares se
ordenan con las trabéculas mayores dirigidas hacia la luz del-
érgano, formando un enrejado abierto y las trabéculas pequefias
dirigidas hacia la periferia, estructurandec un enrejado cerra-
do al- estar muy prdximas entre si. Algunas trabéculas radian -
como una especie de abanico longitudinal desde la base hasta =~
lo alto del ventriculo, otras estln constituidas por paguetes-
de fibras circulares. En la auricula, los paguetes musculares-
son m&s delicados v no se encuentran tan bien orientados. Las-
trabéculas frecuentemente atraviesan la luz augicular dando -~
una Apariencia de esponja ¥y se han observado ramificaciones en

las fibras musculares de esta cimara, pero no anastomosis --—



(Krijgsman y Divaris, 1935).

La musculatura del corazdn de Murex y Aplysia es muy

similar a la de los pulmonados (Krijgsman y Divaris, op. cit.)

mientras que en pelecipodos (Ostrea, Anodonta, Venus, Pecten,-

Gryphaea), la disposicidn del mGsculo parece ser menos ordena-
da; en la mayoria de los casos existe un arreglo reticular, =--
que es m&s denso en el ventriculo (Krijsman y Divaris, op. —--
cit.).

En el corazdn sistémico de los moluscos cefalépodos,
el tejido muscular es mas compacto (Alexandrowicz, 1960), ——
Schipp y Schaffer (op. cit.) ¥ Jensen vy Tignneland (op. cit.)-
degcriben tres capas de fibras musculares en el ventriculo de-

Sepia officinalis y Rossia macrosoma respectivamente., De «~--

acuerdo con ellos, la capa muscular externa y la interna son--
delgadas y longitudinales, mientras que la capa muscular inter
media es mids gruesa y presenta una disposicidn circular. Estos
autores al igual que Marceau (op. cit.), Hill y Welsh (op. =~
cit) y Alexandrowicz {(op. cit.) mencionan la presencia de es -
pacios sanguineos distribuidos entre las c&lulas musculares --
del miocardio, en R. macrosoma, tales espacios son mas eviden-—
tes en la capa longitudinal externa y entre esta capa de mascu
io vy la capa de tejido conectivo que la recubre,

Las delgadas paredes que normalmente constituyen las

auriculas del corazén de los moluscos, poseen menor canti ==



dad de paquetes musculares gue la pared ventricular, sin em =
bargo, tanto las auriculas como el ventriculo de los moluscos
histoldgicamente son muy similares (Hyman, Op. cit).

Las descripciones publicadas sobre la morfologia —-
de las fibras miocArdicas son contradictorias (Hill‘y Welsh, -
ép. cit.), y parece no haber un acuerdo en cuanto al tipo de-
fibras musculares gue constituyen el corazén de ios moluscos—
(Krijgsman y Divaris, op. cit.). Por ejemplo, en diferentes -
especies de lamelibranquios, gasterdpodos y cefaldpodos, Mar-
ceau (op. cit.), describe fibras mﬁsculares_ramificadas con -
una morfologia similar a la que presentan las fibras muscula-
;res de vertebrados inferiores o bien a la de embriones de'vgg
tebrados superiores. Segﬁn el autor, dichas células muscﬁla -
res son fibras constituidas por una columna sarcoplismica con
finas granulaciones regularmente distribuidas y rodeadas por-
una corteza contrictil de miofibrillas,

Clarck (1927), por otro lado, sefiala que todos los-
corazones de los moluscos poseen fibras lisas, Ramsom (1883),
sin embargo, habia descrito fibras con estriaciones transver-:

sales en el corazén de Pterotrachea y Octopus. Morin y Ju ==

llien (1930, 1932) encuentran fibras estriadas en el corazdn-
de Murex mientras gque Baecker (1932), Marceau (1905 ) y -
plenk (1923, 1925 ), en el corazdén de Helix. Seglin Motley ——

.(1933) y cate (1929), el corazén de los pelecipodos de agua -



dulce (Unionidae) est& constituido de fibras lisas, sin embax
go, Takatsuki (op. cit.) describid fibras con estriaciones --

transversales en el corazdn de Ostrea edulis.

Esser (1934) encuentra fibras ramificadas en el ven

triculo de Anodonta cygnea caracterizadas por presentar un -—-

eje sarcoplismico de 5 a 3Qﬁtﬁn..de difmetro y un nicleo ro -

deado por una corteza contractil de fibrillas paralelas que -
pasan hasta las ramificaciones. La auricpla de A. cygnea po -
see fibras terminadas en punta} parecidas a las fibras alarga
das en forma de huso no anastomosadas yrcon nicleo central --
descritas como fibras musculares tipicas del corazdn de los -
moluscos. Posteriormente Kirpichnekova (1955) confirma la es-
tructura basica de un centro sarcoplismico rodeado por una —-
capa de fibrillas paralelas a lo largo del eje de la fibra, =~
pero agrega que también.existen anillos contractiles rodeando
a las fibras miocfrdicas (Hill y Welsh, op. cit.);

Lds éstudios recientes sobre la ultraestructura de-
las fibras mioclrdicas de diferentes especies de moluscos, -
han‘aélarado un poco mas esta situacidén contradictoria.

North (1963), describid dos tipos de miofilamentos,
delggdos Yy gruesos, de 50 a 70 oAy d‘e 200 A respectivamente —-
bandas Z compuestas de material fragmentario con el aspecto —‘
déyéequeﬁas miofibrillas un sistema séfdotubular bien desa —-

rrollado asociado . con el material de la banda 2 y el sarcole-



ma. En ocasiones dicho sistema es paralelo y se encuentra ade-
mas entre las miofibrillas, sin embargo, también puede correr-
parpendicular a la fibra muscular a nivel de la banda z. Asi -
mismo:este autor describe abundantes saxrcosomas entre el mate-
.rial contrictil vy en el citoplasma-pefiférico, al igual que un
nicleo 1ocaiizado centralmente y un aparato de Golgi.

En Sepia officinalis,Rossia macrosoma,Loligo pealei-

y Logingucula brevis, Schipp y Schaffer (op. cit), Jensen y —-=

Ti#nneland (op. cit.) y Dickens y Magnum (1979), describieron—r
fibras musculares con estriaciones bien diferenciadas, las cua
les es posible distinguirlas claramente con microscopia Sptica
En sus trabajos, los autorés mencionan sarcdmeros con dos ti -~
pos de filamentos, bandas %2, A e I y subdivisiones de la 1f ~
nea Z, ademis, pudieron demostrar la presencia de un sisteﬁa -
sarcotubular longitudinal y transverso, asi como un sistema =~
T comunic;do con el exterior, a niﬁel de la linea 2, discos —=-

intercalares y células distribuidas entre las fibras muscula -

res con una posible funcidén endocrina. En Lolido pealei y en -

Logiquncula brevis Dickens y Magnum (op. cit.), no pudieron -—-

observar los elementos sarcotubulares. El difmetro de los mio~

filamentos de Rossia macrosoma se encontrd entre 300 y 400fA
con longitud de 1.7 a 3.9)14n,_y los filamentos delgados con =

un difmetro aproximado de 85 “A. La relacidén de los filamentos-—

gruesos con los delgados fue en proporcidn de 1'a ll.



En las fibras musculares estriadas del corazdn de -

Achatina fulica Nisbeth y Plummer (1966) encuentran "sarcdme-

ras" cortas de 1.14)4?n,"bandas A" muy cerca de cuerpos den-—--
80s y mitocondrias en la zona periférica y en el centro de la
fibra.

Observan también gue los filamentos delgados se des
prenden de los c&erpos densos asociados‘con sarcotdbulos -
transversos Vg el‘diémetro de . dichos filamehtos fue 'de 48 a =~ -
55 h; respecto al didmetro de 1osrfilamentos gruesos estog -=-
pdseen de 120 a 190 A. En cuanto a las uniones entre las fi ~
bras, se encontraron reminiscencias de discos intercalares, ~
denominadas asi Ppor no presentar una estructura similar a la-
. observada en Vértebraaos. En cortes oblicuos, las unidadgs -
contrdctiles se observan menos regulares, debido a ello los -
autores indican gque éstas pueden tener un arreglo eh espiral.

Kelly y Hayes (1967), al estudiar la ultraestructu-

ra del misculo cardiaco de la almeja Venus mercenaria,sefialan

gue las células miocdrdicas contienen en su parte central un-
ndcleo ovpide, mitocondrias redondeadas, rosetas dealfa glucd
geno vy miofilamentos gruesos y delgados dispuestos hacia la -
'periferia.
| .Hawkins Yy colabofadbres (op. cit.) y Cifuentes (op.

cit.), en las fibras musculares cardiacas de Crassostrea vir-

ginica observan estriaciones representadas por estructuras -- -



semejantes a la linea Z de los vertebrados; a pesar de que los
miofilamentos no tienen un arreglo tan especifico como el ob -
servando en las células miocdrdicas de organismos superiores.-
- Asi mismo, proponen que la organizacién de los miofilamentos -
es mds regular Que en otros bivalvos,'encont;éndose 12 fila ==
mentos delgados rodeando a un filamento central grueso. Por 41
timo, seflalan que en el interior de las fibras musculares es -
posible distinguir un ndcleo excéntrico situado por éebajo del
sarcolema y rodeado por acumulaciones de glucdgeno y mitocon -

drias.

1.4.3. ENDOCARDIO.

La mayoria de los autores gque han estudiaéo la mi ==~
croanatomia del corazén de moluscos coinciden en gque no posee-
una capa de células endocdrdicas. Asi Takatsuki (op. cit.) co~
munica la ausencia de endocardio en el corazén de Ostrea edu -
lis, sefialando que las fibras musculares de la auricula y del-
ventriculo estdn en relacidn directa coﬁ el fluido circulato -
rio. Del mismo modo Motley (op. cit.), no encuentra dicho re -
vestimiento endocdrdico en el mejillén de agua dulce, y propo-
ne gque el corazén es estimulado directamente por las substan -
cias qQque van aisueltas en el fluido circulatorio. De acuerdo -
con Boer y colaboradores (op. cit.), Sanger (1979) y Hawkins -

y colaboradores (op. cit.) hay amibocitos del liguido ecircula-



torio gue se adhieren a la membrana de las células miocdrdi-
cas. Sin embargo Schipp y Schaffer (op. cit.) y Cifuentes-~

(op. cit.) estudiando Sepia officinalis y Cragsostrea virgi-

hica respectivamente demuestran la presencia de células endo
teliales de forma irregular con nicleo redondo revistiendo -
a las fibras musculares. Segin Schippy Schaffer (op. cit.),
las cé&lulas endoteliales se interrumpen en diferentes gi ~--
tios y su citoplasma contiene grandes vacuolas y reticulo en
dopldsmico granuloso. En dichas células no se observa tanta-
actividad pinocitica como la de los endotelios de los verte~
brados. Los autores, encuentran una membrana basal entre las
células endocdrdicas y las células musculares, la cual tiene
contacto con fibras de coldgena. Marceau {op. cit.), afirma-
haber observado en algunas especies de lamelibrangquios y gas
terdpodos una capa de células endoteliales delgadas cuyos --

nicleos forman hileras poco apreciables.

l1.4.4 TEJIDO CONECTIVO

Normalmente se encuentran célulés del tejido coneg
‘tivo y fibras de colagena, rodeando alas trabéculas muscula-
res y entre las fibras musculares que constituyen el miocar=-
dio del corazén‘de los moluscos Marceau (op. cit.) comunica-
la presencia de células con nicleos redondos y fibras del te

jido conectivo en el miocardio de cefaldpodos. Estos elemen-

tos normalmente se distribuyen entre los fasciculos de fibras



musculares. En Sepia officinalis y Rossia macrosoma Schipp y-

Schaffer y Jensen y Tjgnneland (op. cit.) deseriben la presen
cia de capas de tejido conectivo integradas por fibrillas de
coldgena, células conectivas esparcidas y algunas ¢élulas mus
culares pequeflas. Takatsuki (op. cit.) también menciona la --
presencia de tejido conectivo por debajo de las células epicdr

dicas de la auricula y del ventriculo de QOstrea edulis asi —--

come una capa fina de fibras conectivas rodeando a los pague -
tes musculares.

