
'· 

~o:' 
é --[) ~-- ::-:-

cr. ,;} '-" 

Universidad Nacional Autónoma 
de México 
FACULTAD DE CIENCIAS 

DESARROLLO MORFOLOGICO PRE Y POSTNATAL 

DE LA RETINA EN RATAS ALBINAS 

MEXICO, D.F. 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

B I O LO GO 
PRESENTA 

JUANA VILLEDA HERNANDEZ 

TESIS COJf 
FALtA ~¡ CilGEN 

1989 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



I N D I C E 

I.- INTRODUCCION .. , , 

II.- OBJETIVO DEL ESTUDIO 

PAGINAS 

4 

III.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA RETINA S 

IV.- DESARROLLO EMBRIOLOGICO DE LA RETINA , 7 

v. - CARACTERISTICAS DE LAS 10 CAPAS DE LA RETINA. 11 

VI. - MATERIAL Y METODO , 2~ 

VII. - RESULTADOS 30 

VII 1, - DISCUSION Y CONCLUSIONES 80 

IX. - BIBLIOGRAFIA . 84 

ANEXOS .. 88 



-1-

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 ISrganos; El ojo ha sido uno de ellos debido a 

su importancia, complejidad y funcionamiento. Desde CaJal hasta nuestros 

dias los conocimientos sobre este 6rgano ha hido en aumento. 

En el siglo pasado se comens6 su estudio y uno de los primeros in

vestigadores que analiz6 su estructura microscópica y en forma especial 

la retina, fué Don Santiago Ram6n y Cajal, Cuyos hallazgos publico en su 

libro intitulado " THE VERTEBRATE RETINA", en donde hace un anU is is his

tol6gico descriptivo, completo y profundo de las diferentes capas de la 

retina. 

Otros autores como Krause y Schifferdicker, cont"lll"'>rlineos a Cajal, 

estudiaron la retina haciendo énfasis en los diferentes tipos de. c6lulas 

horizontales de los vertebrados y encontraron que tienen dos tamaños: unas 

son pequeñas aplanadas de forma estrellada que se encuentran por debaJO 

de la capa plexiforme externa, y las células horizontales grandes que tie

nen prolongaciones cortas y digitiformes ascendentes de espansi6n nervio

sa robusta y horizontal. 

Tartuferi y Dogiel (1889), demostraron que las células bipolares po

seen dos expansiones som&ticas 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 fUeC"on 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 células amacrinas fué introducido por Don Santiago Ra

m6n y CaJal. Polyak en 1941-1957, describi6 que estas células amacrinas 

se caracterizan por tener numerosas prolongaciones que se extienden sobre 

amplias :íreas de la capa plexiforme interna y que las células gangliona

res ceciben el impulso nervioso directamente a tr-av~s de numer-osas ctHu

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 clilula ganglionar y descubrieron que el movimiento a

parentemente en sentido nulo instaba, no s6lo una carencia de sensibilidad 

sino que denunciaba una arortiguaci6n activa, o prohibición de una respues

ta excitadora. Las células ganglionares r:eciben y transmiten en forma selec

tiva la direcci6n del impulso nervioso. 

Oowling y Boycot en 1965, demostraron que las prolongaciones dendríti

cas de las células amacrinas axOOi:cas continen grandes grupos de vesícu

las sin&pticas: 

·A principios de los años 70s. cienttficos de varios labora todos in

tentato'n cegistrar el potencial cuantitativo de respuesta de los bastones 

PeC"o los esfuerzos iniciales fracasaron, Porque los bastones reunen señales, 

pues se trata de un tipo de uni6n especitil izada, las uniones en hendiCucas 

que ponen en conexión los bastones vecinos y permiten que las corrientes 

eléctricas fluyan libremente por sus interiores. La Hiperpolarizaci6n debi

da a un s61o fot6n se distribuye as1 entre diez o ui§s bastones, haciéndose 

demasiado peque~o 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, 

encentando que la .fotocorriente de un bast6n era de 2-3 picoampére (billone

simas de ampere), sin embargo, en los conos el fotón que absorbe una foto

corriente de unos 10 femtoampere ( 10Xl0-15ampere), lo que resulta unas 

100 veces menor que la respuesta de un bastón. las diferencias de magnitud 

característica de las respuestas ayudan a comprender porque en el ho~bre la 

visión diurno, medida p:>r los conos, es menos sensible que la visión noctur

na, medida por los bastones. 

Dubin en 1970, realizo estudios de 1nicroscop!a electronica en humanos, 

monos, gatos,conejos, perros y ratas, y encontr6_que la capa plexiforme in

.terna tiene el mismo patrón sinfiptico, puesto que las células bipolarE'fi .:o.'.;:1 

células bivalentes y las sinapsis entre las arnacrinas y ganglionares forman 

una banda y hay un contacto sináptico convencional entr:e 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, demostr6 en estudios tambi/;;n con microscopia elec

trónica en ratas, que las ci§lulas amacrinas forman sinapsis convencionales 

ontobipolares, sinapsis ontodendriticas y somáticas, la incidencia entre 

sinapsis amacrinas y bipolares es de 8:1 (figura 1). 

En la actualidad además de su estudio histol6gico se tiene estudiada 

la retina desde varios puntos de vista, fisiol6gico, anatlSmico pat6logico 

etc. lograndose asl: on conocimiento mlis amplio sobre esta estructura. A 

nosotros nos ha interesado en forma especial su desarrollo embriol6gico 

y en las primeras semanas del nacimiento en la rata. 
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II • OBJ i::l'I VO. 

El objetivo de e3te trabajo es estudiar microscl5picamente el desarro

llo embrioll5gico y evolucil5n que sufre la retina a partir de los 18 aras 

de gestacilln hasta el estado adulto, para analizar la evolucil5n morfoll5-

gica y maduraci15n de las neuronas que la forman: mediante la utilizacil5n 

de las tl!cnicas de irnpregnaci(in argentoaúricas de la escuela Hispano-Mexi

cana y las de anilinas con Hematoxilina-Eosina y la Tricr&nica de M•sson. 

Por otra parte con este trabajo se desea contributr al estudio His

toembriol15gico de la retina en la rata. 
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III. Cl\RACTERISTICAS GENERALES DE LA RETINA. 

La retina for:ma parte de la ves!cula 6ptica que es una prolongaci6n 

del cerebro anterior. Las neuronas que la forman provienen del tejido en

ceflilico ·del que han 0111i\jrado durante el desarrollo embrionario; es 169i

ca la presencia de neuronas de asociaci6n en la retiña, fonnada por un C! 
pa de cl!lult.a que reviste la parte posterior del ojo, que es la que de

tecta y transmite al cerebro infor:macH5n del entrono visual, no ea mb 

gruesa que ·el filo de una hoja de afeitar y consta de un peque"º nllmero de 

células agrupadas en escasas capas. (29). 

tas células fotorreceptoraa se hallan en la capa mSs externa de la 

retina, ésta es la primera capa excitada por la luz después que ha atra

vezado el cuerpo vitrl!o. 

Loa fotorreceptorea tienen forma parecida a conos y bastones, loa ax6-

nes de ostas dilulas se dirigen hacia adelante y establecen sinapsis con 

dendritas de las cl!lulas bipolares. estas !iltimas si tienen varias dendri

tas y un ax6n. Los axones de las cl!lulas bipolares se dirigen hacia aden

tro y establecen sinapsis con· 1as células ganglionares, los axones de eatH 

cl!lulas siguen hacia adentro hasta el borde de la ~etina,donde .cambian de 

direcci6n en :ingulo recto hacia la salida del nervio 6ptico, por la parte 

mSs interna de la retina paralelamente a su superficie. 

La luz exterior que penetra atravieza el cuerpo v!treo, las dos capas 

internas de las cl!lulas nerviosas de la retina as! 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 direcci6n inversa hacia adentro, a través de las células bipolares y gan

glionares hacia la parte mSs interna y desde all! siguiendo por los ax6-

nes de las c!Hulas ganglionares hasta la salida del nervio 6ptico (6,ll, 

15). (figura l). 



Slnap1l1 
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Figura 1. Los estimulos visuales son recibidos por las celulas 

ganglionares. Los fotorreceptores transforman la ener

gia luminosa 1m señales quimicas y eléctricas que atr~ 

viezan las células horizontales, bi[X>lares y amacrinas. 

Los axones de estas c~lulas forman el nervio 6ptico 

que unen el ojo con el cerebro (Viola 1987). 

-6-
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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 constiturr la veskula 6ptica 

primaria; la prominencia se estrecha luego al nivel de su origen en 

el cerebro anterior y la porci6n constriñida recibe el nombre de pedt

culo 5ptico, mientras que el cerebro anterior va progresando hacia a

delante para constitutr la vestcula 6ptica: el ectodermo situado in

nediatamente por delante se vuelve m~s grueso para formar el cristalino 

(figura 2). 

v .. r .. 11 

,:r~~~:. 

P1t1fc l11n1f1111ll• 
6ptl 

Ecto4ttMI 

cr/~~!llno 

vru10 
t1c1a•erlo 

J!igura 2. Representaci6n esquemática de cuatro etapas impor

tantes del desarrollo del ojo (Ham. 1975). 

