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I 

RESUMEN 

Se estudió mediante las técnicas de marcaje in. vivo el de­

sarroiio de ias cámaras de entrada ventricuiares (iniets) en ei 

embri6n de pollo. Se usaron como marcas, part~culas de 6xido de 

hierro y una mezcla de gelatina-tinta china. El marcaje se ini­

ció en el estadio 9 (coraz6n en etapa de preasa) y las marcas 

se rastrearon hasta corazón maduro (estadio 35) . También se hi­

zo un estudio anat6mico cuidadoso con microscopía de luz y mi­

croscopía electr6nica de barrido del corazón de embriones de 

pollo de los estadios 12, 14, 18 y 35. Los resultados de este 

trabajo nos permiten llegar a las siguientes conclusiones: 1) 

El estadio de aparición del pri..mord.:i.um de las cámaras de entra­

da ventriculares es el estadio 12 {etapa de asa). 2) El pr.:Unor­

dium de las cámaras de entrada ventriculares cuando aparece (e~ 

tadio 12), es único y se encuentra ubicado en la rama caudal 

del asa a 110 1...\ffi del surco intcrventricular izquierdo, siendo 

su límite cefálico (vent~icular) el primordium de la porci6n 

trabeculada del ventrículo izquierdo y el caudal (atrial) los 

atrios primitivos. Por consiguiente ambas aurículas primitivas 

se comunican con el prirnordium de la porci6n trabeculada del 

ventrículo izquierdo a través del primordiurn de las cámaras de 

entrada ventriculares. 3) Mediante los procesos de torsi6n del 

asa bulboventricular, la pared anterior del primordium de las 

cámaras de entrada ventriculares del estadio 12, da origen en 

el coraz6n maduro (estadio 35) a la pared izquierda del ventrí­

culo izquierdo y el surco atriovcntricular derecho del estadio 
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12 a 1a regi6n del surco atrioventricul.ar izquierdo próxima a la 

cruz de1 corazón. 4) Se confirma lo dicho por de 1.a Cruz, et al, 

(1983) de que en el estadio 18, cuando se inicia la septaci6n 

del. corazón el. primordium de las cámaras de entrada ventriculares 

que era Onico, queda dividido en cámara de entrada ventricular 

derecha e izquierda por los cojínes dorsal ~,.. Ycntral del canal 

atrioventricular, que fo:::-:nan parte de un pri~er septur.-.. cardiaco 

que está constituido adenás por el septum primum y el tabique 

intervcntricular primitivo, s~n que exista un limite de demarca­

ción entre estas est~ucturasª Las características anatómicas pe­

culiares de este septum, perr..iten q~c cada una de las ~urícul.as 

se comunique con su "-entrículo corrcspor:diente. 

La información obtenida en este trabajo ampiía los conoci­

mientos que tenemos respecto a las regiones cardiacas primitivas 

y su expresión anatómica en el corazón ~aduro ~t ncs lleva a cue_§! 

tionar el concepto pre~ormista que existe respecto a la morfogé­

nesis normal aei corazór.. Adern~s se proporciona unu Case embrio-

16g~ca s61~da a 1a división nnat6m~ca de los ventr~cu1os propue~ 

ta por Anderson et al, (1976) y Anderson v Bcckcr (1981). Estos 

nuevos conocimientos nos permiten exp1~car 1a ex~stcnc~a de 1as 

cardiopatías congénitas complejas e inferir que la compiejidad 

de estas cardiopatías, depende dei estadio del desarrollo en 

que ocurre la acci6n teratogénica. 



1.- BREVES COMENTARIOS SOBRE EL DESARROLLO EMBRIOLOGICO DEL 

CORAZO~. 

La embriogénesis de1 coraz6n de1 po1lo ser~ estudiada dentro 

dei contexto de un organismo en desarrollo y siguiendo una secuerr 

cia cronológica. 

El desarrollo ontogené~ico del pollo se realiza ~ediante la 

reproducci.ón sexual, en el la se producen nuevos indi ...... -iduos a pCl.E 

tir de células sexuales especiales denominadas gametos que difi~ 

ren de las otras cél~las del crganis~o debido ~ que ~ediante un 

vierten en c~lulas 11aploides ~ltamcntc espec~alizad~s para llevar 

a cabo la ::e:::ti.l.i:::ac.:..6:n (3alins~y, 1981). L:t .:::crti.lización es el 

proceso mediante el c~al dos cGlulas scx~alcs (gametos) se fusiQ 

nan y dan origen a ~na cél~la huevo o cigoto, célula totipotencial 

a partir de la cual se desarrollar5 un nuevo individuo, con caras 

ter~sticas gen~ticas derivadas de anbos progenitores. Este proce-

so, lleva inpl~ci~as dos ac~ividades ~ndepe:~dicntcs: una actividad 

sexual (la combinaci6n de :os genes dcriv~dos de ambos progenito­

res) y una actividad rcproduc~ora fla crcaci6:1 de un nuevo organi~ 

mo). En la primera funciG~ se =eali=~ la transmisi6~ de genes de 

los progenitores al nuevo individuo y en la segunda se activa el 

ovocito para q~e inicie su d~sarrol~o. ~a siguiente etopa de la 

embriogénesis es la seg~entaci6n, que co~sistc en una serie de 

divisiones mitóticas q~e se suceden en forma muy ordenada y con 

gran rapidez. Bn este périodo el cigoto unicelular, se transforma 

en un co~plcjo pl~ricel~la= que r.o aumenta de ta~ar.o y cuyas céi~ 
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las mantienen una baja síntesis de proteínas principalmente impl~ 

cadas en e1 proceso de ~ultiplicaci6n celular, además la actividad 

transcripcional es escaza. A medida que el cigoto se segmenta las 

c~1ulas (blastomeros) son m5s pequefias y se disponen en una capa 

celular epitelial de tres a cuatro células de espesor y forman la 

blástula o blastodisco. En los estadios previos a la blástula no 

se ha podido ide~~if~c~r la existencia de células con capacidad 

para desarrollar tejido cardiaco. 

La blástula está constituid~ por dos capas de células (capas 

blastod~rrnicas), el epiblas~o y el hipoblasto y una cavidad que 

se llama blastoccle. ~n este estadio est~n presentes los grupos 

celulares que darán origen a diferentes 6rganos (S?ratt, 1946). 

Dichos grupos ccl~larcs deno~inados preárcas órga~o formadoras 

están formados por células r:i.Orfológicamente semejantes entre 

sí con una localizac~ón topogr{lfica precisa por lo que su ide~ 

tificación y localización en el c~bri6n se ha realizado media~ 

te las t6cnicas de ~~rcaje in vivo, ras~rcando las marcas hasta 

su ubicación =inal en un órgano especí~ico. Las células de las 

preáreas órgano for~adoru.s aG~ no cst~n d~terminadas para dar 

origen a u~ tipo celular específico, es dcc~r pueden cru~biar 

su destino final normal (dcs~ino prospecti~.~o) según el tipo de 

células y las características f isicoquímicas de la ~atriz ex­

tracelular que las rodean. Si una preárca se injerta en otra 

zona del ~•.bri0;-. qL:.e:: nor:::w.l~r¡cr..LL: :-:e le::: co..::-:::.--.:;s_?ondc, Si..:.s células 

dan origen al tejido característico de la preárea en la que 
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fue injertada. Por ejemp1o, un injerto de la preárea cardiaca en 

1a preárea de1 riñ6n, da origen a tejido renal y no a tejido 

card~aco. Rosenqu~st y DeHaan (1966) estud~aron las pre&reas 

órgano formadoras en el embrión de pollo, ellos usaron como 

marcador timidina tritiada y describieron en la blástula del 

embri6n de pollo dos ore~rcas cardiac~s localizadas en la zona 

mesodermal del epiblas~o y ubicadas u ~~os lados de la línea 

primitiva, a nivel de su tercio ~edio. 

La gastrulaci6n, es la siguiente ct~pa del Ccsarrollo em-

brionar.i.o y se caracteriza por prcscntu!:" una serie de :novimientos 

de poblaciones cel~lares denomir.ad~s mc,·.i.~~~ntos ~orfogenéticos 

que originan a la gás~rula, =or~ación triblastica co~p~esta por: 

ectodermo, r..escderr.10 ~~ c:-idod.cr:"'."lo. Los ::'.O'\.-ir:-.i.cntos .-:to.::-fogenéticos, 

crean una nueva relación entre las distintas pobl3ciones celula­

res que pcrmi~c s~ inter~cción nor~al, indispensable pura que se 

lleve a ca:C.o la di.~e;-rcnciu.c.i6r.. cclul.::.l.-. E:s't..::. e~.::.pa. C:'S ::~uy i:npor-

tante, porque es cua~do se est~blece el patr6~ general del desa­

rrollo er:-..brionario y ocurren canbi.os en la <J..ctivi.Cad mctab6lica 

de las c~lulas :nedida por el cons\..L-:10 de oxigeno y J..:i u~ilizaci6n 

de gluc6geno. ~demás es la ~ase e~ que los genes del embri6n 

comienzan a expresarse. Al in~c~o de la g~strulaci6n las células 

precardiacas qu~ so~ ~esodermales, emigran desde el epiblasto 

atrav~s de la l~nea primit~va hasta quedar ubicadas entre el 

ectoderr.i.o y el endodermo y se desplazan en direcci6n cefálica 

y pararnedial. 
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El embri6n en la etapa de gástrula está constituido por pe­

queños grupos de células que tienen una localizaci6n topográfi­

ca específica y que darán origen a los diferentes 6rganos. Dichos 

grupos celulares se denominan áreas órgano formadoras porque a 

pesar de que sus células aún son mor=ológicamente semejantes en­

tre sí, ya están determinadas, es decir, no pueden cambiar su 

destino final normal (destino prospectivo) pues debido a las in­

teracciones celulares que se establecieron en la etapa preceden-

te, la expresi6n gen~~ica de las cél~las ~-a ha sido sclccc~onada 

y se ha iniciado su di=er~nciaci6n bioquí~ic~, por lo tanto, la 

identificaci6n y localización de las áreas órgano for~adoras se 

ha realizado usando las t~cnic~s de explan~cs, marcaje in vivo 

y recombinaci6n de grupos celulares. De esta m~nera, si el área 

de un órgano se injerta en el área de otro órgano que no le co­

rresponde, ses células darán origen al tejido especí~ico del 

6rgano que corresponde al área de donde ellas procedían, pues, 

no pueden ca.ubiar su destino prospectivo. Así por ejemplo, si 

se injerta el área de cora=6n en el área que corresponde a riñ6n, 

dichas c~lulas dan origen ~ tejido cardiaco y no a tejido renal. 

