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EMBRION O-8



EMBRION O-8

Fig.1l: Visidén lateral derecha donde se observa el
desarrollo del embridn vy la localizacidén del injerto
(flechas). (1,1x)

Fig.2: Detalle donde vemos que parte del injerto esta
pimntqﬂn y unjn} un globo ocular. También existe wuna
eatructuru trmlﬁc{éi] vesiculada v otra lobulada vy de

mavor consistencia (flechas). (2,6Xx)
Fig.1




ESTADIO 2+: EMBRION CT-145

Fig.2: Corte horizontal oblicuo del segmento anterior
donde vemos la pigmentacidén del bvorde 1libre de 1los
parpados. Por el estroma corneal transcurre un nervio
{flecha). El &dngulo irido-corneal esta roto por la
adherencia entre el 1iris vy el epitelio anterior del
cristalino. (BB, 4x)

Fig.3: Detalle de_la cOrnea que muestra como las c¢élulas
superficiales {degeneradas) - del epitelio se van
descamando. En el estroma vemos que la ordenacidn del
colageno Yy los queratocitos es diferente entre ¢l1 tercio
externo vy el resto. (BB, 40x)

Fig.4: Detalle de la pars terminalis retinae. Parte de
la retina ciega también se ha separado del epitelio
pigmentado. {BB, 40x)

Fig.5: Corte donde vemos todas las capas de 1la retina
neurosensorial vy las interdigitaciones entre los articulos
externos de 1los fotorreceptores y el epitelio pigmentado.
(BB, 40x)

Fig.6: Detalle del pecten en cuva base se encuentran 1l1los
vasos sanguineos de donde parten las ramas que se

introducen en los pliegues. (BB, 10x)



EMBRION: 0-8

Injerto de wvesicula Optica derecha de un embridén de
codorniz (E: 10 Z, 16 pares de somitos), en regidén periocular
del ojo derecho de un embridén de pollo (E: 18 HH).

Se reincuba durante 72 horas. Al abrir el huevo, el
embridén estd vivo v se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedérico del Donante: 18+ Z.

Estadio tedrico del Receptor: 28-29 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embrién estéd perfectamente formado y ha alcanzado un
estadio 28+ HH.

E1l injerto se ha desarrollado junte al globo ocular
derecho, entre éste v el tectum Optico.

Observamos una estructura ovalada y muy pigmentada que en
el centro deja un orificio libre de pigmento semejante a 1la
pupila. A través de ese orificio wvemos wuna formacidn
blanquecina dque corresponde al cristalino. La zona pigmentada
presenta unas iineas perpendiculares al orificio pupilar;
ademés estd atravesada parcialmente por un vaso sanguineo.

Entre esta estructura, que semeja un globo ocular, Yy el
0jo derecho del receptor existe una formacidén vesiculada V
transliacida.

Por d4dltimo, caudalmente al globo ocular desarrollado, se
distingue otra estructura de consistencia mas dura, color

blanco vy forma lobulada. {(figuras 1 y 2)



ESTUDIO MICROSCOPICO:

En wuna visién panoramica, observamos que a partir del
injerto se ha desarrollade un esbozo de globo ocular y  entre
¢l v el ojo derecho del receptor, una estructura nerviosa
derivada del embriodn donante. (figuras 3 a 6 y 9)

Vamos a estudiar en primer lugar el globo ocular

Se ha desarrollado un cristalino Que estd orientado hacia
la superficie del embridén. Presenta un epitelio anterior que
se engruesa ligeramente en las zonas ecuatorial vy
preecuatorial, Los ntclecos de las fibras primarias se
disponen en forma de "media luna“, muy cerca del epitelic
anterior.

Hemos observado que casi toda la cépsula posterior v en
algunas zonas ¢l epitelio anterior (figura 1lc}, estdn en
intimo contacto con 1la capa interna de 1la vesicula Optica
{retina del injerto). 1Incluso en algunos cortes parece que el
cristalino es una continuacidén de la retina. (figuras 5, 6,
10 y 11la a 11d)

Aungue la mayor parte del epitelio anterior del
cristalino se relaciona con retina y epitelio pigmentado, en
algunas zonas esta cubierto por una capa celular que
lateralmente se continda con el ectodermo superficial. Esta
capa celular parece que corresponde al esbozo de 1la cérnea.
(figuras 5, 10 y 11d)

Entre el eshozo corneal, el cristalino y los bordes de la
vesicula Optica se forma un espacio opticamente vacio que
identificames como el esbozo de la camara anterior. (figuras

5, 10 v 114)



Existe una condensacidn mesodérmica que rodea el o0jo
derecho del receptor v que se exXtiende rodeando también casi
todo el injerto. (figuras 3 a 6}

A partir de la capa externa de la vesicula Optica se ha
desarrollado el epitelio pigmentado, pero presenta una serie
de particularidades.

Normalmente esta pigmentado, pero en algunas zonas
comienza a perder el pigmento y se une, sin solucidén de
continuidad, con €1 ectodermo superficial del receptor.
(figuras 3, 4, 6, 12 vy 13)

En otras zonas pierde bruscamente el pigmento yv también
se une, sin solucidén de continuidad, con 1l1la estructura
nerviosa que se ha desarrcollado en la vecindad. (figuras 14 y
15)

En el resto del globo ocular, el epitelio pigmentado se
comporta normalmente; es decir, a nivel del borde de 1la
vesicula Optica se pliega Vv se continta con la retina (capa
interna). (figuras 5 y 1la a 11d)

En 1las 2zonas donde esta pigmentado, 1los dgranos de
pigmento ocupan toda la célula o se localizan en la superficie
que no esta en contacto con la retina. {figura 7)

A partir de la capa interna de la vesicula optica se ha
desarrollado 1la retina. Pero como ocurria con el epitelio
pigmentado, la retina presenta varios detalles interesantes.

En primer lugar vemos qQue una parte de 1l1la retina ha
crecido dentro del embridén y otra fuera. Esta dltima porcidn
corresponde a la estructura translicida y vesiculada que

veiamos en las ima&genes macroscodpicas. (figuras 3 a 6)
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La retina que se localiza en el interior presenta gran
espesor Y muchos pliegues. No es posible identificar una
estratificacidén en capas, aungque en la superficie interna
existe wuna estrecha franja acelular que podria corresponder a
la capa de fibras o6pticas. E1 epitelio pigmentado no acompafia
los pliegues de la retina. (figuras 3 a 7)

La retina que se ha desarrcllado en el exXxterior tiene un
espesor sensiblemente inferior, no presenta pliegues ni esté
rodeada por el e¢pitelio pigmentado. Tampoco existe una
estratificacioén celular definida. (figuras 3 a 6 v 8)

Si estudiamos con detenimiento ambas retinas, vemos que
en la zona donde el epitelio pigmentado se une con el
ectodermo superficial, 1la retina interna se continda con 1la
externa (figuras 4, 6, 12 v 14). Sin embargo, en la regidn
donde el epitelio pigmentadc se contintita con la retina
interna, (borde de la vesicula Optica) la retina externa surge
del ectodermo superficial. (figuras 4 a 6 y 1lla a 1llc)

La formacidén nerviosa que se ha desarrollade entre el
globo ocular del injerto v €l ojo derecho del receptor no
crece en ninguna direccién ni se une a otras estructuras. En
algunas zonas, adopta forma ovalada con una luz en el interior

parecida a la morfologia del sistema nervioso. (figuras 3 a 6)



EMBRION ©-8

Fig.3: <Corte horizontal oblicuo que muestra la situacidn
del injerto (flechas). (HC, 2x)

Fig.4: Corte a otro nivel donde observamos que entre el
injerto vy el ojo derecho se ha desarrollado una
estructura nerviosa. Vemos que una parte del injerto se
encuentra vesiculada fuera del receptor. (HC, 4x)

Figs.5 vy 6: Cortes donde se observa que también se ha
diferenciado un cristalino. (HC v FE, 4dx)

Fig.7: Detalle de 1la retina Yy epitelio pigmentado
plegados sobre si mismos vy como se han desarrollado
comprimidos dentro del receptor. (HC, 40x)

Fig.8: Detalle de la retina que se ha desarrollado fuera
del embrién y en ausencia de epitelio pigmentado. (FE,
40x)

Fig.9: Arriba, detalle de la estructura nerviosa donde
podemos distinguir perfectamente 1os nucleolos de las
células. Abajo vy separada por su epitelio pigmentado,
vemos la retina del ojo derecho del recegptor en donde no
son visibles los nucleolos. (FE, 40x)

Fig.10: Detalle de la estructura que puede corresponder
al esbozo corneal. Presenta una sola capa de células.

(FE, 40x)






Figs.1lla a 11d: Cortes seriados del cristalino donde
podemos obhservar la intima relacidn (flechas pequefias)
que existe entre la pared proximal o cépsula posterior
cristaliniana con 1l1la retina del injerto. También vemos
que la retina externa se continda con el ectodermo
superficial (flechas grandes). (FE, 10X)

Figs.12 vy 13: <Cortes que muestran como el epitelio

pigmentado del injerto se une, sin solucidn de
continuidad (flechas}, con el ectodermo del embridn
receptor. (FE, 10x vy 40x)

Fig.14: Corte donde vemos que en algunas zonas el
epitelioc pigmentado se continda {flechas) con la
estructura nerviosa desarrollada entre el injerto y el
globo ocular derecho del receptor. (HC, 10x)

Fig.15: Detalle del punto en el que el epitelio
pigmentado se continaga con la estructura nerviosa,

diferenciada también a partir del injerto. (HC, 20x)

e pr—m——






EMBRION O-35



EMBRION: 0-35

Injerto de wvesicula 6ptica derecha de wun embridn de
codorniz (E: 10 Z, 16 pares de somitos), en regidn periocular
del ojo derecho de un embridén de pollio (E: 18 HH).

Se reincuba durante 73 horas. Al abrir el huevo, el
embrién esta vivo y se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedrico del Donante: 19-20 2.

Estadio tedérico del Receptor: 28-29 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

E1l embridn receptor estad perfectamente formado vy ha
alcanzado un estadio 28+ HH.

El injerto se ha desarrollado scobre el ojo derecho del
embrién receptor, entre el orificio pupilar v el borde dorsal
del globo ocular. A ese nivel vemos una estructura redondeada,
ligeramente pigmentada v en el centro una formacidén blanquecina

que puede corresponder al cristalino.
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ESTUDIO MICROSCOPICO:

Lo que mas llama la atencidén es la gran diferencia de
tamano entre el globo ocular desarrollado a partir del injerto
vy el ojo derecho del receptor. (figura 1)

La condensacidn mesodérmica que rodea el dlobo ocular
derecho del embridn de pollo se interrumpe justo a nivel del
injerto. (figuras 1 a 3)

Parte del mesodermo qQue rodea el globo ocular pertenece al
propio 1injerto. En el esquema de la figura 3, las zZonas negras
muestran el mesodermo del injerto.

Esquema de

la fig.3

La cavidad vitrea no estd dpticamente vacia, pues en
algunas 2z2onas eXiste una sustancia que capta de forma tenue el
colorante. {figura 3)

La cérnea presenta dos capas de células (esbozos del
epitelio vy endotelio), separadas por un estrato acelular.