2 
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ta pared anterior de la vestcula 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 óptica, hace prominen-

cia hacia arlt!ntro para constituir la v~stcula cristalina, la cual pos

teriormente se separa del ectcx:iermo que di6 origen. Al principio es hue-

ca pero las células de su pared posterior se alargan de modo que resulta 

más gruesa que la anterior, ~s tarde su cavidad desaparece y lus paredes 

anterioC' y posterior se unen¡ en este momento en la vestcula 6ptica que 

se ha transformado en una estrucutura con forma de copa más pC'ofunda: 

(figura 2) su pared anterior se comprime hacia atrás y acaba por constufr 

la capa interna de dicha copa que se desarrolla para formar la capa nervio

sa de la retina y la capa externñ de la vesicula pasa a constitu!r su ca

pa pigmentaria. (9). (figura 2). 

La diferenciación de las capas de la retina se inicia en el polo pos

terior cerca del pediculo óptico. Las células diferenciadas como neurógli

cas descr!tas por Muller sirven de armazón y suelen encontrarse ya desde 

las fases jóvenes entre las neuronas (6). El proceso de difcrenciaci6n 

de las células ganglionares comienza a nivel de la capa neuroblástica in

terna cuyos elementos m&s profundos .aumentan de tamaño y adquieren caro.e-
' ter!sticas definitivas de neuronas, algunas de estas envían ya sus prolon-

gaciones axónicas en dirección al pediculo óptico; tales fibras se acumulan 

en la vecindad de la superficie externa de la retina neuL·al formando la -

capa de fibras nerviosas. Muchos de estos ax6nes avanzan por el pedI:culo 

6ptico y se decusan a nivel de la regi6n basal y rostr,ll del diencéfalo 

donde forman el esoozo del quiazma 6pti90. la invaci6n del pedículo 6pti

co por las fibras axénicas de procedencia ganglionar motiva la transmisión 

de la luz por el nervio óptico. A nivel del estr-ato ner-uoblá~tico interno 

excisten células que no se diferencian en sentido ganglionar transformán

dose posteriormente en células amacrinas, que elaboran el GABA (Acido ga

ma-arninobutírico), importante neurotransmisor. (6,9,11). 

Las células del estrato neuroblástico externo se desplazan en direc

ci6n hacia los elementos no ganglionares del estrato neuroblástico inter-
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no, con los que se meiclan. Oíchas c~lulas se diferencian en elementos de 

forma bipolar y en cHulas hodzontales. Debido a ello la zona de chiewitz 

desaparece, constituyendo la capa nucleac interna en la retina adulta, en 

cuya formación intervienen, por lo tanto, ambas ca~s neurobl~sticas. 

Las restant"s células de la capa neurobllistica externa que mide 50 

milimicras se diferencian m~s tardíamente y forma cfilul;is de los conos y 

ba•tones. En una ~rea muy limitada de la rntina situada en su mitad tem

poral, cerca de la papila, h..,, retrazo en su diferenciaci6n respecto al res

to de la retina neural. Se trata de la macGla lút.,. a cuyo nivel los basto

nes se difecenctan, estando las restantes capas con escasas neuronas. Una 

vez cerrada la fisura embrionaria, los bordes de la cúpula óptica prolife

ran activamente, creciendo y avanzando en la parte de_ la cara superficial 

del cristalino (50 milimicras) la hoja interna crece a dicho nivel más r~

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 veskula óptica se conserve a dicho nivel. 

La citada.~rea de extensilín retiniana recibe el nombre de para ceca 

retinae, ya que en ella no se diferencia ningún tipo de cHulas nerviosas 

y forma una Hnea circular preecuatorial e irregular, ~s proxima al bor

de pupilar que al fondo de la pupila, se separa la 'retina óptica de la po_:: 
ción ciega, dicha l!nea 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 cr<!cimiento que conduce a la formación del cuerpo ciliar y del 

iris. (figura 3). En efecto en un área intermedia entre la ora serrata y el 

borde pupilar, el mesodermo determina la invaginación de ambas hojas reti

nianas for~ndose de 70 a 75 pliegues meridionales o procesos ciliares, en 

cuyo espesor se díferenciar§n fibras musculares lisas que en au conjunto 

constituirán el músculo liso ciliar { figura 3). Los procesos ciliares no 

llegan a alcanzar distalmente el borde de la cúpula, esta región inmedia

tamente vecina al área pupilar permanece más o menos lisa y se asocia a~ 

mesodecmo vecino formando ol iri8. Oeri vándose de le cara externa de este 

Gltimo se forman los músculos constrictor y dilatador del iría, los cuales 



son por consiguiente. de origen ectodérmico (6,11,28). (figura 3). 

Figura 3. Sección frontal de feto humano de 62 mm. gue secciona 

el globo ocular y anexos del mismo. (Genesis 1970). 

-10-
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V. CARACTERISTICAS DE LAS DIEZ CAPAS DE LA RETINA. 

Capa l o capa del epitelio pigmentario, est& formada por un estrato 

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

La extremidad externa de estás c~lulas es maciza encierra un nOcleo y 

forma un pavimento pentagonal bastante regular, mientras que la retina 

parece descompuesta en numerosas prolongaciones filiformes granulosas a 

veces portadoras de granos mel&nicos los que distribuidos entre conos y 

bastones forman a los extremos de ~stos una atm5sfera pigmentaria absor-10 

bente de la luz. 

El epitelio pigmentario cuboideo consta de una sola capa de células 

con el núcleo 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 coroideos (14,21,32,). La membrana 

plasmática de las células epiteliales presentan grandes plegamientos en 

el extremo basal: en esta regi6n y en la parte &pical de la célula se ob

. servan vesículas pinocíticas, lo que sugiere transporte de materiales de . . 
uno a otro lado de la cfilula. Estudios hechos con microscopio electr6nico 

han revelado que las paredes de los capilares coroideos poseen numerosas 

fenestracianes la que sugiere que existe un transporte de materiales desde 

la red capilar coroidea a través del epitelio pigmentario hacia los foto

rreceptorcs. 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 plasmática 

desarrolla largas extensiones que se interdigitan con los segmentos exter

nos de los fotorreceptores (14,30), que estan en gran parte ocupados por 

polisacaridos. 

Las células epiteliales contienen paquetes de vesiculas membranosas 

aplanadas de funcii5n desconocida, llamadas cuerpos mieloideos ricos en li

poprote!nas que son cacacteristicas del retkulo endopl&smico. (6,14,30). 
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Las d!lulas epiteliales contienen ademlis inclusiones que parecen ser 

fragment~s de los segmentos externos de los fotorreceptores, englobados 

probablemente por la parte apical; sin embargo el proceso no ha sido to

talmente analizado. También se presentan inclusiones parecidas a lisoso

mas o ~reas de degradación y digestión citoplasm.!itica de estos fragmen

tos (6, 14,32). Los productos finales de digestión son removidos hacia los 

capilares de la coroides (14), tal proceso es fundamental en la regula

ci6n del crecimiento y renovación de los segmentas externos de los foto

rreceptores (14,32). 

Las células epiteliales contienen en forma de granulas concentrados 

un pigmento mel!nico de color negro, llamado fucsina, que esta principal

mente en las porciones más internas de las células y en las prolongacio

nes citoplasmSticas que se entrelazan con los segmentos exteC'nos de conos 

y bastones. El epitelio pigmentario absorbe los rayos luminosos que no ªE. 

tivan los fotcpigmentos, si el exceso de luz no fuera abso['bida, podt:Ia re

flejarse y activar Pigmentos foto['receptores de otros conos y bastones, cm

torpeciendo la eficaz resolución. Adc~s, estas células pigmenta['ias pro

porcionan apoyo metabólico y fUncional por medio del transporte active de 

iones para conos y bastones por ejemplo, el epitelio pigmentario puede ser 

esencial para la sobrcvivencia do los fotorreceptores: esto dP- demuestra 

por el hecho de que cuando falta 6 está severasmente dafü~do el epitelio, 

los conos y los bastones adyacentes de degeneran (3,23). 

Capa 2 o capa de conos y bastones, llamada membrana de Jacob, está si

tuada por fuera de la limitante externa y de las expansiones profundas de 

las c!Hulas pigmentarias, forma una hilera de elementos alargados rectiU

neos y dispuestos como una emp.:ilizada. Estos corpúsculos se distinyuen por 

su forma en dos variedades: Los conos y los bdstonos. 

Los bastones son filamentos cilindricos, de contorno rectilineo y de 

una longitud de 60 micras por 2-21/2 micras de anchura: es tan mezclados a 

los conos e implantados perpendicularmente sobre la limitante externa; con~ 

tan de clos 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 biC"'refringente y coloreable en negro por el ácido 6smico, 
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tiene ciertos canales delgados longitudinales que le ¡xestan a lo lal1)0 

aspecto estriado, este segmento contiene la mayor parte del aparato mole
cular de detecci6n de la luz y del inicio del i11p1lso nervioso (figura 4); 

el interno es m1is grueso, algo abultado en su regi6n, central tiene aspec

to granuloso, es colorable con carmtn e incolorable con 5cido 6smico, es

ta especializado en generar energta y renobar las molllculas necesarias 

para el segmento externo: ademas en este Ciltimo se encuentra una terminal 

sin§ptica que proporciona la base de la comunicaci6n con otras cl!lulas. 

Los discos apilados contienen mayor parte de las molkulas protetnicas qae 

absorben la luz e inician la respuesta de excitaci6n (29). 

&~son m&s cortos que los bastones y menos numerosos que estos 

excepto en la feseta central donde se encuentran de un modo exclusivo, son 

cilindros grnesos con una forma que puede coopararse a la de una botella, 

tambi€n poseen dos segmentos de propiedades rilogas a las de los basto

nes, solo que el interno corresponde a la parte nás gruesa que encierra un 

corpúsculo elipsoideo mucho m1is robusto (19). (figura 4). 