Haigler (1964) Ruddell y Wellings (1971) y Hawkins -
y colaboradores (op. cit.) encuentran células ovoides de teji-
do conectivo adheridas a las células musculares del miocardio-
de Crassostrea gigas y C. virginica, también observan Ffibri —-

llas de coldgena entre las c¢élulas musculares.

L.4.5 TEJIDO NERVIQOSO.

"Hasta el momento no se ha establecido claramente la-
presencia de ganglios y células nérviOSas en los corazones de-
moluscos (Hill y Welsh, op. cit.). Nalepa (1883), Ransom (op.-
cit.), Pompilian (1900) y Argaud y Mougeot (1935) comunican la
presencia de células nerviosas en caracoles, al igual que Do -
giel (1887, 1894), en la unién auriculoventricular y esparci -
das, ademds, entre el tejido muscular del corazén.de Helix. =~

Sin embargo, Beyne (1905), Foster {1872) , Foster and Dew-Smith —=-



(1977), Morin and Jullien (op. cit) y Zubkov (1934) no pudie-

ron confirmar tales observaciones.

Haller (1884) describidé la presencia de una red de-~
células nervicsas tripolares y células ganglionares tetrapola
res entre las fibras musculares de la aurfcula de los gasterd

podos prosobranquios Fissurella costaria y Turbo rugosus. --

Carlson (1905) por otra parte, menciond la presencia de un-
ganglio en la unién adértico ventricular del corazén de otro -

prosobranquio Busycon canaliculatum; Morin and Jullien (op. -

éit.), también ehcuentran un ganglio de tres células en el co
razén de Murex trunculus. Sin embargo, Spillman (1905) sélo -~
encontrd células de tejido conectivo entre las fibras muscula

res de Halliotis tuberculata y Trochus cinerarius.

La informacién bibliogrdfica sobre la presencia o -
auéencia de células nerviosas en los corazones de otros gas =
terdpodos y en los corazones de bivalvos también es contra —-
dictoria, (Hill y Welsh, op. éit.).

'En las paredes de las auriculas de Sepia officina -

_lis, Alexandrowicz (op. cit.) encontré un promedio de 50 célu
| las nerviosas unipolares parecidag a las del ganglio cardiaco
de la misma especie.

En comunicaciones recientes, Schipp y Schaffer (op.

cit.), Nisbeth y Plummer (op. cié.) Y Sanger (op. cit.), es -

tudiando el corazfn de Sepia officinalis, Achatina fulica y -

Busycon canaliculatum respectivamente, describen terminacio -



o
nerviosas granulosas con vesiculas de 1200 A ¥y terminaciones
nerviosas sin granulaciones, las Gltimas formando uniones gi-
ndpticas con las células musculares.

North (1963) y Sanger (op. cit.) trabajando con el co-

razbn de los gasterbpodos Helix aspersa y Strophocheilug —-—
oblongus, informé la presencia de fibras nerviosas inhibido -
ras y estimu;adoras en la pared cardiaca. Los dos tipos de f£fi
bras musculares se describieron en base a métodos histoquimi-
cos, asi como la presencia de una gran neurona bipolar locali
zada en el tejido conectivo comin al pericardio y a la auricu -
la, muy cexca de la entrada de la vena pulmomr.

Ademds de los elementos nerviosos, hay comunicacio—
nes que discuten la presencia de fibras musculares modifica -
das (Krijgsman y Divaris, op. cit.). Morin y Jullien (1930 ,
1932) encuentran que el tejido de la auricula y del ventricu-
lo de Murex contiene un tipo de tejido sincicial con miofi==-
‘brillas pobremente desarrolladas. Respecto a este tipo de te-
jido, los autores sugieren la posibilidad de gue sea tejido -
para- conducir la excitacidén. De igual forma Schipp y Schaffer
(op. cit.) describieron en su estudio ultraestructural sobre-~

el corazén de Sepia officinalis, un tipo de células muscula -

res especiales las cuales contenian abundantes mitocondrias y
pocos elementos contrictiles. Sin embargo, en este caso no —-

mencionan si dichas células desempeflan la funcién de transmi-

tir los impulsos nerviosos.



1.4.6 DIFERENTES TIPOS DE CELULAS ENCONTRADAS EN EL CORAZON

DE LOS MOLUSCOS.

Estudiando el corazdn de Ostrea edulis, Takatsuki -

(op. cit.) describe células excretoras en la pared auricular-
del S6rgano. Segin el autor, estas células son responsables —-
del color pardo de las auriculas y estdn localizadas por deba
jo'del epicardio entre el tejido conectivo y las células mus—
culares, son amiboides y estdn llenas de granulaciones pardas
de diferentes tamafios teniendo gran afinidad por el rojo neu-
tro y azul de metileno, mientras gue en material fijado, se -
tifien débilmente con la eosina pero sucede lo contrario al --
tratarlas con hematoxilina. Por lo general el micleo de di -~
chas células es excéntrico.

Recientemente Haigler (1964), Rudell y Wellings =--
(op. cit). y Hawkins y colaboradores (op. cit.) han observa -

do en el tejido de la auricula de Crassostrea gigas y C. vir-

ginica, células ovoides de 12 a 20M~adheridas a las células
musculares, denomindndolas células cafés. Tales células se —-
caracterizan por contener grandes grdnulos ymitocondrias tu--—
bulares, nicleo excéntrico y membrana plasmitica con numero -
sas fenestraciones. Haigler (op. cit.) sefilaléd que tales célu-
las pueden desempefiar un papel excretor y que pueden estar .re

lacionadas con la osmoregulacién del organismo.

Por otro ladc Schipp y Schaffer (op. cit.) encon —-



traron en el tejido conectivo del misculo cardiaco de Sepia ~

officinalis células redondas con nicleos ovoides y citoplas——

ma lleno de vacuolas con un contenido electron denso, gran —-
cantidad de ribosomas y ergastroplasma perinuclear. Estas cé—
lulas son irrigadas directamente por el £fluido circulatoric -
Yy se encuentran en estrecho contacto con las células muscula-
res y segin ellos, tienen alguna funcibén secretora.
Volkmer-Ribeiro ( 1979 ) histoguimicamente pudo--
aemostrar la presencia de células enterocromafines en la au -

ricula y el ventriculo de Helix aspersa vy Strophocheilus -—-—

oblongus. Tales células son redondas y normalmente estdn en -

relacidén directa con terminaciones nerviosas, presentan un --
‘didmetro aproximado de 1l.3 a 77.8)1wu, un gran ndcleo mds-—-—
0 menos conspicuo dependiendoc de la cantidad de grdnulos pre-
sentes en el ciﬁoplasma.

También menciona que dichas células corresponden—Q—
a tejido glandular y normalmente desempefian una funcibén hormo
nal.

El corazén de algunos moluscos ha sido comprometido
con la ultrafiltracién del flufido circulatorio, Andrews y Li-

ttle (1971), proponen gue en Poteria varians y P. lineata la-

ultrafiltracién se lleva a cabo a nivel de la pared ventricu-
lar. Lo anterior se ha establecido en base a la presencia de-

podocitos entre las células epicérdicas, a nivel de la mem =-



brana basal. Sin embargo, Boer y colaboradores (op. cit.) en -

el prosocbranquio de agua dulce Viviparus viviparus encuentran --

" . k) 03
dnicamente dichos podocitos en la pared auricular. Esta observa-
cidn concuerda con los resultados obtenidos por Hawkins y cola -

boradores {op. cit.) en el ostidn americanc Crassostrea virgini-

3.

‘1.5 OBJETIVOS

Por lo anterior, los objetivos del’preéente trabajo~—-
son: estudiar mediante la microscopia de luz el corazén de es‘—~
pecimenes pertenecientes a varias clases del Phyllum Mollusca —-
para contribuii, por un lado, al ¢onocimiento de la microanato -
mia de este 6rgano en este grupo de invertebrados de alto nivel-
de organizacibn y por otro lado, para establecer comparaciones -
con la organizacibén del éorazén de un grupo‘filogenéticamente -

tan alejado y complejo como es el de los vertebrados.



2.0 MATERIAIL, Y METODO

2.1 COLECTA

Se colectaron corazones Qe: Chiton articulatus Owerby,

1838; Aplysia dactylomela Rang, 1828; Helix aspexrsa Miller, —-

1774; Limax maximus Linn&, 1758; Crassostrea virginica Gmelin,-

1791 vy Octopusg vulgaris Cuvier, 1797 en distintas localidades =

del pails y difentes épocas el afio: Chiton articulatus y Octopus

vulgaris, ae la isla de Ixtapa, Gro. y de la Bahia de Zihuatane

jo, Gro.: aplysia dactylomela de la Isla Verde de Veracruz, Ver
Helix Aspersa del vivero de Xochimilco, D, F.; Limax maximus

-

del bosque del Desierto de los Leones, D.F. Yy Crassostrea virgi

nica, de algunos establecimientos.comerciales del Distrito Fede

ral, (Mercado de la viga)

24,2 FIJACION

Los ejemplares de las costas de Guerrero y Veracruz,-
se disecaron directamente en los sitios dé& la colecta después =~
de ser anestesiados con nembutal disuelto en agua de mar, 1 cép
sula de 33 mg por cada litro de agua de mar, Sus corazonhes se =~
aislaron bajo una lupa de 5 aumentos,

Por otra parte, los organismos colectados en la Ciue-
dad de Mé&xico y éreés cercanas se transladaron vivos al labora-

torios. Se anestesiaron con anestesal disuelto en agua corrien



te a la concentracidén mencionada anteriormente, antes de la di-
seccidn, excepto el bivalvo Crssostrea virginica., El corazbén de
estos moluscos se extrajo bajo el microscopio estereoscdpico em
pleando instrumental quirdrgico de presicidn.

El 6rgano se aisld cortando por un extremo los vasosw—
eferentes que estan unidos a las aurfculas; asf como tambiédn --
las, arterias que salen del ventriculo.

Despuds de la separacién se colocaron de inmediato en
los reactivos fijadores,

Ocasionalmente se hicieron fijaciones "in situ" por -
goteo directo y perfusidn, con el fin de conservar intactos la-
menbrana pericirdica y el Srgano cardfaco los gque se extrajeron
en ﬁn gran.bloqﬁe de tejido. En todos los casos se adoptaron me
didas adecuadas para evitar posibles dafios mec&nicos en el teji
do cardfaco,

Las férmulas de las soluciones que se emplearon en la

fijacidn:

Formol al 10%

FOJ."m.alina al 10°A’....909G.I..OOO.".I.OQQBDO.CIOOO m10
Fosfato monobésico de sodio monohidratadOeeeceec ososesesdde
Fosfato dj—béSico de sodio anhidro .-ooo-ooooooouaaao.oeosgu
Bouin

acido Pfcrico (sol. acuosa saturada) uieveoevvweueses 75 Mle.
Fonnaldehido ‘ - ‘V VLV OLOrIRUeeS 25 ml'



. P .
Acido acético glac:l.al cessceccccoccconceccocososronee O Ml
Susa

Cloruro de mercuric saturade en 0,6%de Nacl eesecso 50 mi.

Acido tricloroaCético @bobOeOOCRtentc O eEERsORAD 2 Je
acido ACétiCO glacial LR R N A R N Y Y R R L RS 4 ml,
Formaldehfdo cossessesnsesscessnncencac 20 Ml,
Agua destilada Cecoscasscnssssssscssssncns 30 Ml,
Zenker

Dicromato de POtaSiO R R I I Tm T 2-59
Cloruro de mercurio [ TN N TN YRR W WA pary W 4.09‘
Agua destilada essessecvssvassssssncnsconse 100 ml,
Acide acético glaCial ecsssssssssssssssscsssnsssane D Ml,

Helly

Dicromato de pOtaSiO PN OB IR IO PRI N0ANOORNSEOIBOS 29
Cloruro de mercurio PSSO OPINENIOICOSRNOROIBEBES 49‘
Cloruro de sodio CsBsebssonsneBssnascenecTREeS 0.59'
Agua destilada coesnarscsvesscsssscssesnceses 100 ml,

Formaldehido (Agregar antes de USAY) ceeecoscsssece 5D Mlg
Karnovsky

raraformaldehido al 3.5%

Glutaraldehido al 1.5%

Cacodilato de sodio 0,098M, pH 7.4

En frio,

En algunas soluciones fijadoxras se hiciexron cambios,—
los que consisteron en modificar la proporcibén de las sales; ==
asi como en adicionar tamryina 0,01 M y dimetil sulféxido (DMSO)
al 10% tratandc de mejorar las condiciones de fijacidn,

En la Tabla I se presentan los fijadores y tiempos em

pleados en cada especie de molusco.

Transcurrido el peridédo de fijacién, los corazones se



TABLA

I. SOLUCIONES FIJADORAS Y TIEMPOS DE FIJACION,

ORGANISMO Chiton Aplysia Helix imax Crassostrea Octopus
FIJADOR articulatus dgctylomeia aspersa maximus virginica vulgarls
Bouln 8 horas 8 horas ghoras 8 horas 8 horas 8 horas
Bouin + DMSO +
Taurina 10 % 8 horas
' " Formol 10 % 8 horas 8horas
!r Karnevsky 2 horas 2 horas 2 horas 2 horas
“‘ Susa 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horags
Susa + Tauring -
: o1 M rin 8 horas 8horas
'Susa+DMSO 10 % 8 horas 8 horas
‘Susa + Taurina OIM
+ DMSO 10 % 8 horas 8 horaos
Zen ker 8 horas @ horos
Zenker + Taurina
04 M 8 horas 8 horos
Zenker+ DMSO 10% 8 horas 8 horas
Zenker + Tourina O.UM ;
+*DMSO 10 % 8 horas 8 horos
Helly 8 horas
-




lavaron dependiendo del fijador, utilizado en:

alcchol al 70%, agua corriente o amortiguador de cacodilato de-
sodio 0,95M. Los 6érganos siempre se mordentaron con Zenker mis—
taurina al 1% durante 12 horas a temperatura ambiente.‘El axcem

5o se elimind con agua corriente.

2,3 DESHIDRATACION E INCLUSION,
Se hizo una deshidratacién gradual pasando los corazo
nes sucesivamente por:
alcohol 30% cessesescccnsarces 30 min. (3 'cam'bios).
Alcohol 40% .eessssssscssssnes 30 min, —(3 Ca!nbiOS).
alCQhOl 5076 COGNOCVDOCEBOBIGOERIRDS 30 nlin. (3 CalnbiOS).
alcohol 60% coescocecsessssens 30 Ming (3 Can'lbiOS).
alcohol 70% cceccessccceseassss 30 min. (3 Cam:biOS)c
alcohol 80% 00UOC0CesOOCORORGISTERES 30 Iﬂin. (3 Ca!nbiOS)o
aICOhOl 95% 00000‘...‘00..0‘..‘30 minﬁ (3 caxnbios)ﬁ
- @lcohol absoluto cseescesvsocce 30 min, (3 cambios).
Las piezas se pusieron en xilol durante 30 min, reno-
vAndolo cada 10 min, Posteriormente se hizo una preinclusién en
parafina fundida a 54°C durante 30 min, y finalmente se incluye

ron en parafina de bajo punto de fusidn, con una orientacidén --

previamente determinada,

2,4 CORTES
Se realizaron cortes transversales y longitudinales -
de 3 a 5Mon un microtono Spencer, los cuales se montaron=-

en portacbjetos limpios del nimero 1 y se desparafinaron antes-—



de rehidratarlos en la forma convencional,

2.5 TINCION

Una vez rehidratados los tejidos se tifieron con la ==
técnica de Hematoxilina Fosfotlngstica de Mallory descrita a ==
continuaciéng
Solucidn de Zenker cessessssssnssssssssass 2 horas a 50°C
Agua destilada esescecsscsscncsssesess Lres cambios
Solucidn de Lugol .seeeccescssscesscscoens 10 min,
Agua destilada ccesessccassssscssessses LXes cambios

HiPOSUlfito de sodio sessssescessssnse tratar durante S min,
al 2,5 % ‘

Agua Corriente cececsccecsessmesssnssnses Lres camblos

Solucidn de Permanganato de Potasio 8L 2.5% ecescses tratar -
durante 10'min,

Agua corriente seeescscesssesessee Lavar continuamente 5 min,-

Tefiir en Hematoxilina de MAllOXY ,eeeeees 2 horas a 50°C 8 12 ~
horas a temperatura awbiente.

Agua corriente ceeeseccececseccccee tres cambios
virofijacién en alcohol 70% esvesweoo De 30 a 60 min,

Los cortes se deshidrataron, se aclararon ¥ se monta=—
ron en bilsamo de Canada.

Todas las observaciones microscbpicas:y las microfo--—
tografias se realizaron con equipo Sptico Carl Zeiss. Para tal-

fin se emplearon el fotomicroscopio III asf como el microscopio



Axiomat, ambos equipados con objetivos planapocromiticos y con~

sistemas Spticos de campo claro y luz plolarizada,
3.0 CARACTERES GENERALES
3.1 DIAGNOSIS DEI PHYLUM MOLLUSCA

El Phylum Molluscabincluye metazoarios celomados pro-
tostomados de simetrfa bilateral: la cual se pierde en los gas~
_ terdpodos; cuerpo blando sin segmentacién, en el que se distine
guen tres grandes regiones : la cabeza, el pie, y la masa visce
ral, la cual esﬁé envuelta por el manto que secreta una concha-
calcé?eao Posecen ademis uha cavidad paleal donde se localizan ~
las branquias,

Su celoma se origina a partir de dos pares de vegicu~
las: las cavidades pericdrdicas y las cavidades genitales, =-
la disposicidn de dichas cavidades celSmicas wvarifa mucho de una
clase a otra.

Tiene una cadena ganglionar ventral y un collar perie
sofigico. Su segmentacidn es espiral y poseen estados larvarios

En la mayoria la hemolinfa contiehe hemocianina. (Gra

ssé&, op. cit.

3.2 DIAGNOSIS DE LOS ORGANISMOS ESTUDIADOS

Chiton articulatus Owerby. 1838 presenta una concha~-



compuesta por ocho valvas imbrincadas entre si, de forma ovala-
da, con sus &reas radiales de color gris a café y finas lfneas-—
oscuras. Hacia el centro de la concha se encuentran ornamenta——
cicnes de bandas anchas negras y longitudinales, la superficie-—~
lisa de la concha carece de ornamentaciones. El cuexpo es ovala
do y aplanado dorsoventralmente,posee un pie muscular situado -
en posicidén ventral, hacia adelante se encuentra la boca Y ha~-
cia la regibén posterior el ano. El manto envuelve dorsalmente -
al cuerpo. Presenta osfradios asociados a las branguias. Los =-
adultos miden de 50 a 100 mm., (Grass&, op. cit. ¥y Myra Keen, =

1971) .

APLYSIA dactylomela Rang, 1828

carecé de proteccidén céfélica, generalmente conocida-
como liebre de mar debido a que posee dos rinoforos que parecen
orejas pequefias y también porgue tiene la forma de un conejo. =
Su concha se localiza internamente, tiene forma de hoja de as--—
pecto membranoso y es aplanada. Su cuexrpo es grande Yy volumino
so, aproximadamente de 400mm de longitud., De piel lisa, sin fi=-
lamentos, de éolores que van desde el café oscuro hasta el ver—
de. RAdula bien:desarrollada. Su manto posee gl&ndulas secreto-
ras de una substancia color plGrpura, Presenta un pie musculoso, bien
desarrollado con parapodios laterales, Tiene dos tentacilos an-

teriores (rinoforos) y dos posteriores en cuya base se locali--



zan los 0jos. Es un organismo herbivoro. (Grassé, op. cit. y My=-

ra Keen, op. cit.).

Helix aspersa Muller, 1774

Cabeza perfectamente diferenciada en la que existen Sx
ganos sensoriales representados por cuatro tentlculos. Los ojos—
estln situados en los dos tentfculos mfs grandes. En la parte -
ventral e inferiorde la cabeza se encuentra la boca, la cual-
posee a cada lado un par de cortas prolongaciones. Presenta ré—-
-dula, El pie musculoso se continfia anteriormente con la cabeza y-
hacia atr&s finaliza en punta, en su totalidad presenta un aspec
to rugoso, Atrés‘del tentlcule superior derecho se abre el 6ri£i
cio genital, Este organismo es hermafrodita. Su masa visceral es
ta arrollada en espiral y érotegida por una concha caliza dis ==
puesta en la misma forma, es de color abigarrado, dominando en =
ella los tonos pardos y amarillentos, Hacia la parte inferioxr la
concha presenta una aéertura poxr donde sale el animal, que se en-—
cuentra insertado en la concha por el misculo columelar, Cerca =
de la concha se encuentra un oxificio 1lamado neumostoma median-
te el cual el 8rgano respiratorio se comunica al exterior. (Gra-

ssé,0p. cite)s

Limax maximug Linn&, 1758
concha vestigial, cubierta completamente por el manto, pre

- senta dos pares de tenticulos, el segundo de los cuales lleva los



ojos en la punta. La cavidad del manto estd convertida en un ==~
pulmon el cual se comunica al exterior por un neumostoma, situa
do en el borde inferior del manto que estd dispuesto en forma -

de silla de montar. (Barnes, 1974).