La capa externa o epitelio corneal es gruesa, tiene una o
dos hileras de células cubicas y sus nucleolos no destacan ni
con la tinciodn de Feulgen. Esta capa se continda

periféricamente con el ectodermo del embridn receptor.
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En 1la capa interna o endotelio corneal, solamente se
distingue wuna hilera de células planas Yy aunque sus nucleolos
no son muy evidentes, esta capa se continta periféricamente
con células mesodérmicas pertenecientes al injerto como vemos
en ¢l esquema anterior que muestra el tejido mesodérmico de
codorniz. (figuras 3 y 4)

En el c¢ristalino no se observan restos de 1la camara
cristaliniana debajo del epitelio anterior. Este epitelio que
presenta gran cantidad de células, se engruesa a nivel
ecuatorial v preecuatorial. Las células de la pared proximal
(fibras primarias del cristalino}, elongadas hasta contactar
con el epitelio anterior, tienen sus nicleos en forma de
"media luna" vy 1los nucleolos se distinguen c¢laramente.
(figuras 3, 4 y 7)

Entre la c¢cérnea y el cristalino eXxiste un espacio
Opticamente vacio que identificamos como el esbozo de 1la
camara anterior. (figuras 4 y 6-8)

Los bordes de la vesicula Gptica no engloban
completamente el c¢ristalino, inclusc en algunas 2zonas Se
sitdan por detrés de é&1. (figuras 2 vy 3)

Entre ambas capas de la vesicula oOptica quedan restos del
ventriculo Optico que se localiza perfectamente en los borde
de ésta. (figuras 3 y 6)

En otra zona de la vesicula ¢ptica observamos que ambas
capas estan muy separadas. El espacio que queda entre ambas
no se parece al ventriculo 6ptico que veiamos anteriormente.
Ademas las caracteristicas que presentan las capas interna vy

externa son diferentes a las que muestran en el resto de 1la
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vesicula 6ptica. (figuras 3 y 7)

Dejando para después la descripcidén de esta zona, vamos a
estudiar las caracteristicas que presentan las capas de 1a
vesicula optica en el resto del injerto.

En el Area central 1la capa externa (futuro epitelio
pigmentado) es muy fina vy presenta una clara pigmentacidn,
aunque los granos de pigmento no enmascaran el resto del
contenido celular. En los bordes, el pigmento va
desapareciendo a 1la vez que aumenta el espesor de 1l1la capa.
(figuras 3, 5 v 6)

La capa interna {esbozo de la retina) muestra un espesor
mas homogéneo en todas las zonas de la vesicula Optica.
Aunque no se distingue ninguna estratificacidén en capas,
parece existir mayor condensacidn celiular en la mitad interna
de la capa. (figuras 3, 5 vy 6)

Vamos a estudiar detenidamente la zona en la que ambas
capas de la vesicula dptica se han desarrollado separadas.

A ese nivel la capa externa va perdiendo la pigmentacidn a
la vez que aumenta de forma considerable su espesor.

La capa interna, por el contrario, disminuye su espesor a
mas de la mitad, mientras que las células en esa zona no
tienen la ordenacidén que veiamos en el resto de 1la retina.
(figuras 3 y 7)

Revisando todo el globo ocular noc hemos encontrado

indicios del nervio dptico.



EMBRION (-35

Fig.1: Corte horizontal oblicuo que muestra 1la
leocalizacidn del injerto (flecha). (HC, 1,9x)

Fig.2: Corte donde observamos como la condensacion
mesodérmica que rodea el ojo derecho del embridn receptor
{flechas), desaparece en la vecindad del injerto. (HC,
4x)

Fig.3: Corte donde vemos las estructuras gue se han
desarrollado a partir del injerto. (HC, 10Xx)

Fig.4: Detelle del epitelio, estroma acelular ¢y endotelio
corneales, VY del epitelio anterior del cristalino. {HC,
40x%)

Fig.5: Detalle de la retina vy del epitelio pigmentado del
injerto a nivel central. También observamos el epitelio
pigmentado del receptor. (HC, 40x)

Fig.6: Detalle del borde de la vesicula Optica donde
vemos que la capa externa a ese nivel no estai pigmentada.
Son evidentes 1los nucleolos de las células mesodérmicas
que rodean el borde de la vesicula 6ptica. (HC, 40x)
Fig.7: Detalle de 1la zona en la que ambas capas de la

vesicula ¢ptica se han desarrollado separadas. (HC, 40%x)
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EMBRION: 0-45

Injerto de vesicula Optica derecha de un embrién de
codorniz (E: 10+ Z, 18 pares de somitos), en regidn periocular
del globo ocular derecho de un embridén de polilo {E: 18+ HH).

Se reincuba durante 6 dias vy 2 horas. Al abrir el huevo,
¢l embrién esta vivo y se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedrico del Donante: 24-25 Z.

Estadio tedrico del Receptor: 35 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embridn presenta una celosomia abdominal con protusidén
de corazoétn, pulmones, higado e intestino, como visceras mas
importantes v ha alcanzado un estadio 34+ HH.

El embridén se ha desarrollado sobre el ojo derecho del
embrién de pollo entre la cérnea y el borde caudal del tectum
6la parte ventral; es decir, 1as.més cercana a la c¢dérnea del

receptor.
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ESTUDIO MICROSCOPICO:

En este embridn hemos observado una serie de detalles en
relaciéon con el cristalinol y con ambas capas de la vesicula
Optica que merecen ser estudiades con detenimiento, por ello lo
dejamos para el final.

El injertoc se ha desarrcllado sobre el ojo derecho del
receptor Yy se extiende casi desde la cb6brnea hasta el tectum
éptico. En algunas zonas ambos epitelios pigmentados estan en
contacto. (figuras 1 a 3, 6 y 7)

E1l cartilago escleral del ojo derecho del receptor
finaliza en el espacio que se forma entre éste y el injerto.
(figura 2)

El tejido mesodérmico del receptor rodea todo el injerto
excepto en aquellos puntos donde deciamos que los epitelios
pigmentados estaban en contacto. (figuras 1 vy 2)

Revisando todo el injerto no hemos observado 1la
diferenciacidén de la c¢dérnea, ni siquiera de algan esbozo.

A partir de 1a capa interna de la vesicula éptica se ha
desarrollado 1la retina. Una parte se ha diferenciado en
retina neurosensorial vy otra en retina ciega.

En algunas zonas 1a transicién entre ambas (pars
terminalis retfinae) se realiza normalmente e incluso, c<omo
veiamos en 1o0s controles, la retina visual estd desprendida
del epitelio pigmentado, mientras que la retina ciega
permanece intimamente unida a ¢€1.

En varias zonas del injerto se han desarrollado unos
pliegues que corresponden a los procesos ciliares. En su

espesor participan el epitelio pigmentado, la retina ciega
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{pars ciliaris retinae) y en ocasiones el mesodermo. {figuras
3, 4, 8g y 8hj}

Practicamente toda la retina neurosensorial estad separada
de la capa eXterna de la vesicula O6ptica. (figuras 1 y 2)

Esta capa presenta morfologias muy diferentes de unas
zonas a otras. En unas regiones observamos muchos pliegues;
pliegues que no son acompafiados por la capa externa de 1la
vesicula Optica. A ese nivel la retina muestra menor grosor y
grado de desarrcllo. {figuras 5 y 8d a 8f)

En el resto de la retina neurosensorial observamos que

esta capa presenta diferentes aspectos morfoldgicos. En
general, no vemos una clara diferenciacidn de 1los
fotorreceptores ni de sus articulos externos, ni una

ordenacidén en capas.

En algunas zonas encontramos una fina capa acelular en la
superficie interna (que corresponderia a las fibras Opticas.
{figuras 6, 7, 9 y 10)

La retina neurosensorial, en wunas 2zonas aparece muy
delgada (figuras 10 a 12) yv en otras presenta grandes y
numerosas vacuolas en su  espesor que le dan un  aspecto
degenerativo. (figuras 2 y 13)

En 1la regidén mas rostral del injerto, entre el cristalino
Yy el epitelio pigmentado, no existe ninguna estructura que
corresponda a la retina. (figuras 3, 8d y 8f)

La retina ciega permanece en contacto con la capa externa
de 1la vesicula optica (figuras 2 a 5). Sin embargo, hay zonas
donde ambas capas estan separadas, como en el tramo de retina

ciega que parte de los pliegues de la retina neurcsensorial.
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(figuras 5 v 8f)

La capa externa de la vesicula o6ptica que se encuentra
junto al ojo derecho del receptor se ha diferenciado en
epitelio pigmentado ({figura 2). Cerca del punto donde el
injerto vy el ojo derecho del embrién se separan, el epitelio
pigmentado del injerto pierde el pigmento, se engruesa Vv sin
solucidn de continuidad se transforma en retina
neurosensorial; observandose por lo tanto en algunas zonas del
injerto dos retinas neurosensoriales.

El pigmento normalmente no desaparece bruscamente, sino
que mientras va aumentando de espesor, se conserva una ligera
pigmentacidén en la superficie interna. (figuras 6, 7 vy 9)

La transformacidén del epitelio pigmentade en retina
neurosensorial rodea todo el globo ocular del injerto vy
finaliza plegandose en el borde vy continuandose con la retina.
(figuras 2 a 4)

En 1la retina neurosensorial externa (transformada a
partir del epitelio pigmentado), observamos que las células se
concentran en la mitad interna, mientras que en la superficie
externa parece existir una pequefia franja acelular © con un
numero muy reducido de células. (figuras 10 a 183)

En el interior del globo ocular del injerto se ha
desarrollade el cuerpo vitreo con la hialoides vitrea.
{(figuras 2, 4 y 10}

En algunas 2zonas el cristalino parece que se ha
desarrollado normalmente; pero tanto el epitelio anterior como
las fibras presentan detalles interesantes que es necesario

analizar en su conjunto, viendo las relaciones del cristalino



con las estructuras vecinas. {figuras 3 y 8a a 8h)

El epitelio anterior se ha orientado hacia el interior
del embrién, en vez de hacerlo hacia la superficie externa.
Destaca 1la pigmentacién que presenta tanto en la zona central
como en las regiones ecuatorial v preecuatorial. (figuras 3 y
Bc a B8f)

La mayor parte de las fibras cristalinianas conservan sus
nucleos, En algunos cortes aparece en el interior del
cristalino una gran vacuola excéntrica v Opticamente vacia.
(figuras 3 vy 8b a Be)

Existen algunos restos de la camara <c¢ristaliniana.
{figura 8b)

La pigmentacidén del epitelio anterior se debe a que esta
estructura se une, sin solucidén de continuidad, a 1la retina
ciega v al epitelio pigmentado. Ademas, va hemos comentado
que en el extremo rostral del injerto no existen indicios de
retina entre el cristalino y el epitelio pigmentado. (figuras
3 y 8a a 8f)

En otras 2zonas observamos gue el cristalinc aparece
bilobulade (figuras 8d a 8f). Siguiendo (en cortes seriados)
el 1d6bulo mas internc vemos que se une, sin solucidn de
continuidad, c¢on 1l1la retina periférica que por el dgrosor
identificamos como retina neurosensorial. (figuras 8e a 8h)

No hemos observado la existencia de los esbozos del iris,

del pecten ni del nervio oOptico.



EMBRION 0-45

Fig.1l: Corte horizontal oblicuo, donde -observamos 1la
situacidén del injerto en el embridn receptor (flechas).
(CC, 1,4x)

Fig.2: Corte que muestra con mas detalle el injerto donde
se aprecian dos retinas neurosensoriales. {CC, 2x)

Fig.3: Corte que corresponderia al segmento anterior
donde vemos que el epitelio pigmentado v la retina ciega
estdn iIntimamente relacionados con el cristalino; gsobre
tode, a nivel del ecuador del epitelio anterior
(flechas). (CC, 10x)

Fig.4: Detalle de la transicidén entre retina
neurosensorial vy ciega vy del esbozo de los primeros
procesos ciliares. Destaca 1la existencia del cuerpo
vitreo, (CC, 20x)

Fig.5: Corte a otro nivel, donde vemos la presencia de
unos pliegues de 1la retina {flechas) sin epitelio
pigmentado. (CC, 20x)

Figs.6 vy 7: Detalle en dos cortes diferentes que muestra
la zona de transformacidn {flechas) del epitelio
pigmentado en retina, sin solucién de continuidad. {CC,

20x)






Figs.Ba a 8h: Cortes sucesivos del cristalino en los que
vemos que esta estructura parece derivar del borde de 1la

vesicula optica. (CC, 10x)






Fig.9: Montaje que muestra con detalle la zona en la que
el epitelio pigmentado pilerde de forma progresiva el
pigmento, se engruesa Yy se transforma en una capa muy
semejante a la retina neurosensorial. (CC, 40x)

Fig.10: <Corte donde de izqQuierda a derecha vemos las
siguientes estructuras: Epitelio pigmentado del receptor,
epitelio pigmentado del injerto, retina neurocsensorial
del injerto, cuerpo vitreo y retina transformada a partir
del epitelio pigmentado del injerto. {CC, 20x)

Figs.11, 12 vy 13: Cortes a diferentes niveles donde
observamos con detalle la retina neurosensorial verdadera
y la retina que se ha diferenciado a partir de 1l1la capa

externa de la vesicula optica. (CC, 40x)
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Fig.l Fig.2

EMBRION O-10

Fig.l: Visién lateral derecha donde se observa la
situacidn del injerto (flecha). (1,2x)

Fig.2: Detalle donde vemos €l injerto parcialmente
pigmentade en el centro de un acimulo de tejido de
consistencia media. (2,2x)



EMBRION O-10



EMBRION: 0-10

Injerto de vesicula Optica derecha de un embridén de
codorniz (E: 10+ 2, 17 pares de somitos), en regidén periocular
del globo ocular derecho de un embridn de pollé {E: 19+ HH).