Rawles (1936) estudi6 la localización de las áreas 6rgano 

=armadoras durante la gastrulaci6n del e...~bri6n de pollo, mediante 

el cultivo de pequefios grupos celulares provenientes de regiones 

específicas del e~brión sobre la membrana corio~lantoidea. El 

análisis histol6gico de los injertos le permiti6 elaborar un mapa 

de distribuci6n de las diferentes ~reas órgano formadoras incluyen 

-, 
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do la existencia de dos áreas cardiogénicas {Rawles 1943). Estas 

d1timas tienen una Zorma oval y están 1oca1izadas a cada lado de 

ia 1~nea primitiva y separadas en su extremo cefálico por una 

zona medial no cardiogénica de un ta~año aproximado de 0-4 mm 

DeHaan (1963) en u11 ~rabajo en que us6 microcinematograf~a espa­

ciada, encuentra lo mismo que habla descri~o Rawlcs (1943). Pos­

teriormente Rosenquist:. y DeHnan (1966) al investigar 1..:i. ubicaci6n 

del mesodermo cardiaco en ei embri6n de pollo del mismo estadio 

en que los había estudiado Rawles {19~3), pero usando cécnicas 

de recombinaci6n de tejidos, ~arcando los injertos con tirnidina 

tritiada, concl.uyeron que ~bas áreas cardiogéni.cas se encentra-

ban unidas ce=Slica~ente y for:naban una estructura con la forma 

de una creciente. Finalmente Stalsberg y DeHaan (l969) hicieron 

un estudi.o más fino de las áreas cardiogé:"1.i.c.:is del embrión del 

estadio S y llegaron a la conclusi6~ que la dcscripci6n de Raw1es 

(1.943) es la correcta, es decir, que las 5r~as c.:irdiogénicas no 

están unidas en su extremo cefálico. En la etapa de gástrul~ 

tard~a (escadio 7) las §reas cardiog~nicas migran cefalomed~al-

mente ~· convergen en la parte media constitu~·e::-ido la placa car­

diog~nica que tiene forma de una ''U'' lDcEaan, 1963). 

Terminada la etapa de gástrul.a, se inicia el proceso de tu­

bulaci6n mediante el cual, las capas gcr~inales del e~bri6n 

tienden a plegarse formando estructuras tubulares. Al mismo 

tia~po, ocurre la segmentación de1 mesodermo: en mesodermo 

som~tico, mesodermo intermedio y ~csod.cr:r.o de las 1.áminas 

laterales. Estas ú1timas, se dividen en dos hojas, una que se 
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asocia al ectodermo y dan origen a 1a somatopieura y otra que 

se une a1 endodermo, y forman 1a esplacnopleura. 

En el e~bri6n de po11o el coraz6n se manifiesta anatómic~ 

mente cuando se ha =armado el primer par de semitas (estadio 7) 

y en e1 h~~ano, al iniciarse el desarrollo del prL~er par de 

semitas (horizonte IX, 20 días). Este e~brión presenta en el 

mesoderno esplácn~co, una placa denomin3da plac3 cardiogénica, 

que tiene =arma de una ''U'' y circunscribe al pliegue neural. 

Debido a la =or:-r-,aci6n del pl~~g~e li.~it~n~e ce=álico, con el 

consigu=-.ente desarrollo del i;;,.ccs~i.r!o 3.:"l."::.crio:::- :_• a los cambios 

importa::-1tes que ocurrer. en el sis~e.."""na :1.ervioso ce::ál.ico, la 

placa cardiogénica se Cespla=a de su posición ce::álica a una 

posici6n vent:ra.l. y se -..;.Di.ca por debajo del cpitel.i.o del. inte§_ 

tino anterior pr.::..r.liti.·,·o .. ¡_,os C.os pri..-.ordios carC.i.acos se unen 

por su parte ~e¿ia y forman una canal, deno~~nada incorrecta­

mente tubo carC.i.aco prir:ii.tivo o ccraz6:1. en tubo recto, cuya 

pared dorsal. la fcr~a ~~ paree vc;-:.tral del i.ntest~no an~erior .. 

E1 coraz6n en tubo recto corresponde a lo q~e actual~ente se 

denomina estadio de preasa (de la Cr~= y Cayr6, 1986). Dav~s 

(1927) prop"üso !.a existe;-:.cia de l.3.s c.::!.·-.·idades cardi.:1cas priml:_ 

tivas desde et.:ipas te:npranas de la. fo.rr.lación del co::::-az6n y 

las def~~i6 co~o regiones ~spec~=i.cas del corazón en tubo re~ 

to que al desarrollarse daban or~gcn cada u~a de e~las a una 

cavidad cardiaca d.e~initi'"'"ª cor.--.?leta .. !-!ás tare.e usando las 

t6cnicas de ~~~caje i..n. viva que son rn~s adecuadas para conocer 

a qué reg1ones anat6~icas Can origcr- las d1stintas estruct~ras 
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embrio16gicas de1 corazón de embrión de po11o (destino fina1), 

se encontró que en etapa de preasa (estadio 9 s6l.o existen 

dos regiones: una cefálica gue dará origen a la porci6n trabe­

cu1ada del ventrículo derec~o (primordi~~ de la porción t~abe­

culada del ventr~culo derecho) y otra caudal a partir de la cual 

se desarrollar& la porción trabeculada del vcntr~culo izquierdo 

(primordium Ce la porci6n trabeculada del ventrículo izquierdo) 

(Palomino-Ga~ibay, 1987 y de la Cruz, et al 1989). 

~n los estadios siguic~tcs del dcsarroilo, el corazón presen 

ta car.iliios morfológicos i~?Ortantes: las paredes ~iocardicas que 

constituyen el coraz6n en estadio de preasa se aproxima entre si 

y :forwan una estructura tubular que además se tuerce a la dere­

cha y adquiere la forma de un asa convexa a la derecha y c6ncava 

a la izquierda que se denomina asa bulbovcntricular y que corre~ 

pande al estadio de asa (de la Cruz y Cayré, 1986). Palornino-G~ 

r~bay (1987) describi6 que, el corazón del cmbri6n de pollo en 

el estadio de asa (estadio 12), está constituido por tres segmeQ 

tos: uno cef5lico, el cono, otro caudal, los atrios y un segmento 

i..ntermedio, el asa bulbovent..:::-icul-3.r q\;.C est.d. separad~ del segmen­

to canal por los surcos conoventricularcs derecho e i=qu~erdo y 

Ce los a~rios primitivos por los surcos atrioventriculares dere­

cho e izquierdo. El asa tiene dos porciones (ra~as), la vcntric~ 

lar derecha o ascendente y la ventricular izquierda o descendente, 

ambas separadas por el surco intcrventricular izquierdo, además 

está presente el mesocard~o dorsal. En esta etapa del desarro11o 
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1a aur~cu1a primitiva se comunica con 1a rama ventricu1ar izquie~ 

da, ésta se continGa con la rama ventricular derecha y ~sta últi­

ma se relaciona con el cono, de modo que las cavidades cardiacas 

quedan espacialmente en continuidad. Al avanzar el desarrollo del 

asa, su rama ascendente se hace más ventral y derecha y su rama 

descendente más dorsal e izquierda, el mesocardio dorsal dejar de 

ser evidente y surge el espacio retrocarCiaco. A pesar de los 

mOltiples ~rabajos exper~mentalcs realizados p3ra conoce= cuáles 

son los procesos básicos del desarrollo, causantes de la torsi6n 

del asa bulbovcntricular (Butler, 1952; Sissman, 1966; DeHaan, 

1967¡ Lepori, 1967; Orts-Llorca y Ruano-Gil, 1967; Stalsberg, 

1969a, b, 1970; Stalsberg y DcHaan, 1969; Castro-Quezada, et al, 

1972; Manasek y Monroe, 1972; S§nchez-G6mez, c. I 1972) I aan ca­

recemos de evidencias suficientes que nos permitan explicar di­

cho proceso. No obstante, es probabic q~e el crcciwicnto dife­

rencial de reg~ones espec~f icas del corazón y los ~ovimientos 

celulares sean 1os procesos mfis importantes involucrados en la 

formaci6n del. asa bu1-boventricular (DcHaan, 1967; Stalsberg, 

l.970). 

La siguiente etapa del dcsar~oilo del corazón, corresponde 

a1 estadio de post-asa. Este estadio comprende dos subestadios: 

e1 de post-asa temprana y el post-asa t.:i.rdía (de la Cruz y Cayré, 

1986). En el estadio de post-asa temprana (horizonte XIV de 

Streeter en el humano y estadio lS e~ el pollo), las regiones 

cardiacas mediante los procesos de torsión, adquieren ia posici6n 
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que tendrán en el coraz6n maduro, de tal manera que 1as aurícu1as 

primitivas ocupan una posici6n dorsal, la rama ascendente del asa 

se vuelve más derecha y la descendente más izquierda, adem~s se 

inicia la septaci6n cardiaca cuyo resultado final será un corazón 

constituido por cuatro cavidades independientes (dos aurículas y 

dos ventrícu2os). El pri~er septum que se =or~a está constituido 

por tres componc~~es: el septum primu~ que separa parcialmente 

ambas aurículas pri:ni!:i\. .. as, los coji.:-:es do=sal y ·ventral del ca­

nal atrioventricular, que dividen a este canal en orificio auri­

culoventricular izqu~erdo y derecho y el tabique interventricular 

prL-niti.vo que separa las porciones trabeculada.s Ce ambos ':·entríc~ 

1os (DeVries y Saunders, 1962 y de la Cruz, et al, 1983). Este 

septum que en s~ conj~nto tiene la forma de un antifaz presenta 

dos orificios, el foramen pri~u..~ y el for&~e~ interventricular 

pr~mitivo (ver figs. 16A-D y 173). Debido a que esta unidad septa1 

está constit~ida por las tres regiones ~~tes nencionadas, la aur~ 

cu1a derecha se comunica con la porci6n trabeculada del ventrrcu­

l.o derec!"lo a través del orificio .J.Uri.culo\:entricl,;.lar derecho (tr~ 

cúspide) y la aurícula izquierda con la porción trabeculada del 

ve~trículo izqu1erdo ~ediantc el orificio auriculoventricular iz­

quierdo (mitral) (DcVri.es y Saunders, 1962; de la Cruz, et al, 

l.983). 

