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Con el ·proposito dé invésíigár~si. lasºpoblacioiles·~ellllares· extracardíacas, 

::::::~;~l:s,e~~)t~1~h~~f [f ~~¡l~~~~~4:f~~J~j:;~t;~~1~~:?f~~f ;t:i 
embrión.de .Pollo:; Et·iriáf c~j~· se it;icÍó'eil~i· esíáC:li()'(t6._tJbo

0

f ecitó( ~st~di~ 9~ HH) 
y lá~··111ai¿á5[lici1ait~;~i~~~~?~!~t~1~~~1~~'5<l~ ~~f t;~~6f~ti~~~1~'{;sí&~~()f2~· .. · .. 
fil} Fe • u,s~onc.01n? m~C:as: ¡iaJ1íc.~lascd~\-~xi~~(i~')~~70,:;Wiª• ~ez~la ··de 
gelatina/titJta. cltl~a 'y partléulas de. ~:lfbón: T;;mb~é~ si:ue~~()~~~ ·~~bo estudios 

anatómic~s. e históló~bos hori lllicfcisc<Jpia di{ltk y· rlJ~fri~copí~ eleéfróniC:a de 

barrido. Nuestros resultado demuestran que dicho'~rii{¡~~dÍ~ se desarrolla en el 

estadio 12 debido a la contribución de la migración en sentido cauda-cefálico de 

poblaciones celulares extracardíacas adyacentes al extremo caudal derecho e 

izquierdo del corazón en tubo recto (estadio 9-); dichas poblaciones celulares 

extracardíacas se localizan desde el extremo caudal dél· corazón en tubo recto 

hasta una distancia entre 150 y 250 micrómetros caudal a dicho extremo. 

Ademas las poblaciones celulares extracardíacas del lado izquierdo del corazón 

en tubo recto, contribuyen a la formación del (estadio 9º), .de la pared ventral del 

primordio de las cámaras de entrada ventriculares y las del lado derecho a su 

pared dorsal y se confirma, que el primordio de las cámaras de entrada 

ventriculares aparece en la etapa de asa bulboventricular (estadio 12). La nueva 

infonnación obtenida en este trabajo, enriquece los conocimientos que poseemos 

sobre las regiones cardíacas primitivas y apoya la teoría epigenética respecto al 

desarrollo del corazón. 



. ,,;:::¿ ,~_;;r--~ -,'" ·, 

El hlle.~o. ?.·~.igotci .• ~elas;a.ves 1úi<i.%ez;r~~il1~dad9,••~~1nifn~aylla .sede de 

diV,Ísiones IH~di~!l~ 1~ii1;1¡:~ki'sm¿¡·:~i;~ '¡~ci~~ ~l:¡~~nM~~e".~e~neht~ciór: · §ste 

proc~so a~ cbíii() ~estiltad~ ¡¡;1 ;e1riliii<in (bl;stod~nn())ro~ado po~ dos capas . 

e ceiriiffi"e~: ~el hi;~bl~sto ·y .~l epiblast~; entre ; ellas se ¡ocal iza .la cavidad 

. subge~at:En.~ste esfadici del desarrollo conocido como blástula, el embrión 

co~s;a d~-cl~s re~Cl~~~: w;a ~e1~tral denominada zona pelúcida, por ~er delgada y 

transparente y otra periférica llamada área opaca, más gruesa y compacta. La 

· primera; da origen· al· embrión y la segunda desarrolla el saco vitelino (Harrisson, 

et al, 1988). En esta etapa, el epiblasto extraembrionario del área opaca es 

adyacente a la membrana vitelina y se continúa con el epiblasto de la zona 

pelúcida. Por debajo del epiblasto extraembrionario, se encuentra el endodermo 

vitelino, constituido por una capa laxa de células con tm alto contenido de vitelo 

que durante la gastrulación, se mueven lateralmente teniendo como sustrato la 

membrana basal del epiblasto extraembrionario (Eyal-Giladi !lnd Kochav, 1976). 

A partir de la décima hora de incubación y durante el primer día de la misma, las 

células del epiblasto extraembrionario cercanas a su borde, migran activamente y 

se adhieren a la superficie interna de la membrana vitelina (New, 1959). Este · 

grupo de células migratorias, denominado borde celular (Downie and Pegrum, 

1971) o margen de proliferación (Bellairs and New, 1962), crece alrededor del 

vitelo y termina por rodearlo después del cuarto día de incubación. Este 

fenómeno de epibolia, es el responsable de la tensión radial ejercida en el área 

pelúcida, indispensable para que ocurra el desarrollo embriológico nonnal 

(Kucera and Bumand, 1987). En las primeras horas de incubación, no se 



' -¡-_ _·'-: ·'.·--: ', ··'.:'/:_-;·~;:':·.-~':;: -~·.,.:-·' .'-. - -~ .. , :- ' '. ' 
observan cambios 'morfológicos significativos .. en . la zona pelúcida del 

blastodisco. fa priJ~~fa~%~J~iÓ1! ~ '1~ .i~;1}p~r~tma ·· ~e· incubación; .·es el 

moviniÍe1ífo ó~ntii~et~.;~e 1~~·e:~fr1I~~ ae1 elídti"cien~C> ~telin~; cu)'o resultado es 'ª · 
.. ,. -- . -··-. ·;-'·< - .. ,-,- ,, ··, '"~·-·-... ·; -. -.:. '" ': . . . - . . . . '. 

candensa2ió;; ;deT1a}:zó~~'~B~íii'~iclá; cie~ida(a'1·1a. formabió1í••. dei·· •1ii¡job1asto 

(Hai,;~s~h, ·etf ai::···í9~8),!"tj~~ ,s,~'Órl~i~¡¡''Bri;1~ÍPlii;1eiif~ ·,~6r pbÜ- lngresiónd~ 
células'deLi:pi~la~;~ .. (ico~Iik~,et•~l!Í98Ó; Eyal-Giladi,_1984; Weinberg,et al, 

---·~-e -· . -- :::;,- . - -- __ , - -

1984) ... ~·~ . ' •. i,&\ ~. 
c,.~E[] láeiii¡Ji<le :¡;lá'stu.la (estadio .·3· HI-l),' existen en el embrión grupos 

celulare; ~~~ • ~t ~bicacl~n específica,. que darán. origen a sus diferentes 

. órganos;· did1as''r~gi6nes~e denominan··preáreas órgano-fonnadoras (Spratt, 

1946);· P,orCjue las'células que las collstituyen tienen la capacidad de cambiar su 

destiriofüial(destino prospectivo) seb'Ú!l el. tipo de células que las rodean (Spratt, 

1960, t965; Eyal~Giladi and Spratt, 1965) y las características fisicoquímicas del 

mediO en que sd'e~c~~ntrari (K11arier, :1989; •Elis, et al, 1993). En esta etapa, 

exis;e!l ell. el ~~jQ~5t6)'cio~~~eJ~~~~;~~ardicigé~i~a~, ubicadas una a cada lado de 

la líneacpnriJtiv~~·~it~1 ·~~·i~·~t~rcfü)fri~díó\s¡iratt, 1946; Rosenquist and 

DeHaan, 1966). 

Continuando con el desarrollo, las células del epiblasto, mediante un 

proceso de-proliferación y migración·muy activo, sufren un reordenamiento y 

fonnan un embrión constituído por tres capas blastodénnicas: ectodenno, 

mesodenno y endodenno. Este estadio se conoce con el nombre de gástmla y en 

él, la migración celular es el proceso básico del desarrollo que juega un papel 

preponderante. Dicho proceso probablemente es reb>Ulado por las características 

fisicoquimicas de la matriz extracelular (Boucat, et al, J 984; Harrisson, l 990) y 

por las interacciones célula-célula y célula-sustrato que se establecen entre los 

diferentes grupos celulares que constituyen el embrión (Harrisson, et al, 1988). 
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Los .. TºYi§e11t~~ 1b'8~~~~¡~é·t~~o~tC]í;~pc1~en e~.~Lár4·~~1i~lg~ dt.~ante 
Ja. gastrulación, dan :c~1~0; re~{iitado" la' orgallizació1í de: la tiii~á · pri~1iú\la ! el•. 

" ... ,;.:,,_ .. : L··. . • . . -:~ .. ··. . . . . . ·"' ·::_· , .. - . ,,· , '• '." :. , . ~ ,,, . ' , , .. , . -·--'> -

estable~illuerifo·.(¡~'¡!Jsi~~~i{bitat~r~l.(~y~l-Gilacli} ¡'98f; B~Úaii~i19s.6:jy.la 
fonnación ~~I ~~~~Je.nÚb·: (S:uid~;~, \'~s6;), { hipbbÍ~~t6';~;~1.:e;d~d~f o. 

definitiy() OOell~Írs,~·.:i9s2;·· EyáI-GÍladi; 1984), .. Es,'i!n'¡)é)rtfillie ~seiíal~ •. que••· 
-· - , -" -, • -.•··-e~---,.·<-~- --·-·.•-.---. ,-- ···-- • M---. --•- ·- • . --· - - --·-· .- - ., · ' ":'_-·- ---,-- , •;:-----·-,,.- , .• -,-r; - . -- - - .·: - · --

electróriica· de biuTido, concluyeron qué el endodenno.pfiajitivo tiene Uii triple 

orige~:~ el hipo~lasto y células del margen,. y de •. Ía, re~ón. ventral del área 

pelúcida. Estos. ~ovimientos morfogenéticos; también érean una nueva. relación 

entre. tas diStintas poblaciones celulares lo que ¡Jérffiite sü interacción nonnal, 

indispensable para que se lleve a cabo la determinación de las células. Además 

en esta etapa, se establece el patrón general del desarrollo embriológico y 

ocurren cambios en Ja actividad metabólica de las células, medidos por el 

consumo de oxígeno y la utilización de glucógeno. También es la fase en la que 

comienzan a expresarse los genes del embrión (Balinsky, 1981). Mediante los 

experimentos de aislamiento y explante de diferentes regiones del blastodenno, 

realizados en embriones de la etapa de gástrula, se han descrito los mapas de 

destino prospectivo o áreas órgano-formadoras y se demostró que sus ·células ya · 

están detenninadas para dar origen a un tipo celular específico (Rawles, 1936; 

Rosenquist, 1966; Rosenquist and DeHaan, 1966; Eyal-Giladi, 1984). 

En el embrión en la etapa de gástrula (estadio 4 HH), existen en el 

mesodenno, dos áreas cardiogénicas localizadas una a cada lado de la línea 

primitiva y que se extienden desde el Nódulo de Hensen hasta el tercio anterior 

de la línea primitiva. Dichas áreas tienen una fonna oval y se encuentran 

separadas en su extremo cefálico por una zona medial, no cardiogénica, de 



aproximádamente 0.4 mm (Rawles, 1943; DeHaan, 1963; Stalsberg ánd 

DeHaan, 1969) (Fig. 1). En la etapa de gástrula tardía (estadio 5 HH), el 

mesodenno se separa en dos láminas, el somático relacionado con el ectodermo 

y el esplácnico en contacto con el endodermo. En este último,' se· localizan. las 

células cardiogénicas, que imnec!iatamente después del proceso_~e separación de 

las dos capas mesodérmicas, migran en dirección cefalomedial;cconvergen en la 

Süperficie medioventral del embrión y forman la creciente o placa cardiogénica 

(DeHaan, 1963) (Fig. 2a,b). Dicha creciente tiene la forma de wm U invertida y 

se ubica en posición cefálica al pliegue subcefálico. Linask, et al, (1988) 

encontraron mediante estudios en el embrión de pollo, que en las etapas 

tempranas del desarrollo, las células del mesodermo precardíaco, tienen una vía 

de rni¡,>ración constituida principalmente por fibronectina y otros componentes de 

matriz extracelular. Estos autores también detectaron un gradiente de 

fibronectina a nivel de las áreas cardiogénicas. Dicha sustancia es más abundante 

en la región cefálica y se encuentra en menor cantidad en la región caudal. Es 

importante señalar, que a pesar de que el papel primordial de la fibronectina en 

los tejid_os en desarrollo, parece ser la asociación de las células al sustrato, 

controlando de ésta manera la migración celular (Boucaut, et al, 1984; Sanders, 

1989), puede ser que también actúe directamente en la diferenciación celular. 

Poco antes de que finalice la gastrulación, se inicia el proceso de 

tubwación en el que las capas genninales del embrión se pliegan y fonnan 

estructuras tubulares. En este estadio, debido al desarrollo del intestino portal 

anterior y a los cambios morfológicos que ocurren en el sistema nervioso 

cefálico, la creciente cardiogénica se desplaza de su posición cefálica, adquiere 

una posición ventral con respecto al intestino anterior y forma los primordios 



cardíacos CFig.' .2b ).•.Es1ri.~s.1ri p#<!r~.~t)~~~tie~e~~p¡es~• ;hcirl-J1g~JriiTie'Ütci•ei 
corazón (Manas~k,_-1976):Inriicidi;J~n~i1~e·cl~s~t1.és,• :11 ~¡ · ~st~clio··s· ffir.-··mnbos 

primordios -cardiacos e1~piezan a fusional'se :e1Í la ~región lTJedia -ventral del 

embrión y en el ~~tridio"9· rJm;'~i ~i'c~i~labierto dorsrilme~tci; cúya pared 

dorsal es la pared ventriii' del Íiit~~tinó anterior (Fig. 2c). Esta estructura se ha 

denominado in~oÜ:ectaffi~;Jie:'hibo'~ardfaco primitivo o corazón en tubo recto. 

Este "stadio co;~spoiíde-~ja"i~¡;a.'~tt¡)reasa (De laCíuz y Cayré, 1986) y el él 

el corazón -está constituido, exclusivamente por el primordio de la porción 

trabeculada de ambo~ve~lrlc~l()s (De la Cruz, et al, 1989). 

En estadios subsiguientes de la cardiogénesis (estadios 10-12 HH), 

además de que se forma el. tubo éardíaco por la fusión del borde derecho e 

izquierdo del corazón enJormad~ c~mL(Fig. 2e-g), aparecen nuevas regiones en 

el corazón (De la Cruz, etal, 1989) y ocurren cambios morfológicos in1portantes 
'.::'". •·. '-. ····- . 

en el tubo cardíaco. En la-etapa dé asa temprana (estadio 12 HH) (De la Cruz y 

Cayré, 1986), surgen el cono o primordio de los infundíbulos ventriculares (De la 

Cruz, et al, 1977), el primordio de las cámaras de entrada ventriculares (De la 

Cruz, et al, 1987; Sánchez-Gómez, 1990) y los atrios primitivos 

(Castro-Quezada,_et al, 1972). Además, en esta etapa del desarrollo (estadios 

10-12 HH), el tubo cardíaco se tuerce a la derecha y adquiere la forma de un asa, 

convexa a la derecha y cóncava a la izquierda, denominada asa bulboventricular. 

Dicha asa se encuentra ubicada entre el cono y los atrios, posee una pared dorsal 

y una pared ventral y está formada por dos ramas, una ascendente que se 

continúa con el cono y es convexa a la derecha (primordio de la porción 

trabeculada del ventriculo derecho) (De la Cruz, et al, 1977, 1989) y wm rama 

descendente, cóncava e izquierda, constituida por el primordio de la porción 



::::~1?i~?J:1~~~~;l~1~;;~;:i~:~~~i:i"~' 
.Elp~Jcés6}ie.•t~ibiórici~i"iisibfüboV~1~trici;1¡;;..¡¡¡} siclo explicado cle IUu)' 

.•· divers~~ ·fu~~~~~d.~~~j1:~1ii~ ;~~l~ ~cihifiíi<liiá exi~t~1tÜ1 cb'~6ch~ientb pré~iso:a eá~ 
respecto.' Por éje1rip1d;'~~tt#ii (l9;2f~,01!s\de~ó"qué.1a ~allsá,clé la. Qexión.dei asa 

bu.lbO~entricuiar '.~5a~~€fe~ilii.t~~'..el\'~.rf:b1rni~;to:n1ay?~}el,'.tub()e¿~díaÓ?·•.co~·· 
;es~ecto a l~cavid~d~erici&dic~~ qÚ;~ioir~d~a;:E~Ía iti·~éit;;¡~ s'e'haI;~cl;~do;. • 

debido á ~lle ~e' demdstró q~e ~¡ coiri:zó~ e1~;;~t~~ii Cid futi6 'reét~,<cttltivado ·•in 
vitro"' o como tr~sphlllte aislado~ futi'.a~e1óiÜicii~'es'~~i~ai~ ci~ ~l~ar~e a la 

• -'-='~'.:'O:::,.~;_,.• 

derecha (Butler, 1952; Sánchez-GÓinei, 1972).)~pavis;.(!~27) .mediante las 

técnicas de la embriología descriptiva eri el i~brl¿n h~ano, ccinsideró que el 

corazón se tuerce a la derecha debid~ a' ;Jri C'}écÍmiento diferencial de las 

clistintas regiones que constituyen el tubo. cardí~cd'. DeHaan (1959); OrtsLiorc~ 
(1967) y VanPraag and DeHaan (1967), postularon la dominancia de 

potencialidades morfogenéticas del primordio cardíaco izquierdo sobre el 

derecho como la causa de la torción del asa a la derecha. También se ha 

considerado que en el tubo cardíaco, existen diferentes mdices de proliferación 

celular que determinan la torción del asa bulboventricular hacia la derecha 

(Sissman, 1966; Stalsberg, 1969; Sánchez-Gómez, 1972). Finalmente los 

resultados obtenidos, mediante los estudios realizados implantando la región 

caudal o cefálica del área cardiogénica de un embrión de codorniz de los 

estadios 5-7 en el mesodenno precardíaco de embriones de pollo de los mismos 

estadios, pennitieron proponer la existencia de dos sustancias morfógenas cuyas 

concentraciones regulan el proceso de torción del asa bulboventricular. Una de 

ellas producida en la región anterior (cefálica) de las áreas cardiogénicas, 



promueve. la fonnación del asa a la derecha; lii. otra, , secretada, en la región 

posterior·. (caudal) de las áreas cardiogénicas, inhibe .la fonÜación del asa 

bulboventricular (Easton, et al, 1992). ~. 

La siguiente etapa de la cardiogénesis, es la de p<l~tas~, qúe cmriprende a 

·su vez do~ subestadios, el de postasa temprana y e\cl~ pÓiia~~t~d)a' oJe la Cruz 

y Cayré, · 1986), en los que se concluye el desarrC>ú(l~~b~~1óg¡~o d~fcorazÓn. 



, . . ' . - . . ~ 

ANTE.CE·n'E:t-i.•'fE-S· '1-ErsT() RI co_s 

.-Davis -· (1927) estableció;mediru1t~ l~·s •tébiii6as• de· 1( e~brillogíá 
descriptivá, que el corázóii del elnbri6n 1iwmu10 en'_er6;i~aiil~e;~i:i!?reCiÓ/esür 
constituido por zonas separadas por surcÓs inco~pietos; ?~da ~~~e:,i~s.~Üales _

da origen a una cavidad cardíaca definitiva c6n;p)eta p~~ i~ .. ~ii~:,Í~~~~~~§ffilp~' 
cavidades cardíacas primitivas. DichasregÍones ellseúd~IJcef~Q'c~líéla!-s9n:)1 ·· 

bulbo aórtico, el bulbus cordis, el ventriculo pifuiitivo y lós atrió~ (Fi°g~3):que 
darán origen respectivamente a las grandes arterias; al venÍríc~ti ,df~efü'&, ~L 
ventriculo izquierdo y los atrios _derecho e izquierdo. Post.erlor11lent~·~~yries ·, . 
and Saunders (1962) modificaron la nomenclatura propuesta por;D~vts '(í,92?), 

• ' ; •'"' ··-.· ,-_ :>"·'•'·' 

pero manruvie~on e.1 concepto de cavidades cardíacas primitivas. - : . 
: ::~;·;.·~_·::~:~~-~-

de poÚo:(Patt~n, 'l929; Stalsberg and DeHaan, 1969; De la e~; eta1,jí972), 

describieron las mismas cavidades cardíacas, con el mismo destiflo ¡Íros¡Íeétivo 

· que en-1927 Davis había establecido en el hombre. 

El concepto de cavidades cardíacas primitivas fue cuestionado, debido a 

los resultados obtenidos mediante las técnicas de la embriología experimental en 

el corazón del embrión de pollo (Rychter and Leméz., 1965; Castro-Quezada, et 

al., 1972; Argüello, et al., 1975; De la Cruz, et al., 1977, 1987, 1989). Usando 

estas técnicas, se demostró que en el corazón en rubo recto no están presentes 

los primordios de cada una de las cavidades cardíacas definitivas, por 

consiguiente no existen las cavidades cardíacas primitivas, en esta etapa del 
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desarrollo, sólo.~xi~ie en ~lc~razÓg~¡¡J~~~~diÜ/de'lapCÍr~ió~ trábeculada. ael - . , . ' ' . ' . ·: .. , ' : _,.,-. ' . . ' . ·.· ., ·-·" ' .. ; ~-· -- :,,-·- .' .. ' - ., - - - " ".. - --

ventricll1a de~ecfo:F ~érá!ic~erií~•;; ,é1 <l~'Ta '¡Jürcióri ttábecuíaé!a'' del;vetiuic~10 

izq~ierdCÍ.c~u:~.~~~~tii~.~~;~~~~~[;~!;.1:9s2¿~1~~~~).,~F'' •·· ... :Y'~··; 

~::~i~~~i~il~i~~!~~~:: 
el .extremó ~áud~l ·del asa, ~I prlmórdib de las cámaras. dé entrada ventriculares 

(De la Crni, et al, 1987; SánchezCGómez, 1990). Eri este mismo estadio también 

aparecen los atrios primitivos en posición caudal al primordio de las cámaras de 

entrada ventriculares (Castro-Quezada, et al, 1972) (Fig.4B). Además se 

demostró que la región más cefálica del asa bulboventricular en el estadio 12, 

que corresponde al cono (De la Cruz, et al , 1977), se desarrolla por la 

incoi1>oración de poblaciones celulares extracardiacas, adyacentes al extremo 

cefálico del corazón en tubo recto (Argüello, et al, 1975). 
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HIPÓfE'S.IS, 

Debido; á 'qÜe el• extremo caudal del . corazón ell nÍb~ re~to. (~stadio 9:), 

corresp-~lld¿/~1 ·• lihilí~'vci~trió~i<lr del. prinl~icii6-de-l~~·1~át~;ifas '.cte/~ntracla 
ventric~1#~~; qti~ Ip;iece . en · e1 estadio de ª~ª ds~iícliii i 1i), f~irnando . e1 

~e~~~l~¡j:.6~~1cÍ~Í'''d~~s~· rama descel1aentt cDe 'j[•;'éfi;¡;3¿¡1~:~,~1: ~1987; 
· sállch.ei:'.oó!Tiez l 99Ó.);pensamos que •1as· po!J~~cí~n~~~c~l~are's)~~~.ci~díadas. 
a4y~cén¡es a dicho extremo, contribuyen a la .~ci~~cióA:'~e(8~o~dio.•de l~s · 
cámaras de entrada ventriculares. Además de~i40.a':q~~1ii1~~~-de ~~iór(~~°:!~ 
de los primordios cardia~os correspo11d~n,~~.~~~~f~~~i;·~;;n~ei;,dei asa 

(estadio 12) (Stalsber y DeHaan; 1969);:'.~ú~~;ie~bs:qu¿la; ~oblacio~es 
caudales derechas, partiéipan en lar6rii:i'aú¿~·d:\~·J~ecl.cl6;sal del segmento y 

- . -- --.. - - ' - '-'··~--;,,~¡ "':·,.--;-._,,;_,, __ . , , __ '· . , , -

las poblaciones izquierdas a la pareÚ~~~ai¡: 

-OB J ETTV O 

Investigar si las poblaciones celulares extracardíacas adyacentes al 

extremo caudal derecho e izquierdo del corazón en tubo recto (estadio 9· HH), 

contribuyen a la formación del primordio de las cámaras de entrada 

ventriculares, que aparece en el estadio 12 y constituye la rebrión caudal de la 

rama descendente del asa bulboventricular. 



MATERIAL Y METODO:Z' 
,; ,.; ">-., 

:;<\ 

12 

Se·. usaron htievos . fértiles de gallina .. Ga/lus dÓ/l;ijíi;ü~' ifll 1a ;raza•·•·· 
Plymount rock; incubados a una temperatura de 37.SºC y í.uí~ h~uriedad de 
86-87%. La edad de los embriones se determinó usarld<?Íª d~~ifi~aéión de 

Hamburger and Hamilton (Hl-I) (1951), que relaciona la cronología eón la 

morfología. 

Los experimentos se realizaron en un cuarto de cultivo previamente 

esterilizado con radiaciones de luz ultravioleta y utilizando una campana de flujo 

laminar. El material de cristalería se esterilizó en wm autoclave a 15 lb/pulg2 

durante 15 minutos y el material quirúrgico en una solución de benzal al 10%. 

Con el propósito de estudiar, si poblaciones celulares extracardíacas 

adyacentes al extremo caudal izquierdo y derecho del corazón en tubo recto 

(estadio 9'), contribuyen a la formación del primordio de las cámaras de entrada 

ventriculares, que constituyen el segmento caudal de la rama descendente del asa 

bulboventricular en el estadio 12; se realizaron experimentos de marcaje, 

estudios de anatomía microscópica, histología y micro-cinematografía, en 

embriones del estadio 9'. 
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A.- Experimentos de Marcaje: 

.. -- . -

. Se hlci~i~n~os seri~~de.eiperimentos de marcaje (Tabla 1). La primera 
,_.,-,_. ";'_• --. ·. 

serie; está dirig¡da ll · establecer la relación entre el extremo caudal izquierdo y 

deredhO ~el co~~óri en tubo rect~ (estadio 9") con la pared ventral y dorsal de la 
._,_. ·'' -

zoiu1º~ue~corresponde aÍ limite yentricular del.primordio de las cámaras de 
- . - - - . - -

entrada ventriculares en el asa bulboventricular (estadio 12). La seh'l.111da serie, se 

hizo con· el propósito de buscar en las poblaciones celulares extracardíacas 
- _.,, -- .. __ . _. __ 

adyacentes al extremo caudal def corazóri en ~tUbo:;ecto; el límite atrial de las - - ---,-~ -,,-;---·· - . - . --- -

cámaras de entrada ventriculares, para io cüÜl, :se rastrearon estas células, hasta 

encontrarlas en el surco atrio-ventricular é~'.el}1~stadio de asa, que es el límite 

atrial de dichas cámaras. 

Debido a que en los estadiCÍ~t~Ínpranos él~ la cardiogénesis, el embrión se 

encuentra con su superficie~ventiai~d~~can·s~do sobre el vitelo, no es posible 
,._,._ :·,,-:,·· __ ·_:,,-,:.,'_-'.·«', 

abordar el corazón con el embrión "Ín Ovo", portó que se utilizó la técnica de 
,·:· ·, _._, ___ --

cultivo "in vitro"~~e 1-l~~ c19ss) (2.1); que permite exponer el embrión con su 

superficie ventral hacia el observador (Fig. 5). 

Se usaron como marcas, partículas de óxido de hierro (Stalsberg and 

DeHaan, 1969) .(2.6.1), una mezcla de gelatina/tinta china (Seichert, 1965) 

(2.6.2) y partículas de carbón (Spratt, 1946). Los embriones se marcaron en el 

estadio 9· (corazón en tubo recto) y se reincubaron en una incubadora NARCO a 

37.SºC, 95% de humedad y 5% de CO,, hasta que alcanzaron el estadio 12. El 

corazón fue expuesto mediante la técnica de Castro-Quezada, et al., modificada 
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(1972) (2.5) (Fig; 6).~ Los embri~nés ~e f~tografiaron al ini~io y ~l final de los 

experimentos (2:8).' 

Gmpol.~··· 
Con el propósito de investigar si el extremo caudal izquierdo del corazón 

en tubo recto (estadio 9") corresponde a la pared dorsal o ventral de la región en 

que se encuentra el límite ventricular del primordio de las cámaras de entrada 

ventriculares del corazón en etapa de asa bulboventricular (estadio 12), a 

veinticinco embriones del estadio 9· se les colocó una partícula de óxido de 

hierro (marca a) en la zona media del extremo caudal izquierdo del corazón y se 

rastreó hasta el estadio 12 (Fig. 7). Tres embriones de ésta serie se filmaron 

durante 3 segundos a intervalos de 30 minutos (2.9). 

Grupo2. 

Con el objeto de investigar. si el extremo caudal derecho del corazón en 

tubo recto (estadio 9·), corresponden a la pared dorsal o ventral de la reb>ión en 
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que se encuentra· el limite ventricular del primordio de las cámaras de entrada 

ventriculares d~Í co;azóll ~n etapa de asa bulboventricular (estadio 12), veinte . 

eÍnb~ones'd~l·J~t¡di~ 9"se marcaron con una partícula de óxido de hierro (marca 

t) én .el extr~rií~J;a~dal d~re~ho del corazón y se cultivaron basta el ~stadio 12 
(Fig~ IÍ) .. · ··· .. <:(/ 

Serie II. 

Esta serie se realizó. con el propósito de buscar en las poblaciones 

celulares extracardíacas adyacentes al extremo caudal del corazón en tubo recto, 

el límite atrial de las cámaras de entrada ventriculares, para lo cual, se rastrearon 

estas células , hasta encontrarlas en el surco atrio-ventricular en el estadio de 

asa, que es el límite atrial de dichas cámaras. 41 embriones del estadio 9· se 

marcaron en una región caudal extracardiaca, cada vez más alejada del extremo 

caudal izquierdo del corazón (marcas b, c, d, e) y se reincubaron hasta alcanzar 

el estadio 12 (Figs. 8; 9; 1 O; 11 ). Se usó como marca una mezcla de 

gelatina/tinta china (Seichert, 1965) (2.6.2) o partículas de carbón (Spratt, 1946). 

La ubicación exacta de la marca al final de las dos series de experimentos, 

se logró transparentando los embriones y tifiendolos en bloque con verde luz 

(2.4). 
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' .. -- : ' ~. :-·- .- . :- : ' -~ _:,-> . '~ - • ' --. .' 

B.- EstudiosAnatól~iic6s e Histológicos; 
.··· . 

s~/; ¿;~btJ~L'tiA'~s~~¡:(~at~~i¡j c~idado~o con lnicroscopía ·de luz y 
micros~Ópíaeiec~~itr¿a: ~~~iiariíil~:~ru.a·coii'ci1:er !Os cambios morfológicos en el 

c~razókde lo~ ·t~~ri·Ó~~{d;~ lbi'ssf~·~~~·del desarrollo que fueron objeto de este 

trab;jo. :¿¡~~~ {~~~~n~:-;·d~~~~;t~dlo h; cinco. del estadio 12, se prepararon 

para·· n~v~ ~ 'é~bo ·"~i ~~ttidic>' dei' C:~riil:ó~ c-ompleto con el ·microscopio 

electrónico de barrido (2.7) (Fig. 13). Cinco embriones del estadio 9- y cinco del 

estadio 12 fueron procesados· para obtener cortes histológicos (2.2). Dichos 

embriones se fijaron en Bouin · (l.2), se incluyeron en paraplast, se realizaron 

cortes de 7 micrómetros de espesor. Los cortes seriados de tres embriones de 

cada estadio, se tiñeron con hematoxilina/eosina (2.3.1); 

las dos series restantes se desecaron por punto crítico, se recubrieron con oro y 

se observaron en el 1nicroscopio electrónico de barrido (Figs. 14; 15). 



Experimento 

SERIE 1 Gpo. 1 

SERIE 11 

TABLA 

EXPERIMENTOS DE MARCAJE 

Num. de 
embriones 

25 

10 

4 

Inicio 
Estadio 9-

Extremo caudal izquierdo (marca a} 
(e.c.i.) 

Extremo caudal derecho (marca f} 
(e.c.d.) 

100 - 200 micrometros del e.c.i (marca b} 

150 - 250 micrometros del e.c.i. (morco c) 

300 - 400 micrometros del e.c.i. (marca d) 

400 micrometros o mas del e.c.i. (marca e) 
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. . . . los cuales se .les colocó la marca {a) en el extremo 

c~udalizcjuienfo delcorazón en tUbo reéto (estadio 9") (Fig. 7 A, q; dicha marca 

se encontró en Ja rama caudal (descendente) del asa bulb~~e~triculiir, en su 

pared ventral, a una distancia promedio de 11 O micrómetros del surco 

interventricular izquierdo, que corresponde al limite ventricular del primordio de 

las cámaras de entrada ventriculares (estadio 12), (Fig. 7 B, D). Además caudal a 

dicha marca y cefálico a los surcos atrio-ventriculares, aparece un nuevo 

segmento cardíaco (compare A. con B en Fig. 7). Los embriones filmados 

presentaron los mismos resultados. 

Los :20 embriones a los que se les colocó una partícula de óxido de hierro 

(marca f), en el extremo caudal derecho del corazón en tubo recto (estadio 9º) 

(Fig. 12 A, C), la marca se encontró en el estadio 12, en la rama caudal 

(descendente) del asa bulboventricular, en su pared dorsal, en la zona que 

corresponde al lúnite ventricular del primordio de las cámaras de entrada. La 

marca se observó por transparencia (Fig. 12 B, D). Además, caudal a dicha 
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marca y en posición cetñlica respecto a los surcos atrio-veillriéulares, apárece un 
' :' . ' ·, 

nuevo segmento cardíaco (compare A 

~011 B. en Fi~. 12) \'. 

·>serie]fr='¡cc?;; ·~:. -.. ~e· .e ·b·,- ·-·=·ce .. ·=·=··-= _. . ..•.• . .. ---·.<.f:· •·cc,c· ·-

.'LosJ~1.eiy~~otie~ e1~losqu~ se{go\oc~ wia 1ri!Jc~ ~u.las. potilacion~s. 

·· :ilt:~;J~~:~~~~1~~~5~ª1~?~~~~~;'.¡¡~~~t1~d~~i4¡¡b~~:i!t~rte:~~:!~t;\: 
mar~~ ccin la iibiii:~tci'í6~a~f af rg2:.i;< =~;f~s~{ ;i'~;~---~·~· , ¿ , :~-· .·:·~ . 5. ,t·. 

en 

las 

--.~-----'=:o-;7'·~·~ ~---_-:__ -=-- --~--:;;~~,{~-~~~~ .. ~:~:. -;:~ 
Grupo b;,>Los 24 embriones .en~lo~Cque se.colocó la inarca (c) en el 

: • • • •u• ' : •; • ,- ' ~ '. ,: 

estadio 9·, ~1\.1~s pÓblaci~n'es' ci:luláres extr~cardíacas a una distancia de 150 a 

250 micrómetros; caudal al extremo caüdal del corazón en tubo recto (Fig. 9 A, 

C), se encontró la marca en el estadio 12, en la superficie ventral de la región del 

surco atrioventricular derecho, que corresponde al límite atrial del primordio de 

las cámaras de entrada ventriculares (Compare B y D con A y C en Fig, 9). 
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Grupo c.~Los lO embrÍ~11cs é1\los q~~ 1s~co1óió.1ali1arca (d).e11eI estadio9·.en 

las. poblaciones. ·~~lul~es 'e(t~Ílcardí~~rik· ~;~\11if?,.li~i~11C:Ía- cl~jdÓ ~-; 400 
; .. ' , ·-- ., . ·,· .; . ,; C"'·'" '/-·• ,». :.:, ·-----~'. ·''' ... ' ~--- •• , >,•_.-,\_ .·•• .;". -»''"'·- . '··. • .. , !. • . '·- ' 

• · .• • LÍls bb~er\iaCi~~es·~61~'.~¡iiúi¡;~~~copio electrónico ·dé barrido y los cortes 
seriados 1n~estr'~;:·, ':1

\ • • • • • - - • 

Estadio!}-. 

En el corazón en iubo rectó .está.11 prese11tes fos sui'coslniervé-nmculares 

derecho e izquierdo (Fig 13 A). Dichos .surcos dividen al corazón en una región 

cefálica (porción trabeculada del ventrículo derech) y otra caudal (primordio de l 

porción trabeculada delyen_triculo. izquierdo). Además se observa la línea de 

fusión ventral de ámbos primordios cardíacos (Fig. 13 A). Los estudios 

histológicos, evidencian'' que el corazón tiene la fonna de una canal abie1ta 

dorsalmente, su pared dorsal está constituida por la pared ventral del intestino 

portal anterior (Fig. 14 A). Los cortes seriados observados con el microscópio 
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electrónico . de barrido, mostraron la existencia de la cavidad pericárdica 

primitiva, (Fig. 14A,B). 

Estadio 12: 

ELcm~ón tien~ lafol111a de unasaconvexa a la derecha y cóncava a la 

- iz(¡üii~day ¡;;~f~~ti(~i~ ~fu:~cr'ct~rsalyiina pared ventral (Fig. 13B; 15). Se hace 

evident~_'ei ~i;rc6 inteiv~ntrl9Úlar iztj1;ierclci que divide al asa bulboventricular en 

dos r~~s/fui~ ~s~~i~d11tf~ ~Fáli~~ y otra descendente o caudal y los surcos 

atrioventric1\Íares\'i.Qífé s{J~.ei clímifo enire la rama caudal del asa y los atrios 

p~tivC>s'cfi{i3J3).E1Í~~iee~tadiC>, el corazón ya tiene la forma tubular (Fig. 

13B; ÍS). to~ ~ories:serl~dbs rimesÍran que se está iniciando la fusión de los 

bordes der~~Í1~ ~izqÍtierdo clel corazó.n (Fig .. 15). Dicha fusión se inicia a nivel 

del st;rco interveÍ1tricular izqui.;rdo y se c~ntiním cefálica y caudalmente. 
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DI S CÚSIÓ.N 

- - -· --_ ' /'.3_ '.><- <. 
Las -.-marcas (a)_- y Cf) q;íé: sé ~01~6aro1; rcspectivruíJenté en el_- extremo 

:d:_:_eru··_:1:11_:_m1c_---_u __ :_he•.:_~_-_-s-_tz.'.tr'_~_· __ ·_~a·_-_•1_-_r-~-u1·--_¡•_:_•_',_s_:· __ ,q¡.-_• •• :u·:·_•-·_·_:_:_-e•-• __ -_ª_:_-__ ._,_._r•_ .. _._ •. be._'. __ ._-_,1:_0_--_-_-_._·~_,_e-~-·-e·'.é_,_6_._·-·.--.·x·-_;.-•l_ar_1_.trc:~. __ --•-~-'--.-•e; ___ ._-_-_:;···_--·-.n•c_. __ ,_._~-·-'---f __ o·-·_.d_,_-_,_ª_e_-.-_'_e_-_._-__ 1_r_-1_-_.cP-.•-_· __ -·_--·.;_eª·-·-·-·-·-·---·-·-·~-n---'---·.•-~-s_._,_r.·ci•_•_t_~_-_._ªa---•. ·-•· __ ._:_-1d_-_: ___ ,_:_·._-_:_•_1:·-·-·~ª-•-----~-·-·ª·----1--__ c_ .•. e_,_'._'_.1·-·-·-·-2_:_,_· ___ -.'_,: __ -_1_J_-_-_:_,_ •• c_t_ •• '_,o"}_~r •• __ : __ -az-_'._~-·-·-·-'_-_,_t_~~;¡~~!~f J.ai7. , - -~ _ - - --- ··r:i~ti~tJ.;e~~~~i~~~~liªd!f 
corresponcl~• ·-~} 1 ínlit~t.ventTI cu,lf '_d~I ; 6ri1nordio;: de'• !~~ t~~~~~~ ~~e~eiitrida• 

--·- ~:~~:~~~:;~~iw~~º1;-~i12f ~iiJ~~ti~~t~ri~~ji~füf~~;s~~r~1f~irr;-. 
et al, 1~~7;Sáhcl1ei7qó1neZ,/l99p): ;i;' :-; / ' -- : 

Aa-elTiásJes'{ilTipártante 's~ñal~~- qu~- no -~i~~s: tiue~tfus iJ;árcás fuer~~ 
col~cada~'en·Í~s.1Íipi1§'; Ci~'J~·z~;ia -·~t1'~c()nsÚ1uyci:6I e~tré1rici ~aüd~I ;derecl10--e 
izquie~cÍo~'.dei~~or~óh :eh tíibo' r~ct~/siÍ10 aproxin°iad~inenie e11 el.• centro· del -

la zona )íJ11it~;veiitiii:~1# d~ las ~Íi.máras de entr~dá ventricular~s en -su_ pared 
vent~al y las qú¡; si coicii:ariin ~n él lado der~chó ·(marca f), quedaron al mismo 

·- ~,!ivet·é¡~~-¡~ futc;~zJ;c.~¿fü~,;~1fü%fr~a·ao-~fr_c 
l.~ ant~~ºr has -~en~iie -e:6nc1uir que•-· 1~s poblaciones ce1u1ares det 1ado 

i~quierdo,~oh;ibu;ena'!~ f;~mlcÍÓ1;d/1~~ar~~ v~1;tral y las del lado derecho a 
la forrnaciÓn de la pared dorsal. . 

Los resultados de la Serie exp~iiméntal 11 (mru·cas b,c,d,e), nos 
pennitieron establecer el límite atrial (caudal) del primordio de las cámaras de 
entrada ventriculares en las poblaciones celulares extracardíacas, adyacentes al 
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extremo caudal izquierdo del ~Órazó1i en tub~ recto (estadio 9·j. La marca (c) 

quese ·colocó•.e1;·JaspobJ~cÍofJ~S ceÚ1Ja1'ci~eitr~ciiidi~~as '¡¡ ¡¡;{Üdi~iahCia del 50 

a 2so .• 'nicróme.tros ~el • é~tf'ei~C>·• catid~l iz~1IÍ6rclci c1Ji .c:()t~ó~ ei{tubd. recto 

e estadio•.· 9·>/cse :; eúcoiitró ·0'eriJ1á/regióil iiostcrior. '<1e1. 'slírc~Eatrii\vei\fricu1.ar · 
izquiC1:J();·· íiii'iiiéº"~t~i¡¡J(Í;¡ ;l\ri11i6~<li6 'J~'I~~ ~áli;ii;~~'~e ~¡;t~ri~ii 0~ntri~ú1ai~s 
(estadio •.. 12)•.··cs~1~h~;-~6~e¿•j996).Cfig.,.~J-~bs;.dsti1t~1~~~~1é1iidÓs'p~n .. 1as 

··~:7~. ~~)e~t}~ºC~i:s{;~~f L~1e:1~J~~¡J{~~~J~~~t};~%!11J~sca~t:~~~~c~:~ 
in arca y cefáÍico ·ª' los s~i~cos atrÍocventricÍ1lá:res;'. qui: es; el prüncí~dio/de. lás 

. ·. - - '. _· --·.· __ : ·:, -~ .-'- -:_ . - '::_.-. : >:-.:.~~- :.:. ,, .. ¡·:_;'.:.: .- ' ,-_·:-: ~-- '. -: .-':~e:.·- : ,'.'; .<'·~>-. =:;.- -~ . ,·} :,_ ' ~ :.·;_ ;_- .: -·-.,. __ •. • :. '' , - '> . ' -

.. cámara( de }ll~ada .\fe1¡tiif~l~r'es;!íf s.:~.e~~it~{~{¡1ié:Iuir:que 'las'' ~obla~iones 
·celulares . c:xtraca,rmac~~t ¡:a°u~aJ§ -i~:e~lfe11l:i¡:~c~~%af l~é¡i;i~rció;~ ·d~re~Í1Ó del 

corazón. en tu,b~ r~cto (ést4dio;~·);~a1:trÍ~uye1f a .lri fo~naéióndel pri!Tiordio de 
las cámar~s d¿ e1;t~~da vén,;tj~uf~;eS;~;::c ' , : .. 

Lo~ :,re~uÍtadÓsf\i.e{!a~'. ~~l"Ca~·· (de;;~)' cÓlocádas en las poblaciones·. 

celülares ~xira~-ardfoc~t.;~~5s~~11,,qh,e'dic,h,a~poblaciones ·contribuyen •. 
·desarrollo de l~i ~tno~~rin\~i:~ós'::q\1~ ig~aÍmente surgen en e.l estadio 12 ... 

Por con~iguiet1ie'ías pÓblacioí\e~;:rielulares extra~ardíacas que. contribuye¡; 

a. la formáción . d~I prim~icild'(d~'.i!ri~'~áma~as. de entrada véntficulares,ise 
encuentran~ e~tr~ l~s m~rC:¡iiF(~) ;~.'(~ j~Íon\iéen el estadio-9~ se :1ilcal~an. desde:_ 

el extremo caudal del ~bia'zÓí1 ~ri,fubg\'e~t() h~sta una distancia entre• isa'~ 250 

micrómetros caudal a dichoe.xirelno~ 

Se sabe que e~ las; ~iri!J~~: t~1hprmliis del desarrollo, las células 

precardíacas migra~ activJlri~nt~}~t~~iendf como, sustrato eÍ e~dodermo (De 

Haan, 1964). Existe ull~,coft~ó~?~si~~~espe¡;to a si, las células cardiogénicas se 
mueven en pequeños 'h~P~~~ a;slad~~ (SÍalsberg and DeHaan, 1969), o bien 

como una 
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:-~,:·-.:-:.:·-·:<:;/ :'-- >.·.-- .-:_:_::·,\ .. _-.-.~~-.:-_":~:·:.-''.<~·',_: - -.: / :·:_·c. , '_ 

Altemati~aiíie1ite s~. lía ~~opu~st~ qiic. las c~lulás cardiogénicas miocáídicas, se 

encu.entr~11. cir~ri11,iz~d·a~·:fon~ancl'ci,\1na'cap•~ ~~1u1;{1.~ientras ~u~.· las •células. del 

epdoc~r~i~;.qúc,p~~~ablem~11t~~.~··~d~n~1{ ~ .. Pª~'.rd,el m~sodenn~. precarcliacg 
· .· (Ros~n~1;¡;;¡. ·~~d ~]Je~ri~11~&1 i66; i. Drricke .• 'ri;1d Jaccibson, ·,.198S),· ~igran •· 

~depe~1cl.~~nte~J·;~1ij:foea •• d~ gri1pÓ~' 'ai~lados '(Drake aiid··. Jacobso1í, .1988). 

:Nueifrn~é;.:~b~~~~ii~íí~i;,¿'j1l' ·~íi~i~ro~copio ele~trónico .. ·.de••· barrldo ·y los 
=-~· --~,,,,:...---·-=o-

= resültados}'dé?~os;,e~p~fühén1~~.' 1e,11larc~je· C\ue. mostraron qúe'~ las'-marc~§ c1~· . 
gclati~ri tiii!at~Ílin~i~iiiran dé nici1~ra'colllpacta sindisgrega~se, ~stán'clé a~ilerdÓ .~ 
~óri i~ ~fiifu~tió~~~~iiio~ó~e\~ e;;.¡s'Úncia de ul1a capa ce!ulár.ccmtfoua:· S.in 

. ·emoa~gcf7~JaR~ciiüiii!~ªs~'.~_ó;J •. ~~rcri ¿;r1}cui1is.''clé ~éarbóñ;·. inilc!íci' ,más 

pequeñas/ob~~ÍV~ní~s' éi~rta dispersión el~' las 11l;;cas. . •:.. · .. · · •· ··.···•·· .. ·, ·.·.·• . · 

. D~scal1dce1~~s éi ITiic~isnio iJre¿i~o niediante e1 cua1, '1as pob1aciolles · 
- .- .''- -.~·'<,-.-- '·::.-. ,-· ·:·:· ._· >,:.· . }-: -, <y- ,r--;_:;_: :º .~'.,-, ,~ ~: - , - ._f_~: __ ·.· :·-· -- , : ,: _'.·\-

celulares extracardiacas; caudales al extremó. caudal del 'corazón ·en tubé:i"rectó, 

· mib'í~n par~'illc<J~oriise ai ~ora'zóll .. 11í~~~tig~Cl~1;6s f¿¿ie~tés ell embriones en 

etapa de, gástruia, l{áll sugerid() q~e la fibr011ec;tin~ contenida en la ~a~z 
extracelularde, l~s áre~s c~rdioi,\é"cicas, puede dirigir la migración de las células 

precardíacas durante la. formación del tubo cardiaco primitivo (Linask and Lash, 

.. 198§;J,.ash,et .~l, 1987),-posibleinente.medianteun mecanismo haptotáxico 

(Linask an~-~a~:-~;s~)~-E~ l~~()~;1~~- s~ftalar -q~~ en ~stos trabajos:. no se 

consÍd~ra la ()¡:.i~hiza6iónide las células cardiogénicas, es decir si son gmpos o 

forman una capa contÍÍltUl de células. Existen múltiples investigaciones respecto 

a la matriz ex~~~~luÍarpre~ente en l~s áreas cardiogénicas en diferentes estadios 

de desarrollo; se: liaJ1 fili~liZado las concentraciones relativas de diferentes 

componentes d~ la ~~trl¿tale:k como la fibronectina (Linask and Lash, 1986; 

Drake and Jacooson, 19S~; Orake ~tal i99o); el ácido hialurónico (Vanroelen et 

al, 1980b), la colágen~ y lal~n1inim1 (D;ake eial, 1990), en diferentes etapas de 
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la cardiogénesis temprana. Se ha demostrado q1ie dichámatriz és secretada tanto 

por las células .d~l inesodenllo prec;cliac<J co1;1() por Ia; ~élllla~ del cimÍodenno 

que .les siryen ~ri111~~u~.;iato.I:Ta~~ié1~ se,.l1~n ~nco1i~ad~ difcregt.~Ei~~ti~<J~.de· .·, 

la. molécul~.~efi~r?1~ectÍ,na ysT ha~1.id/11ti:flC.~d.~.~~srec.~~tor,ef qu;)e,lo~~.Hza11·. 
en, la 1n~h1braÜii< <l~i Í~s·J6é1id~~ \~~ctibgé~1<:"ii~:,.afu~;íi'nte~~d~;·:q~e''se seá~t~ ·Ja;~ 

.· ~~im~~C,!iria:>.'}~~~J~.'~~111~~~~.5~<l€~1.os i~iles de la fibronéctiha:;. de~sus · 
recept.ores:;:,J,\'~.esar; d~ :toda' esta nueva· infonnación propOrcionada' por la 

bioloi,~¡{ 1ri21e'cü1a'rif1o•s~be~os;~ómo se· encuentran organizadas las células 

¿árcliÜ-~érlic'as ~ii':
0

la~~:difcireiii~s · et~pas del· desarrollo temprano del corazón; 

im:lllso')lo:;'se; é~lloC:e cém seguridad el origen de las células endocárdicas . 

. P~1isafü~~¡J11e:Wira•conbcer lo mecanismos mediante el cual las células del 

.· rneséidénno espláéni¿o precardíaco se mueven sobre el endodenno que también 

s~:fuue.~e;·(!~ necesárió demostrar como están organizadas dichas células en los 

difore11tes e~;acÚ~s·d·e la cardiogénesis temprana e integrar esos hallazgos con la 

nu~~a ¡;1f~~a~Í6n . ~btenida mediante las técnicas de la embriología 

experimental; la bioquímica y la biología molecular. 

· Nuestros.resulÍadosde(os tistudios d::_anatomía.microscópica, están de 
_ _,_ _ __::;_e_-"-_-

acuerdo con los descritos previamel1ie (De la Cmz, et al, 1989; Sánchez-Gómez, 

1990) ymÜ~stran que.el é:()razón en el estadio 9- es un canal abierto dorsalmente, 

cuya pared ventr.ales la par~d dorsal del intestino portal anterior. 

En el'estadio ]2, el proceso de tubulación del corazón ha avanzado 

considerableínente: Además, otros autores mediante las técnicas de marcaje in 

vivo; usando timidina tritiada (Rosenquist and DeHaan, l 966, Stalsberg and De 

Haan, 1969) y partículas de óxido de hierro (Stalsberg and Dehaan, 1969), 

demostraron que el destino prospectivo de la línea de fusión ventral de ámbos 

primordios cardíacos, es fonnar el borde derecho del asa en el estadio l 2, por 
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consiguiente el,bo1:de ,dc~ccÍi(J d(llcorazó1(en.11iborecto; nci cofcsponde con el 

bord; d•ere~l10 ·delasab~lbo~ént~cuh1r:. Todo~ esiÓ~ hecl~os, ~e~itieni¡ia .beia 

Crnzy cciÍ~b~r~dores Cl 989); prcipo1~er qÚe el t~1bo .ca~dí~co ·s~ fonn~ débldo ·a .. ·. 

· c¡;1e d bord~ ;~~r~~IiÓ e izquierdo~del. corazón e11 fo~1ld cle.c'~1áli~s:i.ru~i~~~1 y 
dan bng~riia(6i>rÚi~quierclo del asa:. L~~ resúltadÓs · obt~lliclÓs 1~.ci11'í~s ~~rc~s. 
(~) iéQ~.~ey¡~iü6n}~a:scritos, t3fiibién ~poyaiij:st~ºa~~~ci~n. g; :1~ ·;'.~· · · · 

··• DebÍdo.,:a Ia"nüevae infonnación obtenida tliediantePiás"i'téc11iCas7cÍe la · 

I,ogr~d~s • po(: o'tros investÍgaclores, \~iiiizancl~' · las i'( illi~iíias ,.,, fi!cilicas. 

· (Castro-Q~ezada, et al, i 972; Arguello;;ei ál;Ú ;;;;;;e:l~~C~~~et~aí;;'.f97;;. 
1987, 1989; SáriC1iez~Gó1~ez/i99Cl), ~~·iinJi'o~~~¡~;:c!iibiitJ1;ii~~V¿a i'c!i Íli 

fonnación y torció1Í el~! tubo~cardíacói· p~1~saifiós ·~~{:~~!in; hritli~ri~ós :4 
fenómenos que se H~vli1i ~ ~~~~ ;~11~;;~neri1~e~~€/ ~i t••: '.}~ : ' . ' . ' . ' . 

·-:·::;:~,\::'{ rt;= '.;~:; -~· :11~~ .,_~~'.~c-J"~"--. ·,_;~f:: 
:,;:.- ~\0:~·: ·>~f;:~,~~Y,\r· }/{·:' ·~: 

1.- La i~corpora~iÓnd~ póbiacion~s éeWÍáres:~'.<tf~hli~~f~cas; , •.. 

debida2~-1~ªr:r::ª:~6:::º: :;;~~:;s:lJl~~~~~~~~~~bii:fi~R 4~lco····r··.~ó~, 
'...::1_:? '':.·:-,-

... 3.-_la _¡¡pll1ició11 denue_vasiegiCJllf!S ~n el ~@ió.11JiiiÍl!!fo'o'(t!ilJ.Q:re_~\9), el'._ .. 
,-- -- •,•---------~-o··x·-·--.····-··-·· f..:O>:.::r,~-::c,~:-;-o.'1::.·-·----,- - ------ ----~--

cono. cefálicamente y el primordio. de' !as cálnaras 'de'entTada~ventriculares y los 

atrios primitivos caudalmente. .,','"'" ;:·~.· ~:5~,,·: (. . ·" 
4.- el proceso de torción del as~'búl[J0Jeiitri~;11aabn su cb1;vexidad hacia 

la derecha, cuyo mecanismo es aún ~:~ cÓ~ociclÓ y' que.no h'emos discutido, por 

no ser objeto de este trabajo. 
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La info~n~6ió1i proptltcio~~d~ poreste trabajb, cmiqtiec~el c01iocimiento 

que poseenio~ sobre lri~ ri~ó11e~:dfaia~~~ µ~;~iiiv~s'(J:);; li'cftiz;·gt al,1.989) y 
- •• - ••• ·- .. • ••• , ' • ••• - - ••• ...- ,,-\-. • • ,.:• - ., , ... ·- • .- ·\; - ' • • 1 

cuestiom1 l~diclí~:re~p~C:to.~l11foc~so.defof'.1\ac~~J1·def 'asa.bu1~0.ve1ilricular. 
Tmt1bién' . sirte ,;~OlllO: base'·. pan{:,(·abÓrcÍar;')e'l }estt1~:i,o·. sÓbr~'; laj;61ÍsÜtuciÓ11 • 

co1'!·ÜL lJ si'() NÉS 
;/· ~ ;- -~-_(_< -i_:~: : ~~ \ -

Las·· poblaciones celulares' extracárdíadis, ~ue .toíitrlbuyen···~ la 

formación. del ·~ri!Tlo~diode.11~'é~Ü{aras ·•&' ~i1tr~ct~\tihtrlé~1il~e~¿e e~~~en;ran 
desde · e1 extrei~º C:~~ci~t cieT có~~zó;;~~··. tuba · reC:fo e éstacÍio 9:i, 1~as~:i una 
disia~cia ~htre ¡·5(í• iisd fui~:~ó'nigtió~c~li<l~i a'di~li~ ~xíi~1~k·' 

--Ó ~~ .. L-;~~~ \ - __ r~~~-1;~:~: ~::~:~,_2~: - _ 
h~s 8~b1~€i~~~s}c61Ü1~rás 1e1 lad~ derecho del corazóJ\ en tubo 

recto( estadio 9-:): :otrlb~~en'i la,fonnaclójl de la pared dorsal del primordio de 

. las cá11mras d~·eni;;¡dá~~nid~ular~s y)as pobÍaciones celulares izquierdas a la .. p~~~d~~~;íT~W~"'~~· .. ~~¿;~c.~c+s""'"·-.~C· 
~ .. fA;,_·,>~-- -,,. 

'\·;·- -. 

.. . EFÍª nue'\1~ inf,orl1lación enriquece el conocimiento que poseernos 

sobre .las regio~~s c~rctiic;s primitivas y cuestiona lo dicho respecto al proceso 

de fonnacÍón d~I ;~~btflbovéntri~ul;r, 



28 

APENDICE 
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Las soluciones 1.9.I y 1.9.2 se esterilizan en un autoclaveiélurante 15 

minutos a 15 lb/pul¡f. Una vez estériles,se dejan enfriar hasta un~ terlíperatú.ra de 

50ºC aproximádamente, se mezclan en una proporción de 1:1'(30 c~·d~ c/~) y se 

agrega la albíunina fluida de dos huevos~ El medio, se vierie ell'ca]a~ de Petri 
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estériles de 6, cm,,: de diámetro, se tapa inniediatamente, se deja enfriar a 

temperatt~áambier1te yse g\;árd~ en eI~efrigerador. 

'- ·.· ':;·:·_ ':''"'i' 
~\·::;.-~:; 

2.1 ~-(Técti"i~a :·d.~_:c·t~jtiV~'-\1 ~1~~Jt~~-~~(N~~y~ 195_-5)!-
- --· 

• E1{G1it'ri~!iliia<l6r coif~61uci61í -¡;11ger para: aves < 1 '.1 ); se Víerte ·e1 huevo 
c.-- - .. __ -,.- -· '--=- - ··- - .,_ - -· •. - . . - . - - ·- •'/ ' - . - '.• . ' - . . . - .• • 

incubado manteniég\lol<l co1npleta\11e11te ~llmerg{dó/para ey¡far'.C¡iié'se'ciee 'u,na 

tensión. supeÍfjtial y s~·iompa· .• 1a·_ nieÍitbraJ,iyitel jí}~.().,~~.4~t~rf~~e.e,~ embl'ÍÓn. 

Las•, tne~bran~s-se-Citñciafias • qt1e recut1re11 •al•.huevo_;r~ít~~clº·\~l.búrclna '( 

chalazas), se,. ~etir~. cm;-. wm pln~a c~a. ·._ P~steri~~~1it~, ;~kn ,· l~~Ytiéla :de·. unª 
tijeracurv'a:· s~- r6a1iza ~~ ~Órte• ecuatorial tin la meillbra;,'ri ~161i~~w~.~ ,debe, te~er 
un cuidado espeóial . al 'scp-arar d_iclia 'membraná •. del Yilelo: p~~~: eViiar que el 

blastoden~o ,
0

Se : d~speguci. ' Este paso se, h<ic~: tÓ1~a~cl~:~l<WJr~e'~libr~;. dci la 

me1nbra11a Vitelina eón üriá pinzasii1'dientes y{~ali~and~ iJló\,imlciníc{ &~d~l~ites 
sllavcs: 

La membrana vitelina ~on el·. blastoderat~ ~dlt~ridó;·s~·i~~lo§i sÓ~re ll~ 
·vidrio ·de· reloj y se extiei1de _con· la ay~da de w1a pir&áfoU'l~'JJi~~~¡í Jl.<t~t~, 
Enseguida se coloca encima un anillo de vidrÍ(l de i:5 'clli~ 'd6· diámetrCJ, 

procurando que el embrión quede en el centro d~l diisiÜ~i A ~o~tmuación se 

realiza la limpieza del blastodenno, retirando con una pÍ~~t~ past~lir el excesó de 

vitelo. 
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Finalmente los hordes de la inembrana vitelina. se doblan hacia. aniba y 

hacia .ade1Ítro.del ahn1~:¡mi~riendo si1s pa~~despará 111~.tenertensa ·Jame~brana 
vitelina, .lo.· c1Íal ·ráycireC:~1a 1Üigr~cfo;{ c~lular. 

I,os e1nb~~l1e~'5()'¡¡·.~j~c!?.s'~()h:.~01'.i11aéu°:so (1,Í) dura11te.12 hrs. 
2.2: f;:Lay~~:~¿;1; ~l~~¡;~f7ó~~ 1;~~~·t;~'e~ciéli~i~~d~[ ~~~d.0°piCri~;;, _ • -- · 
;.i :2 :~o~X1i),fr~1ª~~lfi1'1ál~º¡¡ ói~if-'áüfü1¡¡fa~~+·~:~- ~~~~· 1;1 ~ce~'= -• , · 

~1cq~~~ci(sp~~~i~i;~~~~;~~~~';j~~~~~~~~~!~;;~~ ~~o:~~i~;~~~ , ~ 

.. aceÍÍ~ d~'..~~d~Óf ~IÍÓ.l1óiJ~~~·'.~'.f; lf~~~l]~~O)~Ín. • 

• .. :~::1:j~·~~~~;~&f i~J~f J0~t~f ÚlJ~1~1;1;.··nciclie 
clor~fo(li\:~;J~~fi~i!¡ :"if~-~~~~~-~?~Li.i(11r::·• 

_ . __ ~ )J~rafiiia"r fü"::;~~~:::::;~~~~iC:~~~L_:;~; 1.11r:L"i~ 

2.2.:~i::~:s:~~lk~~§~ti-~~F~g-":[:~trr .. 
2.2.5> DespM~fim1; en ~jJ()J;/ ~,¡ 
2.2.6.- Rehidraiar 6n a1Cb1i6i6s ~~a~ú~l~s 1 O min. e/u. 

2.2.7 .- Teñir con Íie1~átÜxm~ii/~()~in~ .. -



2.3;- Téc11icas de,Tinción. 

2.3. l ;- Hematoxila - eósiiia 

-T~ftirJó;1.1i'é11uÍto~fÍi11a.d~H4s. 5 min. 

~.virar coi! ii6;(ill 'de la.llavec. 

-· Liya(~6"11 f~f ~~~úiii~~'.-p~a;det~ner el~raje · .. ·•·• .· 

~~~;~~j;~~g~~~~j~~~~a;~&tl~~ie.{é ~70~; •.. 

·~~~~,~~t!J~i~~~tfr .. :; .. 
~;da~lé~hdÍ: 1 ···,J'.f ··•·· 
~Ac1arar6i1 Xi1Ó1, <llíra;1í~ io ~i~!itps:_ · 

-Cubrir loséortes con balsp.inOdéCallada. 

-:·',-"(. ·, ~ __ -;--_<:.: ;. -·. ,' 
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2.4.- Técnica de tinción én Bloque. Verde luz. . .••·. 

LÓséínbriolles son fijados en bouin ( 1.2) de 2 a 24 lis;; po~~eribrmi:nte 
. ,. '· ' . ' ... ~ -~ ·,. 

son lavados en alcohoL70% hasta que~es celiiliin~do~·el.::ifcido~pÍilriéo';'"~aC-
-' --- .- '-·- ·- - -- ---~-·- - .---:-_--: - - ·'. ... . ' . . . e:-, !. 

coiíffiiuación Jos embriones son rehídratados hasta. agua d~~tiláda, en . este 

mo~ento los e1nbrio1ies estan listos para ser teiiid~s eón ÍI~~ soiúciói1 a~~osade 
verde l~(l_j)du~ante 8 min. 

Una• •vez · .realiiada la tinción las muestras son deshidratadas: 

H20desÍÍtadic--:~-----~c---~--"--c---c--~--"~- l O min; 

Acohol 35%-~~~--"~~---:-~__¿oO.;~_ .... ;~~:;~~~~~-L 1 O min. 

Acohol50%~-----~------~: __ LL__~~--2_~---L1 Omin. 

Alcohol 70%--c---~c-c--":é.--c~~~7'"'-~-'--'--l 5 min. 



Alcohol 85%-.;~~7L.L.~~-~:~~-~-~~L7L~~i; 1; n1i1i.· 

Alcol10I. 96%~.: ... L~-~"~-~~-L3L.L.~~:.~30.1ni1i. 
A1coiiéi1.abs0Ilífoc2·caíñhicís):-~c::~~~-"L~~~::7::-730 iriin.c/u 

sa1i~i1a16ae·;ri~tilÜ'JaI2~1laÍ.hlJ5a1Jic(1:1~{~'.!.~~3tin1in~ •· 

S_ali~ilatc{puro ~~~---'"~~~~~~-~~-~.2~c~7~~~;+~tg~~ .la .Íloch~, · · 
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Sal i~ilato de. m-etilo/xilol}; l---~-i---,~;-~2*~} ~; I~f n:,' ·: ••••••·· 
-xilOrc:fca~bfo~)~~~-----~~--~~~~~-_::;~~~~~,~~~; .. ~~~ 1 S\'~ih~~7~~~: ,.,.-. , . -, . :--- -. --
Finalmente los enlbriones son >i~Óhf~di;f; ¿j¡;·;¡¡¡3·~ ~~W:~s ~~~ b'füamo de 

. Canadá ... 
-;:.~--, 

2.5.- Técnica quinirgi~a d{Casi~-d~ézacl~ (lg72), . 

Esta técnica se utiliza para déscubrir el corazón; se hacen dos cortes 

paramediales en la membnina clcl sac.o vitelino. desde el pliegue subcefálico hasta 

el nivel del primer . par •de ·.so!Tlitas, posterionnente se realiza un corte 

perpendicular a los anteriores• y paralelo, adyacente y caudal al pliegue 

subcefálico, mediante el cual la membrana es replegada caudalmente. 

2.6.-Técnicas Para Preparar Las Marcas; 

2.6.1.-Marcas de óxido de hierro. 

Las marcas se prepararon de acuerdo a una modificación de la técnica de 

Stalsberg y DeHaan ( 1969). En una caja de petri se vierte una solución 

alcoholica de óxido de hierro, se coloca en el horno de esterilización seca a una 

temperatura constante de 60°C durante 20 minutos. Se espera a que se evapore 

el alcohol y se fonncn pequeños ¡,'Tanulos de óxido de hierro que se depositan en 

el fondo de la caja de petri, los cuales son utilizados como marcas. 
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2.6:2.~ Marcas de gelaliim/tinta china . 
. ·. :.-. · .. ·:': :-':-: __ .. <.. -:_;·. -. "· :-·<. ;- . . ",. ' .· '. . . .. " 
Se fabrican filmnentos de .vidrio de··aproximádamente 10 micrómetros de 

espeso~. ~ri1élltanaa·.co~·.iln mechero1~11a~arilla'.de Vi<lrjb de 5··,'rii~:'Úaiáhieírci, 
el]·. él nio nlei1t({ell qtre la' yriri lla. ~e· ei~cºll~filfa ~l 'ioj b:~ ~~:· ~~-~r6~~d~ 'a est~~I; 
con fuerza:~stos ·filamento~·.~e··.recllbr~n · ~onFn~ ... 111ezcl§'cl~ !iela~Ína/tÍllta··china . 

en 1a sib~iente propo¡Ción: 1; gdti~ de tint~~hi~ª 'ce~lo;~¡;5 ~~r ~ªª~ ;;;ilitro 

2,. 7 .-Pré~ar~ció~ ele mú~stras para microscopia electrónicá de barrido. 

Lo~'i{ino'rion~~. q1íefüe~o1í;sonielicl()~ a, ésteéstúdio, r~ero~ fijados·con 

glui~~;l<le'iiíC!6 a12o/.ien úna ka1: birtfer de c'a6ocÚÍat6; i)6stci'ri~ffuefüÜepostfijan . 
co;i t~traó~id~· Ú bsiliió al 1'Y. durante <lb~ luira~; ·~¡Ja ~e) ~iterar '1as · 

• • • ' ' ' - ' O '· ' y·''' <,,_ • '., ;.:· • ' •, ~--,, 'q' 

caract~rlsti~as' químicas. del . ietraóxido. de osmio/se/debe' utfüz~i·;'pípeta~ 
... completaménte;limpias •. Una·• vez• postfijádas- lris~.11llle~tiri5;-c·5~;yp~d¿edé:--a 

colocarlas en alcohol 70% y a partir de este alcoh~I, ··~¿ gijni¡;ifi~a t!na 

deshidratación c.on alcoholes graduales 70%, 80%, 96%f ab~()1{i1? ci.',6ar~blós 
de 15 minutos en cada uno). 

Desecar la muestra en un desecador por punto critico SAMDRJ niJA, una 

vez que la muestra está seca se monta en un portamuestras y se recubre .con una 

capa de oro de 30-50 11111. en el evaporador de iones Denton Vacuum Desk-1. 

2.8.-Técnicas fotOb'Táficas. 
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--- .. - , 

Se tomaron fotografias del inicio y del final de cada experimento. Se tÍsó 

un microscopio. óptico. con. un· adaptador para c~a~a füt~i,>ráflca. Cam~on F 150 

utilizai1do película KodakPlus X Patl ª~ª 125. Las fotogfaflas ft1e~o1i tomadas e1í 

tiemp~s de extosi~ióncle .. 112yl/4 ~e s~~;l·~~~i1;~€resi6ri'~~~;;é'í1i~i~iü1tsobre 
papel Kodrabl·omíde F-~ y E-3 con rn;a a1nplificador~·A~pHm~t~ : . . 

'"::-~·, __ -

2

.
9

:~ T~~~c:1~~::::~i~~roi1 filmados ~iliz~~dri\;1~ · fécni}~ de cÜÍti~o prira 

microci~~ d~ ca~~o-Que~da···(J;97~).oi~h~ tfC:1~~~~~s)m~1.~6~bka~ión<l~.1as ·: 
técnicas .. de cultivo .. d~ .• ~;'v.~: de··~prattj• pe.~h ~an~e.ne;;e\ ·e;~b?9n en 

::1~hªl1i1~::~i;:Mt:~~:~;~:::j·~ii¡~111~K:fü~1~iª~1l~~:ri;b:~:1;: 
sustituy~po~.tl~ ~~dio s~~is6iid~· :i~~a~iitalh~hiiit'a (s~iáÍt):·· 

- - - -. ·--' - ------ .; -:_::;:-3 -._,.·"-.:.? ., ~';O '' •• ' . - ";· --- .. ,_, .;- '. •· .•. h - - _. - -

La fi\maciÓ11 se ~ea\ÍzÓ aÍníe~alo~;d~-30 inlnutos dura!1te 5 seg: alo largo 

del desarrollo d~I ~~riii61~·clesde'~\·~~tádi69·(i:iH)imst~ el estadio !i (HH). 
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Fig. 1. Esquema de un blastodermo de pollo en etapa de 

gástrula (estadio 4 HH), mostrando las áreas cardiogénicas. 

(Modificado de Rosenquist y DeHaan, 1966) 
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Fig. 2. Esquemas de cortes histológico transversales de 

. embriones de pollo desde el estadio 7HH al 12 HH, que 

representa la formación del tubo cardíaco a partir del 

mesodermo esplácnico de las áreas cardiogénicas.(Tomado 

de DE Jong et al. 1990). (a) Estadio 7, 4 pares de semitas. (b) 

Estadio 8+, 5 pares de semitas. (c) Estadio 9-, 6 pares de 

semitas. (d) Estadio 9+, 8 pares de semitas. (e) Estadio 10, 10 

pares de semitas. (f) Estadio 11, 13 pares de semitas. (g) 

Estadio 12, 16 pares de semitas. CPP= cavidad pericárdica 

primitiva; IPA= intestino portal anterior; MV= mesocardio 

ventral; SF= surco de fusión; MD= mesocardio dorsal. 
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Fig. 3. Diagrama del corazón en tubo recto del embrión 

humano descrito por Davis, en el que se muestran las 

cavidades cardíacas primitivas. BA= bulbo aórtico; BC= 

bulbus cordis; VP= ventrículo primitivo; AD= atrio derecho; 

Al= atrio izquierdo; 1, 1 '= surcos interbulbares; 1,2'= surcos 

bulboventriculares; 3,3'= surcos atrioventriculares. 
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Fig. 4. Representación esquemática de la constitución 

embriológica del corazón del embrión de pollo. (A) Corazón en 

tubo recto (estadio 9"). (8) Corazón en etapa de asa 

bulboventricular (estadio 12). AD= atrio primitivo derecho; Al= 

atrio primitivo izquierdo; VD= ventrículo derecho; VI= 

ventrículo izquierdo. 
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TECNICA DE NEW 

Fig. 5. Fotografías que muestran la secuencia en la que se 

realiza la técnica de cultivo "in vitre" de New. (A) Cámara 

húmeda de cultivo. (8) Separación de la albúmina y chalazas 

adheridas a la membrana vitelina. (C) Corte ecuatorial de la 

membrana vitelina. (O) Separación del blastodermo adherido a 

la membrana vitelina del vitelo. 



51 

un vidrio de reloj. (F) Colocación de un anillo de vidrio sobre la 

membrana vitelina con el blastodermo adherido. (G) Montaje 

de la membrana vitelina sobre las paredes del anillo de vidrio. 

(H) Embrión dentro de la cámara húmeda, listo para continuar 

su desarrollo en una incubadora de cultivo. 1 = pinza recta de 

disección; 2= chalasa ; 3= cristalizador con solución Ringer; 

4= vidrio de reloj; 5= membrana vitelina con el blastodermo 

adherido; 6= anillo de vidrio; 7= cuerpo del embrión, 8= vitelo. 
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TEGNICA QUIAUAUAGICA 

GP 

Fig. 6. Esquema de una vista ventral de un blastodermo de 

pollo del estadio 9·, en el que se muestra la técnica quirúrgica 

descrita por Castro-Quezada (1972), mediante la que se retiró 

la pared del cuerpo y se dejó el corazón al expuesto para 

colocar las marcas. TN= tubo neural; PS= pliegue subcefálico; 

CP= cortes paralelos; S= semitas; 1 = corte transversal. 
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Fig. 7: Experimento de marcaje in vivo, el cual muestra que el 

extremo caudal izquierdo del corazón en tubo recto (estadio 

g·), corresponde a la pared ventral de la zona que corresponde 

al límite ventricular del primordio de las cámaras de entrada 

ventriculares (estadio 12). A.- Embrión en el estadio g· con la 

marca (a} colocada en el extremo caudal izquierdo del 

corazón. X32; C.- esquema. B.- El mismo embrión en el que 

la marca (a) quedó en la zona que corresponde al límite 

ventricular del primordio de las cámaras de entrada 

ventriculares (estadio 12) X32; D.- esquema. 
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Fig. 8. Experimento de marcaje in vivo, que muestra que las 

poblaciones celulares extracardíacas adyacentes al extremo 

caudal izquierdo del corazón en tubo recto (estadio g-), que se 

encuentran a una distancia de 100 a 150 micrometros caudal a 

dicho extremo, contribuyen a la formación del primordio de las 

cámaras de entrada ventriculares (estadio 12). A.- Embrión en 

el estadio g- con la marca (b), colocada en las poblaciones 

celulares extracardíacas a una distancia de 100 a 150 

micrometros caudal al extremo caudal izquierdo del corazón. 

X32; C.- esquema. B.- El mismo embrión en donde la marca 

(b) en el estadio 12, se encontró en el primordio de las 

cámaras de entrada ventriculares, en su pared ventral X32; 

D.- esquema. 
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Fig. 9. Experimento de marcaje in vivo en el que se_ muestra 

que las poblaciones celulares extracardíacas adyacentes al 

extremo caudal izquierdo del corazón en tubo recto, que se 

encuentran a una distancia de 150 a 250 micrometros caudal a 

dicho extremo, corresponden a la zona del surco 

atrio-ventricular en su pared ventral, que es el límite atrial del 

primordio de las cámaras de entrada ventriculares (estadio 

9"). A.- Embrión en el estadio g· con la marca (c), colocada en 

las poblaciones celulares extracardíacas a una distancia de 

150 a 250 micrómetros caudal al extremo caudal del corazón. 

X32; C.- esquema. B.- El mismo embrión en el que la marca 

(c) se encontró en el estadio 12 en el surco atrio-ventricular 

izquierdo, en su pared ventral, que corresponde al limite atrial 

de las cámaras de entrada ventriculares. X32; D.- Esquema. 
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Fig. 1 O. Experimenta de marcaje in vivo, en donde se muestra 

que las poblaciones celulares extracardíacas que se 

encuentran a una distancia de 250 a 350 micrometros, 

caudales al extremo caudal izquierdo del corazón en tubo 

recto (estadio g-), contribuyen a la formación de la región atrial 

del corazón en etapa de asa bulboventricular (estadio 12). A.

Embrión en el estadio g- con la marca (d), colocada en las 

poblaciones celulares extracardíacas una distancia de 250 a 

350 micrómetros caudal al extremo caudal del corazón X32; 

C.- esquema. B.- El mismo embrión en el que se muestra que 

la marca (d) se encontró en el estadio 12 en la región atrial . 

X32; D.- esquema. 
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Fig. 11. Experimento de marcaje in vivo en el que se muestra 

que las poblaciones celulares extracardíacas que se localizan 

a una distancia de 400 micrometros, caudales al extremo 

caudal izquierdo del corazón en tubo recto (estadio 9"), ya no 

se incorporan al corazón en el estadio 12. A.- Embrión en el 

estadio g· con la marca (e), colocada en las poblaciones 

celulares extracardíacas a una distancia de 400 micrómetros o 

más caudal al extremo caudal del corazón. X32; C.- esquema. 

{B) El mismo embrión en el que la marca (e) ya no se 

incorpora al corazón en el estadio 12. X32; D.- esquema. 
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Fig. 12. Experimento de marcaje in vivo, en el que se muestra 

que el extremo caudal derecho del corazón en tubo recto 

(estadio g-), corresponde a la zona del límite ventricular de las 

cámaras de entrada ventriculares en su pared dorsal, e.n el 

estadio de asa bulboventricular. A.- Embrión del estadio g

con la marca (f) colocada en el extremo caudal derecho del 

corazón. X32; C.- Esquema. B.- El mismo embrión en el 

estadio 12, en donde por transparencia se observa que la 

marca (f), se encuentra en la zona que corresponde al límite 

ventricular de las cámaras de entrada ventriculares X32; O.

Esquema. 
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Fig. 13. Fotomicrografías con 'miproScopio electrónico de 

barrido del corazón de embrión d.e pollo. A.- corazón en tubo 

recto (estadio 9") X150. 8.- corazón en estadio de asa 

bulboventricular (estadio 12) X150. PTVD= primordio de la 

porción trabeculada del ventrículo derecho; PTVI= primordio 

de la porción trabeculada del ventrículo izquierdo; SIVD= surco 

interventricular derecho; SIVI= surco interventricular izquierdo; 

ECO= extremo caudal derecho del corazón; ECI= extremo 

caudal izquierdo del corazón; IPA= intestino portal anterior; C= 

cono; PCE= primordio de las cámaras de entrada 

ventriculares; SIV= septum interventricular; SAV= septum 

atrioventricular; A= atrio primitivo derecho 1 = surco 

conoventricular; *= línea de fusión; MD= mesocardio dorsal. 
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Fig. 14. Cortes histológicos transversales de la región caudal 

al extremo caudal del corazón en tubo recto de un embrión de 

pollo del estadio g-, vistos con el microscopio electrónico de 

barrido. A.- Vista panorámica X200. Observese que el corazón 

tiene la forma de una canal abierta dorsalmente. (B,C,D) = 

Acercamientos que muestran las células con capacidad 

cardiogénica (estrella) en el mesodermo esplácnico (ME). (B) 

X500, (C) X2000, (D) X 2000. 

CCP= cavidad pericárdica primitiva; TN= tubo neural; N= 

notocorda. 
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Fig. 15. Corte histológico transversal de un embrión de pollo 

del estadio 12, visto con el microscopio electrónico de barrido 

X200. Observe que el borde derecho e izquierdo del corazón 

(flechas) estan muy cercanos entre sí, a punto de formar un 

tubo: CCP= cavidad pericárdica primitiva; TN= tubo neural; 

N= notocorda; I= intestino. 
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Fig 16. Fotografías que muestran el sistema de 

micro-filmación. (A) Vista panorámica. 1 = cámara de video; 

2= cámara de incubación; 3= termómetro; 4= microscopio; 5= 

videograbadora; 6= fuente de poder de la cámara de video; 7= 

termostato; 8= cámara de cultivo con el embrión. 
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