Se reincuba durante 3 dias. Al abrir el huevo, el
embrién esta vivo v se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedrico del Donante: 19+ Z.

Estadio tedrico del Receptor: 29-30 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El emoridtn ests perfectamente formado v ha alcanzado un
estadio 29 HH.

Junto al o0jo derecho del receptor y dorsal a &1, vemos
que se ha desarrollado una estructura parcialmente pigmentada,
semejante a un globo ocular v rodeada por tejido
ectomesodérmico.

En el centro del injerto se observa una formacidn
redondeada y de color blanco que podria corresponder al
cristalino. Partiendo de &1 yv en direccion dorsal existe una
franja carente de pigmento que parece la fisura Oéptica.

El globo ocular derecho del embridén de pollo es normal,
excepto por una falta de tejido junto al injerto, que permite
ver con mayor intensidad el tono oscurc del epitelio

pigmentado. (figuras 1 vy 2}



ESTUDIO MICROSCOPICQ:

Junto al o0jo derecho del receptor y dorsal a €1, se ha
desarrollado un globo ocular rodeado por tejido
ectomesodérmico. En contacto con é1, aparece una estructura de
tipo nervioso. (figuras 3 y 4)

La c¢bébrnea presenta dos capas celulares separadas por un
espacio acelular (aunque no Opticamente vacio) ¥y que
corresponde al estrato acelular de la cérnea.

La capa externa es gruesa y tiene una o dos hileras de
células cubicas. Esta capa que corresponde al epitelio
corneal se continda periféricamente con el ectodermo
superficial.

En 1la capa interna sdlo se distingue una hilera de
células planas que se contintan con el mesodermo que rodea los
borde de la vesicula Optica. Esta capa corresponde al
endotelio corneal. (figuras 4, 6 a 8)

Aunque con este tipo de tincidén no podemos identificar su
origen, observamos como el mesodermo que rodea 1os bordes de
la vesicula Optica, es méAs denso que en el resto; 1o que
sugiere que pueda pertenecer al injerto. (figuras 4, 6 y 7)

El epitelio anterior del cristalino se engruesa a nivel
ecuatorial vy preecuatorial. Observamos la forma tipica de
*media luna" que presentan los ndcleos de las células de 1la
pared proximal. (figuras 4 v 6 a 8)

Entre la c¢oOrnea vy el cristalino existe un espacio
Opticamente vacio que corresponde al esbozo de 1la céamara

anterior. (figuras 4 vy 6 a 8)
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Rodeando 1las regiones ecuatorial y preecuatorial del
cristaline, existen pequefios acumulos de una sustancia que
capta el ceclorante vy que corresponde al esbhozo del vitreo,
(figuras 4 y 6)

A partir de la capa interna de la vesicula &ptica se ha
diferenciadco 1la retina que presenta un aspecto uniforme en 1la
mavor parte de su extensién. (figuras 4 y 5)

En la retina se puede distinguir claramente una delgada
capa de fibras &épticas que salen del gicbo ocular en direccidn
del pedicule dé&ptico (figuras 5, 10 y 11). No vemos signos
claros de estratificacion. (figura 5)

En 1a mayor parte del globo ocular, la capa externa de 1la
vesicula &éptica se ha diferenciado en epitelio pigmentado;
sobre todo en la zona donde estlAn presentes el cristalino y la
cébrnea. (figuras 4 a 6)

En 1la periferia de 1l1la wvesicula O6ptica, el epitelio
pigmentado pierde sus caracteristicas v se engruesa (figuras
3, 9 vy 10). En este mismo punto salen 1las fibras Opticas
procedentes de 1a retina (figura 11). A partir de esa zona
podemos identificar el pediculo &ptico que se dirige hacia 1a
parte profunda del injerto, donde estd la estructura nerviosa
con similares caracteristicas pero de mayor entidad. (figuras
3y 9)

La estructura que se ha desarrcllado junto al globo
ccular vy que estd unida, sin solucidn de continuidad, con 1la
capa externa de la vesicula ¢ptica, tiene un aspecto similar
al sistema nervioso pero carece de un patrén definido. No

contacta c¢on ninguna otra estructura Yy solamente en algunas



zonas se¢ abre al exXxterior. {figuras 3, 4 y 9)



Fig.3: Corte horizontal oblicuo que muestra el desarrollo

del globo ocular y de las estructuras nerviosas derivadas

del injerto (flechas). (BBV, 4x)
Fig.4: Detalle donde observamos el globo ocular. (BB,
10x)

Fig.5: Detalle del epitelio pigmentado v retina del
injerto separados del receptor por tejido mesodérmico.
{BB, 40x)

Fig.6: Detalle del polo anterior del injerto donde venos
¢l desarrollo del cristalino v de la cdédrnea. (BB, 20x)
Figs.7 vy 8: Detalles de la cd6édrnea con su epitelio,

estroma acelular vy endotelio., {BB v BBV, 40x)






Fig.9: Corte periférico qgue muestra la 2zona donde el
epitelio pigmentado pierde su aspecto normal Vv se
engruesa (flechas). (BBV, 10x)

Fig.10: Detalle de la zona donde el epitelio pigmentado
se une al pediculo o6ptico. (BB, 40x)

Fig.11: Corte donde vemos como las fibras Opticas de 1a
retina pasan a formar parte del pediculo optico (flecha).

(BBV, 40x)
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EMBRION 0-39

Fig.l: Visidn lateral derecha donde vemos la localizacidén
del injerto . (1x)

Fig.2: Detalle del injerto donde destaca la
vascularizacidn que presentan ambos globos oculares

(flechas). (2,7Tx)




EMBRION: 0-39

Injerto de vesicula &ptica derecha de un embrién de
codorniz (E: 10 Z, 16 pares de somitos), en regidn periocular
del globo ocular derecho de un embridén de pollo {(E: 19+ HH).

Se reincuba durante 94 horas. Al abrir el huevo, el
embrién estéd vivo vy se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedérico del Donante: 21 2.

Estadio tedérico del Receptor: 31-32 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embrién estd perfectamente formado v ha alcanzado el
estadio 30 HH.

Junto al globo ocular derecho del receptor v entre éste y
el tectum &ptico se ha desarrollado el injerto formando un
globo ocular. Este globo ocular es més oscuro qgque el del
embrién de pollo v en el centro presenta una formacién redonda
y blanca que corresponde al cristalino. (figura 1)

Con mas detalle distinguimos unos vasos sanguineos que
irrigan el globo ocular, rodeando el cristalino. Es
significativo que esta formacidén vascular sea practicamente

igual que la del globo ocular del embridén de pollo. (figura 2)
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ESTUDIO MICROSCOPICO:

A partir del injerto se ha desarrollado un globo ocular
que esta situado junto al ojo derecho del embridn receptor.
(figuras 3, 4 y 10)

Esquema de

la £ig.10y 1

Todo el globo ocular estd rodeado por tejido mesodérmico
a excepcidn de la zona donde se encuentra la cdérnea. Parte de
este tejido mesodérmico podemos identificarlo como derivado
del injerto (las zonas negras en el esquema de la figura 10});

pues sus nucleolos son mucho mas evidentes que los nucleolos
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de las células mesodérmicas del receptor.

Si nos fijamos en los nucleolos de las células
mesodérmicas que rodean el globo ocular, vemos que hay zonas
donde son evidentes y 2onas en las que es dificil
identificarlos. Vamos a estudiar el tejido mescdérmico
partiendo de 1l1la 2zZona mas anterior y baséndonos en 1la
observacién de los nucleolos.

S6lo se distinguen claramente los nucleclos de las
células mesodérmicas situadas: En un triangulo formado por
ambos globos oculares {(del injerto v del receptor), en la zona
dorsal (figuras 9 y 10}, v en el actimulo mesodérmico que rodea
los bordes de la vesicula Optica. (figuras 5, 7 v 11)

El <cristalino estd perfectamente orientado y presenta un
desarrollo normal. Los nudcleos de 1las fibras primarias
adoptan la forma de "media luna" v a partir de las regiones
ecuatorial v preecuatorial del epitelio anterior, aparecen las
primeras fibras secundarias. (figuras 4 a 7, 10 y 11)

Para estudiar la cérnea, la hemos dividido en tres partes.
(figuras 10 y 11)

En 1la zona 1, de mayor grosor, se observan 3 capas
celulares. La eXterna (epitelio corneal) que se continda
periféricamente con el ectodermo superficial, presenta una
hilera de células cubicas en donde no observamos 1los
nucleolos, La interna (endotelio corneal) tiene wuna sdéla
hilera de células planas con nucleolos evidentes; esta capa
deriva del mesodermo contiguo. Por dltimo, 1l1la capa media
{estroma corneal) originado de la segunda oleada mesodérmica

del mismo tejido mesodérmico que daba origen al endotelio
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corneal. El estroma va adelgazandose segln nos acercamos al
centro de la cdrnea y existe un punto (limite entre la zona 1
y 3) donde no observamos mas que el epitelio corneal, habiendo
desaparecido endotelio y estroma.

En 1la zona 2 se observan una ¢ dos hileras de células. En
la periferia existen dos: La externa (epitelio corneal) con
caracteristicas similares a la zona 1 y la interna (endotelio
corneal) que parece estar iniciando su formacidén; es decir,
parece que comienza la primera oleada mesodérmica. No vemos
nucleclos en las células del mesodermo que dan lugar a este
endotelio.

Al 1llegar a la zona 3 (regidén central de la cédrnea), sdlo
se distingue wuna capa que podria corresponder al epitelio
corneal, aunque no se€ puede asegurar. (figuras 5, 6, 10y 11)

Comc el globo ocular estd deformado, la mayor parte del
epitelio anterior del cristalinoc estéd en c¢ontacto con 1la
cérnea Yy no observamos €1 esbozo de la camara anterior.
{figuras 4 a 6, 10 y 11)

De 1la capa externa de la vesicula o&éptica se ha
diferenciado el epitelio pigmentado. En los bordes es mas
grueso que el resto y el pigmento tiende a situarse en 1la
superficie que contacta en la capa interna {(retina). (figuras
7 a 11)

La retina se ha desarrollado a partir de la capa interna.