El estadio de pos~-asa tardía, se caracteriza porque el cono 

postero~edial que se encontraba en el ventrículo derecho, se in­

corpora al ventrículo izquierdo, y participa en ei desarro11o de 
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su infundíbulo además se forman otros septa cardiacos que con los 

antes mencionados, constituyen los tabiques cardiacos definitivos, 

también ocurre el desarrollo del sistema valvular auriculoventri­

cu1ar y de las valvulas a6rt~ca y pulmonar. Es ~mportante seftalar 

que en estadios tardios del desarrollo mediante los procesos de 

histodiferenciaci6n aparecen en el corazón la inervación nerviosa 

(sistema de conducción) (Argüell.o, et al, 1988) y el sistema de 

arterias y venas coronarias (Cante y Pellegrini, 1984). 

2.- ANTECEDENTES HISTORICOS. 

Los primeros conocimientos sobre la cons~ituci6n embriol6gica 

del coraz6n en tubo recto (etapa de preasa), se obtuvieron a tra­

vés de la embriolog!a descriptiva. El trabajo más notable a este 

respecto es el de Davis (1927), que estud~6 e...~briones humanos de 

diferentes edades y estableci6 que en el corazón en tubo recto 

(etapa de preasa) (ernbri6n 3709 de la colecci6n Carnegie) , apare-

cen diferentes regiones separadas por s~rcos cxtc~nos, ccn sus 

correspondientes crestas entales y que cada una de estas regiones 

da or~gen a una cavidad cardiaca definitiva co~pleta ~· las deno­

min6 cavidades cardiacas pri~it~vas. Estas cavidades cardiacas 

primitivas son en sentido céfalo-caudal: el bulbo a6rtico, el 

bulbus cordis, el ventrículo primitivo ~· los atrios primitivos 

derecho e izquierdo y dan origen en el corazón maduro a las gra~ 

des arterias, a1 ventrículo derecho, al ventrículo izquierdo 

y a los atrios derecho e ~zquierdo respectivamente. 
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DeVries y Saunders (1962) estudiaron también, mediante las 

técnicas de la embriología descriptiva el desarrollo de los 

ventrículos y de sus tractos de salida en el corazón maduro y 

a pesar de que modificaron la nomenclatura de Davis (1927), 

conservaron el concepto de cavidades cardiacas primitivas de 

este autor. Ellos denominaron tronco arterioso al bulbo a6rtico, 

al bul.bus cordis lo d.ividieron en dos regiones, una proximal., 

el. pri.-nordium d~l '\.·c!"'!~rículo derecho trabcculado y otra distal., 

el primordium del i.n.::=und!bulo y además al vcntr:ículo primitivo 

le llarnaror. ,-c:-:.~rículo izquierdo. 

?atten, (1929); Romar.o=.f, (1960) Sta1sberg y DeHaan (1969) 

de la Cr~z, et ai, (1972): Dor y Corone, (1973) y Vir.'.igh et al 

(1989), estudiaron el desarrollo normal del coraz6n del embri6n 

de pollo, con las t6cnicas de la embriolog~a descriptiva y des­

cribieron en el coraz6n en etapa de preasa (estadio 9 ) las mi~ 

mas cavidades cardiacas primitivas y les atr~buycron e]_ mismo 

destino propectivo que habia estab1-ccido Dav~s (1927), en el 

coraz6n del embrión hur..uno de :r..or::ología similar a la del embri6n 

de pollo. 

Los resultados obtenidos mediante el uso Ce las técnicas de 

marcaje in vivo, en el estudio del coraz6n en etapa de preasa 

(estadio 9 en el e:-nbrión de pollo, negaron el concepto de "e~ 

vidades cardiacas primitivas", porque derr-.ostraron que el corazón 

en etapa de preasa está constituido exclusivamente por dos regi2 

nes, una cefálica que dará origen solamente a la porción trabec~ 
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l.ada del. ventr.i:cu1o derecho ~ .. que por lo tanto denominamos primo~ 

dium. de la porci6n trabeculada del ventrículo Cerecho, y otra ca~ 

dal. que únicamente formará la porci6n trabeculada del ventrículo 

izquierdo y que lla~amos primord~urn de la ~orción ~rabeculada aei 

ventrículo izqu~erdo (de la Cr~=, e~ al, 1989). Este nuevo cono-

cimiento se pudo logr~r ?Or~uc las técn~c~s de marcaje in vivo 

permiten rastrear e:-1 =.or::-:.a co:-:.tí.n-....:r:i y en c.:: m.i.s::lo c:nbr.ión las di-

ferentes reg~o~cs que co~s~~~üyc~ e: coraz6n hasta su expresión 

anat6mica en ~~ cora=6?1 ~aduro (cs~ad~o 35). Ade~Ss ~ediante es-

tas rnis~as t~cnicas, se ha cncon~rado que el cono que da origen 

al in~undíbulo del ventrículo derecho (primordium del infundíbu­

lo del. vent:::-í.culo derecho) (de la Cruz, et al, 19/"/) y los atrios 

pri~itivos (Castro-Quezada, et al, 1972), aparecen en el estadio 

de asa (estadio 12) , ta~bién se dc~ostr6 q~c el primardium. de 

las grandes arterias, surge en la cta?a de post-asa lestadio 13-22) 

(Richter & Le~e~, 196S; de la Cr~z, et al, 19/~}. 

Todos estos hechos dern~estran que d~rante el desarrollo del 

corazón desde el estadio de prcasa {estadio 9 hasta el de post-asa 

temprana {estadio l3-22), aparecen Ci=:erer..tcs :zonas {p:::-imordios) 

que dan origen cada una de ellas a un a rcgi6n anató~ica específi­

ca de una cav~dad cardiac~ de~i~it~vu en el corazón maduro por lo 

que las dcnomina.--:1os "regio!"les cardiacas pri.miti..'\.·as" {de la Cruz, 

et al, 1989). Estos nuevos conoc~~icntos logrados mediante las téc-

nicas de marcaje in vivo también están apoyados por los resulta-

dos obtenidos usando las técnicas de regis~ro de po~e~ciales eléc-

tr~cos intracelulares en el estudio del desarrollo normal del cora-
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z6n del embri6n de pollo (Argüello, et al, 1986). 

Anderson et al (1978) y Anderson y Becker, (1981) propusie-

ron una divisi6n anat6mica ~egional de los ventrículos que identi­

fica en cada una de estas cavidades tres regiones: la cámara de en-

traaa (inlet) , la región trabeculada y la cámara de salida (outlet) 

Mediante las t6cnicas de la embriolog~a experimental hemos demos­

trado en el corazón c~b=io~ario la cx~ste~cia de resiones (prinor­

dios) a partir de las cuales se desarrollan las cámaras de salida 

(de la Cruz, et al, 1977) y las rcgio~es trabeculadas de ambos ven­

tr.ículos y las C.enomina.r.i.os "regiones cardiacas primiti\.".:t.s" porque 

cada una de ellas da origen a una región específicas de una cavi­

dad cardiaca definitiva (De la Cruz, et al, 1989). Esta nueva infor-

maci6n es aún incompleta porgue no sabernos si existe una regi6n 

cardiaca primitiva que dé origen a las cámaras de entrada ventricu-

1ares (inlets) y en qué estadio de la morfogénesis del coraz6n apa­

rece .. 

3.- HIPOTLSIS. 

Debido a que el corazón en tubo recto (estadio 9 ) está cons­

titurdo exclusivamente por los primordia de la porci6n trabeculada 

de ambos ventrí:culos (de la Cruz, et al, l 989) y que los atrios a­

parecen en el estadio de asa (estadio 12) (Castro-Quezada, et al, 

1972), es de esperar que el primordium de las c~~aras de entrada 

ventriculares surja en el estadio de asa (estadio 12) . 

Esta hipótesis la verificaremos mediante las técnicas de mar-

caje in vivo porque permiten rastrear una estructura ernbriol6gica 
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hasta su expresi6n anatómica, m~todo adecuado para investigar 

el origen em.oriológico de las estructuras anatómicas. También 

se realizarán estudios de anatomía microscópica con microscopía 

de luz y mícroscopía electrónica de barrido. 

4.- OBJETIVO. 

:C:l objetivo de est:.e trabajo es investigar si existe una re­

gión cardíuca primitiva que de origen a las cSmaras de entrada 

ventriculares (prímordium de las c&.:-:.aras de entrada ve~tricula-­

res) y además conocer en qué estadio del desarrollo aparece. Con 

esta info=rnación tendremos una idea más clara acerca de las dife­

rentes reg~ones card~acas pr~rn~t~vas y se proporc~onar5 una base 

embriológica s6l.ida a la división anatómica regional de los ven­

trículos propuesta por Anderson et al, (1978) y Anderson y Becker 

(1981) • 

5. - Z~Tl:.RIAL. 

5.1. Material Biol6q~co. 

Huevos fértiles de gallina (Gailus domesticus) de 1a raza Plymounth 

Rock. 

5.2. Cristalería. 

Asas de vi.drio. 

Varilla de vid=io de 5 mm de diámetro. 

Frascos transparentes de vidrio con tap6n esrneri1ado de 250 mi 

para ios alcoholes y fijadores. 

Frascos ámbar de vidrio con tap6n esmerilado de 250 ml. para ios 



colorantes .. 

Probetas de 100 m1 Pyrex. 

Probetas de 250 m1 Pyrex. 

Portaobjetos. 

Cubreobjetos. 

Tubos capilares .. 
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* Vidrios de reloj de 9 e~ de diámetro Pyrex .. 

* Cristalizadores de 15 cm de diámetro y 7 cm de altura Pyrex. 

Matraces .t::::rl.enmeyer de 125 ml Pyrex .. 

* Matraces Brle~~eyer de 50 ~l Pyrex. 

Vasos de precipitado de 250 ml Pyrex. 

* Cajas de Petri con diámetro de 5 cm Pyrex. 

* Cajas de Petri con diámetro de 15 cm Pyrex. 

Pipetas Pasteur. 

• P~petas graduadas de 2, 5 y 10 rn1 Pyrex. 

* Anillos de vidrio Pyrex con diámetro interno de 5 mm para 1a 

t~cnica de New. 

5.3 .. Instrumental QuirGraico. 

P~nzas de punta recta s~n d~entes para estrab~smo. 

Pinzas de punta recta de relojero del No. 5 

Pinzas curvas para iris de 1.0 ~~sin dientes. 

Tijeras rectas para enucleación 

Tijeras curvas para en~cleación. 

Agujas de disecci6n de acero inoxidable. 

Agujas de disecci6n de vidrio. 

• Mater~al estmr~l-
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Sierra de acero fina para hacer 1.as ventanas en 1a c&scara del. 
huevo. 

Cucharil.1.a para extracci6n de embriones (espumadera) • 

5.4. Reactivos v So1uciones. 

5.4.1. Reactivos. 

Acido acético g1.acia1.. 

Acido ciorhídrico (HC1.) 

Acido p5'.crico. 

Agua destilada. 

Alcoholes gradual.es. 