Los fotorreceptores reciben la luz y la absorben a trav€s de una masa 

de pigmentos densamente agrupados, este proceso altera las molliculas y·sc 

desencadena una compleja secuencia de eventos intracelulares que transfot'

man la señal luminosa, la desplazan desde el extreino de la c€lula hasta el 

otro lado y de agur pasa a las neuronas bipolares u horizontales. 

Los conos y los bastones son c!ilulas 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 forma.do poC" 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 bast6n es una estructura ciltndrica alarga

da en tanto que el de un con es relativamente corto, canica afilado; ca

da segffiento externo constituye una pila formada por cientos de discos mem

branosos (sacos), orientados en :§ngulo recto en relación al eje longitudi

nal de la célula, todos los discos en un cono mantienen su continuidad .con 

la membrana celular, pero s6lo algunas porciones del bastan lo hacen, los 
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sacos estan constituidos de capas transversas al~rnantes de ltpidos y 

protefoas. Los l!pidos ( fosfolipidos) forman peliculas arregladas lon

gitudinalmente, mientras que las protetnas estan orientadas transvel:'sal

mente son de tipo estructurales e incluyen a la opsina, la cual presenta 

la proteina del pigmento visual, esta opsina es una proteína capaz de 

desempeñar [unciones enzim&ticas. La opsina estli constituida por 348 a

mino:3.cidos se encuentra embebida en la mernbC'ana del disco, su espectro 

de radiaciones absorve con una longitud de onda de 380 nan6metros. 

Huelt0 del eono-+11:".::útf!Wf' 
R1c1.1lo 1ndoplG1Mieo 

Cth1lo dt Nllller-~MH-·\ 

Zona tllP\Oidol 
con m11ocon,hlo1 

Ctntuolos 

f'OOCÍ;)" COl'ltClorO 

Ccr>o Batuin 

f1bro' dtl bollón 

C•hO dt co1>t11011 

Figura 4. Representación esquemática de los componentes ultraestruc

tu[."ales de los conos y los bastones. 
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La absorción de un fotón por parte del 11-cis retina! desencadena la ac

tividad enzimática de la ópsina y pone en movimiento la cascada bioqut

mica. 

Cuando un fotón incide en la retina, la rodopsina que lo recibe in

forma el hecho con gran eficacia, mientras que los t'estantes millones de 

moléculas de rodopsina de la célula permanecen en silencio. 

El estrecho tallo que conecta los segmentos externo e interno del 

fotorrecepto[' es un puente citoplasm:itico 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 externo de

be considerarse como una porción 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 miotde, la porciiSn 

externa está llena de mitocondrias en tanto que la interna contiene el 

complejo de Golgi y un extenso retículo endoplásmico de este último segmen

to, que constituye el centrometabiSlico de la c!Hula y son los que sinte

tizan 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 
0

se forman 

continuamente a nivel de la porci5n conectora mediante plegamientos suce

sivos de la membrana celular y las moléculas del pigmento visual se incor

poran orientadas regularmente y alineadas con toda precisH5n en la cavi

dad de los pliegues membranosos. Los discos se desplazan hacia la capa co

roidea a medida que se añaden nuevos discos, asI estas estructuras pier

den su continuidad y su adhesi5n a la membrana célular convirtiendoce en 

en sacos membranosos CC?rrados. Generalmente estos discos alcanzan la ex

tr:emidad del segmento donde son expulsados e incorporados por: las células 

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 sueño los conos y los bastones presen

tan una elevada concentraci6n de monofosfato ciclico de guanosina, que 

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 concentración de monofosfáto cícli

co de guanosina, la que abandona las zonas de uni6n y los poros se cierran. 

En consecuencia la permeabilidad de la membrana a los átomos de sodio dis

minuye con la luz y la membrana se hiperpolariza (3,13,23,32). 

Cuando la rodopsina absorbe un fotón de luz cambia la configuración de 

la prote1na que forma parte de las moléculas que se activan enzim.§ticamen-

te como demc>straron posterioC'mente Lubert, Strayer y sus discípulos de Stan

fort en 1980. La rodopsina activa cataHticamente muchas moléculas de la pro

tetna que llamaron transducina, ésta activa a una enzima que parte del mo

nofost:!to ciclico de guanosina, estll bloquea la entrada de un millón de 

iones sodio. ( 23). 

El monofosfdto ctclico de guanosina controla el transporte de iones 

a través de la membrana superficial del segmento externo de un bastón, y 

la unión de tres o mas moléculas de monofosflito ciclico de guanosina de

scmcadcna la a~rtura de un poro, o sea que los poros ne comportan como in

terruptores moléculares de gran eficacia ( 23). 

Los conos y los bastones responden a ciecta cantidad de energía. radia!! 

te y de determinada longitua··de onda.tos rayos luminosos que no reaccionan 

con los fotopigmentos son absobidos por el pigmento del epitelio de la re

tina y transformados por rnacr6fagos pasan a la capa coroidea .. Las activi

dades funcionales de los fotot""receptores se dividen en transducción y gé

nesis del potencial generador. La transducción consiste en reacciones fo

toqutmicas que tiene lugar en los discos membranosos de los segmentos ex

ternos de conos y bastones. En la 'visi6n la única acción de la luz es ha

cer al retinaldehido cromatóforo de 11-cis a trans, después de que és-

ta etapa se ha llevado a cabo los siguientes pasos químicos pueden tener 

lugar en la oscuridad total, un cuanto de luz proporciona la enet:gí.a sufi

ciente para iniciar' la reacci6n en una mol~cula de pigmento visual.(3,13, 

23,32). 

Los bastones son sensores para la luz y la percepci6n subjetiva de ne

gro, gris y blanco, responden a todas las radiaciones del espectro visual 

y aC'in 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 visi6n del color depende de la actividad receptora de tres tipos 

de conos y del procesamiento dentro del sistema nervioso central. En cie,E_ 

to sentido los pasos qut.micos 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 plasm§.ticas de los cuerpos sin~pticos y de otras 

sinapsis asociadas con cuerpos sin.!ipticos que sean depolarizados: a su vez 

liberan nerotransmisores de los fotorreceptores para estimular a la mebra

na postsinaptica de las células bipolares y horizontales. Las cintas si

napticas se consideran circuitos de retroalimentaci6n. Los bastones, las 

células bipolares y amacrinas responden a la estimulaci6n con potenciales 

bajos graduados. Estas células muestran diversos grados de depolarizacil5n 

e hiperpoladzaci6n : carecen de potenciales de acci6n del tipo todo o nada 

(3,16,23). 

Un fot6n que absorba un cono produce una fotocorriente de 100 veces me

nor que la respuesta cu§.ntica de un bast6n, la diferencia de magnitud ca

racterística de las respuestas ayuda a comprender por quli en el horrbre la 

visi6n diurna mediada por los conos es menos sensible que la visi6n noc

turna mediada por los bastones. Por el contrario, la respuesta cu~ntica de 

un cono resulta unas cuatro veces más rapidas que la de los bastones que 

tardan 300 milisegundos en informar de la absorci6n de un fotón. Los conos 

por su mayor veloc~dad de respuesta, estan IMs capacitadas par-a codificar 

estimulas visuales, presentan variaciones r~pidas, esto permd.te que el si~ 

tema visual detecte cambios de intensidad o movimiento dípido de objetos 

(23). 

La sensibilidad aumenta notablemente a niveles bajos de iluminaci6n 

porque se conmuta 1la visi6n por· conos a .la da· los bastones.Por ejemplo la 

ceguera que sufrimos al entrar en una habitaci6n debilmente iluminada es fru

to de la escasa sensibilidad del sistema de los conos, paulatinamente el 

sistema de los bastones incrementa su sensibilid1ld y conforme asume su pa-
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pel principal los objetos van haciéndose· visibles, incluso en la visión 

estrictamente de bastones, la sensibilidad aumenta conforme disminuye el 

nivel de luz de fondo y la sensibilidad disminuye conforme aumenta la in

tensidild de las luces de fondo, la pérdida de la sensibilidad se explica 

por un simple mecánismo de saturación. Con en aumento de la intensidad óe 

fondo, se van ceC"rando los canales de sodio de la membrana superficial y 

de este modo se va restringiendo el número 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 gcupos se solapan considerablemente. 

Sin embargo, la distribución 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 proporción de una por cada lOQ,000 1r.olé

culas (23). 

La respuesta de un cono no depende de l.:i longitud de onda de un fo

tón que absorbe; los estrmulos que se absorben del misJOO 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 proporción 

en que se excitan los tres tipos distintos de conos. La percepción dele; 

color a longitudes de onda larga viene determinada exclusivamente poc la 

absorci6n relativa de los conos rojos y verdes conforme aumenta la longi

tud de onda hasta los 600 nanómetros, el color que se percibe va pasando 

del naranja a un rojo progresivamente ~s oscuro. Por encima de los. 700 na

n6metcos esa progC'esi6n se invierte y el color se torna CJnaranjado ( 23). 

La luz estacionai.-ia, que activa simultáneamente los receptores de ac

tivaci6n e inhibici6n, provoca rnSs excitación que la luz que avanza en 

sentido nulo, en que las señales de inhibici6n salen con ventajas. Cuán

do la cstimulación sináptica abre los canales de iones ceC"canos a la si

napsis de la célula entran y salen iones, pertur~ndose el potencial de 

reposo en esa zona. Si el potencial se hace mCSs 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

foC"l110 se propaga, si la depoladzación que alcanza el cuerpo celular es 
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suficientemente p::onDr.~iadr.., induc1r-5. :..in ¡>0tencial de .3Cción, por lo tan

to la estimulaci6n despolar:izante lo es de excitdción, y el cambio del po

tencial se denomina potencial potsinápt1co de excitación. La estimulación 

de inhibición, que en la mayoria óe los casos l~S hiperpolarizante, gene

ra un potencial postsináptico de inhibición. 