No se puede distinguir una ordenacién de las células en
estratos pero parece que éstas se concentran en los 2/3

internos del espesor retiniano.
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En 1la superficie interna de la retina observamos gue 1la
capa 1limitante interna estd parcialmente desprendida vy en
algunas zonas es posible encontrar una delgada capa de fibras
O6pticas (figura 9). Aunque estudiando todo el injerto no
hemos encontrado ningudn indicio de salida de fibras, ni esbozo
del pecten. (figuras 7 a 10)

En el interior del globo ocular observamos algunos restos

del esbozo del vitreo. (figuras 5, 7 v 10)
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Figs.3 vy 4: Corte horizontal oblicuo que muestra 1la
localizacidén del injerto (flecha}. (FE, 2,1x v 4x)

Fig.5: Detalle del segmento anterior gqgue muestra 1la
orientacidén y desarrollo del cristalino. (FE, 20x)

Fig.6: Detalle del epitelio anterior del c¢ristalino v de
la zona central de la cdrnea. (FE, 40x)

Fig.7: Detalle de uno de los bordes de la vesicula dptica
en el que podemos ver las caracteristicas de las células
del mesodermo contiguo v como se diferencia del mesocdermo
que esta en contacto con el ectodermo superficial. {FE,
40x%)

Fig.8: Corte que muestra las diferencias entre la pared
del globo ocular del receptor (arriba) vy del injerto
(abajo). (FE, 40x)

Fig.9: Detalle de 1la retina neurosensorial, epitelio
pigmentado v parte del mesodermo, en la zona mas

posterior del injerto. (FE, 40X)
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Fig.10: Corte que muestra todas las estructuras que se
han desarrollado a partir del injerto. (FE, 10x)

Fig.11l: Montaje fotografico que permite observar con
detalle toda 1a estructura de la c¢dbébrnea ({(que hemos
dividido en 3 zonas para facilitar su descripcidn) vy del
tejido mesodérmico que se eéencuentra en la periferia

corneal. (FE, 40x)
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EMBRION O-88

Fig.1l: Visidn 1lateral derecha de la cabeza desplumada,
donde vemos la deformacidn de la hendidura palpebral v la
localizacidn del injerto. (1x)

Fig.2: Detalle que muestra como parte del injerto asoma

por la hendidura palpebral, mientras que el resto esta
oculto por los parpados. (2x)



EMBRION: 0-88

Injerto de vesicula Optica derecha de un embridén de
codorniz (E: 10+ 2, 17 pares de somitos), en regién periocular
del globo ocular derecho de un embridén de pollo (E: 20 HH).

Se reincuba durante 12 dias. Al abrir el huevo el embridn
estd vivo y se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedérico del Donante: 30+ Z.

Estadio tedérico del Receptor: 41-42 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embridon estéd perfectamente formado y ha alcanzado un
estadio 40+ HH.

En 1la parte posterior del globo ocular derecho del
receptor se han desarrollado eshozos pigmentades de plumas.

La hendidura palpebral izquierda esta cerrada, por el
contrario 1l1la derecha esta abierta y deformada, como un
tridngulo de base posterior.

Al desplumar la cabeza vemos que a través de la hendidura
palpebral se distingue 1l1la c¢oérnea del receptor pero no 1la
membrana nictitante. En la parte posterior de 1la hendidura
asoma una eOstructura redondeada vy mas pigmentada gque el globo
ocular del receptor. El resto del injerto estd cubierto por

los parpados. (figuras 1 y 2)
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ESTUDIO MICROSCOPICO:

El cartilago escleral del ojo derecho del receptor engloba
gran parte del injerto. (figura 3 y 4)

Si comparamcs el tamafio de 1los globos oculares del
receptor, vemos que el derecho parece mas pequefio que el
izquierdo. (figura 3)

La morfologia de ambas membranas nictitantes es muy
similar. (figura 3)

En el interior del globo ocular desarrcllado a partir del
injerto observamos 1la presencia del cuerpo vitreo. La
morfologia del vitreo es igual a la qQue vemos en 1os globos
oculares del embridn receptor. (figuras 3 v 4)

Parte del epitelio anterior del cristalino estd en intimo
contacto c¢on 1l1la c¢érnea, no identificandose a ese nivel el
endotelio. Esta 2ona coincide ademas con 1la presencia de
alteraciones en estroma v epitelic. (figuras 4 y 5)

La c¢oérnea alterada presenta un gran espesor, mayor
incluso que el de las cérneas del receptor. (figura 3)

En el estroma, scobre todo en la mitad externa, aparecen
numerosas vacuolas &pticamente vacias. El epitelic esté
desentructurado y parcialmente desprendido. (figura 5)

El resto de la cédrnea presenta una morfologia normal de
todas sus capas. Observamos que existe mayor densidad de
células en la mitad exXterna del estroma. (figura 5)

La camara anterior estad muy alterada por ia unidn del
cristalino a la cérnea v de algunas zonas del iris a la pared

del globo ocular. {(figuras 4 y 5)



El epitelio anterior del cristalinc aparece parcialmente
separado de 1las fibras cristalinianas. A pesar de ello 1las
regiones ecuatorial vy preecuatorial conservan un grosor
superior al de 1la zona central. Las fibras primarias estan
comprimidas por las fibras secundarias. {figura 5)

En wunas zonas €1 iris se ha diferenciado normalmente con
gran desarrcollo de su epitelio pigmentado y del estroma.
Aunque como e€s habitual no se distingue 1la pars iridae
retinae. Peroc en la zona donde el epitelio anterior del
cristalinoc esta wunido al endotelio corneal, el iris aparece
pegado a la pared interna del globo ocular, por 1o que sélo se
distingue con nitidez su epitelio pigmentado. ({figuras 4 y 5)

Los procesos ciliares no presentan ninguna alteracidén en
su desarrollio, vy formando parte de su pared se distinguen
perfectamente 1la pars ciliaris retinae, el epitelic pigmentado
v ¢l estroma, en donde se observan algunos vasos sanguineos de
gran calibre. (figuras 4 y 5}

El epitelio pigmentado del injerto presenta sus
caracteristicas tipicas; es decir, cuando estd en contacto con
la retina neurosensorial su espesor es menor que a nivel de la
retina ciega, procescs ciliares e iris. (figuras 4, 5, 8 y 9)

Existe una pequefa zona del epitelio pigmentado, donde
esta capa, sin solucidn de continuidad en ambos extremos,
pierde expontdneamente el pigmento yv aumenta de calibre. En
su espesor se desarrollan gran namero de c¢élulas que se

concentran sobre todo en 1a mitad interna. {figura 6)
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El epitelio pigmentado se transforma, sin solucidn de
continuidad, en una estructura qQue presenta una morfologia
semejante a la retina pero invertida; parece una imagen
especular de 1l1la retina verdadera que se encuentra enfrente
suyo. (figuras 6 y 7)

La retina neurcsensorial presenta una estructura en
capas. En su espesor observamos perfectamente 1los articulos
externos de los fotorreceptores, pero las células ganglionares
son escasas y la capa de fibras o6pticas muy fina. (figuras 7
a 9)

Debido al proceso histoldgico, parte de la retina
neurosensorial estd desprendida del epitelio pigmentado; sin
embargo, 1la retina ciega permanece fuertemente unida al
epitelio pigmentado. (figuras 4 v 8 a 10)

La pars terminalis retinae se realiza de forma brusca en
un punto. Esa zona coincide cdn el desprendimientc de 1la
retina neurosensorial. (figuras 9 y 10)

Tras revisar todo el injerto no hemos encontrado indicios
del pecten, ni un ludar por donde salgan las fibras Opticas

del globo ocular.
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Fig.3: Corte horizontal donde observamos la situacion dei
injerto vy el tamafio de los globos oculares del receptor.
(BB, 0,66x)

Fig.4: Corte donde vemos como a partir del injerto se ha
desarrollade un globo ocular practicamente normal (1la
flecha corresponde a 1a figura 6). {BB, 2x)

Fig.5: Corte del segmento anterior que muestra un
importante edema corneal en la zona donde el c¢ristalino
estd en contacto con la codrnea (flechas). (BB, 10x)
Fig.6: Detalle de 1la zona de transformacidén (sin solucidn
de continuidad) del epitelio pigmentado en una estructura
que se asemeja a una retina invertida. (BB, 20x)

Fig.7: Detalle de 1la retina neurosensorial que se
encuentra justo enfrente a la zona descrita en la figura
6. (BB, 20x)

Fig.8: Detalle de la retina neurosensorial donde vemos 1la
perfecta ordenacidn de sus capas. (BB, 40x)

Figs.9 v 10: Detalles de la pars terminalis retinae. (BB

y BBV, 40x)
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EMBRION: O-77

Injerto de wvesicula Optica derecha de un embridén de
codorniz (E: 10 Z, 16 pares de somitos), en regidén periocular
del ojo derecho de un embridén de pollo (E: 21 HH).

Se reincuba durante 12 dias. Al abrir el huevo, el
embrién esta muerte, aungque no se observan seflales de
maceracidén ni descomposicidén v se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedrico del Donante: 30+ Z.

Estadio tedrico del Receptor: 41-42 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embridn receptor esta perfectamente formado vy ha
alcanzado un estadio 41 HH.

En 1la parte posterior del ojo derecho del receptor se han
desarrollado alguncs esbozos pigmentados de plumas.

La hendidura palpebral izquierda estd cerrada, mientras
que la derecha estd ablerta v deformada. A través derla cual
vemos casi toda la cérnea del receptor, pero no la membrana
nictitante.

Al desplumar la cabeza aparece, en la parte posterior del
ojo derecho, una estructura redonda y muy pigmentada que ha

crecido recubierta por los parpados vy la piel. (figuras 1 y 2)
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ESTUDIO MICROSCOPICO:

En este embridn destaca la alteracidon de 1los tejidos,
causada por la muerte del embridén horas antes de su fijaciodn.

Bl cartilago escleral del 0jo derecho del receptor
finaliza en el punto donde se ponen en contacto el injerto y
¢l ojo derecho. (figuras 3 v 4)

No se ha desarrollado cérnea, pues todo el injerto esta
cubierto por la piel del receptor. (figura 5)

A pesar de la ausencia de cdrnea, el ¢ristalino estd bien
orientado, aunque la capsula posterior estAd parcialmente
deformada., (figura 6)

Las fibras primarias, comprimidas por las secundarias,
tienen wuna localizacidn excéntrica. En general la disposicidn
de 1las fibras cristalinianas recuerda la imagen en "capas de
cebolla". (figura 6)

El epitelio anterior se engruesa a nivel ecuatorial vy
preecuatorial. Lo mas caracteristico del cristalino es el hecho
de que parte del epitelio bigmentado se adhiere fuertemente al
epitelio anterior y a la capsula posterior.