Benzal.. 

* Bióxido de carbono (C02 ) líquido. 

** Carbógeno a1 5 % 

*** Carb6n activado. 

Parafina histo16gica con punto de fusión de 58 a 60° c. 

**** Cátodo de oro. 

Cacodi1ato de Sodio. 

Cloruro de Cal.cio (CaC1. 2 l 

Cloruro de Potasio lKCll. 

Cl.oruro de Sodio (~aCll • 

Ext:..rán neutro. 

Para desecar 1as muestras. 

** Para cu1tivar 1os embriones. 

Para preparar las cajas de microdisecci6n. 

Para recubrir l.as muestras para su observación con ei micro~ 

copio e1ectr6nico de barrido. 



Formol ... 

Grenetina. 

G1utaraldehído a1 25%. 

Oxido de Hierro. 

Resina Sint~tica. 

Sa1icilato de Meti1o. 

Tetr6xido de Osmio (Os04 ) 

Tinta China. 

Verde Luz. 

Xi1ol. 

17 

Reve1ador Kodak Microdo1 X 

Reve1ador Kodak HC-110. 

Reve1ador Kodak Dekto1. 

Revelador Kodak Ektaflo tipo 1. 

Fijador rápido Kodak. 

5.4.2. Solucionez. 

5.4.2.1. Soluci6n Rinaer oara aves. 

NaC1 ••••.•.•.. 

KC1 ••..• 

CaC1 2 .•. 

14 g. 

0.840 g. 

0.480 g. 

H 2 0 destilada .........•..•.....•...•••••••.•••••••••• 2000 rn1. 

5.4.2.2. Bouin Acuoso. 

Soluci6n acuosa de ácido pícrico (saturada) .............. 70 ml. 

Formol comercial.. .. .. .. . • • • .. .. .. .. • • • • • • • • • • ... ... ... • • ... • • • • ... ... ... ... 25 rnl ... 

Acido ac~tico g1ac~a1 .................................. 5 rol. 
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5.4.2.3. So1uci6n de Verde Luz (acuosa). 

Verde Luz .•...••.•.•.......•.•.. 

H 2 0 desti1ada .•••.•...••........ 

Acido ac~tico g1acial •.•..•..... 

5.4.2.4. Amortiouador de Cacodi1ato 0.16 M oH 7.2. 

Cacodil.ato de sodio ... ............. . 

tt 2 o destilada .................. . 

Ajustar pH con HC1 0.1 M 

5.4.2.5. Acido Clorhídrico 0.1 M. 

HC1. 

H 2 0 destilada...... .. ....... .. 

5 g 

100 m1 

2 m1 

3.42 g 

100 m1 

0.85 m1 

100 m1 

5.4.2.6. Glutaraldehído 2.5 

O . 1 6 !-1 nH 7 . 2. 

% en amortiguador de Cacodilato 

Glutaraldehído 25~. 

H2 0 destilada ..... . 

5.4 .. 2 .. 7. Amortiouador de Cacodilato O. 32 M oH 7.2 .. 

Cacodiltado de sodio. 

H 2 o desti1ada ....... . 

Ajustar pH con HC1 0.1 M 

5.4.2.8. Soluci6n Madre de Tetr6xido de Osmio 

(Sol.uci6n Acuosa 2%). 

Tetróxido de Osmio . .... 

H 2 o destilada .................. . 

10 ml 

90 ml 

6.84 g 

100 m1 

1 g 

50 ml 
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5.4.2.9. Tetr6xido de Osmio 1% en amortiquador de Ca­

codilato 0.16 M oH 7.2 (So1. de trabajo). 

So1. Madre de Tetr6xido de Osmio .......•.••......••...•..• 50% 

So1. Amortiguador Cacodilato 0.32 M pH 7.2 •.....•.••....•• 50% 

5.5. Mater~ales Varios. 

Algodón. 

Gasa. 

Papel filtro. 

Papel parafina. 

* Papel Autoadherente transparente. 

Película Kodak Plux X Pan. 

Placas de película fotográfica Kodak Kodalith. 

Papel fotográfico Kodak Kodabromide F-3. 

Papel fotográfico Ilford Ilfabrom F-4. 

5.6. Ecuipos. 

5.6 .. 1. Ecuioos de Incubación. 

Una incubadora ranchera para incubar los embriones hasta que 

alcanzan la edad requerida para el inicio de cada experimento, 

con control de temperatura, humedad, ventilación y volteo au­

tom§tico. 

• Para cubrir las ventanas en la cáscara del huevo. 
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Una estufa de cultivo maraca NARCO para la reincubaci6n de 

1os embriones después de los experimentos de marcaje; equi­

pada con control de temperatura, humedad y co2 . 

Cámaras húmedas de cultivo, constituídas por una caja de Pe­

tri con 3 algodones humedecidos en agua destiladaY un vidrio 

de reloj (F~g. l). 

5.6.2. Eauipos de Esterilización. 

Campana de Flujo laminar marca VECO para esterilizar el campo 

de experimentación. 

Leúnparas de luz ultravioleta para la esterilizaci6n del labor~ 

torio de cultivo. 

Autoclave marca METRO para esterilizar el material de cristal~ 

ría y las soluc~ones utilizadas en los experimentos de marcaje. 

Estufa de esterilizaci6n en seco marca RIOS-ROCHA para esteril~ 

zar el material quirGrgico. 

5.6.3. Bauioos Ooticos. 

Microscopio óptico marca Zeiss con objetivos de 4x, 10x, 40x y 

100 x. 

Microscopio cster~osc6pico marca zeiss, con un intervalo de au­

mento de o.ex a 5x. 

Microscopio ~ultiphot marca Nikon, equipado con cámara fotográ­

fica integrada. 

Microscopio electrónico de barrido marca JEOL. 

Ovoscopic paru observar por transiluminación a través de 1a cá~ 

cara la posici6n del embri6n en el interior del huevo. 
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5.6.4. Eauioos para oreparaci6n de mues~ras de Micros­

copía Electrónica de Barrido. 

Desecador por punto crítico SAHDRI 780 A. 

Sombreados DBNTON VACü!'-1 DESr:-1 con cátodo de oro. 

5.6.5. ~guioos fotogr5=icos. 

Cámara fotográfica cannon F 150. 

Adaptador de Cámara fotográfica para microscopio 6ptico marca 

Zeiss. 

Cfunara Nikon con adaptador para microscopio Mu1tiphot marca 

Nikon. 

AmpliZicadora marca An~lL~at. 

Cron6metro automático. 

L&mpara de seguridad con filtro rojo. 

Secadora de Pape1 fotográfico. 

Tanque de revelado Paterson. 

Charolas para revelado. 

Pinzas metálicas para fotografía. 

Magazzines fotográficos. 

Guillotina. 

5.6.6. Cauioos Varios. 

Agitador ~agn6tico. 

Balanza Analítica. 

Balanza Granataria .. 

Horno para parafina. 

Xec~ero Ce Bunscn .. 

Potenciómetro .. 
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Refrigerador. 

5oporte tripie de fierro. 

-Te1a de a1ambre con asbesto. 

6.- TECNICAS. 

6.1. Técnicas de Cul.tivo. 

6.1.1. Técnica de cul.tivo in vitre (New, 1955) 

E1 huevo incubado se vierte en un cristal.izador que contiene 

so1ución Ringer para aves (5 .. ~.2 . .l.), se procura que l.a yema que­

de tota1mente sumergida en la soiuci6n, para evitar que se genere 

tensi6n superficial y el embrión se deteriore (Fig. 2). Las chala­

zas y l.a albúmina que recubre la ye~a se retiran con la ayuda de 

una pinza recta (Fig. 3). 

La mer.lbrana ..... -itclina se corta ccuat:.orialrnente con una tijera 

curva (Fig. 4) , con una pinza cur"~ .. a sin dientes se toma el borde 

libre de esta meI!'..brana ··1 con :novinientos suaves, se separa del. vi­

telo, se t~enc c~idado de que el embrión no se desprenda de ell.a, 

después se introduce en el cris~alizador un vidrio de reloj y el 

ernbri6n adherido a la menbrana vitelina se desliza sobre él (Fig. 

5). La membrana vitelina con el erabri6n se extiende sobre el vidrio 

de reloj, utilizando una pipeta Pasteur (Fig. 6) y se coloca sobre 

e11a un anillo de vidrio, se procur~ que el ernbri6n quede en el 

centro del anil1o (Fig. 7). El exceso de vi~elo se re~ira con una 

pipeta Pasteur y los bordes de la membrana vitelina se doblan ha­

cia arriba y hacia adentro del anillo cubriendo sus paredes (Fig. 

8) • 
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La a1búmina fluS:::da que sirve como medio de cultivo a1 em­

bri6n, se coloca por debajo de la membrana vitelina (Fig. 9) . 

6.1.2. T~cnica de cultivo in ovo. 

La cáscara de los huevos incubados se limpia con alcohol al 

70%, 1os huevos una vez limpios se colocan en posición horizontal. 

y con una aguja de disección se les hace un orificio en la cámara 

de aire, con l.a final~dad de evitar que el embrión se adhiera a -

la membrana de la cásca~a, después ~cdiante el uso de un ovoscopio 

se obser\."a la posici6n del embrión dentro del huevo y se señala 

su 

cm2 

l.ocal.izaci6:i. 

que en.."11arca 

cx.ac~a. Se 

al e:nbrión 

abre en el 

l=.ig. l 0). 

cascarón una ventana de 1 

Para reincubar el embri6n, 

la ventana se cubre con una ~ira de p~pel autoadhesivo transparen-

te (F ig. 11) • 

6-2- T6cnicas cara Prccara~ las ~!arcas. 

6.2.1. Marca de Oxido de Hierro. 

Se prepara de acuerdo a una modificación de 1a técnica de 

Sta1sberg y DeHaan (1969). Se vierte una sol~ción alcoh61ica de 

óxido de hierro en el fondo de un~ caja de Petri est~ril; se co-

1oca en el horno de csteril~zación seca a una temperatura consta~ 

te de 60° C d\1rante 20 minutos y se espera que se evapore e1 al--

cohol para obtener pequeños granulos de 6xido de hierro, que se -

ut:..i1izan como marcas .. 

6.2.2. Marca de aelat~na-tinta china. 

Se preparan de acuerdo a la t~cnica propuesta por seichert 

(1965). La tinta ch1na (colorante) se usa en una proporci6n de 15 
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gotas por un mililitro de solución de grenetina estéril al 3%, 

ésta solución sirve para adherir la tinta china al filamento 

de vidrio de un grosor aproximado de 10 micrómetros, que se 

prepara a1 ca1entar con un mechero de Bunsen un fragmento de 

varilla de vidrio de 5 mm de diámetro y cuando está al rojo 

vivo, se estira rápidamente con una fuerza adecuada para obte 

ner los filamentos. Estos filamentos se recubren con 1a so1u-

ción de gelatina-tinta china, mediante el uso de una asa de 

vidrio que se fabrica en forma similar a la de una asa micro-

biológica. 