Unas sinapsis transmiten seiiales de excitación y otras de inhibición 

segGn el canal iónico que regulen, Ja entrada de iones p:>sitivos de so

dio provoca la depolarización de la nl?urona, y de ahí que la sinapsis que 

controlan los canales do sodio, sean de excitación. 

Por su parte el potasio, que tambi~n por-ta cargas positivas, la sa

lida de los iones provoca la hiperpolarización de la célula por lo que -

L:is si.napsis controlan canales do potasio son de inhibición. Una neurona 

puede experimentar simult~neamente varias señales de excitación e inhibi

ción (3,13,23,29,32). 

Cap:l 3 o membrana limitante externa. E;s una cut:ículd. r-ecta, finísima 

fot'mada pot' la uni6n de las chapas que presentan exteriormente las fi-

bras de Mullen ~sta capa esta acribillada de dgujeros para el p.:iso de las 

prolongaciones profundas de los conos y basto11es (19). e.a membrana limi

t:rinte externa es una membrana a modo de criba compuesta de las prolonga

ciones internas de lo que se denominan fibras de Muiler, se trata de ele

mentos nur6gl.icos de la retina: las células de las cuales provienen es

tas fibras se hallan en la misma capa de las células bipolar.es, según ve

remos luE:go. r~as terminaciones dendríticas de los fotorreccptaras se ex

tianden atravezando los huecas que quedan en la capa plexi foauí~ externa 

de aspecto cdboso y quedan sostenidos poc ellas (9). (figurn 5). 

Se encuentra situada a nivel del extremo basal del segmento interno 

de los fotorreceptorcs y permite el paso selectivo de sustancias y de co

rrientes eléctricas. 

Cclf?d 4 o capa nuclear externa, está formada por los. receptores, 11.J

mados también granos externos, representan lñ pn1longación pr.otoplásmati

ca profunda de conos y bastones, el cuerpo dol cono est~ cerca de la li

mitante fXJSe>yendo un núcleo grueso ovoide; por abaJo del protopltísma se 

continúa en fibra rectñ, la cual al llegar a ld zona plexiforme externa 



experimenta una dilataci6n c6nica (pie de cono) de cuyo contorno bacil.w 

eioergen fibrillas horizontales libremente terminadas (9,15,16). 

El cuerpo del bast6n reside a distintas al turas, encierr11 un nucle'' 

ovoide d4' menor tamailo que el del cono cuya cromatina homogénea est.1 di»

puesta en zonas transversales alternadas con cajas acr6maticas, siendo l<.~· 

cuerpos de los bastones m.'is numerosos que los de los conos se ven m.'is o
bligadas a constituir muchas hileras las cuales son tanto mis abundantes 

cuanto mSs finos se muestran los bastoncitos. El protoplbma se estira en 

dos fibras, ascendentes y descendentes. La expansi6n ascendente, fina y 

varicosa se continúa con un bastoncito; mientras que la descendente tani

bién delicada va hasta la zona plexiforme externa, donde acaba mediante 

una esferita completamente libre y extensa de ramillas (18) (figura 5). 

Usualmente tiene uno 6 m.'is nucléolos, el nOcleo puede encontrarse a 

distintos niveles en la fibra del fotorreceptor y alrededor de él corren 

neurofibrillas que se continOan dentro de la fibra, terminando el cuerpo 

sin.1ptico, el nCicleo contiene ad~a cantidades considerables de gluc6ge

no ( 31). En general el nCicleo de los ~ suele ser mlis tenue y mayor 

que el de los bastones ( 30). 

capa 5 o capa plexiforme exteC'na. Es el punto de entrecruzamiento d1:

numerosas expansiones protoprnsmicas de las células de la capa subyacente 

(granos internos): así como de muchas fibrillas bacilares procedentes d<> 

los pies de los conos, esta zona debe dividirse en doa pisos: superior e 

inferior cada uno de ellos ea pareja de empalme de un : \:atCJgorra superior 

particular de células nerviosas. El piso supedor de r~~'•l6n y contacto d" 

las esférulas terminales de los bastones y de los penachos ascendentes de 

ciertas bipolares (bipolares para bast6n). El piso inferioc es el punto 

de aglomeraci6n y contacto de los pies y fibrillas bacilares de los conos 

por un lado y las expansiones superiores aplanadas de ciertas bipolares 

de otro lado (bipolams para cono) (19). La capa plexiforme externa suele 

s~r muy delgada y contiena lcis terminales de los fotorreceptores de las 

células bipolures y horizontales incluyendo sus conexiones sin~pticas (.;:-. .,}. 

se han reportado numerosos contactos sin~pticos entre los· fotorrecep-
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nacidas regularmente después de los traba Jos de l'artuferi y Dogiel, y los 

de Cajal (19), en mamiferos; estas células form.ln dos variedades: ~ 

pequei\as o externas y células horizontales gt"andes o internas,las células 

pequeñas o externas, son estrelladas y están inmediatamente debajo de la 

zona plexiforme externa: de su citoplasma perif~rico, 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 descoap::wli~ndose en algunas ramitas terminales, en su tra

yecto emiten ntMnerosas colaterales ramificadas y libres. Las células Ha.:. 

rizontales grandes est&n por lo general en un plano más interno de su ro

bustez por sus expansiones protoplasmicas m.!is espesas horizontales que aca

ban cercanamente en forma de ramitas cortas, digitiformes y ascendentes. 

La <.?xpanci6n nerviosa es robusta y horizontal fue vista por Tartufeci y 

Dogiel quienes las han teñido recientemente con azul de metileno y suponen 

que tras un cul"so hol"izontal variable descienden bruscamente a través de 

las capas retinianas para continuarse con una fibra del nervio óptico (5, 

6,19,) (figura 5). 

Estas células se interconectan con grupos de fotorreceptores a tra-

vés de sus prolongaciones y se localizan superficialemnte en la capa ex

terna y según la evidencia proporcionada por Boycot y Col. (1969), sus t<>r

minales dendrtticas se conectan s6lo con los conos mientras que las termina

les ax6nicas lo hacen con los bastones (24). Algunos investigadores las 

han considerado ccm:> células gliales especializadas puesto que poseen grá

nulos de glúcogeno y les falta en cambio la sustancia de Ni~sl y el apara

to de Golgi tipicos de las neul"onas, aunque la mayorta de los autores mo

dernos las consideran como neuronas, tomando como base sus contactos si

napticos (3), y la elaboraci6n de actil colina (24). 

Células bipolares. Como han demostrado Tartufcri y Dogi<>l (1973), es

tas células son (u~ i fcrmes y poseen dos expansiones: ascendente y descen

dente, lu dencendiente es siempC'e 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 ramificación que se dispone en el piso 

inferior de la zona plexiforme externa, tanto el penacho formado por la 

cxpansi6n ascendente como el constituido por la descendente acaban en ra-
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mitas varicosas y libres. Las cl!lulas bipolares no son todas iguales exis

tiendo entre ellas notables diferencias de forma y magnitud, las princi

pales variedades son células de penacho ascendente fino, tenninando libre

mente entre esferitas de los bastones. Como éstas se alojan precisamente 

entre las fibrillas de dicho penacho, hasta ellas no llegan las expansio

nes de otros elementos (l,2,3) (figura 5). 

Las células bipolares de penacho aplanado, ramificado en el piso se

gundo est:in en la capa plexifonne externa, paraja donde se dilatan las fi

brillas bacilares de los conos; esta coincidencia de posici6n nos ha hecho 

calificar dichas células de bipolares para conos, porque dada la dispoai

ci6n de su penacho externo, sólo 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:: 

gl ionar, mientras que el penacho descendente de las bipolares para conos se 

termina sobre uno, cualquiera de los pisos de arborizaci6n que contiene la 

zona plexiforme interna. ( 19). 

Las células bipolares son numerosas, intecmedias o internunciales de la 

retina que ceciben el impulso de los conos o los bastones y lo transmiten 

a las células ganglionares y otras neuronas, como las amacrinas (1,24,30), 

son las m&s pequeñas de la retina sus axones son loS mSs cortos' y su !rea 

de cxtención la menor ( 1). El cuerpo celular es oval y puede observarse a 

distintos niveles de la capa nuclear interna, el núcleo es elipsoidal, lo

calizado excéntricamente y usualmente presenta uno o dos nucléolos; cerca 

del nOcleo sale el ax6n el cual termina en una expansi6n en forma de un bo

t6n llamado telodendr6n. El polo m:is estrecho del cuerpo celular termina 

en punta y forma un tronco que se divide para dar muchas r:amas dendrtticas, 

las que se ramifican aún m&s formando ramitas que viajan a lo lllrgo de la 

capa plexiforme interna (l.11). 

I.as células bipolares se diferencian en dos subtip:ls uno cónectado 

con conos y el otro con bastones, estas células muestran gran variedad en 

cuanto a tamaño extensión y estratificación de las ramificaciónes (24}. 