La unién entre ambas estructuras es tan fuerte que 1la
retraccidédn del proceso histoldgico arrastra y arranca
parcialmente una zona del ecuador lo que provoca la deformacidn
del cristalino y el abombamiento de parte de la capsula
posterior. {(figuras S y 6)

Las alteraciones que presenta el segmento anterior del
injerto hacen dificil identificar el iris, aungque podria
situarse a ambos lados del cristalino en el punto donde 1los

bordes de la vesicula Sptica se curvan. (figuras 4 a 6)

&0
2
CAN



Hemos c¢bservado algunos pliegues que corresponden a los
procesos ciliares. En el espesor de su pared se distingue el
estroma, el epitelio pigmentado v la pars ciliaris retinae.
{figuras 5 v 7)

Como vya hemos comentado, una porcién del epitelio
pigmentado se adhiere fuertemente al cristalino v la otra se
sitda en 1la posicidn normal tedrica que corresponderia al
borde de 1la Uesicula Optica. (figuras 4 a 6)

En todo el segmento anterior el epitelio pigmentado
presenta un dran espesor, que contrasta con el que recubre a
la retina neurosensorial. {figuras 4 y 5)

Casi toda la retina neurosensorial se ha desprendido del
epitelioc pigmentado vy estd colapsada en el centro de 1la
cavidad vitrea. En su pared se distinguen la capa de 1los
fotorreceptores y sus articulos externos. En la superficie
interna se observan pocas células ganglionares y la limitante
interna unida al vitreo. {figuras 4, 5 y 8}

La retina ciega acompafita (aunque separada) al epitelio
pigmentado que se pone en contacto con el cristalino, mientras
que en el epitelio pigmentado que continda junto al receptor
no existen indicios de 1la capa interna de la vesicula Optica.
(figuras 4 a 6)

El cuerpo vitreo esta rodeado por la retina
neurosensorial Yy por la retina ciega que acompafia (aunque
desprendida) al epitelio pigmentado que se dirige al ecuador
del cristalino. En la zona centra, el vitreo ha perdido 1las
caracteristicas tipicas de esta estructura que si estéan

conservadas en la mayor parte de la periferia. La hialoides
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vitrea se encuentra parcialmente Colapsada. (figuras 4, 5 vy 8)
Tras estudiar todo el injerto, no hemos encontrado ninguna

estructura que pueda corresponder al pecten ni al nervio

optico,



EMBRICN 0O-77

Fig.1l: Visidn lateral derecha de la cabeza desplumada
donde observamos el injerto como una estructura redonda y
muy oscura sobre el ojo derecho del receptor y cubierta
por la piel v los parpados. (1x)

Fig.2: Detalle que muestra la deformacidén de la hendidura
palpebral y la situacioéon del injerto. (1,8%)

Fig.3: Corte horizontal oblicuo donde vemos que el
injerto se ha desarrollado entre el ojo derecho vy el
tectum dptico del receptor. (BB, 0,7x)

Fig. 4: Corte que muestra come las estructuras que se han
diferenciado a partir del injerto estan alteradas porque
el embridn habia muerto en el huevo. (BBV, 2x)

Fig.5: Detalle del segmento anterior donde observamos que
el epitelio pigmentado se adhiere fuertemente al
cristalino {flecha). (BBRV, 4x)

Fig.6: Detalle del cristalino en el que vemos dque esta
orientado hacia el eXterior y como el epitelioc pigmentado
lo rodea parcialmente. (BB, 10x)

Fig.7: Detalle de los procesos ciliares donde observamos
el epitelio pigmentado v la pars ciliaris retinae. {BB,
40%)

Fig.8: Detalle de 1la retina neurosensorial donde vemos 1la
escasez de células ganglionares y el desprendimiento de

la hialcides vitrea (flecha). (BB, 40x)
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EMBRION 0O-37

Fig.1l: Visidon lateral derecha del embridn donde vemos el
tamafio v la situacidn del injerto (flecha). (1x)

Fig.2: Detalle del injerto que muestra un cristalino

irregular en el centro {flecha) ¥y algunos vasos

sanguineos (2,7x)




EMBRION: 0-37

Injerto de vesicula o6ptica derecha de wun embridén de
codorniz (E: 11 Z, 19 pares de somitos), en regidén periocular
del ojo derecho de un embrién de pollo (E: 18 HH).

Se reincuba durante 4 dias. Al abrir el huevo el embridn
estd vivo y se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedérico del Donante: 21 2.

Estadio tedrico del Receptor: 30-31 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

E1l embrién estad perfectamente formado y ha alcanzado un
estadio 30 HH.

El 1injerto se ha desarrcllado junto al ojo derecho del
receptor v estd situado entre éste yv el tectum o6ptico.

El injerto presenta limites irregulares y un color mas
oscurce que el ¢jo del embridn receptor. A través del orificio
pupilar que eXiste en el centro, se observa una estructura
blanca que corresponde al c¢ristalino.

Del borde dorsal del injerto parten unos vasos sanguineos

que rodean el orificio pupilar. (figuras 1 y 2)
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ESTUDIO MICROSCOPICO:

A partir del injerto que ha crecido junto al ¢jo derecho
del receptor, se ha desarrocllado un globo ocular y detrds una
estructura que tiene aspecto de tejido nervioso. (figuras 3,
4, 8, 9 y 13 a 15)

El tejido mesodérmico que pertenece al injerto se sitaa
sobre 1os bordes de la vesicula 6ptica. En el esquema de 1la
figura 4, las zonas negras muestran el mesodermo del injerto.

Esquema de

la fig.4

La zona central de la cdérnea presenta dos capas celulares
separadas por una capa acelular. En 1la capa eXxXterna,

correspondiente al esbozo del epitelio corneal, vemos wuna o0
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dos hileras de células cibjicas que periféricamente se
contintan con el ectodermo superficial.

.La capa interna con una sola hilera de ¢élulas planas,
corresponde al eshozo del endotelio corneal y periféricamente
se continta con el mesoderme que cubre los bordes de 1la
vesicula éptica.

La capa acelular que separa epitelio y endotelio, es el
estrato acelular de 1la cérnea vy en su periferia vemos como
células procedentes del mesodermo que rodea los bordes de 1la
vesicula Optica estdn penetrando en su espesor. {figuras 6 vy
7}

Si nos fiiamos detenidamente, las células del futuro
endotelio corneal presentan en su interior nucleolos
claramente visibles. Lo mismo ocurre con las células
mesodérmicas que se introducen en el estrato acelular de 1la
cédrnea. Sin embargo, es dificil ver algun nucleolo en las
células del futuro epitelio. (figuras 4 a 7)

Es importante destacar que del mesodermo que cubre uno de
los bordes de 1la vesicula é6ptica surge una prolongacidén de
células que forman el endotelio corneal Yy que penetran en el
espesor del estrato acelular. {figura 6)

El cristalino estd orientado hacia la superficie externa
del embridén; su epitelio anterior es mas grueso en 1las
regiones ecuatorial vy preecuateorial vy los ntcleos de las
fibras <cristalinianas adoptan la forma de "media luna* tipica.

(figuras 4 v 5)
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Parte de 1la retina del borde de la vesicula Optica se
separa del epitelio pigmentado v se une a la zona ecuatorial
del cristalino. (figuras 4 y 5)

En cortes mas distales del cristalino, donde s&lo se
observan las fibras, dgran parte del mismo eésta en intimo
contacto con ambas capas de la vesicula Optica e incluso
parecen fusionarse. (figura 13)

Vemos que el esbozo de la clmara anterior aparece como un
espacio ¢pticamente vacio delimitado por la cdrnea, el
cristalino vy los bordes de la vesicula 6ptica con el mesodermo
que los rodea. (figuras 3 a 7)

En el interior del globo ocular del injerto se ha
desarrollado una estructura que capta de forma tenue el
colorante, Esta estructura que estd parcialmente colapsada
corresponde al cuerpo vitreo. {figuras 4, 8 vy 13 a 15)

8610 en 1los bordes de la vesicula 6ptica v en la 2ona
donde el injerto se ha desarrollado junto al ojo derecho del
receptor, la capa exXterna de la wvesicula Optica se ha
diferenciado en un epitelio pigmentado tipico. (figuras 4, 5,
9 y 10}

En 1los bordes de la vesicula éptica, donde la retina esta
separada del epitelio pigmentado, el pigmento se sittia en 1la
superficie externa de las células. (figuras H a 7)

En 1la regidn opuesta al ojo derecho del receptor, la capa
externa aumenta de espesor Y pierde la mayor parte del
pigmento. Esta transformacién hace que la capa externa de la
vesicula Optica se parezca mas a la retina neurosensorial que

al epitelio pigmentado. (figuras 4 v 11 a 15)
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En 1la porcidn méas interna del globo ocular del injerto,
el epitelio pigmentado se continia con la estructura nerviosa
que se ha desarrcllado a ese nivel. (figuras 4, 8, 9 y 13 a
15)

Finalmente en 1la superficie eXterna del injerto vy en
cortes periféricos, vemos qQue el epitelio pigmentado parece
fusionarse con 1la retina (parcialmente pigmentada) v con 1la
superficie del cristalino. ({figura 13)

A partir de 1a capa interna de la vesicula oOptica del
injerto se ha diferenciado 1la retina que presenta varios
detalles que queremos destacar.

En los bordes de la vesicula optica, se separa de la capa
externa a la vez que disminuye de grosor. En wunc de 1los
bordes, 1la retina ciega se pega al ecuador del <c¢ristalino.
(figuras 4 y 5)

Esa invaginacidén de 1la retina se acentia vy en 1la
periferia del injerto podemos observar (al ser una visidn
bidimensional) que existen dos cavidades vitreas con cuerpo
vitreo en su interior. (figuras 13 a 15)

En algunas zonas, 1la retina neurosensorial que se
desarrolla junto al epitelio pigmentado normal es maAs gruesa y
parece estar mds diferenciada que la retina desarrollada junto
al epitelio pigmentado engrosado. (figuras 10 a 12)

No observamos una estratificacidén en capas de la retina

neurosensorial, aunque existe mayor densidad de células en la

mitad interna. En 1a superficie interna hay una fina capa
acelular que puede corresponder a las fibras oOpticas. {figura
10)



Fig.3: Corte horizontal oblicuo donde observamos el
desarrollo vy la localizacidén del injerto (flecha). (FE,
2x)

Fig.4: Corte donde vemos que a partir del injerto se ha
desarrollado un globo ocular v una estructura nerviosa
unida a é1. {FE, 10x)

Fig.5: Detalle del segmento anterior que muestra el
desarrolle del cristalino y coédrnea. Observamos como uno
de 1los bordes de la vesicula O6ptica estd contactando con
el ecuador del cristalino. (FE, 20x)

Figs.6 v 7: Detalle de los extremos de la cdédrnea donde
vemos la situacidn de las células con nucleolos evidentes

que proceden del injerto. (FE, 40x)






Figs.8 vy 9: Corte donde vemos que el epitelic pigmentado
se continda con la estructura nerviogsa {(flechas}). ({SM vy
FE, 20x)

Fig.10: Detalle de 1a retina neurosensorial y del
epitelio pigmentado del injerto. (FE, 40X)

Figs.11 vy 12: Detalle de la zona donde el epitelio
pigmentado se engruesa y pierde sus caracteristicas
tipicas. (SM v FE, 40X)

Fig.13: Corte de una zona del injerto donde el epitelio
pigmentado cubre 1la superficie externa del cristalino.
Vemos que existe un pliegue de la retina. (SM, 10x)
Fig.14: Corte que confirma el pliegue de la retina y 1la
continuacién de la capa interna con la externa (flecha).
{SM, 10x)

Fig.15: <Corte donde vemos la transformacién que sufre
gran parte de 1l1la capa externa de la vesicula optica.

(SM, 10x)
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EMBRION: 0-20

Injerto de wvesicula Optica derecha de un embridén de
codorniz (E: 13 Z, 26 pares de somitos) en regidén periocular
del ojo derecho de un embridén de pollo (E: 17 HH).

Como el injerto es grande, sobre todo en relacidén al
recepter, se introduce solamente la mitad de 1la vesicula
optica, quedando el resto fuera.

Se reincuba durante 4 dias., Al abrir el huevo, el
embrién esta vivo y se fija en Formol neutro 10%.

Estadio teérico del Donante: 22 Z.

Estadio tedrico del Receptor: 29-30 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embrién estl perfectamente formado y ha alcanzado un
estadio 29 HH.

Del borde del globo ocular derecho del receptor surge un
pediculo vascularizado rodeado de membranas, gque une el
embridén de pollo con un globo ocular que ha crecido aislado.

el injerto presenta un color oscuro y en uno de los polos
hay un orificio pupilar a traves del cual observamos el
cristalino.

No se han diferenciado parpados, membrana nictitante ni

eXisten evidencias del nervio &ptico.