6.3. Técnica de Tinción en Block (Verde Luz). 

Fijador Bouin (5.4.2.2.) ......................•••.... 2-24 hrs. 

Alcohol 7 0% ••• Hasta eliminar el exce 
so de ácido pícrico. -

Rehidratar hasta H 2 0 destilada. 

tt 2 o destilada ........•..................•.•...•...••. 

Solución acuosa de verde luz (5.4.2.3.) ............... . 

H
2

o destilada .........................•......•....•.. 

Alcohol 35% •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Alcohol 50% •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Alcohol 70% •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Alcohol 85% ••••••••••••••••••••••••••••••• 

Alcohol 96% ..... . 

Alcohol absoluto (2 cambios) 

10 rnin. 

5 min. 

5 min .. 

5 min. 

10 min. 

J.5 min. 

J.5 min. 

30 min. 

30 min. c/u 

Salic~1ato de Metilo: Alcohol absoluto 1:1 ..•.......• 30 min. 

Salicilato de Metilo puro ........... . Toda la noche. 

Salicilato de !-!etj_1o: Xil.ol J.:J. •••••• 10 rnin. 
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Xi1o1 I. • . • • • . . . . . • • . . . • • . . . . • • • • • • . • • . . • • . . • • • • . • . • • • • . • 15 min 

Xi1o1 II •....•.•..••.••••....•...• 15 min 

Montar en resina sintética .. 

6 ... 4 .. Técnica oara Preoarar Muestras para Microscooía 

Electrónica de Barrido. 

Amortiguador d~ Cacodiiato 
o. 16 M pH 7. 2 ( 5. 4 • 2 • .; l ..•• 

G1utaraldehído 2.5% en amorti 
guador de Cacod~lato 0 .. 16 M -
pH 7 .. 2 ( 5 • 4 .. 2 • 6 i .......................... .. 

Amortiguador de Cacodilato 

5 rnin 

2 a 12 hrs 

O.OS M pl-1 7.2 (5.4.2.4) (2 cambios)······'··············· 15 mine/u 

Tetr6xido de Osmio 1% en -
amortiguador de Cacodilato 
O • 16 M pl-1 7 • 2 ( 5 • .; • 2. 9 ) ••.•••••• 

Alcohol 70'ó •• 

Alcoho1 80'< .. 

2 hrs 

15 min 

15 min 

Alcohol 96,, .....................••.•.•.••••..•...••...••• 30 min 

A.1.cohol 100-i. (3 cambios) ......................................................... 30 mine/u 

Desecar las ~ucstras en el desecador por punto crítico. 

!-tentar las muestras en los portam.uestras .. 

Recubr~r las muestras con una capa de oro de 30-50 nm en el eva-

poracior de iones. 

6 .. 5. Técn~ca cara ?reoarar Caias cara ~1icrodisecc~ones. 

La parafina se coloca en un vaso de precipitados y se d~--

suelvc en un hornc para parafina a una tenperatura constante de 

60° C, se mezcla con el carbón activado en una proporci6n 1:1, 

se vierte en una caja de Petri de 5 en de dió.mc=ro y se deja s2 

1idificar a temperatura ambiente. 
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6.6. T~cnicas de Fotografía. 

Se hicieron dos técnicas de registro fotográfico, corres-­

pendiendo cada una de ellas al tipo de técnica empleada para el 

cultivo del ernbri6n. 

6 .. 6.1. TGcnica de rcoistro fotográfico oara cultivo 

in vitre. 

Las fotografías fueron tomadas al inicio y final de cada 

experimento en un microscopio 6ptico con adaptador para la cám~ 

ra fotográfica Ca~no~ F 150, con au...~ento de 40x, apertura del 

diafragma de 2 .. 8 y tienpo de exposición de 1/2 segundo .. 

La pel~cula utilizada fue Kodak Plus X Pan 125 ASA, proce­

sada en un tanque Paterson con rcvcl~dor ~~crodol X en una pro­

porci6n 1:3, 12 minutos y fijador r~pido Kodak 2 minutos .. 

Las impresiones fueron heci~as con una amplificadora marca 

Amplimat, en papel Kodabromide F-3 e Ilfal:>rom F-4, revelado con 

Dektol o Ektaflo diluido 2:1 y fijado con fijador ráp~do Kodak. 

6.6.2. Técnica de rcoistro fotoar5fico oura cultivo 

in. ovo. 

Las fotograf~as del inicio del experimento fueron tomadas 

en un microscopio estereosc6pico con adaptador para cámara fo­

tográfica Cannon F 150, ~ un a~~ento de 28x, apertura del dia­

fragma de 4 y tiempo de cxposici6n de 2 segundos. El registro 

fotográfico de las microdiseccioncs =uc realizado en un micros­

copio Nikon Multiphot con cámara fotográfica integrada, objeti­

vo 65 mrn~diafragma 4 y tiempo de exposición de un segundo. 
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La peiícuia, ei papei fotográfico y ei proceso de reveiaao 

fueron semejantes a 1os descritos para marcaje in vitre. 

7.- METODO. 

Se hicieron experimentos de marcaje :in vivo con e1 prop6-

sito de investigar en qué estadio del desarrollo del coraz6n a­

parece 1.a regi6n cardiaca primitiva que da origen a 1a cámara 

de entrada ventricular (Fig. :12). Una vez que se identificó es­

ta región, se realizaron estudios de anatomía ~icrosc6pica. 

Se utilizaron huevos fé=tilcs de gallina de la raza Plymounth 

Rock que se incubaron a una te:::i.pera!:.ura de 37 .. 5º e - 36º e y una 

humedad relativa de 85 %, el tiempo necesario para obtener em-­

briones de los estadios requeridos para los experimentos. La e­

dad de 1.os embriones se determin6 usando la clasif icaci6n de los 

estadios del desarrollo de Ha..mburger & Hamilton (1951) que rela­

ciona 1a cronología con la morfología. 

Experimentos de marcaje. 

Se hicieron dos series de experinentos de parcaje, la prime­

ra destinada a conocer el estadio de aparici6n del primordium de 

ia cámara de entrada ventricular y a la vez precisar su límite -

ventricular (Figs. 12, 13) La segunda serie se hizo para inves-

tigar el límite auricular del primordium de la cámara de entrada 

ventricuiar, tabia i (Figs. i2, 14). 

Debido a que en los estadios tempranos del desarrollo, el 

embri6n descansa con su superficie ventral sobre el vitelo, los 

embriones de los estadios 9 y 12 se cultivaron :i..n vitre> con la 
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con 1a técnica de New (1955), que mantiene al embri6n con su 

superficie ventral hacia el observador (6.l.l). A partir del 

estadio 1~ los embriones se cultivaron in ovo (6.1.2) porque 

en este estadio se i~icia ~a circulación de la sangre y las 

técnicas de cultivo .:in vitro producen trastornos hemodinámicos 

que dan como resultado un desarrollo anor~al del coraz6n. 

Los embriones cultivados in vitre se marcaron con partíc~ 

las de 6xido de hie=ro (6.2.1) porque en los estadios tempranos 

de1 desarrollo las paredes del coraz6n son m~y friables y no 

permiten el empleo de las ~arcas de gelatina-tint~ china. Los 

embriones cultivados in ovo se ~arcaron con una ~ezcla de ge-

latina-tinta chi~a (6.2.2), ya guc las paredes del corazón son 

menos friables y es posible introducir la marca sin interferir 

con el desarrollo normal del corazón. 

Los embriones de las dos series de experimentos =ueron rei~ 

cubados en una estu~a de cultivo a 37.5° C, 90% de humedad y una 

tensi6n de co2 de s~. 

También se cultivaron ~mb~iones controles que se incubaron 

bajo las mismas condiciones que los embriones marcados, además 

los corazones marcados de las dos series de experimentos, fueron 

comparados con corazones normales Ce la ~isma edad. 

Serie I. 

Lste experimento se realizó para investigar si en el esta­

dio 12 (asa) aparece el primordium de las cámaras de entrada 

ventricular8s y a la vez establecer sus límites con el primor­

diwn de la porc~6n ~r~bcc~l~G~ del ventrículo izquierdo (Figs. 
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12, 13). Elegirnos el estadio 12 (asa) porque sabe~os que en el 

coraz6n en preasa (estadio 9 existe solamente el primordium 

de la porci6n trabeculada de a~bos ventrículos. Con este pro­

p6sito colocamos una marca (a} en el extreno caudal del cora­

zón en preasa (estadio 9) (Figs. 12A, 13A),la est~diamos en 

estadio 12 (asa) (Figs. 12B, 13B) y continuamos con el rastreo 

hasta co~az6n maduro (estadio 35) (Figs. 120, 13F). Por las 

razones de orden t~cnico an~cs mcncionad~s, tanto de cultivo 

como de marcaje in vivo, este experimento se realiz6 en tres 

etapas. 

En la ori~era etaoa a cuarenta y cinco embriones del estadio 9 

cultivados .in vitro (6.1.1), se les colocó una partícula de óx~ 

do de hierro (marca a) en el extremo caudal del corazón y se 

rastreo hasta el estadio 12 (estadio de asa) (Figs. 12A, B; 13A, 

B} - Para colocar esta marca fue necesario dejar expuesto el co­

raz6n mediante la técnica de Castro-Quezada, et al (1972), que 

consisti6 en lo siguiente: se hicieron dos cortes pararnediales 

en la rne~br~na del s~co vitelino que se extendían desde el pli~ 

gue subcefálico ~asta el ~ivel del princr par de semitas. Post~ 

riormentc se hizo un corte perpendicular u los anteriores y pa­

ralelo, ad~·acente y caudal a~ pliegue subce~&lico para poder 

plegar la me~brana hacia la rcgi6n caudal. Se to~6 una pequeña 

part~cula de 6xido de hierro con una aguja de vidrio J se coloc6 

en el extremo caudal del coraz6n y se veri=icó que quedara bien 

incrustada en las paredes cardiacas para evitar que se despren­

diera. 