Crassostrea virginica Gmelin, 1791,

organismos con dos valvas moderadamente gruesas de 5~
a 15 cm. de largo, de color gris pardo, de forma irregular y va
riable, desde orbicular a francamente alargada. La superficie =
es rugosa con escamaciones y los mirgenes son rectos u ondula~-~
dos. El umbo es largo y curvado. La valva superior o derecha es
pequefia y aplanada, mfs lisa que la inferior izquierda, La con-
cha se encuentra cementada al sustrato mediante un biso calcifi
cado, En la parte’inferior se encuentra la impresién muscular -
que es subcentral y de color plrpura oscurc. En el interior se-
encuentra el organismo liso, no presenta sifones, ni cabeza, sé
lo se advierte la regidn anterior debido a que existen dos Srga—-
hos laminares a uno y otrxo lado de la boca que son los palpogs -
labiales. El pie estd atrofiado. El manto es extenso y presenta
un lébulo a cada lado gue tapiza la concha cerca de su borde., -
Entre el manto y el cuerpo existe la cavidad paleal con dos =—-—
branquias a cada lado de forma laminar. Este organismo posee un
periostraco erosibnado, es filtrador y forma parte de la epifau

na cementante (Garcia Cubas, 1981 y Rioja et al., 1972).



Octopus vulgaris Cuvier, 1797

Presenta una corona de tentdculos situada en la cabe

za, la cual estd diferenciada del resto del cuerpo. En ella en

cuentran los ojos y la boca provista de mandibula y ridula, --
Posee un cuerpo redondeado de piel 115;, sin aletas, ocho bra-
zos largos sobre los gque se encuentran hileras de ventosas sé-
siles. En los machos el brazo derecho estf modificado en una -
estructura (Hectocdtilo) que interviene en la rep?oduccién. —-
Los brazos son cuatro veces mads largos que el manto. El ihdice
de la ligula es por debajo de 2.5. Placas branquiales de 7 a 9-

(Rioja et al, op. cit. y Garcia Cubas, op. cit.).

3.3 TAXONOMIA

Segiin Myra-Keen, 1971.

Phyllum: Mollusca

Clase: poliplacophora

Orden: Neoloricata

Suborden: Ischnochitonina-

Familia: Chitonidae

Género: Chiton

Especie: chiton articulatus Owerby, 1838

Phyllum: Mollusca

Clase: Gastropoda

Subclase: Opistobranchia

Orden: Anagpidea

Familia:Aplysidae

superfamilia: Aplysiacea

Género: aplysia

especie: Apysia dactylomela Rang, 1828

Segin Grzimek, 1974.

Phyllum: Mollusca



Clase: Gastropoda

Subclase: Pulmonata

Orden: Stylommatophora

Suborden: Sigmurethra
Superfamilia: Zonitacea

Familia: Limacidae

Género: Limax

especie: Limax maximus Linné, 1758

Phyllum: Mollusca

Clase: Gastropoda

Subclase: Pulmonata

Orden: Stylomatophora

Suborden: Sigmurethra

Super familia: Helicacea

Familia: Helicidae

Género: Helix

especie: Helix aspersa Muller, 1774

Segln Garcia-Cubas, 1981.

Phyllum: Mollusca

Clase: Lamellibranchia

Orden: Fillibranchia

Familia: Ostreidae

Género: Crassostrea

especie: Crassgsostrea virginica Gmelin, 1971.

Phyllum: Mollusca

Clase: Cephalopoda

Suclase: Dibranchiata

Orden: Octobranchia

Suborden: Incirrata

Superfamilia: Octopoidea

Familia: Octopodidae

Género: Octopus ’
especie: QOctopus vulgaris Cuvier, 1797,



4.0 RESULTADOS

De las diferentes fijacignes practicadas, las que pro
porcionaron mejores resultados fueron las de Susa, en Chiton -

articulatus, Aplysia dactylomela, Helix aspersa y Crassostrea -

virginica y las de Karnovsky en Chiton articulatus, Limax maxi-

mus y Octopus vulgaris.

4.1 CORAZON DB Chiton articulatus

ANATOMIA

El corazén se encuentra hacia la regidn dorsal poste-
rior del cuerpo en una cavidad pericérdica llena de liquido,‘ -
limitada por una membrana pericardica de tejido conjuntivo, la-
cual se localiza por debajo de las dos dltimas placas de la con
cha, E1 6rgano consta de un par de auriculas laterales y de un~
ventriculo central, mds 0 mencs tubular gue se une a la pared -
del cuerpo a todo lo largo de su regidn media dorsal (Lémina I,
1). Las aurfculas se comunican con el ventriculo a través de -
largas valvulas auriculd—ventriculares mugculareg y de forma tu
bular. Las valvulas se proyectan en el interior de la cavidad -
ventricular llégando hasta el primer tercio de la cavidad. Las-
auriculas ryeciben la hemolinfa de poros auriculares y la envian
al vent:iculo, el cual se encarga de distribuirla al resgto del-

organismo via una aorta anterior.



AURICULAS

Las auriculas presentan los mismos el ementos his—
tolégicos gue constituyen el ventriculo: sin embargo, sus pare
des son mucho méds delgadas gque la pared ventricular. La super-
ficie esté cubierta por una capa continua de cé2lulas epitelia-
les epicérdicas con nicleos ovoides relativamente pequefios, los
cuales generalmente se localizan hacia la regién basal, en es-
trecho contacto con la membrana celﬁlar due se une a la membra
na basal. Bstas cé&lulas epicérdicas, se caracterizan porgue -
poseen un citoplasma globoso y pdlido, en el cual sélo se dis-
tingue la membrana citoplésmica que lo limita (L&mina I, 2). -
Las células se unen directamente 2 una delicada membrana basal
subyacente, por debajo de la cual se implantan las células mus
culares y el tejido conectivo laxo, gue en conjunto constitu--—
ven el miocardio de la auricula. En esta cavidad el miocardio
est& constituido por escasas fibras y los paguetes musculares-
gue constituyen el miocardio auricular. Estos dltimos son co--
pactos y estén integrados por fibras musculares paralelas, ro-
deadas por una delgada capa continua de tejido @ njuntivo que-
las mantiene unidas entre si formando los paquetes (Lémina I,—
3).

Las fibras musculares de la auricula, son largas-
células cilindricas conpagquetes de miofilamentos contréctiles-

Que corren a lo largo del interior del citoplasma formando una



banda central de miofibrillas paralelas dispuestas de manera -
gue constituyen estriaciones transversales representadas por -
bandas claras y oscuras alternas. El ndcleo de la fibra es ovoi
de y se locdliza en el centro del sarcoplasma.

Sobre el tejido conectivo gue rodea a las fibras=—
se encuentran células aplanadas con nacleo ovoide, las cuales -
parecen formar un revestimiento continuo sobre los paguetes mus
culares, de tal forma gue sobre estas células serencuentran -

adheridas las células amiboides de la hemoclinfa.

VENTRICULO

2 diferencia de la auricula enel ventriculc hay una
capa continua de células epicdrdicas, aplanadas, con nicleo -
ovoide el cual resalta en el borde libre apical de la célula -
formando una protuberancia (Lémina I, 4). El citoplasma se tife
homogéneamente y no presenta granulaciones visibles. La capa =-—
de células epicdrdicas, se apoya sobre una delgada membrana ba-
sal continua, por debajo de la cual se locdizan abundantes fi-—
bras musculares estriadas, con niicleo central ovoide las cuales
constituyen el tejido miocardico, formado por una masa esponjo-
52 de paguetes musculares anastomosados gue se asocian con teji
do conjuntivo (L.&mina I, 5).

Las fibras musculares son mds gruesas que las de -

la aurdicula y por consiguiente, la banda estriada de miofilamen
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LAMINA I = Corazdén de Chiton articulatus

Corazdn de Chiton articulatus constituido por un par de -
auriculas (a) y de un ventriculo (v) de forma tubular., En~-
tre dichas cavidades existe comunicacidn a través de valvu~
las auriculo-~ventriculares (va-v). 65.44 x. '

Pared auricular constituida por una capa de células epite—~
liales (ce) gue posen un nicles (nu) ovoide hacia la regidn
basal. Esta capa descansa sobre una membrana (mb), debajo -
de la cual se distinguen elementos del tejido conectivo -
(tc) y fibras musculares (fm). 1636 x.

Paguete muscular auricular cortado transversalmente donde -
se observan las fibras musculares (fm) que lo constituyen.-
Alrededor del pagquete se distingue una delgada capa conti—-—
nua de tejido conectivoe (tc) gue mantiene unidas a las célu
las musculares y adheridas a esta capa las células aplana--
das (ca) gue parecen formar un revestimiento continuo. Asi-
mismo se distinguen algunos elementos libres de la hemolin-
fa (ch). 1636 .

Pared ventriculax. Se aprecia el epicardio constituido por-
células epicdrdicas aplanadas (ce) con nicleo ovoide (nu) -
apical. Desde la pared se desprenden fibras musculares don-~
de se aprecia la estriacidén (%) dada por las bandas claras
y oscuras que alternan a todo lo largo de la fibra. 1636 x.

Fibras musculares (fm) estriadas del ventricule con ndcleo-
(nu) central ovoide. 1636 x.






tos contrdctiles es mds ancha gue la de las fibras de la aurie-
cula,

Normalmente las fibras musculares, estén rodeadas de-
células y fibras del tejido conectivo, asi como, por células 1li

bres de la hemolinfa.

4.2 CORAZON DE Aplysia dactylomela

ANATOMIA

El corazon de Aplysia dactylomela consta de dos céma-
réds, una auricula y un ventriculo (Lémina IT, 1) se localiza del
lado derecho del animal, hacia la regidn dorsal anterior cerca-
de la branquia. Se alocja en una cavidad pericérdica llena de 1li
guido, limitada por una membrana pericédrdica de tejido conecti-
vo.

Ia auricula recibe la hemolinfa de la branguia a tra-—
vés de la vena branquial eferente y la descarga en el ventricu-—
lo mediante una vélvula auriculo-ventricular musculosa de forma
tubular. Esta vAlvula se proyecta aproximadamert e hasta el pri-
mer tercio de la longitud del ventriculo y su funcidn consiste—

en impedir el regreso del fluido circulatorio.

AURICULA
ra auricula es una cémara peguefia comparada con el -
ventriculo. Esta cubiexrta por,ﬁna capa simple de células épicég,

dicas epiteliales cibicas, con nficleos basales muy préximos en-



tre si (Ladmina II, 2). El citoplasma es granulbso v el nﬁcleb—
de forma redonda, presenta cromatina condensada dispersa y ce—
fiida a la membrana. El epicardio se une directamente 2 una mem
brana bagsal continua que puede distinguirse con relativa faci-
lidad.

Inmediatamente por debajo de la membrana basal y -
adheridas-a ella, se observan células musculares y tejido con-
juntivo 1ax6, las cuales constituyen el tejido miocérdico.

Las células musculares rodeadas de tejido conectivo,
se reanen paralelamente, de manera que forman paguetes muy com
pactbs. La mayoria de estds'paquetes musculares, permanecen -
adﬁeridos a la superficie‘interna de la pared, mediante teji--
do conectivo. Algunos se degprenden cruzando la luz auriocalar-
Y apastomoséndose con otros de manera que forman una especie -
de enrejado abierto en la cévidad.

El tejido conjuntivo, forma una delgada cubierta so-
bre cada célula muscular. De igual forma, hay fibras que ro=--
deah al conjunto de células musculares, que forman los pague-—-
tes. Sobre esta cubierta de fibras conéctivas, se éncuentran -
células aplanadas que forman una especie de revestimiento endo
telial continuo; estas células tienen un citoplasma delgado =~
con nicleo ovoide y aplanado (Lé&mina II, 3).

Las fibras musculares de la auricula son cilindricés,

-y alargadas con nucleo central alargado, el cual presenta acu-



.

mulaciones de cromatina condensada, distribuidas en lévcgrig;;“-‘
linfa y adheridas a la membrana nuclearx. En el centro de las :.
fibras, orientados a todo lo largo de su eje mayor, se encuené
tran paguetes de miofilamentos contréctiles con bandas oscuras,
y bandas claras alternas. De esta manera los miofilamentos, =
dan un aspecto estriado a las células musculares,
Frecuentemente se observan células libres de la hemo
linfa, adheridgs a las células aplanadas que revisten a las fi

bras y pagquetes musculares.

VENTRICULO

Esta cémara es dos o tres veces més grandelque la -
auricula, pero histoldgicamente ambaé son muy similareé. Estd-
recubierta por un epicardio constituido por células epitelia-—‘
les cibicas, con nﬁcleosredondoslocalizadOS(uxelcentro'de la
célula. El citoplasma se tifie discretamente. En cortes perpen-
diculares a la superficie del 6rgano, el boide 1ibrg de las c@
lulas epiteliales es conveXo y presenta delicadas irregularida
des. Basalmente, el epicardio se une a una membrana basal con-
tinua. Por debajo de la cual se unen las células y paguetes -~
musculaxes con fibras y células del tejido conectivo laxo, -~
constituyendo propiamente la pared del ventriculo. El ventri--
culo presenta un mayor numerc de paguetes musculargs, gque se -

desprenden hacia la cavidad ventricular (Lédmina II,4). Bstos -



paguetes musculares . son menos compactos gue los de 1a muricula
y sus trayectorias toman distintas direcciones se ramifican y~
anastomosgan entre ellos, de tal manera, gue constituyen una -
red de trabéculas gue dan el aspecto de una masa esponjosa de~
tejido.
| Rodeando a las fibras musculares, se puede apreciar -
una delicada cubierta de tejido conjuntivo, més delgada gue la
gue se encuentra en las fibras de la auricula. Los paguetes -~
musculares del ventriculo, también estﬁn'revestidos de células
planas parecidas a células endoteliales y adheridas a éstas, -
se encuentran células libres de la hemolinfa {(Lé&mina II, 5).
VLas fibras musculares del ventriculo también son es-
triadas, pero mls dgruesas éue las de la auricula. En un corte-
transversal, se observa una delgada capa de citoplagma y mas -
al centro una corﬁeza de miofilamentos contréctiles con estria
ciones transversales que rodean al nicleo de forma ovoide, con
granulos de cromatina esparcidos en la cariolinfa y también -~
adheridos a la membrana nuclear. Rodeando al nicleo y a todo ~
lo largo del centro de la fibra se observan abundantes granu--
laciones esparcidas a lo la rgo del sarcoplasma gque pueden co~-

rresponder a los sagposomas de las células (Lé&mina II, 5).
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LAMINA II = Corazdon de Aplysia dactylomela

Imédgen panoramica del 6rganc cardiaco de Aplysia dactylomela.
Consta de una sola auricula (a) y un ventriculo (v) comuni-—
cados a través de una vélvula auriculo-ventriculayr (va-v) de
forma tubular que se introduce una distancia considerable en
la cavidad ventricular. 16.36 x,

Pared auricular donde se distingue la capa epicardica forma~
da por células epiteliales cibicas (ce). Pox debajo de esta-~ .

_capa se observa una membrana basal (mb) continua de 1la gue -~
‘se desprenden células masculares (£fm) rodeadas por tejldo

conjuntiveo (tc) laxo. 1636 x.

Paguetes de fibras musculares (fm). Los elementos gue lo -
constituyen se encuentran paralelos entre si, Asi mismo, so~ -
bre la periferia del paquete estin adheridas células aplana-
das, (ca) gue forman un revegtimiento endotelial continuo y-
algunas células de 1la hemolinfa (ch). 1636 x. ‘

Fibras musculares (fm) del ventriculo donde se aprecia clara'ﬁ,
‘mente su estriacién (W). Su grosor es mayor gue el de las - -

fibras auriculares. BEn su citoplasma (ci) se distingue un ni
cleo (nu) ovoide y abundantes granulaciones que podrian ser-
sarcogsomas (s), 1636 x.

Bntre las fibras musculares (fm) del ventriculo es frecuente

ohservar células conectivas (c¢). Hacia su periferia es posi
ble distinguir células aplanadas (c2a) semejantes a las que -
forman el revestimiento endotelial de los paguetes muscula~-
res de la auricula. En esta imdgen se distingue una fibra -
muscular cortada en forma oblicua con su ndcleoc (nu) central
ovoide y su citoplasma (ci) granuloso. 1636 =x.







4.3 CORAZON DE Helix aspersa

ANATOMIA

El corazdn esté superficialmente hacia la regiéndor- -
sal, por detras del aparato respiratorio. Se aloja en un saco-
lleno de liguido gue estd limitado por una memhrana de tejido-
conjuntivo translﬁcida,'la membrana pericérdica. Consta de una
auricula y un ventriculo. La auricula recibe la hemolinfa oxi-
genada proveniente del aparato respiratorio y la manda a tra--
vés de una valvula auriculoventricular; tubular y musculosa ha
cia el ventriculo (L&mina III, 1). BEste a su vez, envia dicho-

fluido a las diferentes partes del cuerpo, mediante la aorta.

AURICULA

La auricula es la menor de las cémaras, presena una-—
pared, mas delgada con escasos y delgades paquetes musculares-—
gue constituyen el miocardic difuso. Bstos paguetes se despren
den en distintas direcciones ramificdndose y anastomosdndose -
al atravesar la cavidad. Los paquetes musculares, esta@n consti
tﬁidos‘por un namerc variable de fibras orientandas paralela--—
mente.

Entre las células musculares, aparecen células conec
tivas vy fibras conectivas gue parecen rodear cada fibra muscu-
lar. E1 epicardio de la auricula est& constituido poOr una sola

capa continua de células epiteliales cdbicas regulares con ni-



cleos ovoides orientados con el eje principal en sentido de la
regidén apical y basal de la célula. Estos nicleos son grandes-
y ocupan gran parte del citoplasma y presentan abundantes gra-
nulos de cromatina condensada. En el borde libre de las célu--
las gue da hacia la cavidad pericé@rdica se observan peguefias —
y finas irregularidades. (Lémina III, 2).

Las células epicdrdicas esté&n unidas a una ldmina ba
sal continuaypor debajo de ésta se adhieren células y fibras -
del tejido conectivo laxo; asi como fibras ¥ paguetes muscula-
res que constituyen el miocardio de la auricula. Muy préximas-
a las células musculares entre el tejido conjuntivo, se obser-
van células redondas de diferente.tamafio, con el citoplasma .~
lleno de grandes granulaciones, las cuales no permiten obser-;
var adecuadamente al niicleo que comunmente se encuentra despla
zado hacia la periferia cerca de la membrana (Lﬁmina II1, 4).

Las fibras musculares son cilindricas y largas y con
tienen paguetes de miofilamentn s contractiles, con bandés oscu
ras y claras alternas, sin lineas Z. (L&mina III, 3). LOos pa--
guetes de miofilamentos estdn rodeados por una capa de sarco--

plasma lleno de granulaciones y hacia el centro de la fibra se
encuentra el mismo tipo de granulaciohes eséarcidas en esta re
gidén. |

El nﬁclgo es excéntrico de forma ovoide con granuios

compactos de'cromatina'distribuidcs,en su interior. Las _ fibras



musculares carecen de un revestimiento de fibras conectivas -
(2l menos visible con el microscopio éptice), pero es frecuente
encontrar células conectivas entre las fibras de los paquetes;-
asi como en las fibras musculares aisladas. Algunas células 1li
bres de 1la hemolinfa pueden encontrarse adhexridas a las célu--—

las miocdérdicas.

VENTRICULO

El ventriculo es de mayor tamafio que la auricula su-—
pared y el miocardio es més grueso que en la auricula. El epi-
cardio presenta bdsicamente las mismas caracteristicas morfold
gicas, que el epicardib auricular. Esta capa se adhiere a una-
membrana basal menos aparente (Lamina III, 6). Por debajo de -
esta lé&mina, se observan células y fibrag de tejido cone¢tivo—
laxo:; asi como fibras y paquetes musculares. Como es de supo—-
ner estos elementos dan diferente grosor a la pared, dependien
do de la cantidad de los mismos que se encuentre adherida a la
membrana basal. De la pared se desprenden numerosos paguetes -
musculares de distinto grosor gue atraviesan la luz ventricu--
lar en diferentes direcciones. Las fibras musculares del ven—-~
triculo son m&s gruesas gue las de la auricula y presentan ade
nas, mayor cantidad de miofilamentos contr@ctiles con estria--
ciones transversales simples. En estas fibras musculares tampo

co fue posible observar alguna capa de fibrillas del tejido -
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LAMINA IITI = Corazdn de Helix aspers

Organo cardiaco del caracol HeliX aspersa. Constituido por-
una auricula (a) y un ventriculo (v). Entre ambos existe -~
una védlvula auriculo-ventricular (va-v) 16.36 x.

Limitando con la cavidad pericé&rdica (cp) se encuentra el -
epicardio auricular constituido por una capa de célulasg epi
teliales (ce) cubicas. El epicardio descansda sobrxe una mem-—
brana basal {(mb) por debajo de la cual existen fibras de te
jido oonjuntivo (tc) laxo. 1636 x.
Fibras musculares (fm) de la auricula. Son largas y delga--
das, presentan estriaciones en toda su longitud (»»). Hacia
su periferia, se pueden adherir algunas células libres de -~
la hemolinfa (ch). 1636 x.
Pagquete de fibras musculares {fim) de la pared auricular en-
el gue se observa una célula redonda granulpsa (c) cuyo ni -
cleono se distingue. 1636. X.
Células musculares (fm) del ventriculo que atraviesan la -
luz de dicha cavidad. Son més anchas gue las auriculares y-
ademds poseen una cantidad mayor de filamentos contréctiles
(T ). Obsérvese que entre ellas no existen fibras de tejido
conjuntivo. Hacia su periferia hay células libres de la he-
molinfa {(ch). 1636 =x=.
Epicardio ventricular constituido por células epiteliales ~
{ce) un tanto aplanadas. Estas células presentan un ndcleo-
ovoide (nu) que ocupa gran parte del citoplasma. La membra-
na basal (mb) sobre la gue descansa el epicardio no es tan-
aparente como en la auricula. 1636 x.
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conjuntivo. Sin embargo algunas células conectivas se encon-—
traron en el interior de los paquetes. Se observaron también -
células libres de la hemolinfa, adheridas a las fibras y pague
tes musculares, encontré&ndose también en ocasiones células -

aplanadas que parecen revestir la superficie de los paquetes -

(Lé&mina 11T, 5).

. 4.4 CORAZON DE Limax maximusg

ANATOMIA

El corazdén se local iza en ia regidén dorsal dentio de
un saco pericérdico lleno de liguido vy 1imitadq por una membra
na.pericéfdica. Esfa cavidad pericérdica esté localizada al la
do del rifién. El érgano estéd constituide por dos cavidades, -
una auricula y un ventriculo (L&mina IV, 1). La auricula reci-
be el fluido c¢irculatorio oxigenado que proviene del saco pul-
monar mediante un vaso eferente y la manda al ventriculo a tra
vés de la valvula auriculo-ventricular compuesta de células -~
musculares, éste a su vez la envia hacia el resto del organis-
mo por medio de un vase adrtico. El tamafio del corazén depende
de las proporciones del animal, sin embargo, el corazén de es-
ta especie de pulmonados es de menor tamafio que el encontrado-

en Helix aspersa.

AURICULA

La auricula es de menor dimensidn que el ventriculo~ -



y posee una estructura mis delicada que aquél, Consta de un epi
cardio integrado por una capa de células epiteliales cfibicas, -
las cuales adguieren una apariencia de células aplanadas cuando
el 6rgano se ha fijado en estado distendido (L&mina IV, 2). Las
células epicardicas presentan una regién apical con un borde 1i
bre que da hacia la cavidad peric&rdica y una regién basal por-
donde las células se unen directamente a una membrana basal ---
Vstbyacente. Las células poseen un nfcleo voluminoso y ovalado -
ocupando gran parte del citoplasma y produciendo una especie de
protuberancia hacia el borde libre dirigido hacia la cavidad pe
ricirdica. |

El nGcleo presenta numerosas condensaciones de cromatina -
reunidas en el centro y adheridas a la membrana nuclear. El ci-
toplasma'es pélido y no se observan granulaciones.

Hacia el lado interno de la membrana basal se adhieren -—-
células y fibrillas del tejido conectivo, asi como las cé&lulas-
musculares que juntos constituyen la capa ée tejido miocé&rdico.
El miocardic esté fdrmado por fibras musculares sueltas y paque
tes de células musculares que se distribuyen en la cavidad. Las
fibras musculares son cilindricas y alargadas, poseen nficleos -
centrales rodeados por sarcoplasma. El centro de la célula esté
ocupado por paquetes de miofilamentos contréctiles orientados a
todo lo largo. Los cuales estén acomodados de manera que consti

tuyen bandas claras y oscuras alternas que dan a las fibras as-



pecto de fibras musculares estriadas. Las Gnicas bandas que se
observan se parecen a las A e I de los vertebradosg. M&s hacia-
el centro de la fibra se observa una masa sarcoplésmica cona -
bundantes granulaciones distribuidas regularmente a todo lo --
largo de las fibras mioclrdicas. Los paquetes musculares ho --—
est8n muy compactos ya que existen visibles entre las células.
Estas parecen estar unidas entre si Gnicamente a través de sus
-membranas ya que no se observan fibras de tejido cohjuntivo -
rodeando a las fibras musculares, sin embargo, existen algunas
células conjuntivas dispersas entre las fibras. Frecuentemente
se'distinguen en la superficie de los paguetes musculares cé -

lulas amiboides libres de la hemolinfa.

VENTRICULO

HistolSgicamente el ventriculo es muy similar a la auri
cula, pero defiere de esta en algunos detalles.

Las células epic8rdicas son mls aplanadas (L&mina IV, 6)

~

la membrana basal es menos aparente y existe un mayor ntmero

de fibras y paéuetes musculares constituyendo el miocardio (L&
mina IV,3) por consiguiente, la pared de la cémara es m&s grue
sa y mis musculosa. Las fibras musculares de esta cé&mara son -
mis anchas que las de la auricula, agsi como los paquetes de -
miofibrillas, gue contienen. En estas fibras se observaron ban

das A e I y lineas 2. (L&mina IV,4).

Una caracteristica del nfimero alargado de estas fibras —-



1)

2)

3)

4)

5)

6)

LAMINA IV = Corazon de Limax maximus

Corazén de Limax maximus constituido por una auricula (a) y
un ventriculeo (v) comunicados entre si a través de una vél-
vula auriculo-ventricular (va-v). 65.44 x.

Pared auricular donde de distingue la capa de cé&lulas epi--
cdrdicas (ce) y delgadas fibras musculares (fm) estriadas -
asi como células de tejido conectivo (cc). 1636 x.

Fibras musculares (fin) del ventriculo. Son de mayor grosor-—
gue las auriculares. Se parecian claramente las estriacio--
nes transversales. 1636 x.

En el interior de esta fibra muscular se distinguen los pa-
guetes de miofilamentos formando bandas claras y oscuras A-
(A). Asi mismo, se puede observar una banda 2 (z). 1636 x.

Paguetes de fibras musculares del ventriculo en donde se -

distingue el nicleo con su nucleoclo (nu) central redondo. -
1636 x.

pared ventricular con células epicardicas (ce) y fibras -

musculares (fm) gue se desprenden atravesando la luz de la-
cavidad. '






es que pregsenta un nucleolo central redondo de considerables -
dimensiones (L&mina IV, 5}.

Al igual que los paquetes musculares de la auricula los -
paguetes de fibras miocérdicas ventriculares tampoco estén -—-
cubiertas de fibras conectivas, s58lo algunas cé&lulas conecti -
vas se obsexrvan entre ias células musculares, asi como algunas
células de la hemolinfa,

4.5 CORAZON DE Crassostrea virginica

ANATOMIA

El corazén de Crassostrea virginica, se encuentra en una-

cavidad pericérdica llena de ligquido, limitada por una delica-
da membrana de tejido conectivo a un lado del mlsculo aductor.
El S8rgano presenta dos auriculas pegquefias de color café y un -
ventricuio grande y blanquecino (Lamina Vv, 1l). Las auriculas -
reciben directamente la hemolinfa de las branquias y se comu—-
nican independientemente con el ventriculo, a través de véalvu-
las auriculo-ventriculares, constituidas de células musculares
compactas las vélvulas impiden el regreso del fluido circulato
rio hacia las aurfculas. A diferencia de la mayoria de los la-
melibranquios, el corazén de C., virginica no se encuentra atra
vesado por el recto.
AURICULA

La pared de las auriculas es delgada y de color café , -
debido a la presencia de abundantes células granulosas gque --

le confieren tal color. Hacia la luz auricular se encuentran-



fibras musculares gque corren en diferente direccién a -
lo largo de las paredes y también se encuentran pa --
quetes de fibras musculares, que atxaviesan la luz de la -
cavidad, dindole un aspecto esponjoso.

En la superficie de las auriculas, se encuentra-
una capa continua de células epiteliales clbicas, gque limi
tan la cavidad pericardica. El nlcleo de las células epite
liales, se localiza hacia la regidén central, es esférico -
con gréhulos de cromatina‘adheridos a la membrana nuclear-
y distribuidos en la cariolinfa, El citoplésma es palido -
y no presenta granulaciones visibles al microscopio dptico.

El extremo apical, dirigide hacia la cavidad pe-
ricArdica es convexo, puesto que el nlcleo forma una promi
nencia en el citoplasma que lo rodea. En algunos cortes se
observaron pequefias y finas irregularidades en el borde -
de la regidn apical (Lamina v, 2).

El epica rdio se u ne directamente en la lamina-
kasal, la cual es cpntinua y puede distinguirse perfectamen
té;Cuando se hizo la fijacién en estado de contraccidn la —
capa  de células epicardicas se plegd formando una serie de-
ondulaciones sobre la superficie. Hacia la luyz del drgano y
adheridas a la membrana basal, se encuentran las fibras mus
culares que constituyen =2l miocardio, también se encuent;a-
téjido conjuntivo laxo, que normalmente rodea a las fib ras

v a los paguetes musculares.



Las células granulosas cafés de la auricula tie-
nen aspecto amiboide, y est@n distribuidas entre las fi- -
bras musculares y el tejido conectivo., Presentan grandes -~
granulos esféricos que ocupan préacticamente todo el cito--
plasma, aungue algunas poseen una regidn central densa. ELl
resto son traslicidos y de distintos tamafios. El ndcleo de
estas células, normalmente estd desplazado hacia la perife-

ria (La&mina v,3).

En el centro de las fibras musculares de la auri
cula se observan paquetes de miofilamentos distribuidos a-
lo largo de la fibra,daﬁdo el aspecto de ser células muscu
lares estriadas con bandas oscuras y bandas claras alter—-—
nas.

Rodeando a los paguetes de miofilamentos se dis
tingue una cubierta citoplasmica con granulaciomes pareci—
das a sarcosbmas. En estas fibras, el nlicleo es periférico
de forma ovoide y contiene grinulos de cromatina adhéridos

a la membrana y distribuidos en la cariolinfa,

VENTRICULO.

La pared vent r icular es gruesa, pero al mismo -
tieméo alyo translicida durante la didstole. En.el inte~ -
rior, pueden observarse abundantes padquetes dg fibras mus;

. culares que se ramifican y anastomosa, atravesando en dis-



tintas direcciones la luz ventmicular. Los pagquetes muscula
res dejan espacios libres hacia el sitic donde drenan las -
valvulas auriculo ventriculares, permitiendo de esta forma,
que la hemolinfa tome una direccidn definida.

Al igual que en la auricula, se encuentra una ca-
pa simple de c&lulas epiteliales de forma transicional, en-
t re células cibicas y planas. Las células poseen las mis=—-—
mas caracteristicas estructurales, que las de la auricula y
y también se encuentran adheridas directamente a la membra-—
na basal subyacente. El miocardio ventricular es mis muscu-
loso que el de la auricula, pues posee mayor nimero de fi-—-
bras y paquetes musculares. Hay fib ras aislas que corren -
adheridas a la pared del ventriculo, por debajo de la 1lami-
na basal. Estas fibras forman una capa casi continua. Sin -
embargo, la mayor parte de ellas se reunen y se desprenden,
formando pagquetes que atmviesan la luz de la cavidad, dan-
~do el aspecto de una masa trabecuzlar. Entre las fibras de
los paguetes, se observan células y fibras de tejido conec-
tivo que mantienen unidas a las células musculares, Tamdién
’se presenta u na capa aparentemente continua de células - -
aplanadas,'rodeando a las fibras musculares (Lamina V, 4 ).

Las células miocArdicas del ventriculo son mds —-

gruesas gue las de las auriculas y presentan niicleo perifé-



1)

2)

3)

4)

5)

LAMINA V = Corazdn de Crassostrea virginica

Imagen panoramica del corazén del ostidn americano Crassos-
trxea virginica, el cual esté ccnstltuido por dos auriculas-

{a) y un ventriculo {(v) 16.36x

Pared auricular del corazdén. Se distingue la capa simple de
células epiteliales cibicas (ce) gue limitan la cavidad pe-
ric8rdica (cp). Su niicleoc (nu) es esférico y central. Dicha
capa estld unida a una membrana basal (mb) continua., 1636x.

Entre las fibras musculares {(fm) que constituyen los paque-
tes musculares de las auriculas se observan unas células —-
granulosas (cg), responsables de la coloracién café de las-
mismas. Estas poseen abundantes granulaciones. 1636x.

Paquete de fibras musculares (fm) del ventriculo en el cual
los elementos que lo constituyen se ramifican y anastomo --
san. Rodeando a algunas fibras musculares se distinguen cé-
lulas aplanadas, elemntos del tejido conectivo (tc) y algu-
nas células Iibres de la hemolinfa (ch). l636x.

Fibras musculares (fm) del ventriculo. Se aprecia claramen-
te el mayor grosor de estas células mioc&rdicas y las ban -
das claras () y oscuras (4 ) de los miofilamentos que -- -
alternan en toda su longitud. 1636x.






rico de forma ovoide con una delgada capa uniforme de cro-
matina condensada; asi como pequefios depbsitos compactos -
dispersos. Frecuentemente el niicleo estd rodeado por sarco
plasma granuloso. Los paguetes de miofilamentos que corren
por dentro de la fibra, a 1o largo de.su eje mayor,presen-—
tan bandas oscuras A y bandas claras I alternas. Los paque
tgs de miofilamentos son mis gruesos que los que presentan
las f;bras musculares de las auriculas (Lamina v, 5).

Las células musculares de los paqﬁetéé, parecen-
unirse entre si, madiante uniones especializadas de la mem
brana. Existen elementos libres de la hemolinfa gue se ad-
hieren a la capa de células aplanadas qgue rodean a las fi~-
bras mgsculares. Estas cé&lulas libres, parecen corresponder

a los leuconcitos de la hemolinfa,

4.6 CORAZON DE Octopus vulgaris

ANATOMIA

El corazdn sistémico de Octopus vulgaris se lo
caliza dentro de la cavidad del manto, hacia la regién pos
te rior de la misma. Anatbdbmicamente organizado por dos au-
riculas (Lamina vI, 1) tubulares gque reciben la sangre oxi
genada de las ' branquias a través de los vasos branquiales
eferentes y por un ventriculo de gruesas paredes.muscula-—

res encargado de distribuir la sangre hacia el resto del -



organismo por medio de ura aosrita. (Lanina vIii, 1).

AURICULAS

Las paredes compactas de las auriculas estén cu-
biertas externamente por una capa simple de células epite-
liales cObicas con abundantes microvallosidades en el bor~
de libre de las c&lulas. {Ldmina VI, 2). Las <células poseen
nﬁcleos redondos localizados ene l centro del citoplasma, =~
Esta capa de células epicdrdicas se apoya directamente so—-~
bre una membrana kasal cbntinua. Por debajo de ésta se en—-—
cuentran tres capas de paquetes muscula:es distribuidas en~
el tejido conectivo laxo que constituye g ran parte del gro
sor de la pared. En el centro de la pared se distinguen es-
pacios sanguineos limitados por un delicado revestimiento -
de células endoteliales. Asi wismo la luz de las auriculas-~
estd limitada por un revestimiento endocédrdico constituido-~
por células aplanadas con nficleos ovoides. (Lamina VI, 5) =~
La capa tuscular externa esti constituida por una serie de-
paquetes musculares separados entie 31 por tejido conectivo,
los cuales tienen una orientacidn circular y estin forma~-
dos por ua tipo especial de fibras musculares lisas,

En corte ﬁransversal estas células muestran un -

centro sarco plismico claro, rodeadic por sarcoplasma ocupado
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LAMINA VI = Auricula cardiaca de Octopus vulgaris

Imagen panoramica de una de las auriculas del corazétn de —-
Octopus vulgaris. Se distingue el epicardio (e), el miocar-

dio (m}) y el endocardio (en), asi como un vaso sanguineo —-
(vs) localizado entre la auricula y el ventriculo. 16.36x

Epicardio auricular constituido por cé&lulas epicérdicas (ce)
clibicas con microvellosidades (mi) dirigidas hacia la cavi-
dad celédmica. Observese el nficleo (nu) de estas células y -
la membrana basal (mb) sobre la que descansan. 1636x.

Capa musculax externa de la auricula constituida por paque-

tes de fibras musculares lisas (£fml) y con orientacidn cir- - '~
cular. Asi mismo, se distinguen elementos del tejido conec- . =

tivo laxo (tc) y algunos espacios sanguineos (es). 1636x.
Capa muscular media constituida por paguetes de fibras es -
triadas (fme). Se observan elementos de tejido conectivo --
(te). l636x.

Luz auricular (la) donde se observa el revestimiento endo -

‘c&rdico constituido por células aplanadas (ca) con nficleos-

(nu) ovoides. lé36x.






por lineas desnas radiales de manera gus se unen al sarco-
lema. En ceorte longitudinal se observa gue las lineas ra—-—
diales corresponden a paquetes de miofilamentos contracti-
les distribuidos paralelamente en el eje mayor de las cé&--—
lulas en forma helicoidal. El niGcleo de estas células es -
ovodide y se localiza hacia el centro del sarcoplasma. (L&
mina VI, 3).

La‘capa intermedia Ge paguetes masculares tam-— ;
biéq presenta una Qrientacién circulay pexo la capa intég
na esti orientada longitudinalmente. Estas dos capas muscu
lareslconstan de fibras con estriacidn transversal simple.

(L&mina vI, 4).

VENTRICULO.

La pared ventricular de Octopus vulgaris estérig

_tegrada por una masa compacta de tejido mioclrdico la cual
estld separada de la capade células aplanadas que constituyen
el epicardio, por una capa de tejido conectivo laxo (LAmi-
na VII,2) Debajo de las .células epicérdicas'no fue posi--
ble observar la lamina basal como en la auricula. En la-
capa de tejido conectivo laxo se observaron abundantes fi-
bras de tejido conjuntive y células conectivas esparcidas-—
entré lés fibras. EL1 miozardio coﬁsistia de numerosas ca——

pas de cé&lulas musculares dispuestas alternativamente en -



sentido loagitudinal y circular. Se observaron numerosos -
espacios sanguineos de diferente difmetro distribuidos en-
tre las capas de misculo asi como entre las mismas fibras-
misculares. Los espacios sanguineos rgvestidos poxr una capa
de céiulas aplanadas se encontraron principalmente en el
1imite de la capa de tejido conjuntivo laxo y el miocaxiio
(L&mina VII, 3).

Las fibras del miocamlio ventricular son célu--
las con grandes niicleos centrales de forma ovoide los cua
les contienen gr&nulos de cromantina disper sos, Rodeando-
los nﬁc;eos se observan finas gmnulaciones distribuidas =
reguléxmente a lo largo de las fibras, asi como una corte=
za mis o menos compacta de miofilamentos contrictiles a to
do lo largo de las células. Se pueden distinguir bandas os
curas y claras y en éstas {iltimas se observan estructuras-

ksimilares a las lineas 2 (Lamina VII,VS).

Entre las fibras musculares orientadas paralela-
mente se encuentran fibras conectivas y células del tejido
conectivo asi como algunas fibras mlAs gruesas atravesando-
sobre las fibras masculares describiendo trayectorias ondu
_léntes,(Lémina VvII, 4) y parecidas a f£ibras nerviosas,

Hacia 1a luz ventricular se localizd un revesti=



miento bien constituido de células endoclrdicas planas, con nii-—
cleos ovoide gque bordean el limite interno de la pared (LA&mina-

VII, 6).
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LAMINA VIi= Ventriculo cardiaco de Octopus vulgaris

Im&gen panor&mica del ventriculo cardiaco de Qctopus vulga-
ris.Se observan sus elementos constituyentes: epicardio (e},
miocardio (m) y capa endotelial (en). 16.36x

Por debajo del epicardic (e) se observa una capa de tejido-
conectivo (te) laxo constituido por fibras y células conec-
tivas {(cec). Se distingue también la capa muscular del ven -
triculo. 1636x. ‘

Paguetes musculares (fm) del ventriculo en sentido longitu-f
dinal Y transversal. En la parte superior se distingue un -

espacio sanguineo (es) con su revestimiento endotelzal (en).
1636x.

Fibras musculares (fm) estriadas paralelas gue describen ——i
una trayectoria ondulatoria. Entre ellas se distinguen ele—:
mentos del tejido conective (tec)}. 1636x. :

En esta fibra muscular se aprecia claramente la estriacién;f
Asi mismo, es posible observar bandas claras (/3 ), bandas-—"

oscuras ( )}, una linea Z (z) y la sarcdmera correspondien:
te (s). l636x.

Imz ventricular (lv) con la que limita un revestimiento en-
docardico, formado por células aplanadas (ca). 1636x.







5.0 DISCUSION,

Los hailazgos del presente trabajo indican que en los
moluscos no existe una evolucidén progresiva en cuanto a la com-
ﬁlejidad morfolégica del corazdn, tal como se cbserva en el  —
corazdn de los vertebrados {(Hyman, op..cit). Sin embargo, en to
dos 165 corazones estudiados se encontraron una © dos c&maras —
de pared fina, la{(s) auricula(s) a coplada(s) a un compartiendo.
bombeador de pared guesa, el ventriculo, los cuales se‘comuﬂi——
can mediante dispositivos valvulares. Segﬁn Hoar (op. cit.). es
ta organizacidn es caracteristiéa'ae corazones cavitarios,como—
los de los moluscos y vertebrados.

La presencia de vélvulas en el corazdn de estos gru—-
pos filogenéticamente'separados, indica gue tales estructuras -
son importantes para el adecuado funcionamiento de uniérgano -
bombeador de fluidos circu;atorios, vya gue impiden el reflujo—-
del mismo.

Es importante resaltar qﬁe las delgadasg péredeévde -
los corazones localiéados en una cavidad celdmica y llena de -—
fluido estaban constituidas dnicamente por una capa simple de -
células epicdrdicas, una membrana basal continua y una finisima
capa de células y tejido cdnjuntivo laxo donde podian encontrax
se impléntadas aléunas fibras musculare;iaisladas Yy paguetes -

mugculares.



El hecho de presentar paredes de grosor reducido, asg
ciado a que la cavidad peric#€rdica se comunica directamente con
la cavidad renal mediante un canal renopericardico (Grassé, op.
cit., Barnes op. cit, y Garcia Cubas, op. cit.). Sugiere la po-
sibilidad de que en esas especies las paredes cardiacas estdn -
desempefiando alguna actividad relacionada con lafuncién excreto
ra. Varios autores haﬁ propuesto que en el corazdén de los molus
cos se 1ieva a cabo la ultraficacidén del fluidé circulatorio y-
sé han aportado evidencias morfoldgicas y fisiolégicas que apo-~.
van talés ideas (Martin y Harrison, 1966).

Los corazones estudiados en el presente trébajo se en
cuentrén constituidos histolégicamente poxr los misﬁos elementﬁs:
uné capé simpie de céluias epiteliéles cdbicas directamente uni
da a una membrana basal continua, por debaﬁb de la cual se en -
cuentra el tejido miocdrdico integrado por fibras aisladas y—pg'A
guetes musculares de diferentes grosdr.que cruzan la luz de las
cavidades eﬂ distintas direcciones, dando el aspecto de una ma-
’sa de tejido esponjoso. Rodeando a las f£ibras musculares casi -
siempre se observS una delgada capa de fibras y células de teji
do conyuntivo asbciadas con células aplanadas similares # las -

descritas»por Cifuentes (1982) en el ventriculo de Crassostrea-

virginica, también se encontraron células amiboides de la hemo-
‘linfa adhneridas a.la superficie del tejido miocdrdico. Es impor

tante sefialar gque en cada capa de tejido. se obéervaron'diertés



diferencias morfolégicas interespecificas, que podrian tener re
lacidén con alguna funcidén adicional desempeflada por el mismo 6
gano, como la propuesta para la ultrafiltracién.

Frecuentemente se encontrd gue las cé&lulas epicardi -

cas de la auricula y del ventriculo de Aplysia dactvlomena, Li-

max maximﬁs, Belix aspersa v Crassostrea virqinica presentaron-
una forma que variaba de plana a éﬁbica. comg'si se tratara de-
un tipo de epitelib de t;ansicién similar al de la vejiga urina
ria-ae vertebrados (Blomm. y Fwcett, 1975) . Este caﬁbio en la --
forma podria deberse a que en el momento de llenarse las cavi--
' dades de hemolinfa, du?ante la relajacién cardiaca'se'incremen-
ta al didmetro de las minas, mientras que en el contraccién di~
cho didmetro disminuye. De esta forma durante la contraccién --
tanto la capa de éélulas epicédrdicas como ei tejido conjuntivo;
subyacente, que debe ser mids O menos eldstico, asumén una dis--
"posicidn en pliegues permitiendo que las células puedan adoptar
una forma cGbica o hasta cierto punto esférica mientras gue en-
la relaﬁacién del 6;gano,.las paredes se distienden junto.con -
las células epicérdicés provocando que éstas adqﬁieran unaifo;-
ma plana.

Las células epicirdicas globosas como las observadas-

en las delgadas auriculas de Chiton articulatus no han sido deg
critas en otros corazones,-porulo tanto es posible que el aspeg

to,de dichas céluias claras sea el resultado de artefactos proQ*



vocados durante el proceso técnico del tejido. Sin embargo, de
bido a las caracteristicas morfoldgicas que presenta el Srganoc
cardiaco en estos organismos dichas células podrian ser célu -
las especiales de la auricula con alguna funcién especifica --
desconocida.

Las descripciones de Shipo y Schaffer (op. cit.) y -
de Jensen y Tnneland (Op. cit). Sobre las células epcardicas-
de Sepia officinalis y Rossia macrosoma respectivamente, coin-
ciden ébn las caracteristicas observadas en las células epicar
dicas gque se encontraron en la auricula de Octopus vuigaris. -
De acuerdo con los primeros autores el tipo de especializacio-
nes citoplidsmicas de tales células epicdrdicas indica que ade-
mids de que éstas desempefian una funcién mecanica, pueden fun--
cionar transportando sustancias a través del citoplasma en for
ma andloga a como lo hacen las células de las glandulas recta-
les en el tiburdn o las células éléndulares de la sal en las -
gaviotas.

Hawkins y colaboradores (op. cit.), observaron peque

fias microvellosidades en el epicardio de Crassostrea wvirginica.

Ese tipo de especializaciones citoplasmicas es posible que co-
rrespondan a las pequeflas irregularidades observadas en el bor

de libre del epicardio del C. virginica, Aplysia dactulomela, -

Helix aspersa y Limax maximus.

Se ha discutido mucho sobre la_morfologiaique;poseen




las fibras miocdrdicas de los moluscos y parece existir cierta-
confusién al respecto. Tan situacidn pudo haberse suscitado de-
bido a que el tejido cardiaco de los moluscos presenta dificul-
tades para ser adecuadamente fijado, ya que los fijadores comun
-mente empleados lo dafian con relativa facilidad (Nisbeth y Plu-
mmer, Op. cit.). Un factor gue también pudo haber contribuido -
a éllo es el hecho de que siempre se ha tratado de establecer -
una morfologia tipica de las fibras cardiacas de los moluséos -

(Hill y Welsh, op. cit.).

En el presente trabajo ée emplearon diferentes méto
dos y soluciones para la fijacidén de los 6rganos, tratando de -~
encéntrar un procédimiento adecuado para su preservacidén. Sin-
embargo, no se encontré un fijador adecuado al”co:azén de. las -
‘distintas especies estudiadas.

Las fibras musculares de la auricula son mids delgadas
qgque las del ventriculo, en esta dltima cavidad, el nfmero de £i
bras y paquetes musculares es superior. Esser (op. cit.) ha he-
cho boservaciones similares. Segin Hoar (op. cit.), este arre- -
glo es caracteristico de los corazones cavi£arios de ;os molus-
cos y vertebrados.

Por otro.lado se encontrd que en las fibras muscula -~
res de las auriculas, el arreglo de las miofibrillas es mis con
sistente que el de las fibras ventriculares, esto se dedujo de-

la facilidad con que se podia demostrar la pfésencia‘de‘estria—



ciones transversales en las fibras de la auricula.

Por otra parte se ha visto que existen ciertas dife -
rencias relacionadas con la disposicién de los elementos con —-
tractiles en las fibras miocardicas de.los moluscos. Por ejem -
plo, Esser (op. cit.), ‘Motley {(op. cit.), Kelly y Hayes (op. -~
cit.); encontraron en los corazones de Anodonta cvgnea, Venus -
me;cenaria y Elliptio complanatus fespectivamente, fibras mus—-

culares lisas.

En el presente trabajo (nicamente en el corazén de -=
détogus vulgaris se encontrd’ un. tipo especial de fibras muscu-
lares lisas con mifibrillas dispuestas en un arreglo helicoidal.
Segiin Hansom y Lwy (1957) dicho arreglo ha sido considerado ---
erréneamente como una "doble estriacién oblicua". Asi mismo, --
Nisbeth y Plummer {(op. cit.) propusieron gue las unidades con -
trictiles de las fibras miocdrdicas estriadas de Achatina Fuli-

¢ca también presentan un arreglo helicoidal.

Algunos auteores como Marceau (op. cit.), Plenk (op. -
cit.), y Takatsuki {op. cit.) han demostrado la presencia de fi

bras musculares con estriaciones transversales simples en el cgQ



razdn de diferentes moluscos, las cuales estd@n integradas dnica
mente por bandas oscuras y claras alternas, como las encontya—-—

das en los corazones de Chiton articulatus, Aplysia dactylomela

Crassostrea virdinica y Helix aspexrsa.

Fibras con estrijaciones transversales ain mds marca—--—
das formadas por Bandas Z, A e I, perfectamente visibles, se en

contraron en el ventriculo de Limax maximus vy de Octopus vulga-—

ris al igual que en Archachatina margipata (Nisbeth y Plummer,-

1969), en Sepia Officinalisg (Schipp vy Schaffer, op. cit.), en —

Rosgia macrosoma {Jensen y Tignneland, op. cit.) ¥ en un bival-
vo estudiado por Sanger (op. cit.)}.

tas fibras musculares encontradas en los diferentes -
corazones siempre presentaban dos. regiones sarcopldsmicas éon—
abundantes granmilaciones que posiblemente correspondian a sarcg
somas, una delgada zona periférica localizada entre el sarcole-
ma y los paquetes de ﬁiofibrillas y una columna masiva centfal—

distribuida entre las miofibrillas.

En Archachatina marginata (nisbeth y Plummér, Ope ——=—

cit.) encotraron regiones sarcopldsmicas igualmente distribui-~
das y con las mismas caracteristicas.
Células granulosas distribuidas entre las fibras mus-

culares iguales a las cafés de las auriculas de Crassostrea --

-virginica se observaron en la auricula de Ostra edulis (Takatsu '

ki, op, cit.} De acuerdo con este autor son células amiboides =~

.



que desempefian una funcién secretora. Rudell y Wellings (1971),
las han estudiado envg; gigas y las describen como células de--
tejido conjuntivo con funcidn incierta, pero dadas sus caracte-
risticas morfoldgicas ultraestructurales, las involucran en el-
pProcesaniento de fluidos.

También se encontraron entre las fibras musculares de
la auricula de‘ﬂelix aspersa. Seg(n Volkmer Ribeiro (op..cit.)

en Helix aspersa y Strophocheilus gblongug, estan distribuidas-

en el corazdén, manto y ganglio subesofigico y segQn sus estu- -
dios histogquimicos, los granulos de tales células son enterocrg
mafines por lo cual sugiere que dichas celas, son glahdulares—
con  funcidédn hormonal.

La mayorialde los autores gue han trabajo corazones -
de moluscos, niegan la existencia del endocardio (Marceau, op.-~
cit., Takatsuki, op. cit., Krigsman y Divaris, op. cit. Hawkins
b colaboradores op. c¢it. y Sanger op. cit.). Del mismo modo, -~
Motley (op. cit.) ha sefialado que tal situacién pefmite el acce
so directo de la hemolinfa a todas las fibras ocasionando que -
el corazén sea fdcilmente afectadoc por las sustancias disueltas
en el fluido circulatorio.

En contraéte con lo establecido por los autores antes
mencionados, en el presente estudio se observaron con cierta --
Vfrecuencia, células aplanadas como las descritas por Cifuentes-

(op. cit.), en el ventriculo cardiaco de Crassostrea virginica-



rodeando los paguetes de fibras musculares y limitando la luz -
de las cavidades correspondientes en forma de un rewvestimiento-
endocdrdico. Es posible gue la falta de estas células en algu--
nas superficies del tejido miocdrdico pueda deberse a problemas
técnicos de fijacidén. Sin embargo, para poder afirmar la exis--—
tencia de una capa endocdrdica continua, seria necesario reali-
’zar estudios mis detallados de esta zona del corazén de los mo-
luscos.

Es impoxrtante hacer notar, gue el 6rgano cardiaco de-
log diferentes moluscos estudiados que presenta mayor grado ae-

similitud con el corazén de los vertebrados fué el corazén de =~

Octopus vulgaris, inclufdo dentro de la clase de los cefalépodos,
Esto se deduce de gque en ambos se presenta.la estructura compac
ta de sus gruesas parede; musculares, ademds de gue las fibras-
nmioc&rdicas que los componen son fibras con estriaciones alta--
ﬁeﬁte diferenciadas y también por presentar un revistimiento --
continuo perfectamente demostrable de células endocdrdicas apla
nadas. Segin Clarck (op. cit.) los cefalSpodos tienen corazones
tan complejos y eficientes como los peces y anfibios. Este he--
cho posiblemente se debe al cierto grado de convergencia evolu-
tiva que se ha desarrollado en el tipo de aparato circulatorio-
de moluscos y vertebrados, fendmeno que también es posible ob--
servar a diferentes niveles de organizacidn entre el corazén de

ambos grupos filogenéticos.



6.0 CONCLUSIONES

-El1 corazdén de los moluscos es un drgano cavitario —-
constituido por dos tipos de cdmaras, una de pequefias dimensio-
nes y paredes delgadas, la aurfcula, y la otra de mayores pro—-
porciones con gruesas paredes masculares, el wventriculo.

-Histolbégicamente el corazén consta de epicardio, mio
cardio y posiblemente endocardio.

-La morfologia de las células epicdrdicas pueden cam-
biar de acuerdo con el estado de actividad en el gue se encuen-
tra el SOrgano.

~Existen diferencias morfolégicas entre las células -
epicdrdicas de las especies estudiadas.

~El tipo de fibras musculares y el grado de estria~--
cidn de las mismas puede variar en las distintas clase de molus
cos y por lo tanto no es posible establecer el tipo caracteris-
tico.

-En el corazdn de Octopurs vulgaris se encontrd el ma-

ximo grado de diferenciacidn orgdnica ya que sus dgruesas pare-—-—
des estdn consfituidas por epicardio, miocardioc y endocardio.-
También sus fibras musculares muestran un alto grado de difen—-
ciacién pues son fibras musculares con estriaciones perfectamen
te diferenciadas con bandas Z, I, y A. En conjunto su organiza-

cibén morfoldgica es muy parecida a la que presenta al corazdn -



de los vertebrados,

~El tejido cardiaco presenta dificultades para ser —-
adecuadamente f£ljado yague no se encontrdé un fijador gue propor-—-
cione buenos resultados en los diferentes corazones estudiados.

-En general las fibras auriculares son menos altera -
das por los difexrentes fijadores gue las ventriculares.

- Los fijadores que proporcionaron mejores resultados

fueron el Susa y el Karnovsky.
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