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INTRODUCCION 

El epitelio pigmentario de la retina adulta es una monocaoa 

de cElulas cuboidales-columnares, localizadas entr·e la retina 

neural y la coroides en la parte posterior del globo acula~ de 

los ve~tehrados. <Figura ttl> Las c~lulas tienden a ser m~s 

ala~gadas y estrechas en la fovea y mas anchas y cortas hacia la 

fH:.!! -~~..t:_r-ªta, 1 ugar a onde terrni na la retina neural. 

El epitelio pigMentario de la retina tradicionalmente se ha 

1 catalogado como un tejido auxiliar, con funciones de caracter 

1 
s~cundario en el proceso de la visibn. Recientemente ha surgido 

un inter~s creciente por el epitelio pi9mentario, pues se ha 

1 descubi~rto ~u parlicipaciOn activa en multitud de procesos con-

cumita~t~Y al de la visi6n. Imbricado tanto flsica como funcio-

1 nalmente con los totorr&c&ptores, permite la sobrevivencia de 

1 
éstos y establece con ellos una multiforme y rica relación meta-

b~lica y de proteccíOn. Se necesita ver a la célula fotorreceoto-

1 ra no como una unidad independiehte y autosuficiente. sino al 

binoi\lio fotorreceptor-c:elula del epitelio pigmentario con la r11~1 

1 inter~clua, como la unidad necesaria para el procese orimario del 

f enomc: rw vi sua 1 • 

1 
1 las c•lulas que dan o~igen al epitelio pigmentario y a la retina 

1 
neural a~n antes de la inducción de estos tejidos en una por~¡~n 

' 
t r·CJr1 ta i de la placa neural. Al for·rnar·se el tubo neuré!.l 1:?(1 .;.l 

1 ~stas zonas forrn~n una ligera dep~~•ión a ambos lados de 

1 
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la porciOn mas rostral d~ esta estructura -las placas ópticas- v 

wi9ran hacia l& parte frontal del embribn cowo veslculas bpt1cas 

p, · i 'ª ci. r i ci. s ~ en don ct e , en contacto ya con el ectoderffio, ocurre la 

i r. d 1.;. i:. :. ¡ ó n : · i::.-.: 1 p ,. rn: <i li ;,: l d r· e ti n a ne u r a l y d e l c r· i s t a l i no d e l o 1 a . 

La. pt,,rc1ó1i anu:ricw ú& la vesicula óptica se invagina hasta. 

bDlrar en ~ontacto cnn la porcibn mls posterior y prActicamente 

1:1blitct'ci. el espacio interno de la ve-slc:ula -el espado subreti-

niano- y forma la cepa bptica. La parte postarior de la veslcula 

óptiLa por su parte, se induce a dif~renciarse en epitelio p19-

rnentario al quedar en contacte con &l mes~nquima periocular. El 

epitelio pigmentario, a su vez, induce la iormacibn de la co-

roides. El contacto entre la retina neural y el epitelio pigmen-

tar i o durante la diterenciaciOn de ambas estructuras es 

necesarlo, ya que los fotorreceptores no ~on capaces de desa­

rrol la~se correctamente en ausencia del epitelio pigmentario, y 

este puede- transctiferencia~se en retina neural, al menos en 

algunas i?specie.-s, si falta la r·etina neural. Las c&lulas del 

epitelio pigmentario de la retina son de las primeras que salen 

del ciclo mitbtico y se diferencian. La diterenciacibn va acom-

patl'ada pc::w la formación de gránLdos de pigmento, y en .::-1 pollo se 

inicia a partir del tercer dia de desarrollo. (99 y cilado en 115) 

mas, 

Les gr~nulns de pigmento se forman a pBrtir de premelanoso­

que so11 or9anelos rode-ados pcir una rneftlbrana y dt: irrterior 

fibrila~. Los premelanoscmas se forman por la fusión de veslculas 

!Jel Golgi 1 que contienen las enzimas que sinteti2an a la melani-

.na, ron veslcul~s del retlculo endopl•smico l1so. La slnlesis. di:: 

welanina, que e~ u~ pollmero estructuralmente poco d&finido com-



puesto de ~nidades de indol -5 1 6- quinonas, se inicia en al 

interior de los mismos. Una vez finalizada la slntesis de mela~i-

na, los IBelanosomas pierden su apariencia fibrilar y se vuelven 

opacas a los electrones. Estos melanosomas pueden ser transloca-

dos a diferentes partes de la c~lula en respuesta a las condi-

ciones de iluminacion. <11, 15J 48, 1151 El epitelio piqmentarin 

absorbe energla en el espectro visible y en el ultravioleta por 

media d~ los gr•nulos de melanina y evita la dispersiOn excesiv~ 

de loa fotones incidentes. La energia absorbida por la melanin~ 

se i~~adia en forma de calor. En conjunc:ioll con otras c~l1ilri«. 

pigmehtadas del ojo, evita que la luz excesiva daWe los fotorre-

ceptor-es. Los animales albinos, que no sintetizan melanina. son 

mas susceptibles qu.e los pigmentados al dahn fótico. (59, 60. 61. 

62, 63, 64, 85, 90, 91 y 1151 El epitelio pigmentario también 

puede sufrir dahos por efecto de la luz (58). 

El crecimiento posterior de este tejido se da oreferente-

t1)errt~ en el tamaíln de las celulas, aLlr1qúé: Siguen Pf'E:SentAndOSP 

algunas divisiones mitOticas. El epitelio pigmentario faQocita 

los g~•nulos de pigmento que expulsan algunas de las células de 

la r6ti11a rieur·al durante la diferenciacion. Tambi&n se- ha demos-

trado una actividad fagocttica ciclica en fetos 143 y 103). Asl, 

al termino del desarrollo del ojo, el epitelio pi91oentario dt:o la 

retina cubre todo el hemisferio posterior del rnismo, desde el g_r~ 

.~grrata hasta el nerv10 óptico, (115) 

1.: ,, 



Moriologla ~ Fisiologla.-. 

t!§'.!Pbr.E..!.l.ª':ii :t. ª-º-h~§1Dt1~~1ª. re~.!.!"1.ii! Y. .. ~L fil!.i_~i:-lj_g filgroernt.Mio. La 

membrana plasmAtica de las células del epitelio pigmentario uuede 

dividil'·se en dos zonas claramente diferenciadas: la membrana 

apical, que ve hacia la retina neural y estA en estrecho contacto 

con los segmento~ externos de los fotorrec:eptores, y la membrana 

basolaleral, que mira hacia la co~oides. Ahlbas membranas est~n 

separadas por un complejo de barra terminal, que forffia uniones 

Intracelularmente, es pasible 

identificar una estructura circular de microfilamentos que se 

localiza par debajo de las uniones estrechas y desruosomas de 

banda, 1 que corresponde a parle de esta estructura. (40 '/ 81) 

Eslas ur-iimics divider1 t.ambiet1, efectiva1oemte 1 a los compartimien­

tos subretiniano del coroidal, e impiden el paso de solutos y de 

iones de un compartimiento a otro si no es por la via celular. 

(55 y 66) Esta barrera forma parte de la barrera hemalorretinia­

~a, de caracteristicas similares a la barrera hematoencefAlica. 

La Membrana basal est~ fuertemente interdigitada, forma tobulos 

intracitopl~smicas asl como gran cantidad de digitaciones, al 

parecer por influencia de los capilares c6roidales, y con eviden­

t&s funciones de absorción y transporte. l54 1 56, 57 v 11~) 

Estas m~robranas basales presentan heroidesroosomas con la roerobrana 

ba~al d&l epitelio, lo que explica en parte la gran adhesivid~d 

existente entre el epitelio pigmentario y la coroides. 

Existe una membrana transldcida acelular entre ias 

c.:~lula!::i del t-p1t.elio pigmentar-lo y la coroides, llamada t116'mbrana 

da Bruch. La merub~ana de Bruch estA constituida por cinco cap~S! 

6 



la priruera es la membrana basal del epitelic pigmentario. v estA 

constituida por filBmentos finos; la siguiente estA formada por 

fibras de colAgena <capa de colAgena interna>, una cao~ cent~at 

de fibras el•sticas de diversos tamahos y calibres <caoa elAstica 

media), la capa de colAgena externa, de menor grosor Que la 

interna, y finalffiente en aquellos lugares en donde existen 

capilares coroideus, la membrana basal de las células endote-

l la.les de los capilares. (115> Recienternet)lG se ha re:portado la 

c:-:d!:ilenc:ia de- lamininas~ ir.te9rir1c.i. y fibror:ectinas en esta mem-

brana basal. \42, 83 y 86) Las células del epitelio pigmentario 

depositan material residual en esta membrana, depbsita que aumen-

ta can la edad (70) 1 que en condiciones aumentan t1otablemente. 

(45 "/ 115) 

L•s membranas laterales presentan algunos desmosomas de 

punte. En condiciones patolbgicas los capilares pueden invadir-

e inducir la formaci~n de interdigitaciones, La membrana 

apical estA orientada hacia el espacio subrretiniano, ·espacio aue 

comparten con los segmentos externos de los fotorreceptores. Las 

células del epitelio pigmentario son las responsables de las 

fuerzas de adhesibn existentes entre la retina neural y el propio 

epitelio, producidas en parte por la absarc1on neta de fl11irlni::; 

hacia la coroides a travts del espacia subrretiniana. Esta absor-

cibn de fluidos es un fenómeno activo y estA asociado a un trans-

porte de bicarbonato y protones e iHfluido por los niveles de 

AMPc: en 1 a rana. <74, 75 y 115>. Se han ld~ntificado receotores 

a val'iaiS sustancias rieuroactivas ligadas a AMPc en el eoitelio 
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pigmentarlo del pollo t51). En menor grado contribuyen a la 

adh~s1bn de la retina, la matriz interfotorreceptor secretariA en 

parte por las c•lulas del epitelio pi9mentario, la interdi9it~­

ci6n d~ sus microvellosidades apicales y los se9mentos externos 

de los fatorreceptores. Las células del epitelio pigmentario 

5~cretan enziroas hidroliticas a este espacio(!). 

Las roicrovellosidades de la membrana apical del eoitelio 

pigM&~tario son alargadas y delgadas, con citoplasma mAs o menos 

út:nso, t:Or) retlc:ulo endoplAsinico liso, mitocondrias y granulas de 

pigme11to o bien planas, anchas y con citoplasma transl6cido a los 

e 1 ec lt'·ones. 

l!il: .. ~ü:.ifil~ c:elfilE.r...! .. En el citoplasma i:-xisten los organelos tlpicos 

de cAlula~ eucariontes. El nucleo es basal y las células pueden 

poseer m•~ de uno. El retlculo endoplAsmico liso existe en qran­

des cantidades y tiende a concentr~rse en la parte apical de las 

~~lula~ y en algunas microvellosidades. Este reticulo endoplas­

rnico liso preser1ta varios subtipos: estructuras larninadas. 

tubulares, cisternas paralelas o cisternas anilladas. Una es­

tructura derivada del retlculo endoplAsmico liso son los cuerpos 

mieloides, grupos de sacos membranosos presentes en las ctlulas 

del epitelio pigmentario de todos los vertebrados menos los 

mamlfero&, implicados tal vez en fenOmenos de migración de oia­

mentos t115) y relacionados con el metabolismo de la vitamina A 

41 igual que los microcuerpos, organelos que también parecen 

derivars& del reticulo endopllsmico liso 1 pues exhiben continui­

dad cun este 6lt1mo. Las c~lulas del epitelio pigmentario trans­

portan y metabolizan la vitamina A, precursor de los pigm9ntc5 



\.ti!.:iu.alE:os. Se ha deMcstrado la presencia de proteinas atrapadoras 

d~ vita111i1•1a A sc>lubles, unidas a membranas y extracelulares., en 

l.! l espac: i u subf·ret. i ni ano. < 12, 107, 108 y 115 El reticulo 

endopl&~Mico rugoso estA presente en menor cantidad que el 1 i ?n· 

El cita~squeleta de las celulas del epitel1o pigmentario contiene 

co~o componente roas abundante a la actina, aunque se ha identi-

1 icadu fa rnic:r·aU1bl.llos '/ fila1ilentos intef·rned1os compuestos de 

v i r.1.::- n U na • í 2 2 , 2 8 y 115 > 

Una de las funciones mas sobre::>alientes del epite-

lic pi~~enlario es su actividad fagocltica. La capacidad fagoci­

tica de ia~ c&lula::> del epitelio pigmentario es muy alta; Yaung y 

Bol: tcil.::tdo en 115) calculan que son las celulas que fagocitan la 

mayor c:a"lidad tie material en los vertebrados. La fagocitosis se 

pr~se6ta Jti M~nera peribct1ca, y segdn las especies, puede ser 

e i re Ad i e~. Se ha tlemostrado que existe un reconociffiiento entre 

les s~gwentos externos y las c~lulas del epitelio pigmentario 

para la fagocitosis, aunque las celulas del epitelio pi9mentario 

pueden fagocitar otros materiales. Este fen~meno es muy impor-

tante, porque perroite el continuo recambio de los segmentos 

externos de los fotorreceptores. En condiciones patolagicas, se 

observa que su fa 1 ta o di sm i r1uc ion traen como consecuenc: i a l.a 

degeneracibn de los fotorreceptores y la p•rdida de la funcibn 

visual. <2, 7, a, 9, 21, 22, 31, 39, 41, 43, 52, 65, 71, 72. 73. 

80, :37' 94 1 95' 103 f 104' 109 'J 1151 

Se han descrito dos maneras en las que puede llevarse ~ 

cabo la fa9ocitnais. las prolongaciónes ciloplAsmicas 

9 



1 

lisas y anchas activamente engloban y estrangulan los panuetP~ rl~ 

discos 1 e invaginan la membrana plasm~tica de los seqmentoA ex-

t..;: r"iH.lti. C71 y 115) Alternativamente, los oaauetes distales rl~ 

dib~us de lus s~~~~~tcs externos de los fotorreceptores oued~n 

.:scin•llt~e >' 51?C:Ut1dariarnente ser englobados por las c:~lulas rtel 

epitel10 pigmentario. (109) <Ver figura ü2> 

Cowo cons&cuencia de su actividad fagocitica, el interior 

d¿l epil~lio pigmentario presenta una gran cantidad de faoa6am~5-

q~e migran h~cia las partes basales de la célula, se fusionan a 

lisosomas, y se convierten en fagolisosomas. -sblo ocasionalmente 

PlH:den unirse a roelanosamas-, y finalmente los faaosomas 

secundarios se vu~lven estructuras de interior homoqeneo v de 

lawaho reducido. Los residuos no digeridos pasan a cuerpos 

re5iduales, estructuras que t1picamente presentan una aoariencia 

laminada en forma de clrc:ulos concéntricos o a grAnulos de 

lipofucsiha, que acumulan grandes cantidades de llpidos. 

Sa ha logrado cultivar a las células del epitelio 

pi g¡,¡e: n t ar i o. ( 12, 22, 31, 36, 39, 41, 49, 50, 69, 72 y 80 > En el 

cu.1 t. i vo, es po5ible observar su diferenciacibn, expresion de 

actividad~s ~nzim~ticas tipicas, formacion de melanosomas, fago-

citosis y exocitosis. En ca-cultivos de c~lulas embrionarias del 

epitelio pigmentario y de retina se observa una mayor estratifi-

caciOn y expresión de actividades enzimAticas paralelas a las 

e-r.corilr·adas durante el desarr·ol lo in ~i.Y..Q, y et' general, un mayor 

grado de diferenc1aciOn de las células retinal~s 1 que en cultivos 

d~ cél~la~ embrionarias de retina neural min c'lulas del epitelio 



FiJi.t~·r:.t 112. Fél·:Ji.'.H.::1lo;;i:::i <l"" paqu<:le~ el.:- dí~L.:os de ltis e;:Li"·~1008 

cq:. .. li.:.:,,1u::. dt: los folorf·eceptores por· ed ep1t-:lio pig1i:t:-rilario. Er. 
u.l :-:,,s : .. 1~r"üvaill':'J::.HL:Hle:=- <.tpic.::d.::s dc:i epite:lirJ p1·:;rn.::r':t.~rio r'Odt-d.r"• 
a los se-:irnentos e1:terrios de los fotorrec:t=µtc¡¡·e::.1 1211 bl v r l 
.::¡.::.u.;r·;. .:::1 ~n9lot.íam1t:nto del paqt..lete de discos, qua as 
tr.::H1:.>p1"1 tpdo hacia la parte basal de la ct:-ltd8 epit12l i.al d), e) v 

fl . 1 Í\J d i fi e ad o de l a re f e r E: ne i a 115 • 

1 ' ' e d 
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pi 91111:ri t ar in. 110 1 111, 11:2 'J 113> 

t..r:s·&JJ:.iLii>·t~??- t-. .L~~:tr1(:~?.! ... :- Li ¿•lec.:trorr·t:tir109ra1;1a es la respuesta 

.:.-l?r.·t~·i1:,:i tlt.· }¿_, r-euna a la iluminación, y consta de varias 

par l~s. (Fi9ur'a 11'.3) Las andas a,b, y e son d1.pidas, ocur·ren en 

pccoli se~undos, y van se9uidas del pica de luz varios minutos 

d~!1p..t~s y alte.-rnat1var111:"nte- de oscilaciones que se extinguen al 

cabo da dos horas, o de un nivel estable de depolarizacibn que 

dura mit:nlr·as la retit1a esté iluri\inada. Al d&jar de iluminar· la 

r·elina CJL:\ir·rt! una h1pet··polari2acion que finaliza al alcanzar-se el 

nivel basal. El epitelio pigmentario participa en algunas de 

aslas respuestas. La melanina es capaz de responder a la luz 

directamente, saDretodo a niv¿les de ilum1nacibn excesivamente 

elevadas. Esta ~espuesta &s la ~nica que se debe enteramente al 

epitelio pigmentarioJ pero a niveles fisialbgicos de iluminación 

es Muy paq1.1E=-h'a y conl:·i bu ye mini mamen te en 1 a fase rAp ida de 1 a 

onda a dGl ;::l2ctrarr-~t.inogr-ama, que es una onda de hiperpoiariza­

~it~ d0bida ma¡crmente a la respuésta de los fotorreceptores. La 

onda e del electrorretinograma es la respuesta de la retina v de 

una depolarizacibn apical del epitélio pigmentario, probablementP 

causada por la disminucibn en la concentraci6n de potasio en el 

espacio =ubretiniano. Al iluminar repetidas verP~ Pl ojo y 

oblener varias ondas e se ha visto que éstas presentan una perto­

d ic idad en los cambios de amplitud de las mismas: caracterlstjca 

que par-ce..:: deberse al epitelio pigmentario. (115) El pico de luz 

d& una onda de dHpolarizac1~n lenta que necesita de la intesrid~d 

del epitelio pigmentario y de la retina neural. El oico de luz 

~s s~naible a la aplicaciOn de dopamina en el epitelio pigmenta-

11 
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ria. En apoyo a lo anterior, se ha demostrado la presenci~ 

receptores B-adren~rgicos en el epitelio pigmentario. (26 v 

El epitelio pigmentario tambibn participa en la 9eneraciOn de\ 

potencial de base del electrorretinograma. 

Tral'l§por!~ ~~ ion~.§.L El transporte de iones a trav~s del eoite-

lio pigmentario ha sido estudiado primordialmente en anfibio~-

Existe una ATPasa de Na-K en las merobranas apicales que exoul5~ 

sodio hacia el espacio subretiniano y cuya actividad carece s~r 

modulada por las concentraciones de potasio, por lo Que existe un 

flujo neto de sodio hacia la retina neural y un contraflujo de 

potasio. Tanto la membrana apical como la basolateral presentan 

una alta canductancia al potasio, por lo aue se ha propuesto una. 

regulacibn d~ los niveles de potasio en el espacio subretiniano 

por las células del epitelio pigmentario (16, 24, 27, 44 1 74, 75, 

76, 97, 98 y 115>. Existe tambien un flujo de cloro en ~~ntidc 

inverso al del 5odio, es decir, de la retina n~urªl ª la ~o-

roidi:-s. Estos dos flujos son los responsables en gran parte de 

la diferencia de potencial transepitelial, que en la rana es de 

alrededor de 10 mV <-B8mV en la membrana apical y -77 mV en la 

basolateral>. Existe también en la rana, un flujo neto de calcio 

hacia la retina de 5.9 nroolas/cm2 /hora <74). Este fluio es 

comparable al que existe en otras estirpes celular~5 

especializadas en el transporte de calcio. En las c~lulas 

embrionarias del epitelio pigme~tario del pallo existe una ATPasa 

+ + . ' . Na -K y un cotrnnspart~ de sodio, potasio y cloro en la membrana 

apical da las w1smas 134>. Los niveles elevados de AMPc son 

~apaces de alterar e~tos flujos cuando se miden en canformaci6n 
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de circuito abierto o de co~to circuito. El transporte de iones 

a travis del epitelio pigmentario reviste especial importancia 

porque est~ implicado en la regulación ibnica del espacio subrre­

tiniano, asl como en el aporte de iones a la retina neural. Los 

se9mer.tos ,.;.xler-nos d-:. los fatm'receptlJres tarnbien regulan la 

composicibn i6nica de este medio: se sabe que con la iluminación 

liberan calcio, se cierran sus canales de sodio y la corriPnt~ 

oscura de sodio se interrumpe y aumenta la concentración de 

sodio; asimismo se sabe que la cancentracibn extracelular de 

pot•sia disminuye. Se ha demostrado que estos cambias alteran el 

tr·arisporte de potasio en el epitelio pigmentario. (53, 79 y 115) 

El epitelio pigmentario tambitn transporta aminolcidos y otras 

salutes coma la glucosa. (74 y 115) 

2!.. fil. calcio •. .:. 

La mayor parte del calcio presente en las organismos vivos 

estA en forma de tarbonatos y fosfatos y forma las estructuras de 

sosUrn de los mismos. <17, 19 'I 20) Ademas, el calcio también 

estA presente en los fosfollpidos ya que estabiliza las ~e~bra­

nas, y en el 9lucocalix, pues los residuos de ~cido sialico son 

sitios de baja afinidad para el calcio (23). Esta poza consti­

tuye del 3 al 5'Y. del calcio celular total < 17). Ademas, el 

calcio se une a las protelnas y acidos nucleicos dentro del 

nücleo celular, en donde alcanza concentraciones de 1 mM (17\_ 

En otros organelos puede alcanzar altas conce~t~a~innes~ mitocon­

drias <en donde se almacena en forma de hidroxiapatita), retlcu1o 

sarcoplAsmico o endoplAsmico' (calcio que constituye la poza lib~-

13 



rabie por el sistema de segundo mensajero del inositol trifn~f~tn 

(32 y 38)l, algunos organelos tipicos de varias estirpes ~e­

lulares, como son los discos de los segmentos externas de Jos 

folorreceptores <47) y los 9r~nulos de pigmento, como los melano­

somas. Hay c~lulas que tienen dep~sitos de calcio intrac~lular 

en forma de oxalato de calcio (18). Los trabain~ pionero~ d~ 

Ringer establecieron el papel crucial del calcio en la fisiolo91a 

e el u l ar • ( 30) 

Todas las células regulan la concentracion de calcio libre 

interno. El gradiente de calcio existente entre el exterior Cl 

a 3 mM> y el interior ClOO nM> de las células es, tal vez, el m~s 

grande en los sistemas biolbgicos. La difusión a través de las . 

membranas celulares es bastante limitada para el calcio; en 

ocasiones en las que la integridad estructural de las membranas 

se pierde los gradientes de calcio creados a trav~s de ellas 

tienden a desaparecer y esto conlleva a una entrada masiva de 

cal e i o. ( 14 , 17, 19 , 20 y 32) 

El calcio, aparentemente por sus caracter!sticas fisico­

qulrnicas (estructura atomica, tamah'o, nñmero de coordinacion y 

geowetria espacial>, ha sido el ion de elecciOn para servir de 

segundo mensajero celular en una mirlada de procesos celulares ,a 

lrav~s de una variada y rica gama de proteinas con las que inte­

ractua, como proteinas que fijan calcio (calmodulina, calsecues­

t~ina>, enzimas, receptores, acarreadores y canales ibnicos. 

Exiete una use~al de calciou en las células que trasmite su 

rnensaje pm• medio de cambios transitorios en la concentracion de 

14 



calcio libre intracelular. Se ha demostrado que la concentraci6n 

de calcio libre intrac~lular en el epitelio pigmentario humano en 

cultivo sa modula por receptores muscarlnicos <36>. Por otro 

lado, se sabe que los fosfatos de calcio son muy poco solubles en 

agua, y en un metabolismo dominado por fosfatos, una alta caneen-

traciOn de calcio serla incompatible con la vidaj pues reaccio-

narla con los fo~fatos, precipitarla y matarla a las c~lulas. 

Igual resultado se obtendrla con una sehal de calcio no controla-

da. 

Este gradiente de calcio de las células es mantenida por 

medio de varios mecanismos de transporte de calcio de diferentes 

caracter!sticas: ATPasas de calcio, acarreadores de calcio. 

intercambiadores de calcio, como el intercambiador Na+-c~2+, y 

poros (o canales> de calcio <19 y 20). Las ATPasas de calcio se 

han localizado en tres tipos diferentes de membranas celulares: 

an la mitocondria existe una capaz de translocar iones calcio 

hacia el interior de las mismas, otra en las membranas 

plasmAticas capaces de expulsar calcio al medio intracelular y 

otra en el retlculo sarcopllsmico, capaz de translocar iooes 

calcio hacia el interior del organela. <20l E'.;<ist.&o UYl il"Lter·-

cambiador Ma+-ca2+ en la mitacondria y otro en las membr-ana8 

plasmaticas. <20 y 32) Este inter cambiador es muy semejante en 

ambas membranas, pero no parece ser la misma mol~cula. <19> El 

. t b. N + C 2 + d t 1 d t. d in ercam iador a - a es capaz e rans ocar gran es can 1 ade~ 

de calcio en poco tiempo por roedio de los qradientes de sodio a 

travAs de las Membranas, aunque con una menor afinidad para el 

calcio que la demostrada por las bombas de calcio. (20) El 
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1 intercambiador Na+-ca2+ de la membrana plasmática del a~On gi9an­

le de calamar parece s&r electrog•nico, con una estequiometria de 

+ 2+ 3 Na por un Ca . BaJO condiciones especiales es capaz de meter 

calcio y sacar sodio, actividad que depende de ATP y magnesio 

intracelular, por lo que no parece ser la reversa cinética del 

proceso de ekp~lsibn de calcio C32). Se ha descrito un intercam­

biador ca2+-H+ en la mitocondria 1 responsable de la acumulación 

de grandes cantidades de calcio en el interior de las mism~s 

( 17) • 2+ ?+ 
El intercambiador Ca -ca- es equivalente para algunos 

autores con la difusión de calcio a través de las membranas. 

Existen al menos tres tipas de poros de calcio, algunos sensibles 

a voltaje, T, L y M. Estos poros T, L y M estAn presentes en 

diferentes tejidos, con diferentes abundancias r'elativas en 

aquellos tejidos en los que se presenta mas de un tipo, y con 

distinta distribucibn subcelular. Las propiedades farmacol6gicas 

de estos tres tipos de poros son diferentes, en especial su 

sensibilidad a las dihidropiridinas, lo que ha servido para 

caracterizarlas. (77 y 106> Adem&s, existen poros de sodio que 

presentan una baja especificidad ibnica, por lo que pueden 

translocar tarobi&n iones calcio. C53 y 114> Es facil diferenciar 

a los poros de los acarreadores y las ATPasas de calcio por la 

mayor velocidad de traslocaci6n que presentan los poros, y por su 

independencia del ATP. 

Entre los variados procesos en los que el calcio interviene 

cabe mencionar el movimiento celular: quiroiotaxis, desplazamien-

to d& tipo amiboideo, cilios, flagelos y cambios de forroa de las 

ctlulas, conlracci6n mus~ular <4, 5, 17, 19, 20, 30 y 32); per-
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11.e'abilidad y estabilidad membr-anal; eventos electrices, el calcio 

participa en los potenciales de accibn de las ctlulas excitables, 

en los que se ha logrado identificar varias corrientes de calcio 

(30>; en la secreccibn de neurotrasmisores (77)~ horwonas 1 fac­

tores de C:l"ecimiento, etc:.; en la divisHm celular <tanto en la 

mitosis como en la meiosis ya que el calcio es imprescindible 

para que se lleve a cabo la anafase) <46l; en la transformación 

c~lular; en la tecundacibn, ya que la reacción de los grAnulos 

corlicale~ libera calcio que impide la poliespermia, induce la 

formación de la wewbrana de fecundación y estimula varias activi­

dades enzim~ticas que permiten el pasa a los eventos mas tardlos 

de la fecundacibn (37>; en la comunicaciOn intercelular' modulan 

el estada de apertura y cier~e de los conexones (32>; en la 

regulación de respuestas celulares a estimules externos, como en 

el nOmera o el estado fisiol6gico de los receptores de las cé­

lulas <retroalimentacibn, fosforilación de receptores, etc.) 

<32); en la fagocitosis y pinocitosis de .muchos tipos celulares 

llO y 84> y en procesos asociados al de la visión (47, 93 y 100>. 



OBJETIVO 

Se conoce muy poca acerca de la funcibn que desempeha el 

calcio en el epitelio pigmentario de la retina. Se sabe que este 

tejido acumula grandes cantidades de 8ste catión, al parece~ en 

los gr~nulos de melanina C29 y 82) y que existe un transporte 

neto de calcio desde la coroides hasta la retina a trav~s de 

estas celulas <74l. Sin embarga, se desconocen los mecanismos 

que permiten el transporte v acumulacibn de este i6n por comple-

to. Es evidente que las c~lulas del epitelio pigmentario deben 

regular la concentracibn de calcio interno, en especial la de 

calcio libre, ya que este ibn desempetta m~ltiples papeles en la 

fisiologia c~lula~ (17, 19, 20 y 32). Es posible que el epite-

lio pigmentario sirva de almac~n de calcio para la retina neural. 

Asimismo la fagocitosis que efectuan las c~lulas del epitelio 

pigmentario podria necesitar de calcio, como ocurre en otros 

tipos celulares. <10) El hecho de que los segmentos externos de 

los fotorrecepto~es liberen calcio al espacio subretiniano en 

condiciones de iluminacibn (53> sugiere que el epitelio pigmenta-

rio podrla participar en la regulación de la concentración 

subrretiniana de calcio, de manera analoga a como participa en la 

regulacibn de la concentración de otros iones. 

Con base en lo anterior, el presente trabajo pretende 

c:a;··ac: t.:1·· izar el r.1~c.an i smo de acumu 1aci6n de t:a le i o en ce l u 1 as 

~islad~s del epitelio pigmentario de la retina de pallo, como 

;;rc.rre~ui=:.ilo pm'a t:Mplorar las posibles funt:iones que este ion 

pueda tener en la f isiolo9ia da esta estirp6 celular y en ccns&-

cu~ncia en la fisiologia general de la retina. 
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MATERIALES Y METODOS 

Animales.- Se utilizaron pollos blancos <White Leghorn>, 

rojo~ (Rirr y Barr> y negros <Sexy Link> de 1 a 10 dias después 

de la ei:losion y ernbt'it:rnes de pollo blanco de:- difere-r1tes edades. 

Los animales se mantuvieron en el biotetio bajo condiciones 

twrmales de lu~-oscuridad y se les dio d& corner y beber !!Q. li-

Aislamiento de las células.- Todos los experim~ntos se 

llevaron a cabo en condiciones de iluminacibn normal y a tempera-

tura a111biente a menos que se indique otr-a condicion. Los ani-

males se adaptaron a la oscuridad por una a dos horas antes de 

~acrificarlos por d&capit~ciOn. Se separaron los ojos, se sec-

clonaron ecuatorialmente ~ se descartb la parte anterior de los 

mismos incluyendo la retina. Las copas opticas (6 a 10) se 

incubaron en 20·a 30 ml. de un Ringer krebs-bicarbonato de la 

siguiente c:omposicion (h1M>: NaCl, 118; KCl, 4.7; KH2Po 4 , 1.17; 

MgS04, 1.17; glucosa, 5.6; ~cido etilendiamino tetraacético <ED­

TA>, 1 y NaHC03, 35, pH 7.4 durante treinta minutos a 37 ºC. 

Las c~lulas del epit&lio pigmentario de la retina se aisla­

ron de las copas bplicas en Ringer por medio de una agitación 

suave con un pincel. Las celulas en suspensión se dejaron sedi-

1neritar, se cambio dos veces el Rir19er >' luego se centrifugaron en 

u;·,a CEHI ld fus¡a CRU 5000 (l nternatior)al Equ i pm€tt1t Co., Needham 

H~ighls, MA> a 40 x 9 por cinco minutos. Se decantb el sabrena­

dante y las c~lulas s& resuspendieron en 2 ml de Ringer Krebs-
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bicarbonato que contenla 0.2 mgr/rol de esptreptomicina, CaCl2 

(2.5 mM) >' se le el iminb el EDTA <medio normal>. Las células en 

suspensibn se mantuvieron durante sesenta minutos en la oscuridad 

y despues se centrifugaron a 40 x 9 por cinco minutos, se decantó 

el sobrenadante y las celulas se resuspendieron en media normal 

bajo luz roja tenue. La viabilidad de las celulas se determinó 

con la prueba del azul tripana y se cuantif icb la pureza de la 

preparacibn por medio de un h&mocitómetro. 

Las celulas de ~mbriones de pollo de 7 a 10 dlas de incuba-

cibn se disociaron al pasar las copas ópticas a un Ringer sin 

calcio y con EDTA de 3 a 6 veces a traves de una jeringa con 

aguja de 1.6 mm de diametro. La suspensión resultante se trató 

como se describib anteriormente. 

g-ª- 45Ca2+.!.--:. Acumulacibn · Los experimentos se llevaron a 

cabo a 37 ºC a diferentes tiempos de incubacibn bajo luz roja 

tenue, excepto cuando se indiQue otra condicibn. Las c~lulas (a 

razbn de 25 a 125 ~gr de proteina I 0.5 ml de medio) se 

incubaron en 1.5 ml de Rin9er normal que contenla 0.1 a 0.2 µCi 

de 45ca2
+. Al finalizar la incubacibn, se tomaron allcuotas de 

440 microlitros y se centrifugaron durante 20 segundos a 10,000 

rpm en una microfuga Beckroan. Se decantaron los tubos, se lavó 

superficialmente el botbn celular con agua bidestilada fria y el 

paquete de c•lulas se digirió con 0.2 ml de NaOH 1N. Las mues-

tras se neutralizaron can 0.2 ml de HCl 1N, se les agregb 5 ml de 

trilosol (35) y se contaron en un contador de centelleo liquido. 

Cuando se estudib el efecto de diferentes drogas o inhibi-
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45 2+ dores, e:; tos se a9i'e9a1 ars al mismo tiempo que el Ca Cuan-

45c 2+ <lu se pr·obb .:-1 efi::ct.o d~l sodio sobt·e la acumulacion de a , 

el el or·uf'o de sodio se- sustituyo por el oruro de c:o 1 i na a la líl i sma 

concentracibn. 

~l5 2+ de --ca-~ Las c•lulas se incubaron en Ringer 

n~rmal con 45ca2 + (0.1a0.21.1Cil durar·1te diez minutos a 37 ºC. 

Al finalizar la incubacibn se centrifugaron a 40 x g por cinco 

minutos y se eliminb el sabrenadante. Las células se resuspen-

dieron en 1 ml de Ringer de diferente composicibn y se incubaron 

a 37°C. A los tiempos indicados las c~lulas se sedimentaron por 

centrifugacibn a 10,000 rpm y la radioactividad remanente ~n el 

tejido se determinb coma se describió anteriormente. 

La proteina se deterMinó de acuerdo a LowryJ 

~.J.i!l. (68> con alb~111ina ae sui=r·o bovino co1110 i::standar-. 

por Siegrisl y Eberle (96). Las suspension~& de c:~lulas del 

epitelio pigmentario <150 a 750~gr. de prateina> previaffiente 

congeladas y descongeladas se extrajeron tres veces con ácido 

\:.ricloroac~tic:o al 5~,, dos veces a 4•c con une,. rnezcla de etanol y 

eter etilico en una proporción de 3:1 y una vez con eter fria y 

los sobrenadanl~s se aliminaron por centrifugacibn. El material 

precipitado resultante fue disuelto en 0.4 Ml de agu~ bidestila-

daJ y se le agrego 1.5 ml de hidr~xido de potasio 0.85 N. Las 

r.1ui:stras se incubarC::m diez mir1ulos a 100 ªC y se le¡b la absor-

banc:ia de las mismas a 400 11r.1. Las valores se compararon can una 

curvo esl~r1dar dt: 111elanir1a sintética disuelta en hidroxido de 



polé.\sio O. 85 N. 

Todos los reactivos utilizados fueran de grado analltico y 

se adquirieron de fuentes comerciales convencionales. 

gs~ªdlsU . .t;..ª;..;:· La si9nificancia de los datos experimentales 

se calculb por medio de la prueba de ~t" de Student, tanto para 

esquemas con datos pareados como para casos de dos rouestras con 

varianzas iguales <LB). También se emplearen pruebas de Anovar 

<an•lisis de varianza) modificadas para esquemas desbalanceados y 

las pruebas de Duncan, Scheffe, Gabriel y Sidak, mediante la 

quinta versiOn del paquele SAS de estadistica (92>. 

Se emplearon las pruebas de "L" de Student con base en los 

supuestos de las mismas: tanto en el esquema de datos pareados, 

coma en la modalidad para dos poblaciones con varianzas iguales; 

en ambos casos las niveles de anAlisis fueron dos !diferencias 

entre repeticiones y diferencias entre una condicibn y otra 

dentro de la misma repeticibn). Para ello se hicieron pruebas de 

comparacibn de varianzas y se encontró que Astas eran iguales 

para los casos en los que se usaron las pruebas. Tambien se 

hicieron pruebas p~ra estimar la normalidad de los datos, hallén-

dose que se ajustan razonablemente a esta distribucibn, ya que 

las curvas de frecu~ncia I datos exoerimentales son unimodales y 

relativamente sim,tricas C18). 

Las pru&bas Je anovar modificada tienen varios niveles de 

a.raal isis: difeNmcias .:tlltr"t:: repeticiones, e:ntre condiciolies '/ 

r 
~nlre subconjuntos de condiciones. diferenciando el porcentaje de 
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variabilidad que se <.ii:ibi:- a difc:.orer;c.:ias iolr·agrupales del que se 

d~be a diferencias extragrupales. Para poder usar las pruebas de 

d;".í:'lV<..1.f 111cdific:.::i.das St:.' d~ui:-n de cumpiir ciertos supuestos: a> que 

las unidades experimentales sean seleccionadas al azar; b) que 

les distir1tn;;:; lrtild.iúil::'utos st?a.r·1 al azar; ti que las distri­

buciones de laa frecue~ci~s sean narmalesi dl aue las varianzas 

sean iguales 1 e>, 4ue exista independencia de un datu con res-

pecto de otro. ·Todos estos puntos se cumplen para nuestros 

dat.ns, De lie~:hu, la anov&r modificada pierde potencia con res-

pecto al an~lisi~ para esquemas balanceados, por lo que se vuelve 

mas conservadora; asi, las diferencias encontradas tienen una 

probabilidad menor de ser esourias aue con un esauema balanceado. 

Pclra las p~~ebas de Scheffe, Duncan, Gabriel y Sidak (92) se usó 

la media armot11ca d€- los datos, ya que se trataba de esquemas 

desbalanceados, lo que puede conllevar a resultados un poco 

liberales, por lo que se tomaron como significativas sOlo aque­

llas diferencias comunes a todas las pruebas o aquellas setialadas 

por la prueba mas conservadora de todas las empleadas, 

Sch.::ffe. 
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RESULTADOS 

La i:>1.1speusion celular· corresponde a una 

pr-i:l'paracio1i enr'iquer:icta er1 ci:::iuías del epitelio pigmentario 

< 75"/,). <Figura tt4> La contamir1acion celular rnas importante en 

dicha prt.•par·ac:itrn so11 las er1tt·ocitos, que constituyen el 24% de 

la misma; en menor grado se encuentran algunos fragmentos 

L: :.:::· l u 1 J:.r es • Los sa9m2ntos externos de los fotorreceptores 

constituyen menos del 0.1% de la preparacibn, y existe una 

cantidad que no puede ser cuantificada por sus dimensiones, de 

gr~nulos de melanina. La v1abil1dad de las células del epitelio 

pigmentario de la retina determinada por la prueba de exclusibn 

del azul tripano fue del 80%. 

~-{~~tc1 !!.§. lA c.LJr1Lt:H1fra1:ior!. de fil'Oti?lnª y_ s!.~l !:..i.~ffiQ.Q .Q.g_ 

im:uba..f_ibr1 §Qbr·§. la ac:u.r1Hd_p.r:ión d~ 45~-ª2 +~-:.. La acumulacHrn de 

45ca2
+ fue proporcional ~ la concentra~ibn de proteína dentro de 

una escala de 25 a 125 microgramos de protelna, en donde se 

observo una r de 0.8067. <Grafica i). Todos los experimentos se 

realizaron dentro de este rango de concentraciones. La acumula-

e ion 45 2+ . . de Ca fue lineal con re~pecto al ti~mpo de incubación, 

se observa una curva de saturacibn entre los dos y cinco minutos 

de incubacibn, con una actividad mAxima de 1.80 pmolas de Ca2 + ~ 

mgr de proteltla. <Gdi.f ica 2>. 

La acumulacibn de 45ca2 + fue inhibida en un 60% cuando la 

incubacibn se ll~v~ a cabo a 4 9 C. El cianuro de potasio <lmM> no 

inhibio ' 45 2+ la a~uroulac1ón de Ca • Por otra parte, la ouabaina 
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(0.lmM> aumentb significativamente la acumulaci6n de 
45ca, en un 

100% a los dos minutos, nivel de acumulacibn que se mantuvo hasta 

los diez minutas, por lo que a este tiempo solo equivalía a un 

50% por . 45 2+ encima del valor de Ca encontrado en el control. 

Para investigar la presencia de poros de calcio, se probo el 

' etecto del verapamil a una concentracibn de 10 ~H, pero no se 

encontraron diferencias significativas dentro de los tiempos es-

ludiados. La presencia de dinitrofenol <1 mM> aumentb nota­

bli:mente los niveles de acumulacion de 45ca2+, incremento que fue 

significativo ~nicamente a tiempos cortos de incubación ya que 

este nivel de acumular:ibn de "'5ca2+ se rf!antuvo constante a cinco 

y diez minutos de incubacibn, mientras que los niveles de 

acumulacion de 45ca2 + se elevaron en el control a esos tiempos 

(p(0.05) <Tabla ül). 

Con el objeto de estudiar la cinética de la acumulaciOn del 

45ca2+, e~ta se midio en presencia de diferentes concentraciones 

de calcio <0.03 - 2.5 mM>. Bajo estas condiciones la acumulacibn 

45 2+ de Ca fue saturable. Se observo un solo sistema de transpor-

te en la grafic:a de Líneweaver-Burke <r=0.8482>, con Km aparente 

2+ de 100 uM. La Vmax fue de 0.25 µmolas Ca I mqr prote1na I min 

IGrM ic:a 3>. 

En los experimentos en los que el sodio se substituyo por 

col1(la, la acumulación de 45ca2+ se vio notablemente modificada 

(50% i11hibicion; p<O.OU. <Tabla ül> Par-a investigar la existen­

cia de un intercambiador Na+-ca2+, se estudio la liberación de 

45 2+ 45 2+ . Ca • El porcentaje de Ca retenido por las células es 
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1 
lgual en preDencia o ausencia de sodio. Por el contrario, en un 

1 111~dio con bajo calcio se:- observo un aumento en la liberacion de 

1 
45c 2+ 

d (50% cuwµd~ado con 20% en medio con calcio>, lo que-

sugiere que esta liberacibn es debida a fenOmenos de difusión. 

Sin embargo, 1 1 · b · ~ d 45c 2 + · + t d a l erac1un e a no se v10 a ec a a por la 

presencia de dinitrofenol. <Grafica 4>. 

1'" ') 
Se- es tu d i ó l a. a e u ::1..t l i.i 1. i ó f1 ü ~ ~ :J C .:. ... t· en e .t> l u 1 as aisladas 

del &pilel~c pigmentar10 de embriones de pollos blanco (White 

U1cha acumulaci~n no 

¡Jf.:!:..t:-nló t.ar11Liu:.. ÍH:pwd .. ar:l1.;:-;;,, duftmle los dift:t•entes dlas estudia-

45 ?+ 
J~~ y •e encontrb un valor µremedio de ca- acumulado en diez 

111í nutos 2+ de 1.38 µmolas Ca I m9r proteina. <GrAfica 5) Dicha 

acumulacibn fue inhibida en un 60% a 4 ºC. 

A 1 · ;J.. d 45c z+ d · t · t · d d d cumu ac i ur1 · _.@: ---ª--- -ªn JiL:..ill--ª.§. Y-ªf...LlL.E:_es ·-~ 

Se estudib la acumulación de 45ca2 + en las células del epitelio 

pi9rnentario obtenido de tres variedades de pollos con distinto 

grado de pi9mer1tacian somatica: 

10 dlas despué~ de la eclo•ibn. 

blancos, rojos y negros de 1 a 

La cantidad de 45ca2+ acumulado 

en promedio en los pollos blancos fue de 1.626 µmolas ca2 + / mgr 

prot.ein.a / 10 111i1H..i.tu~;, muy ~irn1lar- a ia de las rojos, de 1.507 

2+ J.lí:HJlas Ca íw3r prult;,!ua J i0 rnir11.1tos. Sin embargo, los valores 

de 1 . . .l 45,., 2-t ac:urnu ac 1 ou ut: · ca er1 las células del epitelio pigmenlario 

de los pollos neqros fueror1 si9nificaUvarner1t.e dislintcs ¡a que 

se obtuvo un 2+ valor de 2.746 µmalas Ca I mgr prole\ na I 10 

minutos, difer~nria que fue ~onfirmada con la orueba d& anovar 
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modificada <PR>F=0.0001) y con las pruebas de Scheffe, Duncan1 

Gabriel y Sidak (92>. Adem~s se observo que la acumulación de 

45ca2+ tiende a di!:!.minuir significativamt:-nte con la edad de- los 

pollos en las tres variedades, siendo menor a partir de los cinco 

dlas postnatales, aunque en los negros esto es menos notorio 

(prueba de anovar modificada, PR>F=0.0001; pruebas de Scheffe, 

Du.ncan, Gabriel "/ Sidak, (92)). Las pruebas antes mencionadas 

tambien demostraron una diferencia altamente si9tlif1cativa 

<PR>F=0.0001) en la interaccibn variedad de pollo / edad. Po~ 

medio de una prueba de "t" pareada se observb que en los pollos 

blancas existe una diferencia significativa en la acumulac1bn de 

45ca2 + de los dlas 2 y 4 con respecto a los demAs dlas (p(0.5; 

( 18) ) • <Grafica 6) 

45 2+ ·--ca-·-·. ·-

El efecto de la luz sobre la acumulacibn de calcio se estudió en 

las c•lulas de lns ~mbriones de pallo blanca y en las células 

del epitelio pigmentario de las tres variedades de pollos despu~s 

de la eclosibn. Cuando las células del epitelio pigmentario de 

las tres variedades de pollos se incubaron en condiciones nor-

males de iluminacibn, no se encontró ~inguna diferencia en la 

45 2+ 
acumulacibn de Ca con respecto a la acumulación observada en 

condiciones de oscuridad Cgr~fica 6>, <pruebas de Anovar modifi-

cada, de Scheffe, Duncan, Gabriel y Sidak (92)). En los embrio-

nes de diferenles edades (gr•fica 5), no se encontraron tampoco 

. . 45 2+ cambios significativos e~ la acumulac1bn ae Ca en las células 

incubadas en la oscuridad o en la luz, excepto en el d1a de la 

eclosibn, 45 2+ 
edad en la que la acumulación de Ca se incrementó 



' si9i'lificativamt?nte <l00%) c:uando ias células se incubaron bajo 

la iluminacibn r1orri1al del laboratorio tpr-ueba de "tll; p\0.5; 

!18} l . 

La presencia de pol:'.asto 25 rnM en el medio de incubacion no 

causb diferencias significativas ~n los nivei&s de acumulaciOn de 

c\5c 2+ 
i\ 

·:los. 

i:-~) r".i:19ú!H~ de las edades ni vari&dades de pollos estudia-

<Gr· 8 f i e u s 5 y 6 ) 

!i§..L<i!E.in.~ Lüf1 e i pro pos i to de identificar si 1 a acumula-

Licrn d-= c:~lcio estt. relacionada con la car.centr·acion de- melanina, 

pollos blancos, rajes y neg~os a diez d\as postnatales. Las 

cblulas del epitelio pigMentario de los pollos negros poseen mas 

melanina que las de los rojos y •stass a su vez, poseen mas 

melanina que las de ~os blancos, pero las diferencias sblo fueron 

ui9nificalivas e~lre los niv~les de melanina en el epitelio 

~igm~~tario de pellos negros y rojos con ~e•p~cto a los blancos 

lp<0.05). <Tabla ll). El rllvei de: melanina no vada si9nific:a-

tivawente en 1~L cilu~~s ª*1 ep1teljo pigmentario de los pollos 

LE:,1'w'-> .3. C.H1UJ 'I a1~z o.las dt:1spuli-s de la eclosiOn, coma tampoco 

~n la~ L~lula& del epit~lic pigmentario de los pollos rojos ~ 

c~nco J Jiei dia~ de incubación, ni en los pollos blancos ent~e 

embrio"es de 20 dias de 1ncubaciOn y pollos d~ diez dlas postna-

tales. 
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GRAFICA u1 A l ·~ d 45c 2 + d". t t. . · n .- cumu ac1un e a a iteren es concen raciones 
de protelna a diez minutos de incubación en células aisladas del 
epitelio pigmentario de ta reli~a de pollos rojos d~ cinco dlas 
de edad. Los datos graficados corresponden a tres experimentos 
in~epenJient~s. La curva se trazó a mano. Entre 25 y 120 ugr 
de ptotelna los datos se ajustaron a un Modelo de ~na recta con 
1.H\i;\ r=O. 80ó7. 
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GRAFICA ff2.- Acumulacibn de 45ca2 + en c~lulas aisladas del epi­
telio pigmentario de pollos rojos de cinco dlas contra tiempo de 
incubacibn. La linea continua representa la acumulacibn en la 
oscu~idad; la linea punteada la acumulacibn en presencia de alto 
potasio y la linea formada por guiones y puntos representa la 
acumulaci~n en presencia de la iluminaci~n normal del laborato­
rio, las datas son el promedio de al menos tres experimentos 
ir•dependientes ±el error estandar-. 
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TABLA I 

clan u ro de 
potasio ( t<CN) 

lmM 

ouabaina 

0.1 mM 

dini trofenol 

( D N P) 

lmM 

vera parnl 1 

10 .fi.M 

4°C 

bajo sodio 

( 35 m M } 

tiempo 

(minutos} % del control a e/ tiempo. 

2 

5 

10 

2 

5 

10 

2 

5 

10 

2 

5 

10 

2 

5 

10 

2 

5 

10 

31 

90.5 ± 2 9. 5 (3) 

111. 4 ± 51 (3) 

67.2 ± 9.4 (3) 

196 ± 16'1 * (3) 

137 ± 13.8 (3) 

155 + 21 * (3) 

579 + 29 * (3) 

372 ± 7 8.9 ( 3) 

274 ± 44.8 (3) 

107 :!: 7.2 (3) 

127 ± 16.8 ( 3) 

119 ± 10.6 (3) 

49.5 :t 13.2.*(3) 

3'3.4 ± 10.08 * (3) 

34.5 ± 10.06 *(3) 

68.96 ::t 6.83 (5) 

55.76 :t 9.13 t (5) 

47.37 ± 5.94 :f ( 5) 

* = p < 0.05 

+ = p < 0.02 

'f = p < 0.01 
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Ca 2 + 

45 2+ GRAFICA tt3.- Dublt: recipr·oca ¡je la acurnu1ac.:iót1 de Ca en 
células a.islE<da;, del e-pitt:lir.:; pi9u1&nt.:,.,-ici áe la relir1a de pollos 
rojas de r.int:n.d!a.s a un l:lir'llilo dt:c' incubación. Lob datos son e-1 
promedio de- cd 1nc:nos tres c;.,:pi::r·iri1entu:> indE.-pe11dientes. La line-a 
continua fue- tre:ad~ a Mano. Se ~nccntrO que los datos se: a­
justaban a un modelo di: lina l!r1ea r·c:-cta., con uoa r·;.;;0.8'182. La Km 
aparente calculada de la re9resibn lin&al tue de 100 pH y la Vmax 
fue de 0.25 umclas / fflgr protelna I Minuto. 
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GRAFICA U4.- L.ib~racian de 45ca2 ... di:- células aisladas dc-1 t:opite­
lio pigme~tarin. de la reli~a d~ pollos ro1os de cinco d1as de 
edad. La l~nt:á cor.tiHua es la liberacion en medio normal¡ la 
linea punteada es la lib~raci~n ~n p~etiencia de 1 mM de dinitro­
fenol; la linea disi:rmtif1U.:. c.-s la llbet·ac1on en mt::dio sin calcio 
y la linea form~da por guiones y puntos representa la liberación 
en medio con 35 MM de sodio. Los datos est~n dados en porcentaje 
can reEpecto al tiempo cero de liberaciOn <control> y son el 
promedio i &l error e~t•ndar de tres experimentas indeperidien­
tes. 
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TABLA TI - Melanina .)J.gr. mel. 

_..u.gr.me l. / mgr. prot. ,,,u.mola ca2 +acumulado a 10
1 

pollos blancos t 197.43 ± 36.60 4 9 1 . 3 4 

( 4) 

* pollos ro jos t 460. 75 ± 82.68 476 .37 

( 3 ) 

.. 
pollos negros t 499.51 ± 114.08 2 o 6. 7 5 

( 5) 

* P <O. 05 con respecto al nivel de melanina de los blancos. 

t7-IO días postnatales. 

TABLA II.- Nivel de m~5~nina en células ael epitelio pigmentario 
de pollos b!ancns, rOJOS i 11¿-grü::. <ie siete a diez dias después de 
la eclosiñn. En la columna Lle 1.:1. ii.qu1&r<la se 111uestran los 
promedios .!;. et' 1d't'Cr esi.ar1dar p.;,.r·.;,. caJ<:l véí.f-iedad. Entre? par·ent.e­
sis se sahala el n~~erc de exp&rim~nlos iriJependientes para cada 
caso. Existe una difer&ncia significativa dada por la prueba de 
ut" (p'0.05) entre el niMtil de welanina presente en pollos negros 
y rojos comparada con el nivel de melanina presettte en pollos 
blanr.:ns a los 7··10 tl!éSs <marcado con un asterisco>. Eri las 
columnas de la derecha rse~repcrta la relacibn entre cantidad de 

l · i ' 4 ~c ~· · ct d. · t d · b me antna por umn ~ ~e a ac~MUAa o a iez ~inu os e incu a-
cion. 
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1 

1 üISCUSlON 

1 r.1.;mtar-i.:; Je:: la rt:li1'i<i de:- polln pr~st?t1tari una c;¡ré\n capacidad Pª'ª 

1 
·1 <) ..., t· 'ca- ¡ los uaiare~ de acumulación obse,vados en esl~ 

c- s t u d i o e u" i:. ú;;,. 1· d a. ri e u,., J o 5 <l a t n:; o b l i: n i d rJ s 2 tl e ~d u l ei:::. a i s l ad as 

1 del c:pitt?lio pi9111t-r1tar!o de la rana: 1 rnt1 (881, '/ t:n 9ttnt:ral 1 c:ori 

le!:.. t:-levados rdvelc::-s d~ c:alc:io pre=:;entes .s-n el epitel ío pigme:nta.-

1 r i o d t? l a:. 1 · & l 1 ;·,as d 12 va t" i as t:-s pe e i es : 1 1 a J ~ roM e ti l a rana, ct e 

1 
H&ss (c:iladL1 &n 29) >'a Panessa y Zaduniasky (82l '/ 

11 mM de acu.t:fi.il) a Pc:l.11essél. '/ Zaou.niasl:y en los teleosteos (82). 

1 ·3~ han ot;::.i::-;·v¡Hif; f1ivde:-s 1i1uy ele-vados d~ calcio en el epitelio 

pi91r.e:·,tario de la:. retinas del c:ont-jo, el 9ato, ed tibur·on y t=l 

1 ratón, en c:omparación c:on otros lejldos ocula~es. (29 y 82) En 

1 
el caso de la rana, se han demostrado efectos sobre la acumula-

de calcio d~bldos a la luz y a Ja composici6n ionica del 

1 Rin9&r en ~l epitel10 pigmentarioj en la copa bptica <821 Y e r. 

c~lulas aisladas ·íB9l. La. capacid.rld d.:- acLií1ildC1.r- grandes canti-

l d&des de calcio parece s~r caffi6n a las c&lulas pigmentadas, ya 

que exist~ una gran cantidad de ejeroplos en la literatura al 

1 respecto: grinulo~ pi9m~ntados de células musc~lares de palique-

1 tos del g.':nero g)'UJ§ y ~le...f1J1t~§, (3, 13>; er. musculas de insec-

tos; !6); en ctlulas pigmentadas oculares de ratón, en donde se 

1 demcstrO una relación directa entre cantidad de pigmento y 

ccrnc€!ntrac ir.Jn calcio, ( 29) ; en células pi gmer·~adas 

1 
caracol, ( 101); ( 1 Ó l ) ; é' t°I 

células pi9n1c:•nladcs.::; d""l OJO dt::l acoc.:il, cuyos 9ranulos de 

pigrnento pasc-t:n ur1a crrncentrac:1cm de calc:ici supe-rior a 100 r11M, 



lcitadü e~ 10li y en las células pigmentadas de los OJOS de 

( 1011, r:n' dond¿. tambi~n si: t:H1cont.r6, cor'1 el estu.dio 

de rnulantes, ur'1a ndac:ion dir·ectame-nte pfrJpor·ciona.l i?ntre la 

cantiaad de pi9me~lo pr~sente y la cantidad de calcio acumulada. 

Eh Muchos caaos 1 e5t~& células so~ capaces de liberar el calcio 

a actividad el~ctrica, o de presentar u~a mo~fologla distinta 

camn ;_of1=>ecut::-ncia dt> la líb.:-r·acitrn de calcio. 1101) 

El calcio acu.rnuJado obs€:rvado E-1'• <:l p1·eser.te trabaJO se 

d*be a las cAlulas del epitelio pigmentario, ya que aunque el 24% 

d•.? la pr·eparac itm cot"t"esponde a er i trae i tos, se ha demastr·ado c¡ue 

éstos acumulan cantidades mucho menores de este ión: 400 micr·o-

~alas I litro de c~lulas empaquetadas 1 de acu~rdo a Long y Mouat 

( 67). H•s a~n, estos autores agregan que dos terceras parles de 

sst~ calcio es calcio lax~menta unid6 a las erilrccilos, t aci 1-

rni:rite removible con EDTA. Se ha estimado que la concenlracibn 

total de calcio dentro de los eritrocitos humanos es de 500 nM 

<17J, mientras que la tantidad de calcio total presente en el 

epitelio pigmentario de la rana es 11.7 mM, al menos 23,000 veces 

mayor (82). Finalmente, los experimentos p~eliminares realizados 

l 1 b t d · 1 · J.. d 4 5c 2 + · t ~n e a ora ario in ican que la acumu ac1un e a en er1 ro~ 

citos bajo condiciones id~~licas a las empl&adas en el present~ 

tra.bajo es. varir.is t.J1de11e~ de 11lé:.\9r)itucJ inferior- a la. pr·eseritada 

por las c~lulas del ~piteliü pigmentario; por lo q~e consideramos 

:.·1ue la c:or.U·ibuci¿t, dt: lo=> 1::r·itr1'.lc:ito!:'.; en ia ac:.:umulac:íón de: 

t\5 2 f· 
Ca cb~ervada e~ insi9nificante. 



2. 
. 45 2t 

La acu111uta.c1on dt: Ca eri 

las c¿lulas aisladas del epitelio pigmentario se compcrla como un 

sistema sat~~able depena1ente de temperatura. El hecho d~ que la 

'le:' ':; 

de ~~Ca~~ no se modifique significativamente en pre-

~encia d~ cianu~o a& potasio sugiere que dicha acumula~ibn no 

dE-per1de dirt:-c:tar11e-1\te d~ la 1"t-spi;··acibn. L"" acumulac:i6r1 de 
45ca2 * 

tampoco par~c.:: .:::.lcu· 1r.ediadci ¡:iür pon:i-:.. dt> ca1cio, >'ª qúe dicho. 

acum~laciOG sü m0Ji~i~6 por la tempe~atura /no en pr~sencia de 

v1:rap.ami 1 1 d1·09Ci <le la qL1e se tier1er1 evider1c1as que bloquea los 

~::ir.-;;.; de c~lc:iu t:n c:¿·lulas e~c:it.a.bles. (20> 

Los efectos d~l dinitrofenol en el presente trabajo no son 

c:lJf-0~. 

dad como protonbfuro, desacopla las roitocondrias & impide la 

entrada de calcio a las miswas lo que conlleva secundariamente a 

un e.u.mento de-1 ni.vel de calcio c.:í tosed íc:o; situacibn qu~ pudiera 

e>:plicar l ·~ 45 2+ . e aumento en la acumulac1un de Ca en presencia de 

dinilrofenol <mediado par el ilitercambio Ca2
f-ca

2 +L Sin ~mbar-

1 1 • b · _¡.. d 45c 2 + i t · · f · t · t a 11 erac1un e a no se a era s19n1 1ca ivamen e en 

presencia d4': diri1trafi:r1al y de- acuerdo a la hipote-sis propuestai 

un au111ento t:ot1 el nivi::l de calcio citosolico deber'·ia de acelerar 

1 · t b. · e 2 + ... 2 + e 1n ercam lo a -~d 1 liberando mayor cantidad de marcara-

dioactiva que el co11lrol. Hughes, Miller '/Machen (44> demoslra-

ror; que el dii,it.r-ofe11ol inhibe el tf·anspc:ir·te de 111oleculas de agua 

aconlado a iones a través del epitelio pigmentario de la rana. 

Este hecho debe de traer como cans~cuencid un desequilibrio 

gE·r1tH<J.l izado e11 el t.,-.;rnsporte de iones, que probabler11er1te influye 

. 45 2+ wanera inespeclfica en la acuwulac16n de Ca en pre:-sencia 
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1 
de esl~ compuesto. 

La. 
. . .. 4:s \ 2-t 

ld.>t-rac1011 de Ca en mc:-dio r.on bajo sodio (35 rnf'll 

similar a Ja observada et1 un rí,&dio r1orrnal <1S3 rnf1 et~ sodio> mierilt'as 

. '15 2 ¡. 
que la acumulac1on d.:: Ca ::.e irahibe en un 50.k. 

Par· otra parlt:.-, la ouabaina aumento la acumulación de 

45c_2+ 
, Cl • La concerstr·aci01·1 de ouabaina usada inhibe totalmente? la 

t + 22 + 
ATPasa Na -K y altera el flujo de Na (74l, y taMDién r&duce 

el potenciül transepltelial, áe:-spolar1zando a ias cE.>lulas. 

Podemos resumir lodos los resultadas anunci~aod anterior1»en-

rn;::;nor. L'.' •• i:.:::. po~ibl~ explicar el efecto de las e o tic t: n t r· a-

.~im1es de sodL:.1 y &1 t:fei::tn de la ouabaina al proponer· que e)dste 

u.r1~. modu l ac. i t1n 45 2-t· 
d~ la acuroulaciOn de Ca por las concentra-

~ionos de sodio. ·Una manera en que esto pudiera llevarse a cabo 

ser!a pcslular un pu1·a de baja selectividad por el que pudiera 

entra~ &1 calcio y al sodioJ de illanera similar a como se ha 

1.::.t:!;L.'r'V.J.do c:r1 ol:·os ::.iste1:i<:u:; (53 y 114¡. Est.:: por·o podria estar· 

mad~!ad~ por la conc~ntraci6n de sodio interno. Asl, en un medio 

cc.1; alto sodiü 1 calr~ill <i53 rnH y 2.5 rnM t-n nuestro sisti::rna, 

r~spectivam~~ta} ~st• pero estarla abierto y la c~lula se despo-

J¿rjzarla y acum~lar la ca.lelo¡ ~n cambio, en medio ~on bajo sodio 

<:~;t¿.rno la cl:-lüla Ld ~e llt:-9arie:.. a despolarizar- y la acumula.cien 

<15 'j+ 
de Ca."" se:.· Vf::t·L.i if'ddbjde>. La ciuabaina aumentarla la d.?spola--

s~ necesit~ cie~ta co"centración d& pota-



··,. ... : 

1 
1 sio para obs&rvar los nivel&s de acumulación reportados en ~sle 

traba.jo. El potasio alto <25 mM) no tiene ef&cto 1a que muy 

1 probablerut?ntt: la cnnr:errtrac:ion de este iOfl us~da normallllent:e <4.7 

mM> es de por si de~polarizante, como se ha reportado en la 

1 literatura para otras especies <24, 74 y 115>, y de acuerdo al 

i 
esquema µropuesta es necesaria no sblo la despolarización sino la 

regulacibn del poro por el sodio int~rno. En apoyo a lo anterior 

1 es int&resante hacer notar que en el espacio subrretiniano en ' la 

lu~ ocur~~ un aumento en las concentraciones dé:' suúio como 

1 cansecu~ncia de la interrupción de la ~orrienle oscura de sodio. 

con ~l cierre de los poros d~ sodio de los segmentos externos de 

los fotorreceptores. Concomitantemente ocurre una liberación de 

caldo de- los segrnenlos t?xternas al e:-spacio subrretiniano. Esta 

a!lur~ci06 iOnica pu~de traer como consecuencia ~n aume~lo en la 

conc¿.ril¡·a.::ión de swilo interno en las células del epitelio píg-

mentaria, y &ecundariamente, en un aumento en la acumulacibn de 

calcio. Es muy sugestivo para el mecanismo prepuesto que la onda 

e cli!l eli:-ct.rorretino9i'C:trna ocurre al tie-ropo que se? dan los cambios 

iOnicos en el espacio subretiniano como ~espu~sta a la lu2 y que 

~sta onda esl~ asociada a una depolarización apical del epitelio 

p!gmer'ltario dependie-11te dt= la inte9t'idad de la retina neüral. En 

aislados ~n condiciones de oscur· i dad, la 

concantr~cibn ue sodio y c~lcio ext~rnos se ven disminuidas <53 y 

1141, y la acumulac10h d~ calcio por el epitelio pigffientario se 

verla, enlonc&s, inh1uida. La~ células del epitelio pigmentario 

f·e9ul.¡1 !an las i::.o,·,.:.~t.Lr·a.i.:iones de- calcio i:-n el espacio subreti-



1 
dos tipos ~elular~s C&l &pile!io pigm&ntario 1 los fotorrecep-

1 tor·¡:.s) se ci:::rnple-roenta~·ian )' 109rat'laf1 la homec1-:;tasis ionica del 

1 
e;sp.:.c:io subrr·t:-Unit1.rit.it ferit.1111e:-no que ;1a se ha delllostrado para el 

potasio cuy&~ concentraciones disminuyen en el espacio subrreti-

1 ni~no afi condiciones de iluwinación. Las células del epitelio 

pigmentario respondén a estos cambios al modular la actividad de 

1 la ATPasa Na-K y el eflujo de potasio. (25~ 53~ 79, 97 y 98). 

1 Ld liberaci6fi de 
45

ca2 + en ausencia de calcio e~tracelular 

1 es Mil/Or qu~ la uos~rv~da ~n medio ~ormal <con 2.5 mM de cloruro 

Lns re5ullaJüs a~t&riures aunados con las observa-

1 cinn~a q~E ~~~st~n ae un transporte nato de calcio de la coroides 

a la f<'.>' ir:e: f:l:"Jv1do ¡m1 9radiE-nt.es c-lectroqulroicos (74> parecen 

1 i n•:1 i e.a:' que l~ elevada acumulacibn de 45ca2 + observada en 

epit~liu µi9menlario se debe a un mecanismo de transporte mediadn 1 
po1 dif~sión y modulado por sodio que puede e~plicarse por la 

1 hip6t~si~ descrita aunque no se puede descartar la particioaci6n 

. . t. . d' N + C 2 + 1 . U& un in ercamb1a or a - a en e mismo. 

1 
1 a~e~c.a del pdpel que pudiera deseropehar el calcio en el epitelio 

pi·3mentaf'io. Se sabe que el calcio es un e!emento esencial para 

ur1i..:.. c.c.ndoctancia 111embr·ainal f:.'ficier~te y para el correcto fur1ciona-

la ~omposición iónica del espacio subretin1ano (16, 24, 27' 44 s 

74, 75~ 76~ 1
;/, 114 ~' 115l y sirve: de barrt:ra hernatorretiriiaria al 

~asG de iones y sustan~ias un solución <66>. En otras palabr·as, 
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una primera funcibn que p~rece cumplir el epitelio pigmentario 

con respecto al calcio -al tomar en cuenta la localizacibn estra­

tAgica de esl~ epitelio en el ojo y su elevada capacidad de 

acumulacibn- es el de servir de 'almacén' y de regulador homeos-

tltico del mi~mo. Es interesante hacer notar, en este sentido. 

qu~ tambitn en el oido interno son las células pigmentadas de la 

§lr:lJ! vasculfil.:.i.§., 

dades de calcio, 

de la endolinfa, 

las anicas células que acumulan grandes cant\­

las responsables de la secrecibn y homeosta~i• 

el medio que rodea a las celulas receoto~as d~l 

o ido. El paralelismo puede resultar a6n mas interesante si se 

agrega que se conocen, como en la retina (29. 59. 60. ót. 6~- 63~ 

64, 85, 90, 91 y 115), problemas asociados a casos de hipopi9men­

tacion en dicha estirpe celular. <29> 

El epitelio pi9mentario también se relaciona estrechamente 

con los fotorreceptores en otros procesos: fagocita los extremos 

apicales de los mismos <7, a, 9, 21, 31, 39, 41, 43, 65, 71, 72. 

80, 87, 94, 95, 102, 103, 104, 109 y 115). Su actividad fagoc!­

tica, de acuerdo a las estimaciones de Young y Bok (citado en 

115>, es considerable. Se sabe que el calcio es necesario para 

este proceso en otras estirpes celulares y es probable que inter­

v&nga en varios aspectos del mismo como la extensiOn de prolonga­

ciones, el englobamiento, etc. Recientemente se ha encontrado en 

c~lulas de Kuppfer <10> evidencias que indican que uno d~ ln~ 

primeros eventos en el proceso fagocltico de este tipo celular es 

un influjo de calcio. Este tipo de fenbmenos tambi~n pueden 

estar presentes en las c~lulas del epitelio pigmentario Y serví~ 

en la re9ulacion de estos procesos. 
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En animales hipopigmentados o albinos e~isten altera­

ciones que no se pueden relacionar directamente con el efecto 

fotoprotector de la melanina <61, 62, 63, 64 y 85>, como esti­

mules umbral Ma~ altos en la respuesta el~ctrica de las células 

retinales a la iluminacibn con fondo oscuro en hipopigmentados 

que en pigmentados y capacidad fagocitica alterada en algunos 

albinos 129 y 90>, efectos que est~n relacionados al epitelio 

pigmentario. Se ha sugerido que estas alteraciones sean conse­

cu&ncia de un desequilibrio en la homeostasis del calcio, ya que 

estos animales acumulan menores cantidades de calcio que los 

animales pigmentados (29>. En el presente estudio se encontraron 

diferencias en el nivel de acumulacibn de 45ca2
+ en variedades 

melAnicas de pollos, lo que podrla dar pie a pensar que la ho­

meostasis del calcio es distinta en ellas. 

4. Desarrollo.- Los valores obtenidos en la acumulacion de 45ca 

durante el desarrollo no son significativamente distintos entre 

si, por lo que es ~osible afirmar que el sistema de transporte de 

calcio estA presente en embriones de seis dlas de i.;cubacion, 

tiempo en el que una gran parte de lat ·~lulas del epitelio 

pigmentario estAn ya diferenciadas. El epitelio piqmentario es 

el prim~r tejido pigmentario que &mpieza a sintetizar piqmento ~ 

a dlferenLia~se (115>, y de acuerdo a Dr~9er (29) la acumulación 

de calcio ~mpieza a ser significativa desde que se observa slnte­

sis de melanina. 

Se probó el efecto de la iluminación y del potasio alto en 

la acumulacibn de 
45ca2

+ en células del epitelio pigmentario 

44 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

durante el desarrollo. Dicha acumulacibn no se modific6, excepto 

en el dla de la &clos10n cuando la acumulación en presencia de 

luz aum~nlb en un 100%. Es dificil explicar este resultado va 

que solo se presenta en esta edad, pero la eclosión es un proceso 

que conlleva a cambios generalizados en la fisiologla del animal. 

reajustes que pudie~an explicar esta diferencia. 

5. Rela~i..011. con. U .Qi9mentacion.-. Se puede afirmar que las 

distintas variedades de pollos acumulan calcio mediante el mismo 

sistema ya que en todos la iluroinaci6n y el alto potasio a dife-

rentes edades no tuvieron ningbn efecto sobre la acumulacion de 

4SC 2+ a • La acumulación de 45ca2 + declinó también en las tres 

variedades en funcion de la edad, aunque menos evidente en las 

pollos negros. Esta declinacion puede deberse a que aumenta, con 

el crecimiento, el tamaha del ojo y el tamaWo de las c~lulas del 

epitelio pigmentario y como consecuencia la cantidad total de 

protelna, pero no los mecanismos de acumulaci6n, ni la cantidad 

de melanina y tam~oco la capacidad ·d~ acuMulacibn de calcio. Sin 

embargo, existen diferencias en cuanto a los niveles de acumula-

ciOn: estadisticamente los pollos negros acumulan mayores canti-

dades de calcio que los blancas y rojos. Se ha propuesto que la 

melanina sirve de almacen de calcio en las celulas pigmentadas, 

ya que es capaz de quelarlo de manera dependiente del pH en 

grandes cantidades. Drttger <29) ha observcdo resultados simi-

lares a los del presente trabajo en la acumulacibn de calcio 

entre variedades melanbticas y amelánOticas de ratones, asl como 

entre el tapetum l!J.f..idum y epitelio pigmentario del gato. Panessa 

y Zaduniasky (82) r-eportan lo mismo en el tapetum lucidum v 
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epitelio pi9mentario del gato y en conejos albino y pigmentado. 

En ambos t~abajos los tejidos con mayor cantidad de piqmento 

acu~ularon mas calcio. Dr!ger (29) obtuvo una curva de acumula-

cibn 45 2+ . de Ca /cantidad de melanina con melanina sintetica y 

estimb que un gramo de melanina sintAtica era capaz de acumular 

entre 10 y 100 rogr. de calcio en presencia de 1mM de calcio en el 

m&dio¡ al repetir el experimento con melanina natural obtuvo una 

relacibn ooAs alta aón, lo que concuerda con nuestros datos. 

<tabla 2> El pH •cido inhibe la acumulaci6n de calcio por la 

melanina y se ha sugerido que las cambios en ~l pH interna de los 

malanosomas modulan las concentraciones de calcio <29). 

Los pollos negros y rojos presentan una cantidad de mela-

nina significativamente mayor que las blancos a diez dlas postna-

tales. Al parecer, la cantidad de melanina varla poco con la 

edad. En general, s~ observa una relacibn directa entre pigmen-

. 45 2+ tacibn y acumulación de Ca en el presente trabajo. La melani-

na puede interferir en la determinacibn de proteina, lo Que 

podrla dar por resultado que algunas de las muestras usadas en 

este trabajo est~n subestimadas. Esto podrla explicar porque las 

diferencias de melanina de los pollos rojas con los negros no 

fueron significativas. También es posible que el arreglo o 

•empacamiento• de la melariir1a altere su capacidad de acumulacibn 

de calcio y que este hecho explique las diferencias observadas 

entre la melanina sintetica y la natural reportada por Drtt9er 

(29) como las difef'encias observadas de acumulacitin de 45ca2 + 

entre pollos rojos y blancos. Esto bltimo podrla deberse a un 

arreglo molecular distinto de la melanina , o a distinto nbmero 
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de mel anosor{las. Sin erobar-90, no es mucho lo que se puede avanzar 

en este aspécto, dada la poca informacion que se tiene sobre la 

bioqulmica y metabolismo de la melanina <115). Es de inter•s 

notar, finalmente, que en experimentos con ratones y ratas con 

dif~rente grado de pigmentaci6n, y a6n entre variedades albinas 

de estos mismas animales, se ha probada la existencia de factores 

•3euéoti cas dí sti ntos que gabi ernan las d íferentes respuestas de la 

retina de estos animales al da?fo fotico <61, 62, 63 y 64>; al­

gunos de estos factores pueden estar implicados en la produccibn 

de melanina, y alterar su capacidad de acumulacion de calcio. 
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