La segunda etaoa de este experimento se realizó como un paso i~ 

terrnedio para rastrear ia marca (a) desde ei estadio iz ai i4 
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porque como ya se había mencionado, las técnicas de cultivo in 

vitro no permiten e1 desarrollo normal del corazón después del 

estadio 14. En esta ~tapa, cuarenta y cinco embri9nes del esta­

dio 12 fueron marcados en el mismo sitio donde se encontró la 

marca (a) al =inal de la etapa an~erior, es decir en la rama 

caudal del asa a 110 ~icr6~etros del surco intervcntriculur iz­

quierdo (Compare C con B en Fiq. 13). Esta :narca se rastreó ha~ 

ta ei estadio 14 (Figs. 12C, 13D). Las técnicas de cultivo y 

marcaje =~eran ~guales a las descritas en la primera etapa. 

La tercera etaoa se ~i=o par~ co~~inuar el r~st~eo de la marca 

(a) hasta coraz6n naduro (estadio 35). cuarent~ y cinco embrio­

nes de1 estad~o 14 se marcaron con ge1at~nd-t~nta ch~na y se 

cu1tivaron in ovo (G.l.2), se colocó l~ ~arca (a) en el mismo 

1ugar en el que se encontró al final del experi~ento de la se­

gunda etapa, o sea en la super~icie c6ncava del asa en su rama 

caudal a 135 rnicr6mctros del surco intcrventricular izquierdo 

(Compare ~ co~ 8 cr. Fig. 13). rara colocar la ~arca de gelatina­

t~nta china, se expuso el coraz6n disecando la membrana viteli­

na, 1a pared ventral del cuc:po y 1a membrana pcr~cSrd~ca, se 

tomó un fragmento de filawcnto de vidrio de aproximada~ente 5 nun 

de largo cubierto con gelatina-~inta china (~arcu a) , se intro­

dujo en la pared del coraz6n en 1a reg~6n a narcar y se dejó du­

rante 15 minutos, después se retiró el filamento de vidrio que­

dando una película de gelatina-tinta china incrustada en el te­

jido. Una vez term~nado el narcaje, los embriones se reincubaron 

hasta alzanzar el estadio 35 (coraz6n maduro) lF~gs. 12D, 13F). 
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A1 final de este experimento, 1os embriones fueron fijados y se 

disecó e1 coraz6n para conocer la ubicaci6n definitiva de la maE 

ca (a). 

Serie II. 

i:ste experimento se hizo para investigar si el surco atri2 

ventricular del estadio 12 corresponde al surco atrioventricu-

1ar del corazón maduro (esta¿~º 35) ~· de esta manera estab1ecer 

el 1!mite atrial del pri~ordium de las cámaras de entrada ven­

triculares (Figs. 12, 14). Co~ este propósito, se colocó una 

marca (b) en el surco atr~oventricular derecho en el estadio 12 

y se rastreó hasta corazón ~:idu!:"'o (estadio 35) (Figs .. 12, 14). 

Por las r~=ones de arde:~ técn~co antes ~cnc~onadas este experi­

mento se tuvo aue rcali~a= ~~ dos etapas. 

!:::'1 la ori:ncr.::i eta"::>a c:-i. cuarcnt:.a y ci_nco embriones del estadio 12 

se colocó una narcu {b~ e~ el s~rco atriovcntricular derecho y 

se ras~rc6 has~a el estadio 14 {Figs. 12B, C; 14A, B). Estos e~ 

br~ones fuero~ cultivados con su supcrf~cie ventral hacia arriba 

usando la t:écnic.::. de :-~e .. ,: t 195 5} { 6. 1. l) ~· :=ueron di.secados con 

1a t6cnica de C~s~ro-Quczild~ {1972). La nilrca que se co1oc6 fue 

una part~cula de óxido de hierro ~sazldc la t~cnica descrita en -

la etapa l de la Serie I. 

La segunda etaoa se llev6 a cabo para continuar rastreando la 

marca b hasta corazón :;;aduro {esto.dio 35) (Figs .. l2C, D; 14C,D) 

Cuarenta y cinco embriones del estadio 14 fueron marcados en e1 

mismo sitio do~Ce la marca (b) se e~contr6 al =i.nal del expe~i--
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mento de la etapa anterior, o sea en el surco atrioventricular 

derecho (Compare C con B en Fig. 14). E1 marcaje en esta serie 

fue hecho in ovo (6.l.2J, usando una mezcla de gelatina-tinta 

china y siguiendo la misma técnica descrita para el marcaje en 

la etapa 3 de la Serie I. Una ve= colocada la raarca, los e~Lri2 

nes se rcincubaron hasta alcanzar la etapa de corazón maduro 

(estadio 35) (Fi.gs .. 12D, l4D) . .t""\l 'final del experimento, los e!!! 

briones fueron ~ijadas y el coraz6~ =uc disecado para buscar la 

ubicación =inal de la rnurca (bJ. 

Estudios de an~~omía ~icrosc6nica. 

Se estudiaron los cambios mor=ológicos en el corazón de 

los embriones de los estadio 12, 14, 18 y 35, se puso especial 

~nfasis en la relaci6n topogr5f ica que guardan la diferentes 

estructuras embriológicas que integr~~ el corazón en estos es­

tadios. Con este prop6sito se hicieron microdisecciones, tin-­

ciones en bloc.k y estudios de n.icroscop.!a clcc-t::rónic.:i de barr..4:_ 

do. 

Los corazones disecaCos, se fijaron e~ alcohol al 70% y 

se fotografiaron con un nicrosco?iO Xi}:or. Multiphot. Los embri..2_ 

nes tefiidos e~ block, se fiJaron en Bouin (5.4.2.2), se tifieron 

con verde luz (5.4.2 .. 3) y se transparentaron con salicilato de 

metilo-xilol (6.3). ?a=a rc~lizar los estudios de microscopía 

electrónica de barrido, los embriones se fijaron con glutaral-­

dehído al 2 .. 5~ en amo=tiguados de cacodilato 0.16 M (5.4.2.6), 

se post-fijaron en tetr6:-:...ido de os:nio al 1 % ( 5. 4. 2 .. 9) , se desh..4:_ 

drataron con alcoholes graduales y se desecaron por punto crít~ 
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co con co2 , en un desecador Samdri 780 A. Las muestras se cubri~ 

ron con una capa de oro de 35 nm de espesor en un sombreador 

Denton-Vaccum oesk lA y se observaron en un microscopio electró­

nico de barrido Jeol {6.4). A los embriones de los estadio 18 y 

35 se les hizo una disecci6n previa de las cavidades cardíacas 

para poder estudiar con mayor precisi6n su estructura anat6mica. 

8.- RESULTADOS. 

Experimentos d~ marcaje. 

Serie I.- Esta serie se realiz6 en tres etapas, en la prime­

ra, en los cuarenta y cinco embriones en que se coloc6 la marca 

(a) en el extrerao caudal del corazón en etapa de preasa (estadio 

9 ) {Figs 12A, 13A), la marca se hall6 en el estadio 12 en la su­

perficie ventral o antcr~or del asa, en su rama caudal a una dis­

tancia promedio de 110 micrómetros del surco interventricular iz-

quierdo (Figs. 12B, l3B) En la segunda etapa los cuarenta y cin-

co embr~ones en los que se coloc6 la marca (a) en el estadio 12 

en el mismo sitio en que se cncontr6 dich~ marca (a) al final de 

la etapa anterior (Compare C con B e~ Fig. 13), ésta marca fue -

encontrada en el estadio 14 en la superf icic ventral o anter~or 

del asa, en su rama caudal a 135 micr6metros del surco interve~ 

tricular izquierdo (Figs. 12C, 13D). En la tercera etapa en los 

cuarenta y cinco embriones del estadio 14 en los que se coloc6 

la marca (a) en el mismo lug~r en que apareci6 al final de la e­

tapa anterior (Compare ~ con D en rig. 13), C~cha narca {a) se 
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ha11ó en e1 corazón maduro (estadio 35) en 1a pared 1ibre de1 

ventr~cu1o iz~uierdo, en el límite entre la porci6n lisa y 

trabecu1ada (Fig. 13F) . 

Serie II.- Esta serie se rea1iz6 en dos etapas, en la pri­

mera, los cuarenta y cinco embriones en que se colocó la marca 

(b) en el surco atrioventricular derecho en el estadio 12 (asa) 

(Figs. l2B, 14A) presentaron la marca en el estadio 14 en este 

mismo surco (Figs. l2C, l4B). ~n la segunda etapa en los cuareQ 

ta y cinco embriones en que se coloc6 la marca (b) , en el esta­

dio 14 en el ~is~o sitio en que se encontr6 al final de la eta­

pa anterior o sea en el surco atrioventricular derecho (Compare 

C con Ben Fig. 14), dicha marca se encontr6 en el coraz6n mad~ 

ro (estadio 35) en 20 casos en el surco atrioventricular izquieE 

do en la proximidad de la c:::uz del coraz6n y en 25 en 1a inser­

ci6n septal de la valva anterior de la mitral (Figs. 120, 140). 

Estudios de anato~ía microscóoica. 

Las microdisecciones, ~inciones en block y observaciones 

con el microscopio electr6nico de barrido muestran que: 

En el estadio 12 se ha tcrrninado la fusión de los primordios ca.E 

diacos, el coraz6~ tiene forma tubular y ha comenzado el proceso 

de torsión, aparece el asu. bi.::.lboventri.cula::: que es convexa a la 

derecha y cóncava a la izquierda y tiene una pared anterior o ve!!. 

tral y otra posterior o dorsal (Fig. 15A) . Esta asa tiene dos ra­

mas, la ascendente que es derecha y ce=álica y la descendente 

que es caudal e izquierda, ambas ramas están separadas por el suE 

ca interventricular izquierdo (Fig. lSA). Adern~s se observa que 
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el surco atrioventricular derecho es más pronunciado que el iz­

quierdo (Figs. 13B, C; 14A). Durante este estadio se termina el 

proceso de torsi6n del corazón en el plano frontal y se inicia 

en el plano sagital. Al mismo tiempo, la parte convexa del asa 

comienza a hacerse r:1ás caudal. ~o se encuentra alguna estructu­

ra anatómica ~ediante la cual se pudiera establecer el límite 

entre el primordium de la porci6n trabeculada del ventrículo i~ 

quierdo y el de las cár:i.aras de entrada de ambos ventrículos (Fig. 

15A) 

En el estadio 1~ desaparece el rnesocardio dorsal a nivel 

del surco interventricular izquierdo, la rama ascendente o cef_! 

lica además de ser derecha se vuelve ventral y la rama deseen-­

dente o caudal además de izquierda se torna dorsal, y se origi­

na un asa con su superf icic convexa ventral y derecha y la c6n­

cava dorsal e izquierda (Fig. 153). En este estadio ambos sur­

cos auriculoventricularcs están bien definidos y no existe una 

estruct~ra ~~~:6~~ca qu~ pc=~it~ establecer el límite entre el 

primordium de la porci6n trabeculu.da del ventrículo izquierdo y 

el de las c§~aras de entrada ventriculares {Fig. 15B) - AGn no 

se ha iniciaCo la septación cardiaca. 