ESTUDIO MICROSCOPICO:

A partir del injerto se ha desarrollado un globo ocular,
cuyo 4dnico nexo de unidén con el receptor es un tejido

mescdérmico vascularizado que ha desaparecido por el proceso
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histoldgico. (figuras 1 y 2)

La mayor parte del globo ocular estd rodeado por una fina
capa de tejido mesodérmico vascularizado que a su vez esté
cubierto por una hilera de ceélulas ectodérmicas. (figuras 7 vy
8)

En el segmento anterior del globo ocular se distingue
una gruesa condensacidn de tejido ectomesodérmico. (figura 2)

En algunas zonas parece reconocerse cierta
estratificacidn. Una capa externa que se continda con el
ectodermoe lateral; otra interna muy delgada vy entre ambas
existe un espacic con menor densidad de c¢élulas que se
contintta periféricamente con el mesodermo. Esta estructura 1la
identificamos como un esbozo corneal. (figuras 2 a 5)

Entre el cristalino, los bordes de la vesicula 6ptica vy
el esbozo corneal, existe una franja acelular y Opticamente
vacia que corresponde a la camara anterior. ({figuras 2 a 5)

A partir de la capa externa de la vesicula éptica se ha
diferenciado el epitelio pigmentado, aunque presenta diferentes
grados de desarrollo. (figura 2)

En 1los bordes de la vesicula éptica el epitelio
pigmentado es mucho mé&s grueso (figura 6} que en el resto, en
donde también se observan diferencias. En unas zonas aparece
mas grueso Y pigmentado {figura 7). Por el contrario, en
otras parece perder el pigmento Yy se adelgaza de tal forma que
a veces es dificil identificarlo. {figura 8)

A partir de la capa interna de la vesicula 6ptica se ha
diferenciado 1la retina neurosensorial que en los bhordes

disminuye de grosor (retina ciega). (figuras 2 y 6)
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Como ocurria con el epitelico pigmentado, la retina
neurosensorial muestra diferencias entre unas zonas y otras.
Donde es méas gruesa, presenta mayor cantidad de células y se
distinguen algunas capas. (figura 7)

Donde es mas delgada, contiene menos células vy en su
espesor sb6lo podemos identificar con claridad una hilera de
células en la superficie externa. Estas <¢élulas pueden
corresponder a los fotorreceptores. (figura 8)

El grado de diferenciacidén y desarrolilo del epitelio
pigmentado y de 1la retina neurosenscrial en las diferentes
zonas que acabamos de describir, parecen guardar una estrecha
relacién c¢on el dgrosor del tejido mesodérmico que recubre cada
una de esas zonas. (figuras 2, 7 y 8)

En algunos cortes histoldégicos eXxiste una sustancia
dentro del globo ocular del injerto que capta débilmente el
colorante. (figuras 1 y 2)

No hemos encontrado indicios del nervio Optico ni del

esbozo del pecten.

310



EMBRION 0-20

Fig.1l: <Corte horizontal oblicuo donde observamos que el
injerto se ha desarrollado fuera del receptor (flecha).
{(HC, 1,5)

Fig.2: Corte que muestra como a partir del injerto se ha
desarrollado un dgliobo ocular, (HC, 4x)

Fig.3: Detalle del cristalino en el que destaca 1la
diferenciacidén de todas sus estructuras. (HC, 20x)

Figs.4 vy 5: Detalles del esbozo corneal que cubre el
cristalino vy los bordes-de la vesicula optica. Se puede
delimitar la camara anterior. .(HC, 40x)

Fig.6: Corte que muestra el borde de la vesicula O6ptica,
el esbozo de la c¢drnea v el ecuador del cristalino. (HC,
20x%)

Fig.7: Detalle de una zona del globo ocular donde vemos
la diferenciacién de 1la retina neurosensorial vy del
epitelio pigmentado. (HC, 40x)

Fig.8: Detalle (en la zona opuesta a la figura anterior)
donde ohservamos que ambas capas tienen menor grado de

desarrollo. (HC, 40x)
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EMBRION: O-15

Injerto de vesicula Optica derecha de un embridén de
codorniz (E: 13 2, 24 pares de somitos), en regidén periocular
del ojo derecho de un embridén de pollo (E: 20 HH).

Se reincuba durante 77 horas. Al abrir el huevo, el
embrién esta vivo y se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedrico del Donante: 20 Z.

Estadio tedrico del Receptor: 29-30 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embrién estad perfectamente formado y ha alcanzado un
estadio 30 HH.

El 1injerto se ha desarrollado junto al borde dorsal del
globo ocular derecho del receptor.

Se observa un pequeno anillo de pigmentacidn, mientras
que a través de un orificio central, semejante a 1a pupila,
existe una formacién redondeada y blanca que puede

corresponder al cristalino.

ESTUDIO MICROSCOPICO:

El injerto se ha desarrollado junto al globo ocular
derecho del receptor. (figura 1)

Existe wuna 1ligera condensacidén del mesodermo que cubre
parte de la retina del injerto. No se distinguen los nuleoclos
de estas células mesodérmicas. (figuras 2 y 8)

Cubriendo 1los bordes de 1a vesicula 6ptica v la zona de
transformacidén del epitelio pigmentado en retina, existen

algunas células de tejido mesodérmico en cuyos ndicleos vemos
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claramente los nucleolos. (figuras 3 a 5, 9 y 10)

El <c¢ristalinc se ha desarrollado en el interior del globo
ocular y estad orientado hacia 1l1la superficie externa del
embridn.

El epitelio pigmentado aumenta ligeramente de espesor en
las regiones ecuatorial y preecuatorial. Los nucleos de 1las
fibras cristalinianas se disponen en forma de "media 1luna'.
{figuras 2 y 3)

l.La estructura que cubre el segmento anterior del injerto
presenta tres capas celulares en la zona central (figuras 4 a
6). Una externa con una o dos hileras de células cubicas,
otra interna con una sola hilera de células planas Y entre
ambas se encuentra una capa ma&s gruesa en la que se aprecian
células procedentes del tejido mesodérmico de la periferia.

La morfologia que tiene esta estructura en 1la zona
central, recuerda a 1la cérnea durante la segunda oleada
mesodérmica. (figuras 4, 5 y 6)

Sin embargo en la periferia, donde los bordes de 1la
vesicula Optica estan proximos entre si, esta estructura
recuerda mas al recubrimiento ectomesodérmico del resto del
embridén, (figura 3)

Tanto a nivel central como periférico, la cérnea deriva
del tejido ectomesodérmico del receptor.

Entre el cristalino, 1la cérnea y 1los bordes de 1a
vesicula Optica existe un espacio que corresponde a la céamara

anterior. {(figuras 2 a 6)



En el desarrollo del injerto destacan dos detalles
interesantes. El primero es la ausencia del epitelio
pigmentado en la mayor parte del injerto.

El epitelio pigmentado, sélo se ha diferenciado en 1los
bordes de 1la vesicula Optica y en la zona del injerto que ha
crecido junte al ojo derecho del receptor. (figuras 2 y 3)

En 1los bordes de la vesicula Optica, el epitelio
pigmentado tiene un espesor parecido a la retina periférica vy
la mayor parte del pigmento se localiza en la superficie que
estd en contacto con la retina. (figura 3 a 5)

El epitelio pigmentado que se ha desarrollado junto al ojo
derecho del receptor es delgado y estd muy pigmentado.

Antes de desaparecer el epitelio pigmentado, vemos el
segundo detalle importante de esta capa, va que pierde el
pigmento vy se engruesa transformandose en una estructura que
recuerda a la retina

Aunque en esta retina no se observa estratificacién en
capas, eXiste mayor densidad celular en la mitad externa,
mientras que en la superficie interna hay 2onas acelulares.
(figuras 9 y 10)

La <capa interna de la vesicula ¢ptica se ha diferenciado
en retina. En los bordes, esta capa disminuye de grosor
siendo en algunas zonas similar al que presenta el epitelio
pigmentado, por 1o que a este nivel hablamos de retina ciega.
(figuras 2 a 5)

En 1la retina neurosensorial podemcs distinguir tres zonas

en relacidén al grosor v grado de desarrollo.

714K

ot



La retina mAs dgruesa es la que se ha desarrollado junto
al epitelio pigmentado (figuras 2 y 9). La que se encuentra
junto al mesodermo y no tiene epitelioc pigmentado es mas
delgada aunque presenta un desarrollo similar a 1l1la otra
(figuras 2 vy 8). Por altimo, la retina que ha crecido junto
al ectodermo superficial del embridén receptor muestra una
escasa diferenciacidén y 3su grosor es muy inferior al que
veiamos en las ofras retinas. {figuras 2 y 7)

La retina neurosensorial desarrcollada junto al epitelio
pigmentado vy al mesodermo, presenta una hilera de células
alineadas en la superficie externa, que corresponden al esbozo
de 1los fotorreceptores. En la superficie interna existe una
fina capa acelular que relacionames con las fibras Opticas.
{figuras 8 y 9)

En algunas zonas del embridn existe una. sustancia que
capta de forma muy tenue el colorante y que podria corresponder
al esbozo del cuerpo vitreo. (figura 2)

No hemos observado que exista nervio 6ptico ni esbozo del

pecten,
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EMBRION O-15

Fig.1l: Corte horizontal oblicuc donde vemos el desarrollo
Yy situacidén del injerto (flecha). (FE, 1,7X)

Fig.2: Corte qQue muestra el injerto, en el que se destaca
la ausencia de gran parte del epitelio pigmentado (la
flecha corresponde a las figuras 9 y 10). (FE, 4x)

Fig.3: Detalle del segmento anterior que incluye el
cristalino, 1los bordes de la vesicula o6ptica y uniendo
esos bordes una fina membrana de tejido mesodérmico.
(FE, 20x)

Figs.4 vy 5: Cortes donde observamos 1los extremos de la
coérnea v los bordes de 1a vesicula o6ptica. (FE, 20x)
Fig.6: Detalle de la cérnea donde vemos las tres capas,
epitelic, estroma v endotelio. ({FE, 40x)

Fig.7: Detalle de la retina neurosensorial que ha crecido
junto al ectodermo superficial. (FE, 40x)

Fig.B: Detalle de la retina neurosensorial que crecido
junto al mesodermo. (FE, .40x)

Fig.9: Corte que muestra el punto donde el epitelio
pigmentado se transforma en retina (flecha). (FE, 20%)
Fig.10: Detalle de 1a transformacién del epitelio
pigmentado en retina. Distinguimos los nucleolos de las
células mesodérmicas que cubren esta regidén del injerto.

(FE, 40x)
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EMBRION 0O-146

Fig.1l: Visidn lateral derecha donde solamente se
reconocen el globo ocular derecho del receptor (flecha) vy
del injerto. (1,8x)



EMBRION: 0-146

Injerto de vesicula Optica derecha de wun embridén de
codorniz (E: 11 Z, 19 pares de somitos), en regidn periocular
dorsal de 1la vesicula ¢Optica derecha de un embrién de pollo
(E: 12 HH).

Se reincuba durante 4 dias. Al abrir el huevo, el embridn
esta muerto v se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedrico del Donante: 21 Z.

Estadio tedrico del Receptor: 28-29 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embridén esta deformado y presenta alteraciones por 1lo
que es dificil asignarle un estadio final; aunque podria
correponder al 26 o 27 HH, por la forma del miembro superior.

En el 1lado derecho de la regidén cefdlica observamos que
hay dos estructuras pigmentadas. .La mas grande corresponde al
globo ocular del embridn receptor y en €1 podemos identificar
la fisura Optica, vy a traves del orificio pupilar el
cristalino. En la mas pequefia que corresponde al injerto sélo
se distingue la pigmentacidn que es similar a 1la del receptor.

En el 1lado izquierdo sélo se observa un globo ocular de
caracteristicas similares al ojo derecho del receptor.

(figura 1)
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ESTUDRDIO MICROSCOPICO:

La mayor parte del injerto se ha desarrollado fuera del
receptoer v sdlo en algunas zonas el contactc es mayor.
(figuras 2 y 6)

Existe una ligera condensacién del mesodefmo que rodea el
globo ocular del injerto. (figuras 2 a 4)

El cristalino vy los bordes de la vesicula Optica estan
cubiertos por 1la cérnea que presenta dos capas celulares
separadas por un espacio acelular, aunque no Opticamente
vacio, que corresponde al estrato acelular de la cérnea.

La capa externa e€s gruesa, presenta una o dos hileras de
células cubicas y periféricamente se contintGa con el ectodermo
superficial. Esta capa corresponde al esbozo del epitelio
corneal.