Las células amacrinas. E:stan localizadas a lo lurgo del bot:de inter-

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

se caracterizan por numerosas prolongaciones que se extienden sobre áreas 
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a..,lias dentro de la capa plexiforme interna. El termino arnacrinas fue in

troducido por Rani6n y caja! para denotar cUulas que aparentemente células 

que aparentElllellte no poseen axoo, pero estudios posteriores (24) han de

a>strado las prolongaciones axi5nicas de las células aJllilcrinas que tie

nen grandes grupos de vestculas sin~pticas, su cuerpo celular tiene far

.. de urna y es mayor que el de las células bipolares (l,24) el nGcleo es 

excéntrico y redondeado y el citopl~sma es ~s abundante que el de las cé

lulas bipolares y gliales vecinas (1) (figura 5). Existen varios subtipos 

de células ..,..cr:inas dependiendo de su localizacioo, del tamaño célular, 

el grosoc, la extensi6n, densidad y estt"atificaci6n de sus prolongaciones 

en la capa plexiforme interna (4). Existe una semejan~a entre los patrones 

óe ramificaci6n y de los de las células ganglionares (24). 

Células de Muller. Estas células de estirpe neur6glico (18) se extie.!!. 

de en el espesor de toda la retina y tienen la funcii5n de sostener y nu

tC"iC' a las neuronas, especialmente a los fotorreceptoC"es, ade!Ms separan y 

aislan a los cueC"pos neuronal ea y a sus prolongaciones para evitar la in

tercanunicaci6n horizontal de las sef'iales en las capas nucleaC"es; todas las 

extenciones de las células de Muller son muy gruesas. En todas las capas 

plexiformes las prolongaciones de estas células faltan o son muy delgadas 

para mernitir la transmisii5n de señales. En la capa de las células ganglio

nares sus prolongaciones son cortas, gruesas e irregulares, y m&s alla de 

sus pi~s terminales se bifurcan para dar paso a un paquete de fibras neu

róglicas 6pticas .. Las retinas de todos los vertebrados contienen células 

de Muller muy semejantes (!?), su nOcleo es oval (l,30), es menos especia

lizado que el de las neuronas y sus organelos mis dispersos. En algunos ca

sos se ha observado un cilio en estas células (l,29). 

Capa 7 o capa plexiforme interna. Es aquella en la cual los ª.~enes de 

las células bipolares y amacrinas establecen sinápsis con dendritas de las 

células ganglionares y se apoyan en las prolongaciones de las células de 

Muller. En esta. capa so encuentran fibras centrrfugas ex6genas a la reti

na (1,5,10,18,24), que corren formando el nervio 15ptico desde el cerebro 

hasta alcanzar las capas internas de la retina (5,lB,24,25) ( figura 5). 

Capa 8 o capa de células ganglionares.Es la capa que contiene célu

las de este nombre con algunos elementos de neuroglia adem~s de vasos san-
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guineos retinianos. Estas cl!lulas son multipolares, forinan la capa m&s in

terna (24) y se les considera como neuronas ttpicas, sus denddtas se ex

tienden en la capa plexiforme, en donde hacen m.-rosos contactos sin&pti

cos ( 4). Las células , ganglionares colectan informcí!Sn de una gran &rea y 

existen muchas vaciedades segtin el tamai'lo del cuerpo cl!lular, la exten-

. si6n de las arborizaciones clenddticas y el nivel o estrato que ocupan la
tas en la capa plexiforme interna; ast, existen cllulas ganglionares gigan

tes de tamaRo intermedio, estratificadas y poliestratificadas (24). De &

acuerdo a Polyak en 1941, todas estas cllulas reciben el iqiulso visual a 
través de numerosas células bipolares ( 4), tant>i€n existen otras cllulas 

ganglionares que colectan informaci6n de un lrea quiw de una sola cllula 

bipolar, llamadas células ganglionares pequei'las que se encuentran en y c~r
ca de la fovea de les primates (4,24), su cuerpo celular es de 12-lS mili

micras y de el se origina un s!ílo tronco denddtico, en virtud de au lo

calización en la fovea y su extensi6n restdngida estas et.lulas que propor

cionan la mayor agudeza visual ( 24). i'OC" otra parte es notable el hecho de 

que las terminales ax6nicas de las cllul41S bipolares concuerden casi exac

tamente en tamaño con las terminales dendr!ticas de los pedfoulos de loa 

conos. Esto hizo suponer a Polyak en 1941 que existe una ruta directa pri

~ en la parte central de la retina que tranamít~ la informac¡i6n deede 

un cono hasta una célula ganglionar pequeña y de aqu[ hasta el cerebro, ea

to no quiere decir qu una célula ganglionar pequei'la este influenciada por 

un s6lo cono, puesto que las cAlulas horizontales y amacrinas llevan a ca

bo conexiones laterales y de esta manera muchos fotorreceptores pueden a
fectar a cualquier célula ganglionar pequei'la ( 4). 

Las células ganglionares, son las ~s alejadas de los conos y basto

nes,estos últimos convierten la luz percibida en sei'lales el/;ctricas. 

E:stas neuronas distinguen la direcci6n y se les denomina neuronas se

lectivas de direccil'in, estan especializadas en reconocer el JOOYimiento en 

un sólo sentido preferente , lo que exige una vigorosa respuesta generando 

potenciales de accí6n, mientras que la et.lula no se inmuta ante· el movimien

en sentido contrario o nulo porque la respuesta resulta mucho ~s debil. 

Los !otorreceptores estan relacionados con las clUulas selectivas de 

direcci6n; se ordenan de tal manera que los estimules que se mueven en sen-
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tido preferente activan las c~lulas excitadoras antes de llegar a las inhi

bidoras. Por lo tanto, el movimiento en direcci6n preferente a los impul

sos excitadores les sigue un tren de impulsos inhibidores, ese t'etraso se 

debe a las señales de inhibici6n. tas veloces excitaciones atraviezan las 

capas de clHuals nerviosas retinianas y se dirigen hacia el cuerpo de la 

célula ganglionar de donde parten potenciales de acci6n. Debido a este re-
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Figut"a S. representacHSn esquem&tíca de los componentes 

celulares de la retina. 
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traso, las señales de inhibicil5n llegan demasiado tarde para amortiguar 

a las de excitacil5n. Si por el contrario el m:ivimiento es el el sentido 

nulo, se activan primero los receptores; sin ""*>argo las señales de excita

ci6n mas veloces dan alcance a las señales de inhibicil5n anulSndoae mutua

mente al interceptarse (17,26,29). 

Cap.> 9 o capa de fibras nerviosas. Esta formada por axones de las 

células ganglionares; estos después de alcanzar la capa mls interna, cam

bian de direcci6n formando Sngulo recto para seguir paralelamente a su su

perficie interna hasta aclanzar la salida del nervio 6ptico. SOn transpa

rentes, no poseen vainas de mielina ni células de SChwann. Esta capa tem

bi<'in hay céluals de tipo estrelladas. provienen de las ramas internas de 

las capas de Muller. ,de los vasos sangufoeos. 

Las fibras nerviosas siguen su curso radiado (24), forman paquetes de 

fibras que constan de doe o tres ax6nes gruesos y un nGmero variable de 

delgados; juntos constituyen el nervio 6ptico (18,24). 

Por otra parte el nervio 6ptfco de todos los vertebrados y quizas tam

bi<'in la capa de las fibras 6pticas, contienen células de nerogHa en for

ma de araña que com:> las células de Muller, aislan a las fibras previnien

do la com.micacil5n lateral entre ellas (lB)(figura 5). 

~O o membrana llmitante interna. Esta coÍlstitulda exélusivamen

te por la reunil5n en la llll!ft'brana continGa de los extrem:is internos de las 

fibras de Muller y es una cuttcula haialina y correctamente contorneada 

cuya Srea interna es libre, mientras que la externa recibe el cono termi

nal de las fibras. 

La interna es continGa con fibras delgadas bañadas con el hum:ir vi

treo y la externa estS formada por las extremidades aplanadas de los pro

cesos de las células de Muller (27)(figura 5). 
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VI. MATERIAL Y PIETODO 

Se utilizaron 15 ratas albinas, adultas de 50 dfas de edad, cepa wis

tar, 10 hembras y 5 machee normales con peso promedio de 250 gr., obteni

das del bioterio del Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugta de 

la Secretaria de Salud. Permanecieron en cajas especiales de policarbona-

to con tapas de filtro de alani>re a temperatura ambiente entre 21 y 22 ºe, 
con una humedad relativa de 50% y un ciclo de 12 horas de luz-obscuridad, 

.se les administró alimento y agua ad libi tum. 

Se formaron dos lotes, el lote A con 10 hent>ras y el lote B con 5 ma

chos¡ las ~hentJras se colocaron dos por cada Jaula y los machos estuvieron 

3 en una jaula y de;s en otra. se dejaron en estas condiciones paC"a que tu

vier<Jn buen espacio. Se aparearon por dos dias, un macho por cuda dos hem

bras, se hizo frotis vaginal a estas para tener seguridad del inicio de la 

gestación. 

A cuatrn de las ratas hembras se les vigill5 la gestación, dos de ellas 

se sacrificaron cuando cumplieron 18 dtas de gestaci6n, las otras dos se 

sacrificaron a los 21 diaa de gestaci6n1 a todas sus crias se les extraje

ron los o~os que se fijaron de inmediato en formol al 10 i durante 15 d!as. 

De las 6 hembras restantes, terminada ~u gestaci6n se sacrificaron sus 

crias en las difetentcs edades como se muestra en la tabla siguiente que 

se explica a continuación. 
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1 
Las crias se sacrifi<:Aron a diferentes edades ( tres de cada edad) 

Taat>ién se les extrajeron los ojos que se fijaron en una soluci6n de for

malina al lO \ por un pranedio de 15 dlas y se procedlo a la inclusi6n 

en parafina ( tllbla 1 ) , (Anexo l). 

Se C'ealizaron las siguientes técnicas histologicas: 

- La técnica de Hematoxilina y Bosina ( Anexo 2) 

- La tricr6mica de llasson {anexo 3) 

- La doble irnpreqnaci6n de Rfo-Horteqa modificada por nosotros para 

inclu.si6n en parafina. {anexo 4). 
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VII. RESULTADOS 

· /\ los 16 dias de gestacilin. (figuras 6-12) se encuentran dos capas 

sin diferenciacilin. La primera la observamo.s en la parte externa y estli 

formada por células epiteliales que contienen el pigmento mellinico, y se le 

llama epitelio pigmentario. 

La segunda es una capa de neuronas donde no hay difernciacilin: pero 

si hay emigración, pcxJemos ver en la parte externa varias mitosis, estas 

células al madurar formar&n la capa de los fotorreceptore11 

La retina se encuentra pegada al cristalino, en medio de ambos existen 

muchos vasos capilares, todavfo no se forma el humor vttreo. El cristali

no aGn no transparente presenta muchos nGcleos en toda la superficie. 
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Figura. 6 Vista pan6ramica de la retina{R) de rata con el cristalino (C) 

y la retina unidos. No hay hwnor vttrio que los separe. 

18 dias de gestacilln,llltodo de Rio-Hortega variante en para

fina 15 x. (&SQ.l) 
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Figura 7, Se obsecva la retiM (R), con v._ capilares (CV) y el 

cristalino (C) nuclHdo. ( 18 dlae de geataci6n). lllltodo de 

Rio-Hortega variante en parafina 80 x. 
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Figura 8. A mayor aumento de un campo de la figura anterior con los vasos 

capilares y los nucleoa del ccistalino. ( 18 días de gestacil5n) 

Hi!todo de Rio-Hortega variante en parafina 100 x. ( ESQ. l) 
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figura. _9 Un detalle de la capa neuronal de la retina (R). en el borde 

externo se ven las células muy indiferenciadas y en mitosis. (M) 

(· 18 dtas de gestación). Método de Rio-Hortega variante en para

fina 100 x. 

Figura. 10 Retina (R) donóe se observan conos y bastones poco diferencia

dosen mitosis (CB)(M) y neurofilaruentos (Nf). (18 dfos de ges

tación). Mlitodo di? Rio-Hortega variante en parafina SOOX. (ESQ.l) 
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Figura. 11 A rrayor aumento observamos la emigraci6n de las neuronas indi

ferenciadas (R) que fonnaran las distintas capas de la retina. 

(18 dias de gestaci6n). Método de Rio-llortcga variante en para

fina 200X •. 

Figura. 12 MicrofotograUa a gran allllll!flto mostrando la emigraci6n de las 

clllulas ganglionares en diferenciaci6n (C9), y con mayor deta

lle lon vasos capilares y las células del cristalino (C). (18-

dfas de gestaci6n). Método de Rfo-Hortcga variante en parafina, 

18 dlas de gcstaci6n 2oox. (ESQ.l) 
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21 días de gestaci6n ( figuras 13,14), la capa neural empieza a dife

renciarse, las primeras células en emigrar son ganglionares y las amact"i

nas, en diferentes niveles. Al ir madurando éstas, sus pequeñas prolon

gaciones van formando la capa plexiforme interna. 

Las células bipolares no se han diferenciado de la masa. neural donde 

también hay células amacrinas: los fotorreceptores se encuentran aún en 

división. 

Hay muchos vasos capilares entre la retina y el Ct"'Ístalino, pero en 

esta etapa ya no estan unidos porque se ha iniciado la formación del hu

mor vítreo. 
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Figura. 13 Vista panóramica de la retina (C) separada del cristalino (C) 

y presencia del humor v1treo. ( Hv) ( 21 dl:as de gestaci6n). Mé

todo de Hematoxilina-E:osina, 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-

ci6n de la capa plexiforme interna (Pi), y el Humor v1trio (Hv), 

(21 d1as de gestación), Método de Hematoxilina-t::osina lSOX. (E:SQ.l) 
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1 ara de edad ( figuras 15-17), las células ganglionares se ven en 

diferentes niveles, aún no hay diferenciaci6n entre éstas y las células 

amacrinas. El espesor de la capa plexiforme interna no muestr ningQn cam

bio. 

La capa nuclear interna empieza a diferenciarse, aunque aCin no se 

diferencian las células bipola.r:es de las amacrinas, pero ya se nota la 

emigración de ellas pat'a la formación de esta capa. 

La capa de los fotorreceptores se ve igual que en la edad anterior, 

aún se obsei:van las mitosis tanto en los conos comO en los bastones .. 

'rodavia no hay crecimiento de la~ prolongaciones de estos. La ci§mara vt

trea es cada vez más grande. El cristalino todavra tiene núcleos en toda 

la superficie. 
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Figura. 15 Vista p~nóramica de la retina donde se ve la esclérotica {E),· 

Coroides {e•) , Epitelio pigmentario { Ep) , capa neuronal en ma

duracHSn, Vasos capilares {Ve), humor V1trio {Hv), y el cris

talino {C). (l dia de edad). Mi'!todo de Masson 20X. 
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Figura. 16 A mayor aumento de la figura anterior se muestran las c(!lulas 

ganglionares (Cg) y amacrfoas, no hay diferenciaci6n entre 

anbas, ya se ve la capa plexiforme interna. ( 1 dla de edad). 

Ml!todo de Rlo-Hortega variante en parafina, BOX. 

Figura. 17 Detalle a mayor alllll!nto de l~ retina· (R) a las 24 horas de 

n4cida,aún se observan mitosis (M) en la capa m!is externa. 

Hacia arriba se ve ya la capa de cilulaa ganglionares (Cg), 

mezcladas con las ama crinas y la capa ple~ifor:me intei;na (PI). 

Se inicia la diferenciaci6n de las bipolares. (l dla de edad). 

Ml!t6do de llasson lOOX. (ESQ.l) 
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3 d!as de edad (figuras 18-19), no se ve ninguna variaci6n en la 

capa de las células ganglionares. La capa plexiforme interna, a aumenta

do .ligeramente de espesor, ésto quiere decir que las células gangliona

res, ama.crinas y bipolares han emitido sus pequeñas prolongaciones. 

La capa nuclear interna ya tiene una mayor diferenciacHSn, aunque 

todavra no se separa de la capa de los fotorreceptores, pero es notable 

la emigraci6n de las células bipolares y amacrinas. 

No hay ningGn cambio visible en la capa de los fotorreceptores, y ya 

puede verse la membrana limitante externa. 
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Figura. is Retina de Rata a los 3 d1as de edad. Imagen pan5ramica que mu

estra la diferenciaci6n entre la capa de conos y bastones, hacia 

arriba la capa de ganglionares con amacrinas se han separado 

coopletamente. Mlitodo de MSsson BOX. 

Figura. 19 Imagen a mayor awnento de un campo de la figura anterior Gan

glionares (Cg), amacrinas (ca), plexifonne interna (Pi), Clilu

las bipolares (Cb) con amacrinas. lllitodo de Maason 160 X. {ESQ.l) 
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5 dl:as de edad (figuras 20-21), las células ganglionares se van 

distribuyendo y organizando, junto con las am.>crinas, En la capa plexi

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

una mayor diferenciación aunque las c~lulas no han madurado completamen

te: las amacrinas son redondas y ~s claras, con pequeja¡as granulaciones, 

las cHulas bipolares son alargadas y m:is abscuras. 

Se ha iniciado la formaci6n de la capa plexiforme externa, ast como 

también la diferenciaci6n de las células horizontales. Esto nos indica 

que empiezan a desarrollarse las fibras tanto de las bipolares como de 

los fotorreceptot"es. 

Se empieza a distinguir el crecimiento del cuerpo de los conos y 

bastones, todavta no hay una diferenciaci6n entre ambos. 

El cristalino va perdiendo sus núcleos y se va haciendo transparen-

te, 
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Figura. 20 A los 5 dtas de nacida se inicia en la retina de la rata 

la formación de la plexiforme externa (Pe), la separación 

entre las bipolares y las amacrinas (Ni), asl: como la dis

tribuci5n organizada dQ las neuronas ganglionares (Cg) con 

las amacrinas, adem:ls las fibras ópticas. El cristalino (C) 

aún se situa muy cerca de la retina. Método de Másson aox. 

Figura. 21 Un detalle a mayor awnentode la figura anterior donde se apre

cia la formación inicial de la plexiforme externa (Pe) y la 

presencia de las células horizontales (Ch). Las bipolares ma!i 

oscuras y alargadas tienen distinto tono forma y tamaño de las 

amacrinas (Ni).Método de Másson 100 X. (ESQ.l) 
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7 días de edad ( figuras 22-27), las células ganglionares ya se han 

organizado en hilera; hay una notable diferenciacii5n entre las cl!lulas 

amaccinas y las células ganglionares. Estas son iras oscuras .y estre

lladas y las amarinas son !Ms clara~ redondas y contienenen su citoplas

ma granulaciones. 

ta ·capa plexiforme interna no tiene ningún cambio en cuanto ·a su 

tamaño, como tampoco lo presenta la capa nuclear interna en cuanto a su 

morfologia. 

La capa plexi forme externa ya ~e ha t0rmado entre la capa nuclear 

interna y la capa nuclear externa, por medio de las prolongaciones de 

las células hipo.lares que van a hacer sinapsis con las prolongaciones 

de los conos y bastones, también entre ellas se distinguen las clílulas 

de.tlullet~ Las clílulas horizontales de dos tamaños se encuentran 'en esta 

capa; las pequeñas son aplanadas y estrelladas; ras grandes t'ienen expan

siones pcotoplásmicas espesas. 

La capa nuclear externa no muestra variaci6n en cuanto a su morfo

logia, el cuerpo de los conos y bastones no ha aumentado de tamaño. 
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Figura. 22 A los 7 d!as de nacida con imagen a mediano aumento de todas 

las capas de la retina eón inicio de la plexiforme externa (Pe) 

presencia de las c!ilulas 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 ras oscuras. Método de Mlisson 

100 X. 

Figura. 23 A gC"an aumento se aprecian, entre la nuclear externa (Ne) el 

principio de la plexlforme externa (Pe) y las células horizon

tales (Ch) aplanadas estrelladas por encima de las cuafos -

esta la capa nuclear interna {Ni) con c6lulas bipolares inma-

duras. Método de Mllsson 500 X. 

Figura. 24 Semejante a la figura anterior pero con c!Hulas horizontales 

redondeadas (Ch). con multiples dendritas, vecinas a la capa 

de células bipolares en la nuclear interna, Método de M§sson 

500 x. {ESQ.l) 
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Figura. 25 Retina de rata de 7 dias de nacida donde se muestra el inicio 

de diferenciaci6n de conos y bastones apoyadas en la merrbrana 

limitan te externa ( Mle) • Método de MSsson 500 X, 

Figura. 26 En otro campo de la figura anterior se muestra la capa de cll

lulas bipolares (CB) mezcladas con las amacrinas (Ca) y por 

arriba la plexiforme interna (Pi), Método de M&sson 500 x. 

Figura. 27 La capa IDSs interna de la retina correijponde a las ,clllulas 

ganglionares, que en la microfotografia aparecen con prolonga

ciones denddticas arborescentes (Fn) y cilindroejes que se 

dirigen hacia la limitante interna (MLi), para dar origen a las 

fibras del nervio 6ptico. (Fn), mezcladas con clllulas mis cla-

ras de nucleo redondeado correspondientes a las amacrinas. Mlí

todo de M:isson 500 X. ( llSQ. 1 ) 
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9 aras de edad ( figuras 28-28) 1 hay importantes avances en su dife

renciaci6n, en la capa de las células ganglionares están ya oróenadas y 

se observan completamente maduras; sus cilindros eJes se dirigen hacia 
la limitante interna para dar origen a las fibras del nervio 6ptico. 

La capa plexiforme interna no presenta un cambio visible en cuanto 

a su espesor. 

En la capa nuclear interna se ven en emigraci6n células bipolares, 

de forma muy alargada y más oscura y las células amacrinas de ·forma redon

das y tras claras con granulaciones: en esta edad ya es notoria la dife

renciaci6n. 

La capa plexiforme externa n::> muestra ningún cambio morfol6gico y 

hay un ligero aumento de tamaño en el cuerpo de los conos y bastones. 

En cuanto a la observaci6n del cristalino, se ha separado de la re

tina y aparece el humor vt.treo. 



Figura 28 Retina de rata a los 9 dl:as de edad, muestra importantes 

avances en su diferenciaci6n. En la figura se observa 
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en la'parte de abajo los núcleos de conos y bastonees (Ne), 

la .plexiforme externa más definida (Pe) la capa de los nú

cleos alargados y oscuros de las clnulas bipolares (Cb) se

paradas por los núcleos más escasos y claros de las cl'Hulas 

amacrinas (Ca). La capa de fibras nerviosas de la plexifor

rne (Pe) y la parte superior de las clnulas ganglioanres 

y amacrinas. Método de Masson 80X, 

figura 29 Un detalle a mayor aumento de la figura anterior donde se 

aprecia más claramente la diferenciaci6n de las cl'Hulas 

bipolares (Cb} con las amacrinas más claras y las ganglio

nares ( Cg) • Método de Masson 100 X (Esquema 1 ) • 
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11 dfoS de edad ( figuras JQ-32) I las células ganglionares est,§n 

completamente formadas y m>duras. 

La capa plexiforme interna esta completamente formada, tiene su es

pesor normal, esto indica que las células ganglionares, bipolares y ama

crinas han llegado al final de su crecimiento. 

La capa nuclear interna ya est! bien diferenciada con sus neuronas 

bipolares y amacrinas entremezclada11 estas últimas secretoras de GABA. 

La capa plexiforme externa ya tiene su espesor normal, ésto nos 

muestra que las células bipolares, y las células de Muller ya tienen con

tacto con las prolongaciones de los fotorreceptores; adem!s est!n presen

tes las céluals horizontales secretoras de acetil-colina. 

La capa nuclear externa esta ya completamente diferenciada, los nú

cleos de los conos y bastonea se pueden observar redondos y bien organi

zados. 

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

en su crecimiento. 



figura 30 Imagen panllramica de la retina de una rata a los 11 dtas 

de nacida que muestra todas las capas bien diferencia

das MHodo de Masson 80 K. 

figura 31 A mayor auirento se ven la mezcla difusa de los núcleos 
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de bipolares y amacrinas, la plexiforme interna (Pi) bien 

definida y la capa de clilulas ganglionares (Cg) entremezcla

con amacrinas (Ca) de núcleos más pequeños y oscuros. Mé

toóo de M;isson 100 K. 

Figura 32 Al mismo auirento de la figura anterior se demuestra la co

nexilln por medio de las prolongaciones nerviosas (Pn) de una 

célula bipolar con dos células ganglionares (Cg). En el es

pesor de la capa plexiforme interna {Pi). (Disecada en una 

grieta de la plexiforme interna ) • Método de Masson 100)(. 

(Esquema 1). 
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13 d!as de edad (figuras 33-34), las capas ganglionar,plexiforme 

interna, nuclear interna y plexiforme externa no presentan ninglln c!llllbio 

porque ya están completamente diferenciadas, organizadas y maduras. 

La capa nuclear esterna tiene los nt\cleos bien diferenciados de co

nos y bastones, pero su cuerpo aún no ha adquirido su madurez o su tama

i!o nocmal. 
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Figura 33 A lOB 13 citas de edad la retina de la rata muestra pan6rami.

C""""1te to<t&a sus capas bien orgánizadas. M{;todo de M•sson 

20 x. 

figura 34 Una i!MKJ@fl a myor aUl1l<!nto de la porci6n de la figura ante

cioc, reveu en la capa plexiforme interna (Pi) las fibras 

necviOllaa QUI! unen a las c!ilulas bipolares de la nuclear 

interna (llU con las ganglioanres (Cg). M6todo de Masaon 

lOOX (~ l). 
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15 dl'.as de edad l figuras 35-36), cuando la rata ha abierto los ojos, 

todas las capas est&n ya completamente organizadas, en la flecha, pode

mos observar que la capa nuclear externa ya esta conpletamente madura, 

las prolongaciones de los conos y bastones ya tienen toda su dimensi6n. 

trurbilin es notable la membrana limitante externa. 
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figura 35 A los 35 atas de nacida la rata, su retina muestra todas sus 

capas histol6gicamente organizadas. Es important~ hacer notar 

que en este d1a los animalitos abren los ojos. Método de Ma

sson 10 x. 

figura 36 Una imagen a mayor aumento de esta misma rata, muestra con 

detalle lo mencionado 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 células ganglionares (Cg}. Méto

do de Masson 100 X. (Esquema 1). 
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17 aras de edad ( figura 37), no hay ningGn cant>ioen las capas por

que ya están maduras y bien constituida• y a partir de esta edad hasta 

los 45 aras después del nacimiento las capas ya no sufren caroios, las 

células de Muller las observarnos bien hasta los 35 dtas (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 membrana limitan te externa 

Capa 4 nuclear extern 

Capa 5 plexiforme externa 

Capa 6 nuclear interna 

Capa 7 plexiforme interna 

Capa 8 células ganglionares, amacrinas y ·neur6glicas (Muller). 

Capa 9 fibras nervioaas 

Capa 10 menbrana limitante interna 
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Figura 37 A los 17 dtas de edad de la rata su retina estli bién cons

tituida ( c0111parese con la figura 28 ) • Muestra aumento de la 

capa plexiforme externa, las clílulas ganglionares se ha sepa

rado entre si debido a que el globo ocular aumenta de tamaño. 

Método de Masson 10 x. ( Esquema 1) • 
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Figura 38 A los 21 dtas de edad las ratas muestran en la microfotograffo 

todas las capas constitutdas, sobre todo llama la atenci6n -

el allllento de grosor de las plexiformes externa e interna donde 

h3n aumentado las conexiones interneurales. Método de Masson 

- 10 x. 

Figura 39 Un detalle a 1115yor aum.nto de la figura anterior nos confirma 

lo descrtto en la figura 33. AdemSs se nota la diferencia en 

el tono y transparencia entre los nCicleos claros de las ama

crinas y los nCicleos oscuros de las bipolares en la capa nu

clear interna (Ni)'. y la plexifonne externa, la presencia de 

los nCicleos alargados 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 estlin bien organizadas a los 

35 d1as de nacida. Se encuentran adheridas a la coroides (C*) 

en la,1rte inferior de la foto con algunas grietas vascula-

res ( ) • Método de Hasson 80 X- . 
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Figura 41 Microfotografta tomada de una rata a los 45 aras de nacida. 

(cuando el animal con su propia vista busca el alimento), 

Nos muestra la importancia que tienen la aparición de las 

c~lulas pigmentarias que estalí entre la coroides y los 

fotorreceptores (conos y bastones ) haciendo más selectiva 

la visión y su transmisi6n a trav6s de los conos (c,s,), 

Los bastones, cUulas bipolares, ganglionares y por fi

bras nerviosas de la plexiforme interna a las ganglionares 

M~todo de Masson 100 x. 
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VIII. DISCUSlON Y CONCLUSIONES 

En el estudio del desarrollo de la retina en ratas albinas hemos com

prendido la im¡:.ortancia, organizaci6n y maduraci6n de cada uno de los -

componentes. 

cabe resaltar que aunque se ha avanzado en el conocimiento de la 

retina con el auxilio de las técnicas modernas, los conceptos fundamen

tales establecidos por Cajal siguen siendo vigentes. 

De los diferentes componentes estructurales del ojo adulto, es la 

retina la primera en esbozarse y var1a en el sentido en que aparecen 

nuevos estratos celulares, debido a la emigraci6n y diferenciaci6n de 

sus numerosas cé 1 u las ( 6). 

En el desarrollo de la retina la divisi6n celular ocurre primero 

en el margen de la capa 6ptica y contintJa la multiplicaci6n celular 

en toda la superficie de la capa ncural, y a su vez la diferenciaci6n 

empieza en la capa interna de la retina, las células ganglionares,ori

gen del nervio 6ptico son las primeras en emigrar de la capa germinal 

(12). y continúa hasta los aparatos sensitivos de los conos y bastones 

que se han formado (6,a,12,). 

A los 18 d1as de gestaci6n distinguimos s6lo dos capas; las células 

del epitelio pigmentario y una capa neural; pero a los 21 días de gesta

ci6n empiezan las células ganglionares a emigrar y se pueden observar 

ya cuatro c.atratos; ~1 epitelio pigmentario, la capa neuronal, empieza 

a formarse la plexiforme interna y las células ganglionares que ya estan 

en su estrato definitivo. (figuras 1-14). 

La distancia diferencial morf6logica entre las células bipolares 

y las ci!;lulas amacrinas es muy reducida (12). 

En los IJltimos días de gestacilin y el primer dfo de nacidos no se 

distinguen las bipolares de las amacrinas, ya estan en emigración pero 

no hay una diferenciaci6n entre ambas (figuras 1-17). Las células de Mu

ller descritas por- Cajal suelen encontrarse ya en sus fases muy jóvenes 

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, qui za porque no usamos una técnica argl!n

tica adecuada,posiblemente si hubiéramos usado la técnica de Golgi tal 

vez hubiéramos podido seguir la secuencia de su maduraci6n. 56lo a los 

35 dl:as de edad observamos una, pero a esta edad la retina ya esta can

pletamente madura y diferenciada (figura 40). 

La madur.aci6n de las neuronas permite ver la formacil!in de las capas 

plexiformes interna y externa. Como ya se mencion6 las células ganglio

naC"es son las primeras en emigrar: las bipolares y las amacrinas son las 

que siguen, entonces al ir emigrando tant>il!n van madurando. La primera 

capa plexiforme en formarse es la interna, a partir de las terminales 

ax6nicas de las clilulas bipolares y amacrinas, dendritas de las cl!lulas 

ganglionares y prolongaciones de las clilulas de Muller. 

1\ los 5 atas despul!s del nacimiento eqiieza a diferenciarse la capa 

nuclear interna que esta formada por los nGcleos de las células bipolares 

y amacrinas y se observan ya completamente maduras a los 13 dtas de edad, 

dos dUis antes de que las ratas abran los ojos (figuras 20-34), 

La capa plexiforme externa es el punto de entrecruzamiento de nume

rosas expanciones orotopl&smicas procedentes de los pies de los ax6nes 

de los conos y bastones ( CaJal) , que hacen sinlipsis con las pcolongaciones 

de las células bipolares y horizootales, (9,11,19). Esta capa plexiforme 

externa se visualiza despul!s de los 5 dtas de edad como tambil!n las cl!lu

las horizontales, Esto nos indica que a esta edad se inicia el crecimiento 

de las fibras provenientes de las cl!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 dtas de edad (fi

gura 33). 

Cabe mencionar que pudimos observar los dos tipos de cl!lulas hori zon

tales a los que hace menci6n Don Santiago Raml!in y Cajal: unas son pequeñas, 

aplanadas y estrelladas, otras son grandes con expansiones protopUsmicas, 

espesas con ramificaciones cortas y digitiformes y ascendentes, su espan

si6n es robusta y horizontal (figuras 23,24). 
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La capa de los fotorreceptores es muy importante, sus células son 

las que van a recibir la intensidad de luz y la absorben a travéz de 

una tMsa de pigmentos empaquetados ( 3, 13, 32). Los fotorreceptores ocupan 

dos estratos en la retina; el nCicleo va a formar la capa nuclear y el 

cuerpo la capa de los conos y bastones; estas dos capas es tan separadas 

por: la ment>rana limitante externa, estas capas empiesan a diferenciarse 

a los 5 dtas después de nacidas y est.fo completamente formadas hasta los 

15 dtas (figuras 20-35). 

Es irrp:>rtante mencionat' que todos los animales que no abren los ojos 

alas pocas horas del nacimiento es porque las neuronas de la retina es

.tán intMduras, y no están preparadas para percibir la instensidad de la 

luz y como hemos visto los fotorreceptores que tienen la capacidad de 

percibir la luz son los Ciltimos que se dUerencian y maduran, por lo que 

consideramos es una medida de defensa hasta que estos animales abran sus 

ojos 15 dtas después de nacidos, cuando ya todas las neuronas están com

pletamente maduras y diferenciadas. 

El epitelio pigmentario lo observamos formado desde los 18 dtas de 

gestaci6n, a diferencia d_e otras especies, por ser ratas albinas tiene 

muy poco pigmento melánico. 

En cuanto a las tllcnicas histólogicas de tinción utilizadas para 

realizar este trabajo podemos decir que todas nos permitieron realizar 

una observacicSn global de la estructura de la retina de una manee-a com

plementaC"ia, ya que cada una resalt6 caracteristicas distintas, la obser

vación fUe clara tanto de nCicleos de neuronas como de fibras ópticas. 

Es importante mencionar que el ml!todo de impregnación argllntica que 

usamos es una modificación para parafina a la t~nica clásica de la do

ble int>regnación de Rfo-Hortega. 

Los resultados fueC"on satisfactorios, esta técnica tiene las siguien

tes ventaJas. 

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

- Los cortes. en parafina son de fácil manejo en relaci6n con el cor-

te por congelación. 

- Esta t€cnica da la posibilidad de reconstC"uir las estructuras de 

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

ci6n. -
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- Este método debe hacerse a la: temperatura ambiente del laboratorio 

a 24 e, puesto que se trata de una irnpregnacil5n argéntica lenta: 

si se aplica calor agregado la lfunpara de alcohol o de estufa, 

la plata se precipita f:ícilrnente y los cortes se desprenden del• 

portaobjetos durante las manipulaciones. 
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ANEXO 1 

INCLUSION EN PARAFINA. 

- Se lavan loa 'ojos en agua corriente por 1 hora para quitar el exce

so de formol. 

- Se lavan en agua destilada 

- Se deshidratan en elcoholes graduales de 60,70,80,96 dos cambios: 

alcohol absoluto dos cambioa: se aclaran en dos cambios de xilol (1 

hora por cada cambio) • 

- Se hicieron dos cant>ios en parafina por una hora cada cambio y se 

hiz6 la inclusifin definitiva. 

- se hicieron loa cortes de 5 micras de grosor' ( en microt6mo de pa

rafina). 



ANE:XO II 

Método de Hematoxilina-E:osina. 

1.- Desparafinar en Xilo. 

2. - Hidratar en alcoholes graduales 

3.- Pasarlos a agua destilada 

4.- Pasados a Hematoxilina de Harria 

5.- se pasan a agua destilada 

6.- se pasan a una soluci6n de carbonato de litio 

7. - Se lavan en agua destilada 

B. - 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 



Tr:icránica de Hasson. 

l.- Desparafinar en xilol 

2.- se hidratan en alcoholes graduales 

3.- Se enjuagan en agua destilada 

4.- se pasan a eouin 

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

6.- Enjuagar en agua destilada 

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

8.-Se enjuagan en agua corriente por 10 min. 

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

10.- Se enjuagan en agua destilada 

11.- Se pasan a licido Fosfomolibdico-fosfotungstico por 15 min. 

12.- pesar a azul de anilina por 15 min. 

13.- enjuagar en agua destilada. 

14.- Pasarlos a una soluci6n de licido acético al l i 5 min. 

15.- Deshidratar en alcoholes graduales 

16.- Aclarar en xilol 

17.- Cubrir coo resina. 
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D;)ble ImpregnaciOn do Rto-Hortega variante pare incluaiOn en 

puafina. 

1,- S• fijan en Formol el 10 ' 
2,- Se lavan en agua corriente 

3.- Se incluyen en parafina 

4.- Se hacen loa cortea da 5-7 micras 

s.- se desparafinan en xilol 

6.- Se hidratan loa cortes en alcoholes gradualH 

·91. 

7. - Las laminillas se puan a una aoluciOn da nitrato de plata al 10\ 

por 24 horas 

e.- Se lavan en agua dHtilada 

9.- se pasan a una .oluciOn de Carbonato da plata amoniacal por 24 Hra, 

10.- Se lavan en agua dHtilada 

11. - Se pasan a una soluci!Sn de formol al 10 ' 

12. - Se deshidratan en alcoholes gradualee 

13.- Se aclai:an en xilol 

14.- Se cubren con resina. 
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