En el estadio 18 las cavidades cardiacas ocupan la posici6n 

que se obsery~ en el coraz6n naduro y se inicia la septaci6n del 

corazón (Fig. 16). La cámara de entrada ventricular que era úni­

ca, queda di'\." i dida en cá...'"':1ara de entrada del ventrículo derecho 

y cámara de entrada del ventrículo izquierdo por los cojines in-

fer~or (dor~al) y supcr~or (ventra1) da1 canal atrioventricu-

1ar, los cuales forman parte de un septum que esta constituído 
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además por e1 septu:m pri:mum y el tabique interventricu1ar pri-

mitivo (Fig. 16). 

En el estadio 35 se ha termin~do la septaci6n cardiaca, 

por consiguientes se ~3 ce~rado el foramen interventricular 

(Figs. 13F, l~D, lSC). C~ando se disecan 1as paredes libres de 

ias cavidades i=~~icrC~s, se c~c~entra que la aurícula ~zquieE 

da se comunica ce~ e~ ~-c~tr~culo izquierdo a través de la vál-

vuia mitral y que de es~c vcn~r!culo surge la aort~ (Figs. 13F, 

14D, 15C) Además se cbse~a que en el vcntr1culo i=quierdo 

tanto en su pared iibre cc~o e~ la pared scptal, existe una 

clara deli~itación ent~e una zo~a ~~s~, q~e corresponde a la 

c:imara de entrada y o~ra trabeculada, que es la porción ~rabe-

culada de este ventrículo (Figs. 13F, 14D, 15C, flecha). 

9.- DISCUSIO~. 

En el estadio 12 (asa) aparece un nuevo segmento en ia ra-

ma descendente de~ asa bulbove~tricular, ca~dal a la marca(a) 

(Figs. 12B, 13B) que fue colocada en el extrcno caudal del co-

razón en t~bo recto {~stadio 9 ) el cual correspo~de al límite 

entre la porci6n lisa y trabcculada del ventriculo izqu~erdo 

en el corazón mad~ro (est~¿~o 35) (Co~pare F con A en F~g. 13) 

(de la Cruz, e~ al, l9S9). Este ~echo nos Fenni~e concluir que 

el pr:i.m.ordiwn de las cámaras de entrada ventriculares, aparece 

en el estad~o 12 (Fig. 12) Además la marca (a} =ue rastreada 

hasta caril:.6n ~aduro y se encontró e1i el l~m~te entre la por--
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ci6n 1isa (cámara de entrada) y 1a porci6n trabecu1ada de1 ven­

tr~cu1o izquierdo (Figs. 12, 13). Estos resultados están de a­

cuerdo con 1os hallazgos previos obtenidos por nosotros (de 1a 

Cruz, et a1, 1989) en e1 estudio de 1a constituci6n embrio16gi­

ca del coraz6n en tubo recto (estadio 9 , preasa). 

La marca (b) que se colocó en el surco atrioventricu1ar d~ 

recho en el estadio 12 (asa) , fue encontrada en el coraz6n mad~ 

ro (estadio 35) en el surco atrioventricular izquierdo, límite 

atria1 de la cámara de entrada de este ventrículo (inlet) (Com­

pare D con A en Fig. 1~). Este resultado nos permite concluir 

que el surco atriovcntr~cular derecho del cora=6n en el estadio 

12 (asa) corresponde al límite atrial del pri.mordium. de las cá­

maras de entrada ventriculares (inlets) . Además se comprueba 

que los surcos atrioventriculares y los atrios primitivos apar~ 

cen en el estadio de asa (estadio 12), como había señalado Cas­

tro-Quezada, et al, (1972). Estos resultados, unidos a los obt~ 

nidos con la marca (a), nos per:niten no solamente establecer 

que el primordium de las cámaras de entrada ventriculares apar~ 

ce en el estadio 12 (asa), sino también precisar sus límites 

(Fig. 12). 

La marca (a) siempre se encontró en el corazón maduro (es­

tadio 35) en lu pared izquierda (pared libre) del ventrículo 

izquierdo, en el límite entre el inlet y la porci6n trabeculada, 

nunca la encontramos en la pared derecha del ventrículo derecho. 

Esto se debe a que mediante el proceso de torsión del tubo car-
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diaco, la pared anterior del primordium de las cámaras de entr~ 

da ventriculares del estadio 12 será su pared izquierda en el 

estadio 18 y la pared posterior, su pared derecha (Compare B 

con A en Fig. 17). Por consiguiente la marca (a) que se encon­

tr6 en el estad~o 12 en la pared anterior en el límite entre el 

prirnordiurn de las cá...TTiaras de entrada ventriculares y el de la 

porci6n trabeculada del ventrículo izquierdo (Fig. 13B), apar.§:_ 

cerá en el =~smo l~m~ce en la pared l~bre o ~zqu~erda del ven­

trículo izquierdo en el cora=6n ;naduro (estadio 35) (Fig. l3F) 

Es inportan~e señalar que cr. el estadio 18, el primordium de 

las cá..-:laras :le c::-lt:::ad.::l \.~entri.c;,;.lares que era Gn.ico queda divi-

d~do en c&mara de entrada vcntr~cular derecha e ~zqu~crda por 

los cojYncs dorsal y ventral del canal atrio~entricular que 

forma par~e de un tabique que está constituído además por el 

septum prim.um ~· el tabique in"!:.ervent.::-icular prirr:..itivo (Fig .. 16) 

Las características anáto~o-~~briol6gicas peculiares de este 

septum, per~it~n que c~da una de las ~urículas se comunique 

con su ventrículo correspondiente (F~gs. 16, 17B) (de la Cruz, 

et al, 1983). 

La marca (b) que se coloc6 en el surco atrioventricular de­

recho en el estadio 12 (Figs. 12B, 14A), se encontr6 en el cora­

z6n maduro (estadio 35) en el surco atrioventricular izquierdo 

(límite atr.ial del inlet) (Figs. 120, 140), en la zona pr6xi....-na 

a la cruz del corazón en 20 casos y en la inserci6n septal de 

la valva anterior de la ~itral en 25 casos (Fig .. 14D). Esto se 

debe a que mediante el proceso de torsión del tubo cardiaco, el 

surco atrioventricular derecho del estadio 12 (:ig. 17~ =lecha), 
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ocupa en el estadio 18 una posición inferior (Fig. 17B flecha) 

y además en esta regi6n aparece el cojín inferior o dorsa1 del 

canal atrioventricular (de la Cruz, et al, 1983) (Figs. 16, 

17B}. Por consiguiente el surco atrioventricular derecho del 

estadio 12 (Fig. 14A) da origen en el coraz6n maduro (estadio 

35) a la región del surco atrioventricular i=quierdo próxima 

a la cruz del corazón y el coj1n inferior o dorsal del canal 

atrioventr~cular a la porci6n de la valva anterior d~-la m~tra1 

que se inserta en el tabique interventricular (Fig. 14D) (de la 

Cruz, et al, 1983). Esto explicaría la ubicación final de la 

marca (b) en el coraz6n maduro (estadio 35). 

Argüello, et al, (1956) estudiando los potenciales eléctr~ 

cos intracelulares en el cor3zón del embrión de po11o, encontró 

en el. estadio 12 un nue'\:o tipo de potencial. en la regi6n que él 

denominó canal atr~oventricular y que corresponde en nuestro m~ 

terial a lu regi6n del pr!Jncrd.ium de los inlets que aparece ta;!! 

bién en esta estadio. Estos hallazgos apoyan nuestros resultados 

obtenidos con las t~cnicas de marcaje in vivo. 

En el a~os de 1989 de la Cru=, et al, demostraron que el e~ 

razón er. tubo recto está const.ituído exclusivamente por el pri­

mordium de la porción trabcculad.:i del. ventrículo derecho y el 

del izquierCo, lo cual nicg~ la existencia de las cavidades ca~ 

diacas pri.rni.tivas, es dec:.._:::-, que dur.:intc el deso.rrollo embriol..§ 

gico del coraz6n, aparecen los primordia de las diferentes regi2 

nes anatómicas en que están divididos los ventrículos: cámara 

de entrada, porción trabeculadti y cámara de salida (Anderson, et 
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a1, 1978 y Anderson y Becke~ 1961) (Fig. 16B, C). Previamente 

en 1977 se había encontrado el primordium de los infundíbu1os 

ventriculares (de la Cruz, et al, 1977) pero dcsconociamos en 

qué estadio del desarrollo ~parece el pri.mordium. de los inlets 

ventriculares. La infor~ació~ d~da en este trabajo al demostrar 

que el pr:i.mord..ium de las cámaras de ~nt=ada ventriculares sur­

ge en el estaCio 12, a~plía los conoci~icntos que tenemos res­

pecto a las regiones ca.rdiac.:is prir:-:i~ivas y su expresión anat§ 

mica en el corazón maduro (Fig. 18). 

Debido a la gran sirnili~ud anat6mica y embriológica que 

existe entre el corazón humano y el del pollo, pensamos que la 

nueva inforrnaciór. obtenida con las técnicas de la embriología 

experimental en el estwdio del desarrollo normal del corazón 

del embrión de pollo, es indispensable para evaluar los resul­

tados obtenidos en el hon~brc ::-.cd.iante las técnicas de la e.mbri.Q. 

log~a descriptiva, ya que es obvio que las técnic~s experimen­

tales no se pueden ~pl~c~r ~~ el humano. Por consiguiente los 

resultados experi~enta~es sobre el origen enbriol6gico de las 

diferentes rcgione~ anat6~icas que constituyen el coraz6n ffiad~ 

ro, proporcionan una base cmbriol6gica s6lid~ a la división a­

nat6mica de los ventrículos en el hombre propuesta por Anderson 

et al, (1978) y _."\.ndersor.. y Bec~er (1981) (Fig. 18) .. 

Los conocirnLcntos obtenidos con el uso exclusivo de las 

tficnicas de la embriología descriptiva condujeron a un concep­

to eminentemente preformista del desarrollo embriológico normal 

del coraz6n, un ejemplo al respecto es el haber establecido que 
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en e1 corazón en tubo recto están presentes 1os pri.mordia de 

cada una de 1as cavidades que constituyen e1 corazón maduro. A 

estas cavidades se 1es denominó "cavidades cardiacas primitivas". 

El empleo reciente de las ~écnicas de la embriología experimen-

tal: de cultivo y de marcaje ~n v~vo y los registros de poten-

c~ales el6ctr~cos .intraccl~larcs en el cstud~o del desarrollo 

embriol6gico normal del corazón, demostraron que no existen ias 

cavidades cardiac~s primitivas sino q~c lo que ocurre durante 

el desarrollo del tubo card~aco es que desde el estadio 9 al 

13-22 aparece:-: las regiones cardiacas prir:1it:...v..:is. Esta gran di~ 

crepanc.ia entre los conoci~~cntos clásicos y los recientes se 

debe a que las t€cnicas de la embriología descriptiva no son a­

decuadas para investigar el destino prospectivo de las estructJ:!_ 

ras embriol6gicas porque no permiten rastrearlas de una manera 

contínua desde que aparecen hasta su cxpres~6n ~nat6mica en el 

coraz6n maduro, lo que impide co~occr su destino prospectivo. 

El. conocer que durante la mcrfog6nesis del corazón del. ern-

brión de pollo las regiones cardiaca~ primitivas no aparecen 

simultáneamen~e, sino que io hacen en diferentes estadios del 

desarrollo y dan origen a zonas especr~icas de las cavidades 

ventriculares en el corazón maduro y no a una cav~dad ventricu­

lar cor:lpleta,nos permite explicar la existencia de las cardiop~ 

tías congénitas complejas en las que están presentes múltiples 

malformaciones cardíacas y además podemos inferir que la com­

plejidad de una cardiopatía congénita tanto en el hombre como 

en el pol~c, depende del estadio del. desarrollo en que actúa 

un teratogéno .. 
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TABLA l. 

EXPERIMENTOS DE MARCAJE 

EXPERIMENTO ESTADIO DE MARCAJE y NUMERO DE EMBRIONES OPERADOS 

l.a. ETAPA -
\ 

2a. ETAPA 

\ 
3a. ETAPA 

(ESTADIO 9 -l.2) (ESTADIO l.2-l.4) (ESTADIO l.4-35) 

SERIE I 

45 45 45 

l.a. ETAPA 2a. ETAPA 
(ESTADIO l.2-l.4) (ESTADIO l.4-35) 

SERIE II 

45 45 
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Fig. 12. Representación diagramática de los experimentos de marcaje in vivo 
en el embrión de pollo que demuestran que el primordium de la cámara de en­
trada ventricular (inlet) aparece en el estadio 12. La regi6n sombreada co­
rresponde al pri~ordium de la cámara de entrada ventricular en los estadios 
12 y 14 y su rnanifestaci6n anat6mica en el estadio 35. (A) Etapa de preasa; 
(B) Etapa de asa temprana; (C) Etapa de asa tardía; (D) Corazón maduro. a, 
límite ventricular; n, límite auricular. 

b 
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Fig. 13. Experimento de marcaje :Ln. vivo realizado para inves 
vestigar el estadio de aparici6n del primordium de la cámara 
de entrada ventricular (inlet) y conocer su límite ventricu-
1ar. (Al Embrión en el estadio de corazón en tubo recto (es­
tadio 9 ) con una marca (a) colocada en el extremo caudal 
del coraz6n x32. (B) F.l mismo cmbri6n en el estadio 12 x 32. 
(C, D) Paso intermedio para rastrear la marca (a) del esta­
dio 12 (C) al estadio 14 (D) x32. (E) Embrión del estadio 14 
en el gue se colocó una marca (a) de gelatina-tinta china en 
el mismo lugar en que se encontró la marca de óxido de hie­
rro x32. (F) El mismo embrión en el estadio 35 (corazón ma­
duro) mostrando la marca (a) en el límite entre la porción 
lisa y trabeculada del ventrículo izquierdo x25. 
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Fig. ,_ . .:.. ._,,~ 

auc el ::-~-...:=:-cD '-1:::-~ :·-·,_, .. __ :__.:..;.__ :._·: 1 .. :~:....::.'..:.:."!...._:-:~.::· corres 
¿onde e::~ : :-:71.::..t'_~ :..:.:::.~-_:_ : -~:-_, __ :!::-_:~'--~:--.. '-~l...2 2..2 cZi:¡_1_:..ro.-
~1c ent:r.:tc:..:l ·.;cnt:..:._·.:...::,~:l.:.:.~~ 1 .• --·.) ~ ... :.)~:_.·:-. '";.. __ .. ·:_ cst:Jt...l..::..c 22 
con un.:i ma.rc0 
cu lar dcr.:,c'.-:::1 :-:32. ( B \ 21__ :....-:·:.::-__, ._::-.--.u~::....'.:>:: en ~?1 esta­
dio 14 :-:. 32. (C) .I..::::iL::- ..... -~:-: :.:~el ~:;.:._,::;._(_~.i.o 1..;, ca:-: u.na :r.ar 
ca (b) de sel.C!t:. i.~:.;:.~-t.-:...n-c.:i. ch.:._:i..:i. .;::olocuda ~n el misrnO 
iugar en que s0 cnconcró 13 rnilrc~ de óxido de hierro 
x:32. (D) Bl ¡,1j_~;:~1c 2n:bri..ón ...:!n .:.-:l estadio 35 (coraz.6n 
maduro) la marca (b) se observa en la insercíón se.E_ 
tal. de la v.:ilv.:."i :J.::tcr.ior c.-:c la mi.tral. 
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:-:_.:__.._:.:.:._ ;,. :: 
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3.:J. {/\) ·,_.-l!:::~:...:J. ••• • .:::-1t:.r.:...il ..J.cl co.!""'a.=ú:l. de!._ ·-~~:--.i.:ir...:...C.r-: u.~ :.:.0 ....._i.,;;:_ 
c-s~.:J...:...lic· l 2 :-: 9-.:C. (B) Vi_.st..:..:i. lutcr:-i._:. ..J..:..: 1 :::'....:icrd..:~ _le..,._;_ c~.:-1_·:.i:.::::,:1 

del er.ü . .;riú:-i d.:.! ::.)ollo C:.t..::l cs~::i.c:i.:..o l~ :-: 111. {C) :-1icroc"':.is<)c­
ci6n Je las c~vid~dws ~z~uicrdils de' cor~z~1: d0l c~bri6n 
de pollo del cstildio 35 x ~B-V, ~Sil bulbovcntricular; 
C, cono; A, atrio; Al, iluriculil izuuicrdil; VI, ~cntr~culo 
izaui8rdo; 1, ra~a asccnd~nLc (ccfilic~); r~~a dc~ccn­
deri."t.c (cw.ud.:il); 3, surco u....:.r.io-... ·cntriculu.r i:::cuit:rc..10; 4, 
V.:1.lva sc:;>t.:i1 (ant:.crior) d0 la r.:1it!.·.:i1. El .:ist:.¿;risco scñ.:i.la 
0l ~r.i~tordiu,...;."T!. :::.!el inlc~ en (.:;,.) y ( B) y su .:!:-.:.presión anató 
mic; e~ (C). Flecha, limite entre la zona lisa (inlct) y­
trabcculadil d~l ventriculo izquierdo. 
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q~i ... ~1·.::c: • .:_; c:1..- l -:::..-~~-:'---•:-. ~:..-: .... ·c,;_.:-.:._c>:-. ~:e ::=:ol}.c.J c:cl 0st.:!.dio 1.9. 
{ 3) Esquc·~·.·,.:i , :...._, :_ ,,.c:.. :'.l..::...:;· c..~c..~ :..:....~0 .:.'-- :._,__~-¡ ~. lC) ~11.. ..:::rod is e ce ión ..:ic 
l¿is cZ!;.:--_i¿:...::.c.":......:·:; .... ~.:_·~~-:1:..---,,.:>:.:._.,_; '-1crcchas del. coruz6n del cmbri6n 
dQ polio de: ~~t3dio (D) Esoucma de La microdisacci6n. 
0.:.:ist:.:r· ..... L! c,,S:;,'-.:.-.. •.:'-l .._:·,_) í:"! s'-.:;_:.crior c.icl can.:i.l .:itriovcntr:Lcu1ar 
(CSCA-V) y ~1 in~arior (~IC~-V) dividen a aste canal en 
orificlo aurrc~lOVCnLricJlar izquierdo (mitr9l) y derecho 
(tricuspidco). ~da~5s estos cojines forman conjuntnmcnte 

·::::,.-:.:-. •=·l Sí::OQt.\.Hn pri:-:n::-:-:. lS?) y el. tabi~i...lc ir..tc.t.>.rcntricular 
::..)rir:iitivc ~Tl.-~~·) '-•·· -, :-- ':_·_::·-: c,-:-!.rdiaco que !")errr.itc a cad.:i 
3uricul3 comunlcarsc co~ su ven~ric~lo ~orrospa~dicnte a 
tra.vGs de ~·:i. 8....-"pio i:"""l1..::t ("<:""lecha). FP;l 1., fara.:r.-.::n primum. 
FI-V y 2, ::~_):~a~~,~~-~ inte:!.-v..::.:-ntricular p.rimit:..i..vo. 
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Fig. 17. Representaci6n esquemática de los cambios topográ­
ficos del primordium del inlet del estadio 12 al 18. (A) Es 
quema de la superficie ventral del corazón del estadio 12 -
en el que se ha separado el prirnordium del inlet (zona som­
breada). (B) Esquema de una microdisecci6n de las cavidades 
cardiacas izquierdas del corazón del embrión de pollo del 
estadio 18, la zona sombreada señala el urimordium del in-
1et. Observe cómo debido a los procesos de torsi6n del asa 
bulboventricular, el surco atrioventricular derecho del 
estadio 12 (flecha) corresponde al surco atriovcntricular 
izquierdo del estadio 18 (flecha), donde además se desarro­
lla el cojín inferior del canal atrioventricular (CICA-V). 
e, cono; PPTVD, primordium de la porci6n trabeculada del 
ventrículo derecho; PPTVI, primordium de la porción trabe­
culada del ventrículo izquierdo; INLET, primordiurn de las 
cámaras de entrada ventriculares; AD, aurícula primitiva 
derecha; AI, aurícula primitiva izquierda; VI, ventrículo 
izquierdo; T, tronco; CSCA-V, cojín superior del canal 
atrioventricular. 
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F~g. 18. Esquemas representativos de 1a constituci6n embrio1Q 
gica y divisi6n anat6mica de los ventrículos maduros. (A) Co­
raz6n en preasa. (B) Coraz6n en etapa de asa temprana. En am­
bos se señalan l~s distintas regiones cardiacas primitivas 
que los const~tuyen. (C) Ventr~culo derecho (VD). (C) Ventr~­
cul.o izquierdo (VI). es, cámara de salida; RTVD, regi6n trab,2. 
culada del ventrículo derecho; RTVI, regi6n trabeculada del 
ventrículo izquierdo; CE, cámara de entrada (inlet). 
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