La capa interna estd formada por una sola hilera de
celulas planas que se contindan en 1la periferia con el
mesodermo que rodea los bordes de la vesicula Optica. Esta
capa corresponde al esbozo del endotelio corneal. ({figuras 3
a b)

El cristalino esta bien orientado. El epitelio anterior es
mas grueso en las regiones ecuatorial y preecuatorial que en la
zona central. (figura 4)

Los nucleos de 1las fibras cristalinianas comienzan a
adoptar 1la disposicion de "media luna", sobre todo en cortes
periféricos del cristalino. (figuras 3 y 4)

Entre 1la c¢érnea, el cristalino y 1los bordes de 1la
vesicula Optica con el mescdermo que lo rodea, se forma un

espacio acelular y Opticamente vacio que corresponde al esbozo



de la camara anterior. (figuras 4 y 5)

A partir de la capa externa de la vesicula éptica se ha
diferenciado el epitelio pigmentado. Observando esta
estructura, vemeos que en 1os bordes aumenta de grosor mientras
que la pigmentacidn se hace mas tenue. (figuras 3, 4 y B)

En algunas zonas del epitelio pigmentado que recubre 1la
retina neurcsensorial es dificil identificar el pigmento.
(figura 7)

En 1la ﬁeriferia del 1injerto vemos que €1 epitelio
pigmentado se engruesa, pierde el pigmento v se transforma en
una retina neurcsensorial que aparece parcialmente cubierta por
mesodermo. (figura 6)

Existen zonas donde 1la retina neurosensorial no esta
cubierta por el epitelio pigmentado. (figura 6)

A partir de la capa interna de la vesicula 6ptica se ha
diferenciado 1la retina. Esta retina es m&s delgada en 1los
bordes de la vesicula dptica.

En 1la retina neurosensorial no observamos estratificacidn
en capas. (figuras 3, 4, 6 v 7)

El epitelio pigmentado acompara los pliegues sencillos de
la retina neurosensorial. Sin embargo, hemos encontrado una
formacidén quistica en 1l1la retina que se relaciona con el
epitelio pigmentado transformadoe en retina neurosensorial.
{figura 6)

En aquellas zonas donde la retina neurosensorial noe estéa
rodeada por el epitelio pigmentado, esta disminuye

considerablemente su grosor. (figura 6)



No hemos observado ninguna estructura que pueda

corresponder al esbozo del pecten.



Fig.2: Corte tangencial donde vemcos 1la relacidén del
injerto con el receptor. (HC, 2,8x)

Figs.3 v 4: Cortes a diferentes niveles que muestran el
grado de desarrollo de las diferentes estructuras del
injerto. {HC, 10x)

Fig.5: Detalle de la cornea y del epitelio anterior del
cristalino. {HC, 40x)

Fig.6: Corte periférico del injerto donde vemes que el

epitelio pigmentado se transforma en retina
neurosensorial. También se observa una formacidn
quistica en la retina neurosensorial (flecha). (HC, 10x)

Fig.7: Detalle de wuna zona del injerto donde no vemos
claramente la pidgmentacidn de la capa externa. (HC, 40x)
Fig.8: Detalle del borde de 1la vesicula 6ptica vy del

cristalino. (HC, 40%x)
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EMBRICON: 0-150

Injerto de vesicula Optica derecha de un embridén de
codorniz (E: 11 Z, 19 pares de somitos), en regidén periocular
de 1la vesicula 6ptica derecha de un embridén de pollo (E: 13
HH}.

Se reincuba durante 16 dias. Al abrir el huevo, el
embrién esta vivo y se fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedrico del Donante: 36 horas posteclosidn.

Estadio tedrico del Receptor: 44 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embridn estéd perfectamente desarrollado y ha alcanzado
un estadio 43+ HH.

En el 1lado derecho de l1la cabeza se han desarrollado
eshozos pigmentados de plumas que cubren la parte superior y
dorsal del ojo.

S61lco se ha desarrollado la parte mas rostral del péarpado
superior. Su borde 1libre vy 1los esbozos de plumas AqQue 1o
cubren estan pigmentados.

El parpado inferior presenta una intensa pigmentacidén en
el tercio dorsal del borde libre. Esa zona estd cubierta por
eshozos pigmentados de plumas.

Al faltar gran parte del parpado superior, el extremo
posterior de 1la hendidura palpebral presenta numerosas
alteraciones. A ese nivel, sobre la cérnea, ha crecido una

estructura de color blanco Vv consistencia dura.



La mitad supericr de la cérnea esta cubierta por una
formacidén blanquecina.

Los esbozos pigmentados de plumas no sélo estan presentes
sobre el globo ocular derecho, sino que también cubren 1la
region de la cabeza que estd detras del o0jo derecho.

Aunque parte de los parpados no se han desarrollade, no
observamos la presencia de la membrana nictitante.

En el 1lado izquierdo de la cabeza, los parpados del ojo
izquierdo estan cerrados v no se observan esbozos pigmentados

de plumas. (figuras 1 y 2)

ESTUDIO MICROSCOPICO:

Lo primero que l1lama la atencidén es la ausencia, en el
ojo derecho, de gran parte del parpado superior. Esto indica
que parte del globo ocular no estd protegido por el parpado vy
una zona de su pared s6lo estad formada por cartilago escleral.

En primer 1lugar vemos una estructura que ha crecido,
haciendo protusién, sobre la pared del globo ocular y que se
eXtiende desde 1la periferia de la cérnea (figura 5) hasta el
inicio de 1la esclera; incluso en algunas 2onas c¢rece sobre
ella. (figuras 3 y 4)

Tanto por 1la morfologia interna como por el color que
capta c¢on esta tincidn, corresponde a tejido nervioso.
(figuras 4 y 5)

En otras zonas observamos que también se ha degsarrollado
una estructura ovalada en cuyo interior existen fibras que
recuerdan a las fibras cristalinianas y que parecen dirigirse

hacia la zona central, fuertemente tenida.
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Esta rodeado en parte por una capa que recuerda al
epitelio pigmentado. (figuras 6 y 7)

Entre el esbozo del cristalino y la superficie externa,
aparece una estructura que presenta dos capas separadas por
una linea nitida que capta con mas intensidad el colorante.

En su capa superficial (epitelio) vemos que 1la mitad
externa la integran células que captan con intensidad el
colerante vy se descaman. Por el contrariec, la mitad interna
contiene células que se distribuyen homogéneamente.

La capa subvacente (estroma}) es muy gruesa Yy en su
interior existen fibras que se disponen paralelas entre si vy
con relaciotn a la superficie externa.

La superficie interna {endotelio) estad constituida por
una franja de tonalidad mas oscura. (figuras 6 v 7)

Finalmente hemos comprobado que se ha desarrollado una
estructura histoldgicamente muy similar al pico de las aves VY
que corresponde a la estructura dura v blanquecina de 1a

observacion macroscOpica. (figura 8)

-
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EMBRION 0-150

Fig.1: Visién lateral derecha de la cabeza donde se
observa la distribucidén de los eshozes pigmentados de
plumas. {1xX)

Fig.2: Detalle donde vemos las alteraciones morfoldgicas
de los parpados Y algunas estructuras que se han
desarrollado a partir del injerto. (2x)

Fig.3: Corte frontal oblicuo que muestra parte del
injerteo sobre la pared del globo ocular derecho (flecha).
(BB, 0,66x)

Fig.4: Detalle donde vemos la estructura con aspecto de
tejido nervioso que ha crecido sobre la esclera. (BB, 2%)
Fig.b5: Detalle de la misma estructura pero a otro nivel.
Se ha desarrollado cerca de la periferia corneal. (BB,
4ax}

Fig.6: Corte donde vemos que en la pared del globo ocular
existe una estructura similar a un cristalino. (BB, 2x)
Fig.7: Detalle de 1la figura anterior. Vemos fibras

cristalinianas cubiertas en su cara interna por una capa

pigmentada. Por encima de ella se delimita wuna
estructura que corresponde al esbozo de la cdrnea. {BB,
20x%)

Fig.8: Detalle de 1la estructura que macroscépicamente
veiamos de color blance v consistencia dura vy cuyo
aspecto histoldgico correspeonde al de los picos de 1las

aves. {BB, 20x)
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EMBRION: 0-106

Injerto de vesicula optica derecha de un embridn de
codorniz (E: 12 2, 22 pares de somitos), en regidn periocular
dorsal de la vesicula &ptica derecha de un embridén de pollo
(E: 13+ HH).

Se reincuba durante 12 dias y 17 horas. Al abrir el
huevo, el embridn estd vivo pero cae al suelo. Se fija en
Formol neutro 10%.

Estadio teérico del Donante: 31-32 Z.

Estadio tedrico del Receptor: 40-41 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

El embrién, que presenta varias malformaciones en la
cabeza, ha alcanzado un estadio 39+ HH.

En 1la parte izquierda de la cabeza exXiste una anoftalmia,
por 1lo que el pico superior, ademas de estar desviado a 1la
izquierda, es méas corto que el inferior.

En el lado derecho observamos algunas estructuras gque no
pertenecen al receptor.

El tercio medio del parpado superior no se ha
desarrollado. El borde de la zona rostral esta pigmentado,
mientras que el del tercio dorsal se confunde con la formacidén
negra que existe a ese nivel.

El parpado inferior parece estar mas abierto de 1o normal.

En el &ngulo anterior observamos que la membrana

nictitante cubre el borde rostral de la cédrnea.



El ojo derecho estd rotado poer lo que mira hacia abajo.

Los esbozos pigmentados de plumas cubren la parte del
parpado superior que se ha desarrollado v la piel vecina.

Junto al extremo craneo—-dorsal de la cdornea v antes de
caer al suelo existia una formacidén esférica v de color negro.
Tras 1la caida observamos una extructura negra € irregular vy
otra blanquecina que la separa de la c¢6rnea.

El borde dorsal de la estructura negra parece estar unida

al borde del parpado inferior en el angulo dorsal. (figura 1)

ESTUDIOC MICROSCOPICO:

Hemos observado que en la zona izquierda no existe ningan
esbozo del globo ocular izquierdo por lo que confirmamos 1la
anoftalmia izquierda.

E1l 1injerto ha crecido junto al globo ocular del receptor
en el tramo de la pared que se extiende entre la periferia de
la cérnea y €l final de la esclera. (figuras 2 a 4)

A partir del injerto se han desarrollado dos estructuras
que, aunque unidas, estén perfectamente delimitadas.

La estructura de aspecto compacto que ha crecido junto a
la cérnea tiene gran parecido con el tejido nervicso pues su
morfologia v 1l1la intensidad con la que capta el colorante son
similares.

La otra estructura presenta una cavidad en cuyo interior
eXxiste una sustancia que se tifie levemente. Si comparamos su
aspecto con el vitreo del globo ocular del receptor vemos una

clerta semejanza. (figuras 3 a 5)



La pared de esta estructura es irregular, tiene pliegues vy
su grosor es muy variable. (figuras 3 y 4)

El aspecto que tiene 1la pared de esta estructura es
similar al que presenta una retina poco o mal diferenciada.
(figura 5)

Existe wun acumuio (*ovillo") de pigmento que, anclado en
la pared del globo ocular, une a éste con 1las otras dos

estructuras, 1la compacta vy la irregular. (figuras 3 y 4)
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EMBRION 0-106

Fig.1: Visién 1lateral derecha de la cabeza parcialmente
desplumada. Cbservamos que el pico superior es mas corto
que el inferior. Vemos la distribucidn de 1l1los esbozos
pigmentados de plumas vy las alteraciones de l1los parpados.
Dorsal y craneal a la cédrnea aparece una estructura muy
pigmentada (flecha) y otra blanguecina. {1x)

Fig.2: Corte frontal oblicuo donde vemos la situacidn del
injerto con relacidén al globo ocular derecho del
receptor. {BB, 1,2X)

Fig.3: Corte que mnmuestra un actimulo de pigmento en 1la
base del injerteo vy en la superficie del globo ocular.
(BB, 2x)

Fig.4: Detalle de las estructuras que se han desarrollado
a partir del injerto. (BB, 4X)

Fig.5: Detalle de la pared ; el aspecto es similar al que

presenta una retina poco o mal desarrollada. (BB, 20x)






EMBRION O-213



Injerto de wvesicula O&ptica derecha (con parte del
diencéfalo y de tejido ectomesodérmico) de un embridn de
codorniz (E: 8 2, 10 pares de somitos), en el neuroporo
anterior de un embridén de pollo (E: 10 HH).

