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I. INTRODUCCION

A través del tiempo el hombre ha hido descubriendo poco a poco los
misterios de la naturaleza, logrando el conocimiento de las estructuras
y funciones de nuestros Srganos; E1 ojo ha sido uno de ellos debido a
su importancia, complejidad y funcionamiento. Desde Cajal hasta nuestros
dias los conocimientos sobre este Srgano ha hido en aumento.

En el siglo pasado se comensd su estudio y uno de los primeros in-
vestigadores que analizd su estructura microscépica y en forma especial
la retina, fué Don Santiago Ramdn y Cajal, Cuyos hallazgos publico en su
libro intitulado " THE VERTEBRATE RETINA", en donde hace un an§lisis his-
tol8gico descriptivo, completo y profundo de las diferentes capas de la
retina.

Otros autores como Krause y Schifferdicker, contemporSneos a Cajal,
estudiaron la retina haciendo &nfasis en los diferentes tipos de células
horizontales de los vertebrados y encontraron que tienen dos tamafios; unas
son pequefias aplanadas de forma estrellada que se encuentran por debajo
de la capa plexiforme externa, y las c&lulas horizontales grandes que tie~
nen prolongaciones cortas y digitiformes ascendentes de espansién nervio-
sa robusta y horizontal. .

Tartuferi y Dogiel (1889), demostraron que las c&lulas bipolares po-
seen dos expansiones somdticas una ascendente y una descendente, la des-
cendente es corta y acaba en distintas alturas de la capa plexiforme in-
terna, mediante un penacho aplanado; estas neuronas también fueron estu-
diadas por Witkousky en 1971, quien demuestra que hay dos subtipos, uno
que hace sinapsis con los bastones y otro que se conecta con los conos.

El termino de cé&lulas amacrinas fu& introducido por Don Santiago Ra=-
mdn y Cajal. Polyak en 1941-1957, describib que estas c€lulas amacrinas
se caracterizan por tener numerosas prolongaciones que se extienden sobre
amplias Sreas de la capa plexiforme interna y que las c&lulas gangliona-
res reciben el impulso nervioso directamente a través de numerosas c&lu-
las bipolares.
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Horace y William en 1960, en la retina de conejo estimulaban las ce-
lulas ganglionares iluminando mediante dos ranuras, que simulaban el movi-
miento, median luego las respuestas registrando la actividad eléctrica cer—
ca del cuerpo de la c€lula ganglionar y descubrieron que el movimiento a-
parentemente en sentido nulo instaba, no sBlo una carencia de sensibilidad
8ino que denunciaba una amortiguacidn activa, o prohibicidn de una respues-
ta excitadora.Las células ganglionares reciben y transmiten en forma selec—
tiva la direccidn del impulso nervioso.

Dowling y Boycot en 1965, demostraron que las prolongaciones dendriti-
cas de las c€lulas amacrinas axbnicas continen grandes grupos de vesicu-

. las sinépticas;

A principios de los afos 70s. cientfficos de varios laboratorios in-
tentaron registrar el potencial cuantitativo de respuesta de los bastones
Pero los esfuerzos iniciales fracasaron, Porque los bastones reunen sefiales,
pues se trata de un tipo de unibn especializada, las uniones en hendiduras
que ponen en conexidn los bastones vecinos y permiten que las corrientes
eléctricas fluyan libremente por sus interiores. La Hiperpolarizacidn debi-
da a un sblo fotdn se distribuye asf entre diez o m8s bastones, haciéndose
demasiado pequefio el potencial para detectarlo. Baylor y Trevor en lugar de
medir el voltaje midieron la fotocorriente, que es independiente del poten-
cial de membrana y por lo tanto, no le afectan las uniones entre bastones,
encontando que la fotocorriente de un bastdn era de 2-3 picoampére (billone-
simas de ampere), ‘sin embargo, en los conos el fotdn que absorbe una foto-
corriente de unos 10 femtoampere { 10X10_lsampere), lo que resulta unas
100 veces menor que la respuesta de un bastdn. las diferencias de magnitud
caracteristica de las respuestas ayudan a comprender porque en el hombre la

visidn diucna, medida por los conos, es menos sensible que la visidn noctur-
na, medida por los bastones.

Dubin en 1970, realizo estudios de microscopia electronica en humanos;
monos, gatos,conejos, perros y ratas, y encontr® que la capa plexiforme in-
terna tiene el mismo patrdn sindptico, puesto que las células bipolares w.en
cBlulas bivalentes y las sinapsis entre las amacrinas y ganglionares forman
una banda y hay un contacto sindptico convencional entre amacrinas y bipola-
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res. Estos autores estudiaron varios vertebrados y encontraron relativas
diferencias cuantitativas entre las diferentes especies.

Leo Sosula en 1970, demostrd en estudios tambign con microscopia elec—
trénica en ratas, gue las c&lulas amacrinas forman sinapsis convencionales
ontobipolares, sinapsis ontodendriticas y somiticas, la incidencia entre
sinapsis amacrinas y bipolares es de 8:1 (figura 1).

En la actualidad ademSs de su estudio histolSgico se tiene estudiada
la retina desde varios puntus de vista, fisiolSgico, anatdmico patSlogico
etc. lograndose asi un conocimiento mSs amplio sobre esta estructura. A
nosotros nos ha interesado en forma especial su desarrollo embriolfgico
y en las primeras semanas del nacimiento en la rata.
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II. OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es estudiar microscSpicamente el desarro-
llo embriol&gico y evolucién que sufre la retina a partir de los 18 dfas
de gestacibn hasta el estado adulto, para analizar la evolucién morfols-
gica y maduracibn de las neuronas que la forman; mediante la utilizacifn
de las técnicas de impregnacibn argentoaliricas de la escuela Hispano~Mexi-
cana y las de anilinas con Hematoxilina-Eosina y la Tricrbmica de Masson.

Por otra parte con este trabajo se desea contribufr al estudio His-
toembriolbgico de la retina en la rata.
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III. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA RETINA.

La retina forma parte de la vesfcula Sptica que es una prolongacibn
del cerebro anterior. Las neuronas que la forman pi‘ovienen del tejido en-
cefilico’del que han guigrado durante el desarrollo embrionario; es 159i-
ca la presencia de neuronas de asociacifn en la retina, formada por un ca
pa de célulus que reviste la parte posterior del ojo, que es la que de-
tecta y transmite al cerebro informaci®fn del entrono visual, no es mis
gruesa que‘el filo de una hoja de afeitar y consta de un pequefio nimero de
células agrupadas en escasas capas. (29).

Las células fotorreceptoras se hallan en la capa mds externa de la
retina, €sta es la primera capa excitada por la luz despu&s que ha atra-
vezado el cuerpo vitréo.

Los fotorreceptores tienen forma parecida a conos y bastones, los ax&-
nes de estas c&lulas se dirigen hacia adelante y establecen sinapsis con
dendritas de las cBlulas bipolares. estas Gltimas si tienen varias dendrfi-
tas y un ax6n. Los axones de las células bipolares se dirigen hacia aden-
tro y establecen slnapeis con'las células ganglionares, los axones de estas
c8lulas siguen hacia adentro hasta el borde de la retina.donde canbian de
direccibn en §ngulo recto hacia la salida del nervio Sptico, por la parte
mSs interna de la retina paralelamente a su superficie.

La luz exterior que penetra atravieza el cuerpo vitrec, las dos capas
internas de las células nerviosas de la retina asf como los propios cuer-
pos célulares de los fotorreceptores; cuando la luz alcanza los fotorrecep-
tores (conos y bastones), se originan los impulsos nerviosos, estos siguen
en direccibn inversa hacia adentro, a través de las células bipolares y gan-
glionares hacia la parte més interné y desde allf siguiendo por los axb-
nes de las c6lulas ganglionares hasta la salida del nervio &ptice (6,11,
15), (figura 1).



o

bbb

Axdn

Nervio detico

células
Ganglionares

Dendrite
Sinapeis

Células
amacrinas

Células
bipolares

Cétvlas
horizontales

Foto
receptores

1

Figura 1. Los estimulos visuales son recibidos por las celulas

ganglionares. Los fotorreceptores transforman la ener-
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viezan las células horizontales, bipolares y amacrinas.
Los axones de estas c&lulas forman el nervio &ptico

que unen el ojo con el cerebro (Viola 1987).
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IV. DESARROLLO EMBRIOLOGICO DE LA RETINA.

En las primeras fases del desarrollo embrionario de la retina se
forma como una excrecencia del cerebro anterior. Este es hueco y su
pared anterior se hace prominente para constitufr la vesfcula Sptica
primaria; la prominencia se estrecha luego al nivel de su origen en
el cerebro anterior y la porcién constrifiida recibe el nombre de pedf-
culo Bptico, mientras que el cerebro anterior va progresando hacia a-
delante para constitufr la vesfcula Sptica: el ectodermo situado in-
nediatamente por delante se vuelve m&s grueso para formar el cristalino
(figura 2).

Vesltuls
éptice
primaris

Pedicute
Sptico

Ectedorme
dat

cristaline

Capa enterne
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Primacio
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Palpebdrel

‘Cdmare

Epitetio carnsel anterior

Pigura 2. Representacifn esquemitica de cuatro etapas impor-
tantes del desarrollo del ojo (Ham. 1975).
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La pared anterior de la vesicula 6ptica se invagina de manera que
adquiere forma de copa con dos capas; al mismo tiempo el ectodermo en-
grosado que se halla por delante de la vesicula Optica, hace prominen-
cia hacia adentro para constituir la vesicula cristalina, la cual pos-
teriormente se separa del ectodermo que did origen. Al principio es hue-
ca pero las cé&lulas de su pared posterior se alargan de modo que resulta
mis gruesa que la anterior, mis tarde su cavidad desaparece y las paredes
anterior y posterior se unen:len este momento en la vesfcula 6ptica que
se ha transformado en una estrucutura con forma de copa mds profunda;
(figura 2) su pared anterior se comprime hacia atr8s y acaba por constuir
la capa interna de dicha copa que se desarrolla para formar la capa nervio-
sa de la retina y la capa externa de la vesicula pasa a constituir su ca-
pa pigmentaria. (9). (figura 2).

La diferenciacibn de las capas de la retina se inicia en el polo pos-
terior cerca del pediculo Sptico. Las c&lulas diferenciadas como neurdgli~
‘cas descritas por Muller sirven de armazén y suelen encontrarse ya desde
las fases joévenes entre las neuronas (6). El proceso de diferenciacién
de las c@lulas ganglionares comienza a nivel de la capa neurobldstica in-
terna cuyos elementos mis profyndos-aumentan de tamafio y adquieren carac-
teristicas definitivas de fheuronas, algunas de estas envian ya sus prolon-
gaciones axdnicas en direccién al pedfculo Sptico; tales fibras se acumulan
en la vecindad de la superficie externa de la retina neural formando la -
capa de fibras nerviosas. Muchos de estos axbnes avanzan por el pediculo
Bptico y se decusan a nivel de la regidn basal y rostral del diencéfalo
donde forman el esbozo del quiazma Sptico. la invacidn del pedicule &pti-
co por las fibras axénicas de procedencia ganglionar motiva la transmisibn
de la luz por el nervio Sptico. A nivel del estrato necuobldstico interno
excisten c&lulas que no se diferencian en sentido ganglionar transformn=-
dose posteriormente en células amacrinas, que elaboran el GABA (Acido ga-
ma-aminobutirico), importante neurotransmisor. (6,9,11).

Las células del estrato neurcblistico externo se desplazan en direc-

cidn hacia los elementos no ganglionares del estrato neurobléstico inter-



~G=
no, con los que se mezclan. Dichas cBlulas se diferencian en elementos de
forma bipolar y en células horizontales. Debido a ello la zona de chiewitz
desaparece, constituyendo la capa nuclear interna en la retina adulta, en
cuya formacibn intervienen, por lo tanto, ambas capas neurobldsticas.

Las restantes células de la capa neuroblSstica externa que mide 50
milimicras se diferencian ms tardfamente y forma células de los conos y
bastones. En una Srea muy limitada de la retina situvada en su mitad tem-
poral, cerca de la papila, haw retrazo en su diferenciacifn respecto al res~
to de la retina neural. Se trata de la macGla lGtea a cuyo nivel los basto-
nes se diferencian, estando las restantes capas con escasas neuronas., Una
vez cerrada la fisura embrionaria, los bordes de la cGpula éptica prolife-
ran activamente, creciendo y avanzando en la parte de la cara superficial
del cristaline (50 milimicras) la hoja interna crece a dicho nivel mis ri-
pidamente que la externa lo que trae como consecuencia que la capa pigmen—
taria no se forme en la parte del borde cupular y durante bastante tiempo
la primitiva vesfcula Sptica se conserve a dicho nivel.

La citada.drea de extensifn retiniana recibe el nombre de pars ceca
retinae, ya que en ella no se diferencia ninglin tipo de células nerviosas
y forma una linea circular preecuatorial e irregular, mis proxima al bor-
de pupilar que al fondo Ge la pupila, se separa la retina Sptich de la poL
cibn ciega, dicha linea recibe el nombre de ora serrata (6,9,11,28).

Mientras que la superficie interna de la retina es ciega y es aciento
de un activo crecimiento que conduce a la formacibn del cuerpo ciliar y del
iris, {(figura 3}. En efecto en un Srea imtermedia entre la ora serrata y el
borde pupilar, el mesodermo determina la invaginacifn de ambas hojas reti~
nianas formindose de 70 & 75 pliegues meridionales o procesos ciliares, en
cuyo espesor se diferenciar@n fibras musculares lisas que en su conjunto
constituirdn el mbsculo liso ciliar { figura 3). Los procesos ciliares no
llegan a alcanzar distalmente el borde de la clGpula, esta reqidn inmedia-
tamente vecina al Srea pupilar permanece mis o menos lisa y se asocia al
mesodermo vecino formande el ivis. Derivindose de la cara externa de esé:e
Gltimo se forman los m@sculos constrictor y dilatador del iris, los cuales
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son por consiguiente. de origen ectodérmico (6,11,28). (figura 3).
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V. CARACTERISTICAS DE LAS DIEZ CAPAS DE LA RETINA.

Capa lo capawéel epitelio pigmentario, est8 formada por un estrato

de células cuboides que tienen cristales de pigmento en su interior.

La extremidad externa de estas cflulas es maciza encierra un niicleo y
forma un pavimento pentagonal bastante reqular, mientras que la retina
parece descompuesta en numercsas prolongaciones filiformes granulosas a
veces portadoras de granos meldnicos los que distribuidos entre conos y
bastones forman a los extremos de &stos una atmGsfera pigmentaria absor-i.
bente de la luz.

El epitelio pigmentario cuboideo consta de una sola capa de c&lulas
con el niicleo central o basal, generalmente sin nucleolos su &pice est§
en estrecho contacto con los fotorreceptores y en su base presenta una
compleja l&mela, la membrana de Brunch, la que es derivada de la membrana
basal del epitelio y de los capilares corcideos (14,21,32,). La membrana
plasmética de las células epiteliales presentan grandes plegamientos en
el extremo basal; en esta regifn y en la parte &pical de la c&lula se ob-
‘servan vesiculas pinociticas, lo que sugiere transporte de materiales de
uno a otro lado de la célula. Estudios hechos con n;ictoscopio ellectrénico‘
han revelado que las paredes de los capilares coroideos poseen numerosas
fenestraciones lo que sugiere que existe un transporte de materiales desde
la red capilar coroidea a través del epitelio pigmentario hacia los foto-
rreceptores. Por otra parte hay evidencia de que en el extremo basal de las
célula pigmentaria existe un material que probablemente es transportado
hacia los capilares de la coroides {14,30,32).

En el extremo apical de la célula epitelial la membrana plasmitica
desarrolla largas extensiones que se interdigitan con los seymentos exter-—
nos de los fotorreceptores (14,30), que estan en gran parte ocupados por
polisacaridos.

Las c&lulas epiteliales contienen paquetes de vesiculas membranosas
aplanadas de funcidn desconocida, llamadas cuerpos mieloideos ricos en li-

poproteinas que son caracteristicas del retfculo endopl&smico. (6,14,30).
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Las células epiteliales contienen ademds inclusiones que parecen ser
fragmentos de los segmentos externos de los fotorreceptores, englobados
probablemente por la parte apical; sin embargb el proceso no ha sido to-
talmente analizado. Tambi&n se¢ presentan inclusiones parecidas a lisoso-
mas o Sreas de degradacibn y digestidn citoplasmitica de estos fragmen-
tos (6,14,32). Los productos finales de digestisn son removidos hacia los
capilares de la coroides (14}, tal proceso es fundamental en la regula-
cidn del crecimiento y renovacidn de los segmentos externos de los foto-
rreceptores (14,32).

Las células epiteliales contienen en forma de granulos concentrados
un pigmento mel&nico de color negro, llamado fucsina, que esta principal-
mente en las porciones mds internas de las c€lulas y en las prolongacio-
nes citoplasmiticas que se entrelazan con los segmentos externos de conos
y bastones. El epitelio pigmentario absorbe los rayos luminosos que no ac
tivan los fotcpigmentos, si el exceso de luz no fuera absorbida, podria re-
flejarse y activar f:'xgmentos fotorreceptores de otros conos y bastones, en~-
torpeciendo la eficaz resolucidn. Ademds, estas c€lulas pigmentarias pro-
porcionan apoyo metabdlico y funcional por medio del transporte activo de
iones para conos y bastones por ejemplo, el epitelio pigmentario puede ser
esencial para la sobrevivencia de los fotorreceptores; esto de demuestra
por el hecho de que cuando falta 6 estd severasmente dafiado el epitelio,
los conos y los bastones adyacentes de degeneran (3,23).

Capa 2 o capa de conos y bastones, llamada membrana de Jacob, estd si-~
tuada por fuera de la limitante externa y de las expansiones profundas de

las c&lulas pigmentarias, forma una hilera de elementos alargados rectili-
neos y dispuestos como una empalizada. Estos corplsculos se distinguen por
su forma en dos variedades: Los conos y los bastones.

Los bastones son filawentos cilindricos, de contorno rectilineo y de
una longitud de 60 micras por 2~21/2 micras de anchura: estan mezclados a
los conos e implantados perpendicularmente sobre la limitante externa: cons
tan de dos segmentos que se distinguen por sus diversas propiedades, el ex-
terno y el interno y aunque son continuos substancialmente. El segmento ex-

terno es hialino birrefringente y coloreable en negro por el &cido &smico,
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tiene ciertos canales delgados longitudinales que le prestan a lo largo
aspecto estriado, este segmento contiene la mayor parte del aparato mole-
cular de deteccién de la luz y del inicio del impulso nervioso (figura 4);
el interno es mis grueso, algo abultado en su regibn, central tiene aspec-
to granuloso, es colorable con carmin e incolorable con Scido Ssmico, es-

- ta especializado en generar energfa y renobar las mol&culas necesarias
para el segmento externo; adem§s en este Gltimo se encuentra una terminal
sinptica que proporciona la base de la comunicacifn con otras células.
Log discos apilados contienen mayor parte de las moléculas protelnicas que
absorben la luz e inician la respuesta de excitacibn (29). .

Los conos son m3s cortos que los bastones y menos numeroscs que estos
excepto en la foseta central donde se encuentran de un modo exclusivo, son
cilindros gruesos con una forma que puede compararse a la de una botella,
tambi&n poseen dos segmentos de propiedades andlogas a las de los basto-
nes, solo que el interno corresponde a la parte mis gruesa que encierra un
corpﬁsculd elipsoideo mucho ms robusto (19). (figura 4).

Los fotorreceptores reciben la luz y la absorben a través de una masa
de pigmentos densamente agrupados, este proceso altera las moléculas y'se
desencadena una compleja secuencia de eventos intracelulares que transfor-
man la sefial luminosa, la desplazan desde el extremo de la c&lila hasta el
otro lado y de aquf pasa a las neuronas bipolares u horizontales.

Los conos y los bastones son cglulas alargadas polarizadas y segmen-
tadas en subregiones con diferente papel funcional. Los bastones son m&s
alargados en la parte central de la retina.

Cada fotorreceptor esta formado por cuatro estructuras, una estruc~
tura conectora, un segmento externo, un segmento interno, una fibra con

cuerpo celular y su base sinaptica.” (3,13,23,32 ).(Figura 4).
El segmento interno de un bastSn es una estructura cilfndrica alarga-

da en tanto que el de un con es relativamente corto, conico afilado; ca-
da segmento externo constituye una pila formada por cientos de discos mem=
branosos (sacos), orientados en 8ngulo recto en relacién al eje longitudi~
nal de la c€lula, todos los discos en un cono mantienen su continufdad.con
la membrana celular, perc sb8lo algunas porciones del baston lo hacen, los
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sacos estan constituidos de capas transversas alérnantes de lipidos y
protefnas. Los lipidos (fosfolfpidos) forman peliculas arregladas lon-
gitudinalmente, mientras que las proteinas estan orientadas transversal-
mente son de tipo estructurales e incluyen a la opsina, la cual presenta
la proteina del pigmento visual, esta opsina es una proteina capaz de
desempefiar funciones enzimiticas. La opsina est8 constitufda por 348 a-
minoicidos se encuentra embebida en la membrana del disco, su espectro
de radiaciones absorve con una longitud de onda de 380 nan&metros.
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Figura 4. Representacidn esquemdtica de los componentes ultraestruc-

turales de los conos y los bastones.
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La absorcidn de un fotdn por —parte del 1ll-cis reti;lal desencadena la ac-
tividad enzimitica de la 6psina y pone en movimiento la cascada bioqui-
mica.

Cuando un fotdn incide en la retina, la rodopsina que lo recibe in-
forma el hecho con gran eficacia, mientras que los restantes millones de
moléculas de rodopsina de la cé€lula permanecen en silencio.

El estrecho tallo que conecta los segmentos externo e interno del
fotorreceptor es un puente citoplasmitico que encierra un cilio que se
extiende desde un cuerpo basal complejo situado en el vértice del segmen-
to externo, hasta el segmento interno, de hecho cada segmento externc de-
be considerarse como una porcifn modificada {punta o flecha) de un cilio
especializado {3,13,23,32)(figura 4).

El_segmento interno se divide en una porci6n externa llamada zona
elipsoide y una interna que recibe el nombre de zona miofde, la porcidn
externa est3 llena de mitocondrias en tanto que la interna contiene el
complejo de Golgi y un extenso reticulo endoplésmico de este Gltimo segmen-
to, que constituye el centrometabSlico de la c€lula y son los que sinte-
tfzan las nuevas protefnas conducidas a través de la estructura conecto-
ra hasta la base del segmento externo donde se forman los discos de do-
ble membrana de dicho segmento. Los nuevos discos de los conos se forman
contfnuamente a nivel de la porcifn conectora mediante plegamientos suce-
sivos de la menbrana celular y las mol&culas del pigmento visual se incor-
poran orientadas regularmente y alineadas con toda precisifn en la cavi-
dad de los pliegues membranosos. Los discos se desplazan hacia la capa co-
roidea a medida que se afladen nuevos discos, asf estas estructuras pier-
den su continufidad y su adhesitn a la membrana c8lular convirtiendoce en
en sacos membranosos cerrados. Generalmente estos discos alcanzan la ex-
tremidad del segmento donde son expulsados e incorporados por las cé&lulas
pigmentarias { figura 4.).

En el caso de los conos las proteinas recien sintetizadas en el seg-
mento externo y se incorporan en todos los discos del cono.

En la oscuridad y durante el suefio los conos y los bastones presen-
tan una elevada concentracién de monofosfato ciclico de guanosina, gue

unen a los poros de la membrana superficial y los abre permitiendo la en-
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trada de iones sodio, a la luz cae la concentracidn de monofosfato cicli-
co de guanosina, la que abandona las zonas de unibn y los poros se cierran.
En consecuencia la permeabilidad de la membrana a los &tomos de sodio dis-
minuye con la luz y la membrana se hiperpolariza (3,13,23,32).

Cuando la rodopsina absorbe un fotdn de luz cambia la configuracién de
la proteina que forma parte de las moléculas que se activan enzimdticamen-
te como demostraron posteriormente Lubert, Strayer y sus discipulos de Stan-
fort en 1980. La rodopsina activa cataliticamente muchas moléculas de la pro-
tefna que llamaron transducina, €sta activa a una enzima que parte del mo-
nofosfdto ciclico de guanosina, estd bloquea la entrada de un milldn de
iones sodio. (23).

El monofosfito ciclico de guanosina controla el transporte de iones
a través de la membrana superficial del segmento externo de un bastdn, y
la unidn de tres o m3s moléculas de monofosfdto ciclico de gquanosina de-~
sencadena la apertura de un poro, © sea que los poros se comportan como in-
terruptores moléculares de gran eficacia { 23).

Los conos y los bastones responden a cierta cantidad de energia. radian
te y de determinada longitud”de onda.Los rayos luminosos que no reaccionan
con los fotopigmentos son absobidos por el pigmento del epitelio de la re-
tina y transformados por macrbfagos pasan a la capa coroidea. Las activi-
dades funcionales de los fotorreceptores se dividen en transduccidn y gé-
nesis del potencial generador. La transduccibn consiste en reacciones fo-
toquimicas que tiene lugar en los discos membrancsos de los segmentos ex-
ternos de conos y bastones. En la visi6n la Gnica accidn de la luz es ha-
cer al retinaldehido cromatdforo de ll-cis a trans, después de que &s-
ta etapa se ha llevado a cabo los siguientes pasos quimicos pueden tener
lugar en la oscuridad total, un cuanto de luz proporciona la energia sufi-
ciente para iniciar la reaccién en una mol&cula de pigmento visual.(3,13,
23,32).

Los bastones son sensores para la luz y la percepcidn subjetiva de ne-
gro, gris y blanco, responden a todas las radiaciones del espectro visual
y afin las de la banda ultravioleta, a diferencia de los conos, los basto-

nes no reaccionan selectivamente a diferentes longitudes de onda, el hom-
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desconoce las experiencias con los rayos ultravioleta debido a que estas
longitudes de onda son absorbidos por el cristalino, la luz ultravioleta
puede activar los fotopigmentos de los bastones en un paciente a quien se
le ha extirpado el lente por la presencia de cataratas.

La visién del color depende de la actividad receptora de tres tipos
de conos y del procesamiento dentro del sistema nervioso central. En cier
to sentido los pasos quimicos desencadenados por las ondas luminosas en
los fotopigmentos son responsables de la génesis del potencial receptor
(generador) en los bastones y conos. Los potenciales resultantes inducen
cambios en las membranas plasmiticas de los cuerpos sinSpticos y de otras
sinapsis asociadas con cuerpos sinSpticos que sean depolarizados; a su vez
liberan nerotransmisores de los fotorreceptores para estimular a la mebra-
na postsindptica de las células bipolares y horizontales. Las cintas si-
napticas se consideran circuitos de retroalimentacidn. Los bastones, las
células bipolares y amacrinas responden a la estimulacién con potenciales
bajos graduados. Estas c&lulas muestran diversos grados de depolarizacidn
e hiperpolarizaci®n ; carecen de potenciales de accifin del tipo todo o nada
(3,16,23). .

Un fotén que absorba un cono produce una fotocorriente de 100 veces me-
nor que la respuesta cufntica de un bastdn, la diferencia de magnitud ca-
racteristica de las respuestas ayuda a comprender por qué en el hombre la
visidn diurna mediada por los conos es menos sensible que la visibn noc-
turna mediada por los bastones. Por el contrario, la respuesta cudntica de
un cono resulta unas cuatro veces mds rapidas que la de los bastones gue
tardan 300 milisegundos en informar de la absorcibn de un fotdn. Los conos
por su mayor velocidad de respuesta, estan mSs capacitadas para codificar

estimulos visuales, presentan variaciones rdpidas, esto permite que el sis
tema visual detecte cambios de intensidad o movimiento rdpido de objetos
(23).

La sensibilidad aumenta notablemente a niveles bajos de iluminacibn
porque se conmuta.-la visibn por conos a.la de’ los bastones.Por ejemplo la
cequera que sufrimos al entrar en una habitacidn debilmente iluminada es fru-
to de la escasa sensibilidad del sistema de los conos, paulatinamente el

sistema de los bastones incrementa su sensibilidad y conforme asume su pa-
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pel principal los objetos van haci@ndose visibles, incluso en la visidn
estrictamente de bastones, la sensibilidad aumenta conforme disminuye el
nivel de luz de fondo y la sensibilidad disminuye conforme aumenta la in-
tensiddd de las luces de fondo, la pérdida de la sensibilidad se explica
por un simple mecanismo de saturacidn. Con en aumento de la intensidad de
fondo, se van cerrando los canales de sodio de la membrana superficial y
de este modo se va restringiendo el nfimero de canales que puede cerrar el
destello de luz (3,23).

Cada tipo de cono es sensible a la luz en un rango de longitudes de
onda; las sensibilidades de los tres grupos se solapan considerablemente.
Sin embargo, la distribucién de los pigmentos en los conos apropiados pa-
rece muy estricta; las moléculas de pigmento de tipo rojo-verde de un co-
no, y de tipo azul no superan la proporcidn de una por cada 100,000 molé-
culas (23).

La respuesta de un cono no depende de la longitud de onda de un fo-
t8n que absorbe; los estimulos que se absorben del mismo modo desencade-
nan respuestas idénticas, sin embargo el sistema visual es capaz de dedu-
cir el color a partir de la longitud de onda tomando nota de la proporcidn

en que se excitan los tres tipos distintos de conos. La percepcidn dela

color a longitudes de onda larga viene determinada exclusivamente por la
absorcidn relati\;a de los conos rojos y verdes conforme aumenta la longi-
tud de onda hasta los 600 nandmetros, el color que se percibe va pasando
del naranja a un rojo progresivamente m&s oscuro. Por encima de los. 700 na-
németros esa progresién se invierte y el color se torna anaranjado (23}.
La luz estaciocnaria, que activa simultd@neamente los receptores de ac-
tivacidn e inhibicién, provoca m&s excitacidn que la luz gue avanza en
sentido nulo, en que las seflales de inhibicibn salen con ventajas. Cuan-
do la estimulacisn sindptica abre los canales de iones cercanos a la si-
napsis de la cé&lula entran y salen iones, perturbdndose el potencial de
reposo en esa zona. Si el potencial se hace mds positivo, se dice que la
célula se depolariza; se hiperpolariza cuando gana cargas negativas. Ese
potencial reci&n generado viaja hasta el cuerpo celular, disminuyendo con-
forme se propaga, si la depolarizacin que alcanza el cuerpo celular es
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suficientemente pronunviada, inducir& un potencial de accidn, por lo tan-
to la estimulacién despolarizante 1o es de excitacidn, y el cambio del po-
tencial se denomina potencial potsindptico de excitacién. La estimulacign
de inhibicidn, que en la mayoria de los casos es hiperpolarizante, gene-
ra un potencial postsinéptico de inhibicidn.

Unas sinapsis transmiten sefiales de excitacidn y otras de inhibicidn
segln el canal i%nico que regulen, la entrada de iones positivos de so-
dio provoca la depolarizacién de la neurcna, y de ahi que la sinapsis que
controlan los canales de sodio, sean de excitacidn.

Por su parte el potasio, que también porta cargas positivas, la sa-
lida de los iones provoca la hiperpolarizacidn de la c&lula por lo que -
las sinapsis controlan canales de potasio son de inhibicidn. Una neurona
puede experimentar simult&neamente varias seflales de excitacidn e inhibi-
cién (3,13,23,29,32).

Capa 3 o membrana limitante externa. Es una cuticula recta, finisima

formada por la unibn de las chapas que presentan exteriormente las fi-
bras de Muller; 8sta capa esta acribillada de agujeros para el paso de las
prolongaciones profundas de los conos y bastores (19). La membrana limi-
tante externa es una membrana a modo de criba compuesta de las prolonga~
ciones internas de lo que se denominan fibras de Muller, se trata de ele~
mentos nurdglicos de la retina; las c&lulas de las cuales provienen es-
tas fibras se hallan en la misma capa de las células bipolares, segln ve-
remos luego. Las terminaciones dendriticas de los fotorreceptores se ex-—
tienden atravezando los huecos que quedan en la capa plexiforme externa
de aspecto criboso y quedan sostenidos por ellas (9). {(figura 5).

Se encuentra sitvada a nivel del extremo basal del segmento interno
de los fotorreceptores y permite el paso selectivo de sustancias y de co~
rrientes eléctricas.

Capa 4 o capa nuclear externa, estd formada por los receptores, lla-

mados tambifn granos externos, representan la prolongacidn protopldsmati-
ca profunda de conos y bastones, el cuerpo del cono estd cerca de la li-
mitante poseyendo un nGcleo grueso ovoide; por abajo del protoplésma se

continia en fibra recta, la cual al llegar a la zona plexiforme externa
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experimenta una dilatacibn cénica {pie de cono) de cuyo contorno bacilar
emergen fibrillas horizontales libremente terminadas (9,15,16).

El cuerpo del bastdn reside a distintas alturas, encierra un niiclec
ovoide de menor tamafio que el del cono cuya cromatina homogénea estd diu-
puesta en zonas transversales alternadas con cajas acrbmaticas, siendo los
cuerpos de los bastones mis numerosos que los de los conos se ven mis o-
bligadas a constitufr muchas hileras las cuales son tanto m8a abundantes
cuanto m§s finos se muestran los bastoncitos. El protoplisma se estira en
dos fibras, ascendentes y descendentes, La expansifn ascendente, fina y
varicosa se continia con un bastoncito; mientras que la descendente tam-
bién delicada va hasta la zona plexiforme externa, donde acaba mediante
una esferita completamente libre y extensa de ramillas (18) (figura S).

Usualmente tiene uno & mis nucl&olos, el nficleo puede encontrarse a
distintos niveles en la fibra del fotorreceptor y alrededor de &l corren
neurofibrillas que se continlan dentro de la fibra, terminando el cuerpo
sindptico, el nlicleo contiene ademis cantidades considerables de glucdge-
no (31). En general el nficleo de los conos suele ser m3s tenue y mayor
que el de los bastones (30).

Capa 5 o capa plexiforme externa. Es el punto de entrecruzamiento <i:
numerosas expansiones protapl&smicas de las c&lulas de la capa subyatente
(granos internos}; asi como de muchas fibrillas bacilares procedentes do
los pies de los conos, esta zona debe dividirse en dos pisos; superior e
inferior cada uno de ellos es pareja de empalme de un: categorfa superior
particular de c&lulas nerviosas. El piso superior de rcuaidn y contacto de
las esférulas terminales de los bastones y de los penachos ascendentes de
ciertas bipolares (bipolares para bastén). El piso inferior es el punto
de aglomeracidn y contacto de los pies y fibrillas bacilares de los cones
por un lado y las expansiones superiores aplanadas de clertas bipolares
de otro lado (bipolares para cono) (19). La capa plexiforme externa suele
ser muy delgada y contiene las terminales de los fotorreceptores de las
células bipolares y horizontales incluyendo sus conexiones sinipticas (24},

Se han reportado numerosos contactos sin&pticos entre los fotorrecep—
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nocidas regularmente después de los trabajos de Tartuferi y Dogiel, y los
de cajal (19), en mamiferos; estas c&lulas forman dos variedades; Células
pequefias o externas y c&lulas horizontales grandes o internas,las c&lulas
pequefias o externas, son estrelladas y estdn inmediatamente debajo de la

zona plexiforme externa: de su citoplasma periférico, brotan numerosas ex-
pansiones divergentes ramificadas que constituyen las dendritas, su cilin-
dro eje es fino se dirige horizontalmente a la zona referida y a distancia
variable acaba descomponi&ndose en algunas ramitas terminales, en su tra-
yecto emiten numerosas colaterales ramificadas y libres. Las c&lulas Ho-
rizontales grandes estn por lo general en un plano mis interno de su ro-
bustez por sus expansiones protoplasmicas ms espesas horizontales que aca-~
ban cercanamente en forma de ramitas cortas, digitiformes y ascendentes.
La oxpancidn nerviosa es robusta y horizontal fue vista por Tartuferi y
Dogiel quienes las han tefiido recientemente con azul de metileno y suponen
que tras un curso horizontal variable descienden bruscamente a través de
las capas retinianas para continuarse con una fibra del nervio &ptico (5,
6,19,) (figura 5).

Estas células se interconectan con grupos de fotorreceptores a tra-
vEs de sus prolongaciones y se localizan superficialemnte en la capa ex-
terna y segiin la evidencia proporcionada por Boycot y Col. (1969), sus ter-
minales dendriticas se conectan s6lo con los conos mientras que las termina~
les axbnicas lo hacen con los bastbnes (24). Algunos investigadores las
han considerado como células gliales especializadas puesto gue poseen gri-
nulos de glGcogeno y les falta en cambio la sustancia de Nigsl y el apara-
to de Golgi tipicos de las neuronas, aunque la mayorfa de los autores mo-
dernos las consideran como neuronas, tomando como base sus contactos si-
napticos (3), y la elaboracién de actil colina (24).

Células bipolares. Como han demostrado Tartuferi y Dogiel (1973), es-
tas células son fusifcrmes y poseen dos expansiones; ascendente y descen-~ -
dente, la descendiente es siempre Gnica y acaba a distintas alturas de la
zona plexiforme interna por un penacho aplanado; la ascendente es a menu-
do multiple y forma una abundante ramificacidn que se dispone en el piso
inferior de la zona plexiforme externa, tanto el penacho formado por la

expansidn ascendente como el constitufdo por la descendente acaban en ra-



-23~

mitas varicosas y libres. Las c&lulas bipolares no son todas iguales exis-
tiendo entre ellas notables diferencias de forma y magnitud, las princi-
pales variedades son c&lulas de penacho ascendente fino, terminando libre-
mente entre esferitas de los bastones, Como &stas se alojan precisamente
entre las fibrillas de dicho penacho, hasta ellas no llegan las expansio-
nes de otros elementos (1,2,3) {figura 5).

Las c&lulas bipolares de penacho aplanado,ramificado en el piso se-
gundo estin en la capa plexiforme externa, paraja donde se dilatan las fi-
brillas bacilares de los conos; esta coincidencia de posicidn nos ha hecho
calificar dichas c&lulas de bipolares para conos, porque dada la disposi-
cibn de su penacho externo, sblo con estos pueden conectarse.

El penacho inferior de todas, o al menos de la mayor parte de las bi-
polares para bastones, se aplica al cuerpo de las células de la capa gan]
glionar, mientras que el penacho descendente de las bipolares para conos se
termina sobre uno, cualquiera de los pisos de arborizacién que contiene la
zona plexiforme interna. (19).

Las células bipolares son numerosas, intermedias o internunciales de la
retina que reciben el impulso de los conos o los bastones y lo transmiten
a las cé&lulas ganglionares y otras neuronas, como las amacrinas (1,24,30),
son las m8s pequefias de la retina sus axones son los mds cortos'y su &rea
de extencidn la menor (1). El cuerpo celular es oval y puede observarse a
distintos niveles de la capa nuclear interna, el nficlec es elipsoidal, lo-
calizado excéntricamente y usualmente presenta uno o dos nucléolos; cerca
del nficlec sale el axén el cual termina en una expansibén en forma de un bo-
tdn llamado telodendrdn. El polo mds estrecho del cuerpo celular termina
en punta y forma un tronco que se divide para dar muchas ramas dendriticas,
las que se ramifican afin mis formando ramitas que viajan a lo largo de la
capa plexiforme interna (1,11).

Las células bipolares se diferencian en dos subtipos uno conectado
con conos y el otro con bastones, estas c8lulas muestran gran variedad en
cuanto a tamafio extensidn y estratificacidn de las ramificacidnes (24).

Las c€lulas amacrinas. Estan localizadas a lo largo del borde inter-

no de la capa nuclear interna y conectan grupos de células ganglionares (30),

se caracterizan por numerosas prolongaciones que se extienden sobre areas
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amplias dentro de la capa plexiforme interna. El termino amacrinas fue in-
troducido por Rambn y Cajal para denotar c&lulas que aparentemente cé&lulas
que aparentemente no poseen axbn, pero estudios posteriores (24) han de-
mostrado las prolongaciones axSnicas de las c&lulas amacrinas que tie-
nen grandes grupos de vesfculas sinipticas, su cuerpo celular tiene for-
ma de urna y es mayor que el de las c&lulas bipolares (1,24) el nlicleo es
excéntrico y redondeado y el citopl&sma es mis abundante que el de las cé-
lulas bipolares y gliales vecinas (1) {(figura 5). Existen varios subtipos
de c€lulas amacrinas dependiendo de su localizacibn, del tamaflo c&lular,
el grosor, la extensidn, densidad y estratificacidn de sus prolongaciones
en la capa plexiforme interna {4). Existe una semejanza entre los patrones
Ge ramificacibn y de los de las células ganglionares (24).

CElulas de Muller. Estas c€lulas de estirpe neurﬁélico (18) se extien
de en el espesor de toda la retina y tienen la funci6n de sostener y nu-~
tric a las neuronas, especialmente a los fotorreceptores, ademSs separan y
aislan a los cuerpos neuronales y a sus prolongaciones para evitar la in-
tercomunicacién horizontal de las sefiales en las capas nucleares; todas las
extenciones de las células de Muller son muy gruesas. En todas las capas
plexiformes las prolongaciones de estas c&lulas faltan o son muy delgadas
para mernitir la transmisidn de sefiales. En la capa de las células ganglio-
nares sus prolongaciones son cortas, gruesas ¢ irregulares, y mis alla de
sus piés terminales se bifurcan para dar paso a un paquete de fibras neu-
rdglicas Gpticas. Las retinas de todos los vertebrados contienen células
de Muller muy semejantes (17), su nficleo es oval (1,30), es menos especia-
lizado que el de las neuronas y sus organelos mSs dispersos. En algunos ca-
808 se ha observado un cilio en estas células (1,29);

Capa_7 o capa plexiforme interna. Es aquella en la cual los axones de
las c€lulas bipolares y amacrinas establecen sindpsis con dendritas de las
‘células ganglionares y se apoyan en las prolongaciones de las células de
Muller. En esta capa sc encuentran fibras centrffugas exSgenas a la reti-
na (1,5,10,18,24), que corren formando el nervio &ptico desde el cerebro
hasta alcanzar las capas internas de la retina (5,18,24,25) ( figura 5).

Capa 8 o capa de células ganglionares.Es la capa que contiene cé&lu-

las de este nombre con algunos elementos de neuroglfa ademds de vasos san-
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guineos retinianos. Estas c6lulas son multipolares, forman la capa mis in-
terna (24) y se les considera como neuronas t{picas, sus dendritas se ex-
tienden en la capa plexiforme, en donde hacen numerosos contactos sinfpti-
cos {4). Las cBlulas ,ganglionarea colectan informacibn de una gran Srea y
existen muchas variedades segin el tamafio del cuerpo cElulac, la exten~
sibn de las arborizaciones dendriticas y el nivel o estrato que ocupan &s-
tas en la capa plexiforwe interna; asf, existen c&lulas ganglionares gigan~
tes de tamafio intermedio, estratificadaa y poliestratificadas (24). De a-
acuerdo a Polyak en 1341, todas eatas c&lulas reciben el impulso viaual a
través de numerosas c€lulas bipolares (4), tambi€n existen otras células
ganglionares que colectan informacifn de un Srea quizis de una sola célula
bipolar, 1lamadas cE&lulas ganglionares pequefias que se encuentran en y c;r-
ca de la fovea de lcs primates (4,24), au cuerpo celular es de 12-15 mili-
micras y de el se origina un sblo tronco dendrftico, en virtud de au lo-
calizacidn en la fovea y su extensifn vestringida estas células que propor-
cidnan la mayor agudeza visual (24). Por otra parte es notable el hecho de
que las terminales axbnicas de las células bipolares concuerden casi exac-
tamente en tamafio con las termirales dendriticas de los pediculos de los
conos. Esto hizo suponer a Polyak en 1941 que existe una ryta directa pri-
;ggd_a_ en la parte central de la retina que transmite la informacifn desde
un cono hasta una célula ganglionar pequefia y de aqul hasta el cerebro, es~
to no quiere decir qu una célula ganglicnar pequefia este influenciada por
un s6lo cono, puesto que las células horizontales y amacrinas llevan a ca-
bo conexiones laterales y de esta manera muchos fororreceptores pueden a-
fectar a cualquier c&lula gangliocnar pequefla {4).

Las cElulas ganglionares, son las mis alejadas de los conos y basto-
nes,estos Gltimos convierten la luz percibida en seflales eléctricas.

Estas neuronas distinguen la direcci6n y se les denomina neuronas se-

lectivas de direccidn, estén especializadas en reconocer el movimiento en
un sblo sentido preferente , lo que exige una vigorosa respuesta generando
potenciales de accibn, mientras que la c&lula no se inmuta ante el movimien-
en sentido contrario o nulo porque la respuesta resulta mucho mds debil.

Los fotorreceptores estan relacionados con las células selectivas de
direccidn; se ordenan de tal manera que los estimulos que se mueven en sen—
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tido preferente activan las c8lulas excitadoras antes de llegar a las inhi-
bidoras. Por lo tanto, el movimiento en direccibn preferente a los impul-
808 excitadores les sigue un tren de impulscs inhibidores, ese retraso se
debe a las sefales de inhibicidn. Las veloces excitaciones atraviezan las
capas de céluals nerviosas retinianas y se dirigen hacia el cuerpc de la

c&lula ganglionar de donde parten potenciales de accién. Debido a este re-
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Figura 5. representacibn esquemdtica de los componentes
celulares de la retina.
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traso, las sefiales de inhibiciSn llegan demasiado tarde para amortiguar

a las de excitacidn. Si por el contrario el movimiento es el el sentido
nulo, se activan primero los receptores; sin embargo las seflales de excita-
cibn m8s veloces dan alcance a las sefiales de inhibicitn anul&ndose mutua-
mente al interceptarse (17,26,29).

Capa 9 o capa de fibras nerviosas. Esta formada por axones de las
cBlulas ganglionares; estos después de alcanzar la capa m&s interna, cam=-
bian de direccifn formando &ngulo recto para sequir paralelamente a su su-
perficie interna hasta aclanzar la salida del nervio Sptico. Son transpa-
rentes, no poseen vainas de mielina ni c&lulas de Schwann. Esta capa tam-
bi&n hay céluals de tipo estrelladas. provienen de las ramas internas de
las capas de Muller.,de los vasos sanguineos.

Las fibras nerviosas siguen su curso radiado (24), forman paquetes de
fibras que constan de dos o tres axfnes gruesos y un nfimero variable de
delgados; juntos constituyen el nervio Sptico (18,24).

Por otra parte el nervio Gptico de todos los vertebrados y quizas tam-
bi&n la capa de las fibras Spticas, contienen células de neroglfa en for-
ma de arafia que como las c&lulas de Muller, aislan a las fibras previnien-
do la comunicacifn lateral entre ellas (18)(figura 5).

Capa 10 o membrana limitante interna. Esta constitufda exclusivamen=-
te por la reunidn en la membrana continfa de los extremos internos de las
fibras de Muller y es una cutfcula haialina y correctamente contorneada
cuya Srea interna es libre, mientras que la externa recibe el cono termi-
nal de las fibras.

La interna es continGia con fibras delgadas bafladas con el humor vi-
treo y la externa est8 formada por las extremidades aplanadas de los pro-
cesos de las células de Muller (27)(figura 5).
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VI. MATERIAL Y METODO

Se utilizaron 15 ratas albinas, adultas de 50 dias de edad, cepa wis-
tar, 10 hembras y 5 machos normales con peso promedio de 250 gr., obteni-
das del bioterio del Instituto Nacional de Neurologfa y Neurocirugfa de
la Secretarfa de Salud, Permanecieron en cajas especiales de policarbona--
to con tapas de filtro de alambre a temperatura ambiente entre 21 y 22 %,
con una humedad relativa de 50% y un ciclo de 12 horas de luz-obscuridad,

- .8e les administrd alimento y agua ad libitum.

Se formaron dos lotes, el lote A con 10 hembras y el lote B con 5 ma-
chos; las liembras se colocaron dos por cada jaula y los machos estuvieron
3 enA una jaula y dus en otra. se dejaron en estas condiciones para que tu-
vieran buen espacio. Se aparearon por dos dias, un macho por cada dos hem-
bras, se hizo frotis vaginal a estas para tener seguridad del inicio de la
gestacidn.

A cuatro de las ratas hembras se les vigil6 la gestacién, dos de ellas
se sacrificaron cuando cumplieron 18 dfas de gestacidn, las otras dos se
sacrificaron a los 21 dias de gestacibn, a todas sus crias se les extraje-
ron los ojos que se fijaron de inmediato en formol al 10 % durante 15 dfas.

De las 6 hembras restantes, terminada su gestacibn se sacrificaron sus
crias en las diferentes edades como se muestra en la tabla siguiente que
se explica a continuacidn.
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Las crias se sacrificiiron a diferentes edades ( tres de cada edad)

También se les extrajeron los ojos que se fijaron en una solucibn de for-

malina al 10 % por un promedio de 15 dfas y se procedfo a la inclusisn

en parafina (tabla 1 ), {(Anexo 1).

Se realizaron las siguientes t&cnicas histologicas:
- La té&cnica de Hlematoxilina y Eosina ( Anexo 2)
- La tricrémica de Masson (anexo 3)

- La doble impregnacifn de Rio-Hortega modificada por nosotros para

inclusidn cn parafina. (anexo 4).
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VII. RESULTADOS

‘A los 18 dias de gestacibn. {figuras 6~12) se encuentran dos capas

sin diferenciacifn., La primera la observamos en la parte externa y estd
formada por células epiteliales que contienen el pigmento melSnico, y se le
llama epitelio pigmentario.

La segunda es una capa de neurcnas donde no hay difernciacifn; pero
si hay emigracién, podemos ver en la parte externa varias mitosis, estas
células al madurar formar8n la capa de los fotorreceptores

La retina se encuentra pegada al cristalino, en medio de ambos existen
muchos vasos capilares, todavia no se forma el humor vitreo. El cristali-
no afin no transparente presenta muchos nficleos en toda la superficie.
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Figura. 6 Vista panSramica de la retina(R) de rata con el cristalino (C)
y la retina unidos. No hay humor vitrio que los separe.
18 dfas de gestacisn,MEtodo de Rio-Hortega variante en para-
fina 15 X.  (ESQ.1) '
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Pigura 7. Se observa la retina (R), con vasos capilares (Cv) y el
cristalino (C) nucleado. { 18 dfas de gestacisn). M&todo de
Rio-Hortega variante en parafina 80 X.

Figura 8. A mayor aumento de un campo de la figura anterior con los vasos
capilares y los nucleos del cristalino. { 18 dfas de gestaci&n)
Método de Rio-Hortega variante en parafina 100 X. {ESQ.1l)
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figura., 9 Un detalle de la capa neuronal de la retina {(R). en el borde
externo se ven las c€lulas muy indiferenciadas y en mitosis.(M)
(18 dfas de gestacidn). Método de Rio-Hortega variante en para-
fina 100 X.

Figura. 10 Retina (R) donde se observan conos y bastones poco diferencia-~
dosen mitosis {CB)(M) y neurofilamentos (Nf}. (18 dfas de ges-
tacibn). Método de Rio-Hortega variante en parafina 500X. (ESQ.1)
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Figura. 11 A mayor aumento observamos la edmigracibn de las neuronas indi-
ferenciadas (R) que formaran las distintas capas de la retina.
(18 dias de gestacibn). Método de Rio-Hortega variante en para—

* fina 200X..

Figura. 12 Microfotograffa a gran aumento mostrando la emigracibn de las
' células ganglionares en diferenciacibn (Cg), y con mayor &ta—
1le los vasos capilares y las células del cristalino (c). (18-
dfas de gestacidn). MEtodo de Rio-Hortega variante en pacafina,
18 dfas de gestacibn 200X. (ESQ.1) '
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21 dias de gestacidn { figuras 13,14), la capa neural empieza a dife-
renciarse, las primeras células en emigrar son ganglionares y las amacri-
nas, en diferentes niveles. Al ir madurando &stas, sus pequefias prolon-

gaciones van formando la capa plexiforme interna.

Las c&lulas bipolares no se han diferenciado de la masa neural donde
también hay c&lulas amacrinas; los fotorreceptores se encuentran afin en
divisidn.

Hay muchos vasos capilares entre la retina y el cristalino, pero en
esta etapa ya no estan unidos porque se ha iniciado la formacién del hu-

mor vitreo.
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Figura. 13 vista panframica de la retina (C} separada del cristalino (C)
"y presencia del humor vitreo.(Hv) (21 dfas de gestacibn). M&-
todo de Hematoxilina-Eosina, 20 X.

Figura. 14 Se observa un detalle de la retina con las células gangliona-
res separadas de la capa neuronal {Cn), se inicia la forma-
cibn de la capa plexiforme interna (Pi), y el Humor vitrio (Hv},
(21 dias de gestacifn), MEtodo de Hematoxilina-Eosina 150X. (ESQ.1)
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1 dfa de edad ( figuras 15-17), las cElulas ganglionares se ven en
diferentes niveles, afin no hay diferenciacién entre &stas y las células
amacrinas. El espesor de la capa plexiforme interna no muestr ningln cam-
bio. '

La capa nuclear interna empieza a diferenciarse, aunque alin no se
diferencian las c&lulas bipolares de las amacrinas, pero ya se nota la
emigracibn de ellas para la formacifn de esta capa.

La capa de los fotorreceptores se ve igual que en la edad anterior,
atlin se observan ias mitosis tanto en los conos como en los bastones.
‘Todavia no hay crecimiento de las prolongaciones de estos. La cimara vi-

trea es cada vez mds grande. El cristalino todavia tiene nliclecs en toda
la superficie,
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Figura. 15 vista pandramica de la retina donde se ve la esclérotica {E),*
Coroides {C*), Epitelio pigmentario (Ep), capa neuronal en ma-
duracibn, Vasos capilares {(Vc), humor Vitrio (Hv), y el cris-
talino (C). (1 dfa de edad). M2todo de Masson 20X.
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Figura. 16 A mayor aumento de la figura anterior se muestran las cE&lulas
ganglionares (Cg) y amacrinas, no hay diferenciacitn entre
ambas, ya se ve la capa plexiforme interna. { 1 dfa de edad).
MEtodo de Rio-Hortega variante en parafina, 80X.

Figura. 17 Detalle a mayor aumento de 1a retina'(R) a las 24 horas de
- nacida.alin se observan mitosis (M) en la capa mSs externa.
Hacia arriba se ve ya la capa de células ganglionares (Cg),
mezcladas con las amacrinas y la capa plexiforme integna (PI).
Se inicia la diferenciacién de las bipolarea. (1 dfa de edad).
MEtodo de Masson 100X. (ESQ.1)
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3 dfas de edad (figuras 18-19}, no se ve ninguna variacidn en la
capa de las c8lulas ganglionares. La capa plexiforme interna, a aumenta-
do ligeramente de espesor, &sto quiere decir que las c&lulas gangliona-
res, amacrinas y bipolares han emitido sus pequefias prolongaciones.

La capa nuclear interna ya tiene una mayor diferenciacibn, aunque
todavia no se separa de la capa de los fotorreceptores, pero es notable
la emigracién de las c8lulas bipolares y amacrinas.

No hay ningfin cambio visible en la capa de los fotorreceptores, y ya
puede verse la membrana limitante externa.
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Figura. 18 Retina de Rata a los 3 dfas de edad. Imagen panSramica que mu-
estra la diferenciacién entre la capa de conos y bastones,hacia
arriba la capa de ganglionares con amacrinas se han separado
completamente. M&todo de M&sson 80X.

Figura. 19 Imagen a mayor aumento de un c&mpo de la figura anterior Gan~
glionares {Cg), amacrinas (Ca), plexiforme interna (Pi), C&lu-
las bipolares (Cb) con amacrinas. Método de MSsson 180 X. (ESQ.1)
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5 dfas de edad (figuras 20-21), las cé&lulas ganglionares se van

distribuyendo y organizando, junto con las amacrinas. En la capa plexi-

forme interna no hay ninglGn cambio. La capa nuclear interna ya muestra

una mayor diferenciacidn aunque las c&lulas no han madurado completamen-—
te; las amacrinas son redondas y m&s claras, con pequefias granulacicnes,
las cElulas bipolares son alargadas y mis abscuras.

Se ha iniciado la formacifn de la capa plexiforme externa, asi como
también la diferenciacidn de las c&lulas horizontales. Esto nos indica
que empiezan a desarrollarse las fibras tanto de las bipolares como de
los fotorreceptores.

Se empieza a distinguir el crecimiento del cuerpo de los conos y
bastones, todavia no hay una diferenciacifn entre ambos.

El cristalino va perdiendo sus nficleos y se va haciendo transparen-
te.



figura. 20 A los 5 dfas de nacida se inicia en la retina de la rata
la formacién de la plexiforme externa (Pe), la separacidn
entre las bipolares y las amacrinas (Ni), asf como la dis-
tribucidn organizada de las neuronas ganglionares (Cg) con
las amacrinas, adem8s las fibras &pticas. El cristalino (C)
alin se situa muy cerca de la retina. MEtodo de Misson 80X.

Figura. 21 Un detalle a mayor aumentode la figura anterior donde se apre-
cia la formacibn inicial de la ple;(ifome externa {Pe) y la
presencia de las células horizontales (Ch). Las bipolares ma§
oscuras y alargadas tienen distinto tono forma y tamafio de las
amacrinas (Ni).M8todo de M&sson 100 X. (ESQ.1).
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7 dias de edad ( figuras 22-27), las clulas ganglionares ya se han
organizado en hilera; hay una notable diferenciacién entre las c€lulas
amacrinas y las células ganglionares. Estas son mis oscuras y estre-
lladas y las amarinas son m§s claras redondas Y contienenen su citoplas-
ma granulaciones. ’ . '

La ‘capa plexiforme interna no tiene ninglin cambio en cuanto-a su
tamafio, como tampoco lo presenta la capa nuclear interna en cuanto a su
morfologia. . )

La capa plexiforme externa ya se ha formado entre la capa nuclear
interna y la capa nuclear externa, por medio de las prolongaciones de
las c€lulas bipolares que van a hacer sinapsis con las prolongaciones
de los conos y bastones, tambi&n entre ellas se distinguen las c&lulas
de_tluller. Las c&lulas horizontales de dos tamafios se encuentran en esta
'capa; las pequefias son aplanadas y estrelladas; las grandes tienen expan-
siones protoplismicas espesas. ’

La capa nuclear externa no muestra variacién en cuanto a su morfo-
logia, el cuerpo de los conos y bastones no ha aumentado de tamafio.
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Pigura. 22 A los 7 dfas de nacida con imagen a mediano aumento de todas
las capas de la retina con inicio de la plexiforme externa (Pe)
presencia de las c&lulas horizontales, nuclear interna {Ni),
células bipolares donde se ven entre abundantes amacrinas re-
dondeadas, la plexiforme interna (Pi), y la capa de gangliona~
res (Cg) con algunas amacrinas mSs oscuras. Método Ge M8sson
100 X.

Figura. 23 A gran aumento se aprecian, entre la nuclear externa (Ne) el
principio de la plexiforme externa (Pe) y las células horizon-
tales (Ch) aplanadas estrelladas por encima de las cuales =-
esta la capa nuclear interna {Ni) con c&lulas bipolares inma-

duras. M&todo de Masson 500 X.

Pigura. 24 Semejante a la figura anterior perc con c&lulas horizontales
redondeadas (Ch). con multiples dendritas, vecinas a la capa
de células bipolares en la nuclear interna, Método de M&Sson
500 X. (ESQ.1)






Figura. 25

Figura. 26

Figura. 27
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Retina de rata de 7 dfas de nacida donde se muestra el inicio
de diferenciacibn de conos y bastones apoyadas en la membrana
limitante externa (Mle). M&todo de M&sson 500 X.

En otro campo de la figura anterior se muestra la capa de cé-
lulas bipolares (CB) mezcladas con las amacrinas (Ca) y por
arriba la plexiforme interna (Pi), M&todo de M&sson 500 X.

La capa mis interna de la retina corresponde a las cé&lulas
ganglionares, que en la microfotografia aparecen con prolonga-
ciones dendriticas arborescentes (Fn) y cilindroejes que se
dirigen hacia la limitante interna (MLi),para dar origen a laa
fibras del nervio Sptico. (Fn), mezcladas con c8lulas m&s cla=
ras de nucleo redondeado correspondientes a las amacrinas, M&~
todo de Misson 500 X. (ESQ.1)
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9 dias de edad ( figuras 28-28), hay importantes avances en su dife-
renciacibn, en la capa de las c&lulas ganglionares est8n ya ordenadas vy
se observan completamente maduras; sus cilindros ejes se dirigen hacia
la limitante interna para dar origen a las fibras del nervio &ptico.

La capa plexiforme interna no presenta un cambio visible en cuanto
a su espesor.

En la capa nuclear interna se ven en emigracién c&lulas bipolares,
de forma muy alargada y mis oscura y las células amacrinas de forma redon-
das y mis claras con granulaciones; en esta edad ya es notoria la dife-
renciacién.

La capa plexiforme externa no muestra ningGn cambio morfolégico y
hay un ligero aumento de tamafio en el cuerpo de los conos y bastones.

R En cuanto a la observacibn d=1 cristalino, se ha separado de la re-
tina y aparece el humor vitreo.
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Figura 28 Retina de rata a los 9 dias de edad, muestra importantes
avances en su diferenciacibn. En la figura se observa
en la parte de abajo los nficleos de conos y bastonees (Ne),
la plexiforme externa mds definida (Pe) la capa de los nG-
cleos alargados y oscuros de las cElulas bipolares {(Cb) se-
paradas por los nficleos mds escasos y claros de las c€lulas
amacrinas {Ca). La capa de fibras nerviosas de la plexifor-
me (Pe) y la parte superior de las c€lulas ganglioanres
y amacrinas. M&todo de Masson 80X.

figura 29 Un detalle a mayor aumento de la figura anterior donde se
aprecia m8s claramente la diferenciacidn de las c&lulas
bipolares {Cb) con las amacrinas mis claras y las ganglio-
nares (Cg). Método de Masson 100 X (Esquema 1 ).
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11 dfas de edad ( figuras 30-32), las c&lulas ganglionares est8n
completamente formadas y maduras. '

La capa plexiforme interna esta completamente formada, tiene su es~
pesor normal, esto indica que las c&lulas ganglionares, bipolares y ama-
crinas han llegade al final de su crecimiento.

La capa nuclear interna ya estd bien diferenciada con sus neuronas
bipolares y amacrinas entremezcladag estas filtimas secretoras de GABA.

La capa plexiforme externa ya tiene su espesor normal, &sto nos
muestra gue las c&lulas bipolares, y las células de Muller ya tienen con-
tacto con las prolongaciones de los fotorreceptores; ademis est&n presen—
tes las c&luals horizontales secretoras de acetil-colina.

La capa nuclear externa esta ya completamente diferenciada, los nG-
cleos de los conos y bastones se pueden observar redondos y bien organi-
zados.

El cuerpo de los conos y bastones no presentan ningfin cambio visible.

.

en su crecimiento.



figura 30

figura 31

Figura 32
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Imégen panbramica de la retina de una rata a los 11 dias
de nacida que muestra todas las capas bien diferencia-
das Método de Masson B0 X.

A mayor aumento se ven la mezcla difusa de los nlicleos

de bipolares y amacrinas, la plexiforme interna (Pi) bien
definida y la capa de cglulas ganglionares (Cg) entremezcla-
con amacrinas (Ca) de nfcleos m8s pequeilos y oscuros. Mé-
todo de Masson 100 X.

Al mismo aumento de la figura anterior se demuestra la co-
nexién por medio de las prolongaciones nerviosas (Pn) de una
cBlula bipolar con dos c&lulas ganglionares (Cg). En el es-
pesot de la capa plexiforme interna (Pi). (Disecada en. una
grieta de la plexiforme interna }. M&todo de Masson 100X.
(Esquema 1).
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13 dlas de edad (figuras 33-34), las capas ganglionar,plexiforme
interna, nuclear interna y plexiforme externa no presentan ningGn cambio
porque ya estdn completamente diferenciadas, organizadas y maduras.

La capa nuclear esterna tiene los nﬁcieos bien diferenciados de co-
nos y bastones, pero su cuerpo alin no ha adquirido su madurez o su tama-
fio normal. ’
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Figura 33 A loe 13 dlas de edad la retina de la rata muestra panSrami~
capente todas sus capas bien organizadas. Método de Masson
20 X.

figura 34 Una imagen a wayor aumento de la porcidn de la figura ante-
cior, revela en la capa plexiforme interna (Pi) las fibras
nerviosas que unen a las cflulas bipolares de la nuclear
interna (#i) con las ganglicanres (Cg). MEtodo de Masson
100 % (Zaquess 1).
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15 dfas de edad (figuras 35-36), cuando la rata ha abierto los ojos,
todas las capas est8n ya completamente organizadas, en la flecha, pode-
mos observar que la capa nuclear externa ya esta completamente madura,
las prolongaciones de los conos y bastones ya tienen toda su dimensibn.
también es notable la membrana limitante externa.



figura 35

figura 36
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A los '35 dfas de nacida la rata, su retina muestra todas sus
capas histolbgicamente organizadas. Es importante hacer notar
que en este dfa los animalitos abren los ojos. Método de Ma-
sson 10 X.

Una imagen a mayor aumento de esta misma rata, muestra con
detalle lo mencicnado en la figura anterior, conos y basto-
nes (Cb), membrana limitante externa (Mle), nuclear exter-
na (Ne), plexiforme externa (Pe), nuclear interna (Ni),
plexiforme interna (Pi) y cé&lulas ganglienares {Cg). Méto-
do de Masson 100 X. (Esquema 1).



)

[ X

70



17 dias de edad ( figura 37), no hay ningln cambioen las capas por-~
que ya estdn maduras y bien constitufdas y a partir de esta edad hasta

los 45 dias después del nacimiento las capas ya no sufren cambios, laa
células de Muller las observamos bien hasta los 35 dfas (figuras 38-41),
no fue posible conocer a que edad se diferencian.

La retina ya madura esta compuesta por los siguientes estratos o
capas.

Capa 1 Epitelio pigmentario

Capa 2 fotorreceptores

Capa 3 mambrana limitante externa

Capa 4 nuclear extern

Capa 5 plexiforme externa

Capa 6 nuclear interna

Capa 7 plexiforme interna

Capa 8 c&lulas ganglionares, amacrinas y ‘neurbglicas (Muller).

Capa 9 fibras nerviosas

Capa 10 membrana limitante intezna



Figura 37 A los 17 dfas de edad de la rata su retina est8 bién cons-
tit;u‘ida (comparese con la figura 28 ). Muestra aumento de la
capa plexiforme externa, las c&lulas ganglionares se ha sepa-
rado entre s{ debido a que el globo ocular aumenta de tamafio.
MEtodo de Masson 10 X. ( Esquema 1).
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Pigura 38 A los 21 dias de edad las ratas muestran en la microfotograffa
todas las capas constituidas, sobre todo llama la atencibn. ..
el aumento de grosor de las plexiformes externa e interna donde
han aumentado las conexiones interneurales., MEtodo de Masson

= 10 X.

Figura 39 Un detalle a mayor aumento de la figura anterior nos confirma
lo descrito en la figura 33. AdemSs se nota la diferencia en
el tono y transparencia entre los nlcleos clarcs de las ama-

‘erinas y los nicleos oscuros de las bipolares en la capa nu-
clear interna (Ni), y la plexiforme externa, la presencia de
los nficleos alargaéos.y claros de las células horizontales (Ch)
en el espesor de la plexiforme externa (Pe). Método de Masson
100 X. {Esquema *},
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Fifura 40 Todas las capas de la retina est8n bien organizadas a los
35 dfas de nacida. Se encuentran adheridas a la coroides (C*)
en la parte inferior de la foto con algunas grietas vascula=-
res (Y ). Método de Masson 80 X.
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Figura 41 Microfotografia tomada de una rata a los 45 dfas de nacida.
(cuando el animal con su propia vista busca el alimento),
Nos muestra la importancia que tienen la aparicidn de las
c8lulas pigmentarias que estafi entre la coroides y los
fotorreceptores (conos y bastones ) haciendo mds selectiva
la visién y su transmisibn a través de los conos (C,B,},
Los bastones, cé&lulas bipolares, ganglionares y por fi-
bras nerviosas de la plexiforme interna a las ganglionares
MEtodo de Masson.loo X.
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VIII. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el estudio del desarrollo de la retina en ratas albinas hemos com-
prendido la importancia, organizacidn y maduracién de cada uno de los —
componentes.

Cabe resaltar que aunque se ha avanzado en el conocimiento de la
retina con el auxilio de las té&cnicas modernas, los conceptos fundamen-
tales establecidos por Cajal siguen siendo vigentes.

De los diferentes componentes estructurales del o;o adulto, es la
retina la primera en esbozarse y varfa en el sentido en que aparecen
nuevos estratos celulares, debido a la emigracién y diferenciacién de
8sus numerosas células (6).

En el desarrollo de la retina la divisibn celular ocurre primero
en el margen de la capa Sptica y continGa la multiplicacidn celular
en toda la superficie de la capa neural, y a su vez la diferenciacidn
empieza en la capa interna de la retina, las células ganglionares,ori-
gen del nervio &ptico son las primeras en emigrar de la capa germinal
(12). y continGa hasta los aparatos sensitivos de los conos y bastones
que se han formado (6,8,12,).

A los 18 dias de gestacibn distinguimos slo dos capas; las c&lulas
del epitelio pigmentario y una capa neural; pero a los 21 dias de gesta-
cibn empiezan las cg&lulas ganglionares a emigrar y se pueden observar
ya cuatro cstratos; el epitelio pigmentario, la capa neuronal, empieza
a formarse la plexiforme interna y las c€lulas ganglionares que ya estan
en su estrato definitivo. (fiquras 1-14).

fa distancia diferencial morfblogica entre las células bipolares
y las cBlulas amacrinas es muy reducida (12}.

En los Gltimos dias de gestacidn y el primer dia de nacidos no se
distinguen las bipolares de las amacrinas, ya estan en emigracidn pero
no hay una diferenciacidn entre ambas (figuras 1-17). Las c&lulas de Mu-
ller descritas por Cajal suelen encontrarse ya en sus fases muy jovenes
y persisten en el adulto (11,12).
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No fué posible distinguir a que edad de la rata empiezan a diferen-
ciarse las células de Muller, quiza porque no usamos una técnica argén-
tica adecuada,posiblemente si hubi@ramos usado la técnica de Golgi tal
vez hubi&ramos podido seguir la secuencia de su maduracisn. S6lo a los
35 dias de edad observamos una, pero a esta edad la retina ya esta com-
pletamente madura y diferenciada (figura 40).

La maduraci6n de las neuronas permite ver la formacisn de las capas
plexiformes interna y externa. Como ya se mencion6 las c€lulas ganglio-
nares son las primeras en emigrar: las bipolares y las amacrinas son las
que siguen, entonces al ir emigrando tambifn van madurando. La primera
capa plexiforme en formarse es la interna, a partir de las terminales
axnicas de las c&lulas bipolares y amacrinas, dendritas de las células
ganglionares y prolongaciones de las c€lulas de Muller.

A los 5 dfas despus del nacimiento empieza a diferenciarse la capa
nuclear interna que esta formada por los nficleos de las células bipolarea
y amacrinas y se observan ya completamente maduras a los 13 dias de edad,
dos di§s antes de que las ratas abran los ojos (figuras 20-34).

La capa plexiforme externa es el punto de entrecruzamiento de nume=
rosas expanciones protopl&smicas procedentes de los pies de los axSnes
de los conos y bastones (Cajal), que hacen sinSpsis con las prolongacicnes
de las cé&lulas bipolares y horizontales, (9,11,19). Esta capa plexiforme
externa se visualiza después de los 5 dias de edad como tambi&n las c&lu-
las horizontales, Esto nos indica que a esta edad se inicia el crecimiento
de las fibras provenientes de las c&lulas bipolares, horizontales y de
los fotorreceptores; aunque no esta completamente madura ya se distingue
(figura 21), y observamos su espesor normal hasta los 13 dias de edad (fi-
gura 33).

Cabe mencionar que pudimos observar los dos tipos de c€lulas horizon-
tales a los que hace mencidn Don Santiago Ramdn y Cajalﬁ unas son pequefias,
aplanadas y estrelladas, otras son grandes con expansiones protopl&smicas,
espesas con ramificaciones cortas y digitiformes y ascendentes, su espan-
8ién es robusta y horizontal (figuras 23,24).
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La capa de los fotorreceptores es muy importante, sus c&lulas son
las que van a recibir la intensidad de luz y la absorben a travéz de
una masa de pigmentos empaquetados (3,13,32). Los fotorreceptores ocupan
dos estratos en la retina; el nficleo va a formar la capa nuclear y el
cuerpo la capa de los conos y bastones; estas dos capas estan separadas
por la membrana limitante externa, estas capas empiesan a diferenciarse
a los 5 dlas después de nacidas y est&n completamente formadas hasta los
15 dias (figuras 20-35).

Es importante mencionar que todos los animales que no abren los ojos
alas pocas horas del nacimiento es porque las neuronas de la retina es-
t8n inmaduras, y no estdn preparadas para percibir la instensidad de la
luz y como hemos visto los fotorreceptores que tienen la capacidad de
percibir la luz son los Gltimos que se diferencian y maduran, por lo que
consideramos es una medida de defensa hééta que estos animales abran sus
ojos 15 dias despuds de nacidos, cuando ya todas las neuronas estSn com-
pletamente maduras y diferenciadas,

El epitelio pigmentario lo observamos formado desde los 18 dias de
gestacidn, a diferencia de otras especies, por ser ratas albinas tiene
muy poco pigmento meldnico.

En cuanto a las t&cnicas hist6logicas de tincién utilizadas para
realizar este trabajo podemos decir que todas nos permitieron realizar
una observacidn global de la estructura de la retina de una manera com-
plementaria, ya que cada una resaltd caracteristicas distintas, la obser-
vacibn fue clara tanto de nlicleos de neuronas como de fibras dpticas.

Es importante mencionar que el método de impregnacidn argéntica que
usamos es una modificacibn para parafina a la técnica cldsica de la do-
ble impregnacidn de Rio-Hortega.

Los resultados fueron satisfactorios, esta t&cnica tiene las siguien-
tes ventajas.

- Se puede usar para tejidos muy delicados como es la retina

- Los cortes.en parafina son de facil manejo en relacibn con el cor-

te por congelacidn,

- Esta té&cnica da la posibilidad de reconstruir las estructuras de

diversos niveles con un grosor de 5 micras, facilita su observa-

cibn. -
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- Este método debe hacerse a la temperatura ambiente del laboratorio
a 24 C, puesto que se trata de una impregnacisn argéntica lenta;
si se aplica calor agregado la lSmpara de alcohol o de estufa,
la plata se precipita f&cilmente y los cortes se desprenden del
portacbjetos durante las manipulaciones.
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ANEXO 1

INCLUSION EN PARAFINA.

Se lavan los ‘ojos en agua corriente por 1 hora para quitar el exce-
80 de formol.
- Se lavan en agua destilada

Se deshidratan en elcoholes graduales de 60,70,80,96 dos cambios;
alcohol absoluto dos cambios; se aclaran en dos cambios de xilol (1
hora por cada cambio).

- Se hicieron dos cambios en parafina por una hora cada cambio y se
hiz6 la inclusitn definitiva. .

Se hicieron los cortes de 5 micras de qrosof'( en microtémeo de pa-
rafina).
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ANEXO I1I

MEtodo de Hematoxilina-Eosina.

1.- Desparafinar en Xilo.

2.~ Hidratar en alcoholes graduales
3.- pasarlos a agua destilada

4.~ pPasarlos a Hematoxilina de Harris
5.~ Se pasan a agua destilada

6.~ Se pasan a una solucién de carbonato de litio
7.~ Se lavan en agua destilada

8.-~ Se pasan a alchol de 70

9.~ Se pasan a Eosina por 2 minutos
10.~ Se pasan a alcohol del 70

11.~ Se deshidratan en alcohol del 96
12.- Se pasan a alcohol absoluto
13.~ Se aclaran con xilol 2 cambios
14.~Se cubren con resina



ANEXO III
Trict&mica dz Masson.

l.~ Desparafinar en xilol

2.- Se hidratan en alcoholes graduales

3.- Se enjuagan en agua destilada

4.- Se pasan a Bouin

5.- Lavar en agua corriente (15 min).

6.- Enjuagar en agua destilada

7.- Se pasan a hematoxilina ferrica por 15 min.

8.-5e enjuagan en agua corriente por 10 min.

9.- Se pasan a Fuschina escarlata por 15 min.

10.- Se enjuagan en aqua destilada

11.- Se pasan a 8cido Fosfomolibdico-fosfotungstico por 15 min.
12.- pasar a azul de anilina por 15 min.

13.~ enjuagar en agua destilada.

14.- Pasarlos a una solucién de &cido acético al 1 % 5 min.
15.- Deshidratar en alcoholes graduales

16.~ Aclarar en xilol

17.- Cubrir con resina

-90.
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ANEXO IV

Doble Impregnacifn de Rfo-Hortega variante para inclusifn en

parafina.

1,- Se fijan en Formol al 10 &

2,~ Se lavan en agua corriente

3.~ Se incluyen en parafina

4.~ Se hacen los cortes de 5-7 micras

5.~ Se desparafinan en xilol

6.~ Se hidratan los cortes en alcoholes graduales

7.- Las laminillas se pasan a una solucidn de nitrato de plata al 108
por 24 horas »

8.~ Se lavan en agua destilada

9.- Se pasan a una solucidn de Carbonato de plata amoniacal por 24 Hrs.

10.- Se lavan en agua destilada

11,- Se pasan a una soluciSn de formol al 10 §

12.~ Se deshidratan en alcoholes graduales

13.~ Se aclaran en xilol

14.- Se cubren con resina.
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