Se reincuba durante 15 dias. Al abrir el huevo, el
embridén estd vivo y se¢ fija en Formol neutro 10%.

Estadio tedrico del Donante: 6 horas posteclosiodn.

Estadio tedrico del Receptor: 42-43 HH.

ESTUDIO MACROSCOPICO:

A excepcidtn de la cabeza, el embridn se ha desarrollado
normalmente y ha alcanzado un estadio 41 HH. (figura 3)

En 1a superficie craneal de la cabeza, observamos varias
estructuras nerviosas, un globo ocular y partes de un pico.

Los esbozos pigmentados de plumas rodean las estructuras
encefdlicas, sobre todo en los bordes dorsal, lateral derecho
y rostral. También cubren parcialmente el globo ocular del
injerto v el borde del parpado superior del ojo derecho,
continuandose dorsalmente. La piel del borde palpebral
superior del ojo derecho presenta una pigmentacidn negra
evidente. (figuras 1 vy 2)

En el ojo izquierdo no existen signos de pigmentacidén ni
en la piel, ni en los esbozos de plumas.

Lo primero que llama la atencidén es que en 1la parte
superior derecha de 1la cabeza, sobre el o©jo derecho del
receptor se ha desarrollado un globs ocular que parece haber

alcanzado una aceptable diferenciacién.
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Los parpados de este ojo estan parcialmente cubiertos por
esbozos pigmentados de plumas v sus bordes aparecen también
piémentados. La hendidura palpebral (orientada en sentido
antero-posterior con relacidn al receptor) estd abierta, 1lo
que nos permite ver como la membrana nictitante parte del
angulo anterior vy cubre parcialmente la c¢érnea. {figura 2)

Del borde anterior del ojo del injerto se ha desarrollado
un pico superior pigmentado. En su base presenta el orificio
de entrada a las fosas nasales y en el extremo distinguimos el
diamante.

En el borde dorsal del ojo del injerto aparece una
estructura que corresponde al pico inferior, pues es mas
estrecha, no estda pigmentada y carece de diamante. (figuras 1
y 2}

Existen varias estructuras nerviosas que se han
desarrollado fuera de la cavidad craneal. La mavyoria estéan
entre el ojo del injerto y el ojo izquierdo del receptor, pero
hay otra que se encuentra en la parte posterior y 1lateral

derecha del ojo del injerto. (figuras 1 y 2)

ESTUDTIO MICROSCOPICO:

La piel de 1los parpados que recubre al ojo del injerto es
irregular por 1la presencia de los esbozos de las plumas. El
borde 1l1libre vy 1l1la superficie interna son lisos vy estan
tapizados por tejido conjuntivo.

La membrana nictitante, anclada en el fondo de saco
conjuntival inferior (izquierdo), presenta una mofologia

normal. (figuras 6 y 7)
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El cartilago escleral rodea el globo ccular del injerto,
excepto en la zona de salida del nervio o6ptico (donde forma un
anillc m&s grueso) y a nivel del segmento anterior. Pero no
presenta el mismo grado de desarrollo en todas las regiones.
Mientras que 1l1la mayor parte del cartilago escleral se ha
desarrcllade normalmente, en las zonas donde ha crecido junto
al ojo derecho del receptor observamos que su calibre es menor
y estd menos diferenciado. (figuras 4 y 6)

S6lo hemos encontrado fasciculos de algin midsculo ocular
extrinseco en aquellas zonas del injerfo que estan junto al
globo ocular derecho del receptor. {(figura 6)

En el epitelio corneal vemos como las células
queratinizadas superficiales captan con intensidad el colorante
y se descaman. Por el contrario la capa basal con células
cibicas, presenta una morfologia uniforme.

Entre el epitelio v el estroma corneal existe una 1linea
que capta con fuerza el colorante. Esta 1l1linea puede
corresponder a la membrana de Bowman.

El estroma corneal tiene un aspecto homogéneo, aunque
presenta una banda central mads clara. En la periferia del
estroma se encuentra el sistema de drenaje del humor acucso.

Aunque el limite entre el estroma y el endotelio corneal
es evidente, no hemos observado ninguna estructura que
corresponda a la membrana de Descemet.

El endotelio corneal es la capa mas fina y estd formada

por una hilera de células planas. {figuras 6 a 8)
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El cristalino ha alcanzado un buen dgrado de desarrollo. El
epitelic anterior estd orientado hacia la superficie del ojo y
se engruesa en las regiones ecuatorial y preecuatorial.

lLas fibras cristalinianas presentan un aspecto uniforme y
homogéneo, pero no podemos identificar los limites entre fibras
primarias y secundarias. (figuras 6 y 7)

En el 1iris de distinguen perfectamente el estroma vy el
epitelioc pigmentadc, pero como ccurre con los embriones
control, no vemos la pars iridae retinae.

Por el contrario, en 1os procescs ciliares se observan
perfectamente todas sus capas, el estroma, el epitelio
pigmentado v la pars ciliaris retinae. (figura 7)

Entre el c¢ristalino, la céornea y el iris se delimita 1la
cédmara anterior. Lateralmente el limite es ¢l angulo
irido-corneal que esta tapizado por tejido mesodérmico.
(figuras 6 y 7)

La coroides aparece como una capa vascularizada dque seg
sitia entre el cartilago escleral y el epitelio pigmentado.
(figuras 6, 10 yv 12 a 14)

E1l epitelio pigmentado se ha desarrolladoe desde el borde
del 1iris hasta la zona de salida del nervio 6ptico. Es mas
grueso cuando recubre a la retina ciega (pars piana) Yy cuando
forma parte de la pared de los procesos ciliares y del iris.
El cambio de espesor tiene lugar a nivel de la pars teminalis
retinae. (figuras 6, 7, 10y 12 a 14}

Si exceptuamos 1la zona de salida del nervio 6ptico, 1la
mayor parte de la retina neurosenscorial estd separada del

epitelio pigmentado. Por el contrario toda la retina ciega
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esta wunida a é1. Este detalle lo observamos claramente en 1la
pars terminalis retinae. (figuras 4, 6 y 10)

La retina neurosensorial presenta un desarrollo normal vy
en su espesor podemos identificar todas sus capas.

Vemos Qque la capa de fibras o6pticas aumenta de espesor
segin nos acercamos a la salida del nervio dSptico.

En 1las zonas donde la retina neurosensorial estd separada
del epitelio pigmentade observamos claramente los articulos
externos de los fotorreceptores. (figuras 6, 7, 9 y 10)

En el interior del globo ocular del injerto vemos 1la
presencia del cuerpo vitreo. (figuras 4 y 6)

Haciendo relieve en la cavidad vitrea se ha desarrollado
el pecten con un numero escaso de pliegues que no superan los
diez.

En el interior de los pliegues observamos gran cantidad de
pigmento Yy vasos sanguineos.

En 1lcos pliegues basales, el corte histolégiéo afecta
longitudinalmente a 1los vasos sanguineos por 10 que parecen
menos pigmentados. Por el contrario en 1los pliegues mas
internos, al estar los vascs cortados transversalmente, parece
que contienen mayor cantidad de pigmento.

El borde 1libre es la parte mas gruesa del pecten. (figuras
4, 6, 11 vy 12}

Al estudiar anteriormente algunas estructuras vya hemos
mencionado que se ha desarrollado un nervio éptico. (figuras

12 a 14)
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En los cortes transversales del nervio &ptico vemos que
las fibras dpticas estan protegidas por una envoltura de
tejido conjuntivo. (figuras 13, 14 y 19}

El nervio oOptico se dirige dorsalmente vy en un momento
dado cambia de travecto, se dirige a la derecha y entra en
contacto con la estructura nerviosa situada dorsal y lateral
derecha en relacidn al ojo del injerto (figuras 4, 5y 12 a
15). Finalmente sus fibras se pierden en el espesor de esta
estructura nerviosa. (figuras 15 a 18)

No podemos asegurar si el tejido nervioso al que se dirige
y une al nervio oOoptico pertenece al receptor <o se ha

desarrollado a partir del injerto.
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EMBRICN 0-213

Fig.1l: Vision craneal v lateral derecha donde vemos que
se ha desarrollado un globo ocular con parpados Yy esbozos
de plumas. Dorsal y rostral al ojo se obsarvan partes de
un pico. Existen varias estructuras nerviosas gque se
encuentran fuera de la cavidad craneal. (1x)

Fig.2: Visidén craneal. En el globo ocular del injerto
vemos que el borde de l1los parpados esta pigmentado. A
través de 1la hendidura palpebral abjerta se observa 1la
membrana nictitante. (1x)

Fig.3: Visidn lateral derecha de todo el embridén que
muestra el grado de desarrollo y la distribucidén de 1os
esbhozos pigmentados de plumas. {0, 25X%)

Fig.4: Corte frontal. Observamos la situacidén del globo
ocular del injerto vy la salida del nervio Ooptico
{flecha). (BB, 0,75x)

Fig.5: Corte méas dorsal donde vemos la unidén del nervio
Optico con la estructura nerviosa que estd junto al ojo

derecho del receptor (flechas). (BB, 0,75x)






Fig.6: <Corte que muestra el globo ocular gue se ha
desarrollado a partir del injerto. Destacamos 1a
presencia del pecten. (BB, 2x)

Fig.7: Detalle del segmento anterior donde vemos 1la
camara anterior delimitada por la cornea, el iris vy el
cristalino, (BB, 4x)

Fig.8: Detalle de la cérnea. Observamos que las células
queratinizadas del epitelio se descaman. Entre epitelio
y estroma se encuentra la membrana de Bowman (flechas).
(BB, 40x)

Fig.9: Detalle de la retina neurosensorial donde vemos

perfectamente todas 1l1las capas. Al estar separada del

epitelio pigmentado, distinguimos con nitidez los
articulos externos de los fotorreceptores. (BBV, 40x)
Fig.10: Detalle de 1la pars terminalis retinae. A ese

nivel la retina neurosensorial se sepéra del epitelio
pigmentado. (BB, 40x)

Fig.l1l: Corte del pecten donde se obgserva que en el
interior de sus pliegues existe gran cantidad de pigmento

y vasos sanguineos (flechas). (BB, 10x)






Figs.12, 13 v 14: Cortes seriados de 1l1la salida v
recorrido del nervio optico {flechas). (BB, 4x)

Figs.15, 16, 17 y 18: Cortes que muestran la unidén del
nervico oOptico con la estructura nerviosa. Vemos que las
fibras nerviosas se pierden en su espesor. (BB, 4x g 10x)
Fig.19: Seccidn transversal del nervio 6ptico donde se
observa la enveoltura de tejido conjuntivo que protege las

fibras o6pticas. {BB, 40x)






ABRIR CONTINUACION RESULTADOS




	ANÁLISIS EXPERIMENTAL DE HETEROINJERTOS DE VESÍCULA ÓPTICA EN EMBRIONES DE AVE
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	Desarrollo del Globo Ocular de las Aves
	Embrión de Codorniz
	Métodos de Embriología Experimental
	Justificación e hipótesis de trabajo

	MATERIAL Y MÉTODOS
	RESULTADOS
	Controles de Cordoniz
	Injertos

	DISCUSIÓN
	Embrión de Codorniz
	Injertos. Generalidades

	CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA



