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RESUMEN

En virtud de la importancia que tienen los factores neurotréficos hormonales y no
hormonales en el desarrollo del sistema nervioso durante la embriogénesis, la pr
tesis_tiene como_objetivo utilizar el modelo de desaferentizacién por encefalotomia
parcial en embriones de pollo (Gallus domesticus) y demostrar los efectos de la
ausencia de factores estimulantes procedentes de la hipofisis y de los globos oculares
sobre la estructura laminada del tectum optico. Para cllo se realizé el estudio
morfométrico de preparaciones de Golgi Cox en la estructura tectal de embriones de
pollo de 16 dias de incubacion, los que se distribuyeron en 5 grupos: animales que no
recibieron  ningin  tratamiento; animales que” fueron hipofisectomizados por
decapitacién parcial desde el segundo dia de incubacion; otro grupo con embriones
hlpogsectomxzados y transplantados con ¢l primordio de la hipéfisis en la membrana
corioalalantoidea; un cuarto ngO con animales sin hipofisectomizar a los que se les

- administraron cstrégenos; inalmente un quinto grupo con cmbriones con
hipofisectomia y estrogenos. El estudio morfométrico consistié en hacer mediciones de
los estratos tectales (stratum griseum et fibrosum superficiale; stratum griseum
centrale; stratum album centrale; stratunt griseum el fibrosum periventriculare) y del
grosor del tectum optico en dibujos realizados con camara licida en los planos rostral
medial y caudal. Los datos fueron contrastados por medio de las pruebas de analisis de
varianza y de Tukey entre los grupos experimentales y controles, entre planos de corte,
asi como entre sexos. Se observo que el tectum 6ptico de los machos intactos aumenta
tanto o mas que el de las hembras en respuesta a los estrogenos. Se pudo apreciar
también que la hipofisectomia redujo de manera significativa el grosor de los estratos
tectales en machos y en hembras. él tratamiento con estrégenos tuvo efectos troficos
significativos comparado con el grupo de animales ransplantados con del primordio
hipofisiario el cual incluso, tuvo efecto hipotrofico sumado al de la hipofisectomia.
Finalmente se aprecié mayor reactividad al mancjo experimental en las dreas rostral y
medial en relacién con la zona caudal del tectum 6ptico, de igual manera el siratum
griseum et _fibrosum superficiale mostré mayores efectos troficos por los manejos
experimentales que el resto de los estratos principalmente al compararse con el stratum
griseum et fibrosum periventriculare. Es clara la importancia de los factores troficos
B{ocedemcs de la hfipg‘:ﬁsis. asi como de los estrégenos, asociado a la accion del eje

ipotalimico, hipofisiario sobre el desarrollo del sistema nervioso central y en
particular del tectum 6ptico, tanto en machos como en hembras.
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I. INTRODUCCION

Las aves han sido utilizadas en numerosos estudios desde los trabajos de
Hamburger (1951) sobre la neurogénesis del sistema nervioso central (SNC); en
observaciones conductuales de la discriminacion visual; en el aprendizaje y en la
conducta instintiva (Zeigler, 1963). En las investigaciones anatémicas y fisiologicas
del sistema visual, se ha estudiado la retina (Karten y cols., 1973); el tectum dptico
(Cowan y cols., 1961), las conexiones en el cerebro medio (Huber y Crosby, 1929;
Karten y Revzin 1966) y con el telencéfalo (Powell y Cowan 1961), describiéndose
una via indirecta retino-talamica, de la retina al tectum 6ptiéo, al nicleo rotundus
talamico y al ectoestriado (Karten y Revzin 1966 y 1967). Se ha encontrado que los
campos de las células del nicleo rotundus son grandes, y proyectan a la "wulst"
visual, en el telencéfalo dorsal. Asi la via tecto-rotundo-ectocstriatal, es considerada '
andloga de la proyeccion geniculo-cortical de los mamiferos (Revzin, 1969, Karten
y cols., 1973). Por otra parte, la decusacion completa del patron retino-tectal, ha
resultado en una preparaci6n ideal experimental en los estudios de la enucleacién en
donde se analizan las proyecciones de los nervios retinales contralaterales (Hayes y
Webster, 1975)

L1 TECTUM OPTICO.

Se le define como el centro sensorial de correlacion funcional en la via visual.
Estructuralmente el tectum Optico es una regién laminada bien definida, que forma
la porcion externa del 16bulo 6ptico, el cuat lo conforman el pretectum, el complejo
spiriforme, el niicleo del istmo y la formacidn reticular mesencefdlica (Hunt y
Brecha 1984). Desde ¢l punto de vista citoarquitectdnico, el tectum optico, en las
aves, esta formado por distintas capas de células y fibras, cuyo arreglo es variado en
cada una de las familias de aves estudiadas (Reperant 1973). Desde 1911, Santiago
Ramon y Cajal considerd 15 capas, en orden progresivo empezando desde la capa
mds externa, posteriormente Hubel y Crosby en 1933a, 1933b, identificaron las
mismas 15 capas en cerebros de reptiles y aves. Sin embargo, desde 1945 Jungherr
propuso 6 capas y Cowan y cols. en 1961 nominaron cinco capas como: Capa I,
compuesta por el Stratum opticum (SO), el cual es el mas superficial de las capas
tectales y se encuentra formado por los axones de entrada de las células
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ganglionicas retinales; la capa 11 es el swratum grisenm et fibrosum superficiale
(SGFS), es una capa heterogénea formada a su vez por 10 subcapas celulares y
plexiformes, nominadas por orden alfabético de la a a la j siendo el sitio de
aferencias Opticas; la capa 1, el stratum griseum centrale (SGC), consiste de una
poblacién homogénca de células multipolares grandes cuyos axones salen del
tectum a través de la capa IV el stratum album centrale (SAC), compuesto
principalmente de los axones eferentes tectales y del sistema aferente, ademds de
una poblacion escasa de células grandes multipolares. La capa V, el stratum
griseum periventriculare (SGP), es una capa celular, localizada en el limite del
ventriculo tectal, ubicado en la region dorsal del lobulo optico (Fig. 1). La
nomenclatura de las capas se ha basado en los estudios de la disposicion de los
cuerpos celulares dentro del tectum éptico y por la distribucién de las dendritas de
las células que componen cada capa. Los estudios del tectum optico han sido
realizados en cerebros de aves impregnados con el método de Golgi, desde Cajal, en
1891, Bellonci, 1883, Ris, 1899, hasta los trabajos de LaVail y Cowan, 1971; Hunt
y Kunzle, 1976a y Hunt y col. 1977, entre otros, y han clasificado tres tipos de
neuronas en el tectum Sptico de las aves: las neuronas de tipo radial, horizontal y
multipolar. A las células horizontales se les ha encontrado principalmente en la capa
1, y cuyas dendritas corren paralelas al SO. Las células radiales se localizan en las
capas mas profundas, y cnyo axon y arbol dendritico esta orientados a lo largo del
axis radial del tectum, perpendicular al SO. Las neuronas multipolares se localizan
en las partes mas profundas del tectum Optico cuyas dendritas se distribuyen
diagonalmente a lo largo y ancho de las capas tectales. Las células multipolares
terminan en un arreglo radial del tectum (pudiéndose considerar tanto multipolares o
radiales, segin la configuracion de su arbol dendritico), (Fig. 2). El tectum optico es
un sistema organizado de una manera radial, asi el tipo de ncurona radial se localiza
en distintas formas en la capa II, son ¢l origen de las proyecciones eferentes hacia
los nicleos del istmo pretectal, lentiforme mesencefalico, parageniculatus,
substancia gris y al tilamo ventral (Hunt y Kunzle, 1976).

I.1.1. MIELOARQUITECTURA
Bruesch y Arey en 1942 con estudios de microscopia de luz del tectum dptico,

concluyeron que las fibras nerviosas de! pichdn, el pato, el polio y el canario son
mielinizadas. Estimaron el total en menos de un millon de fibras para el pichon y

12



3

e 100)
ra?
S
X

P

Fig. 1 Fotomicrografia de la porcién central del tectum 6ptico del pollo a los

6 dias tefiido con tionina, en donde se ilustra la organizacidn citoarquitectonica

eneral. Los seis estrata principales son: stratum opticum (SO); stratunt griseum et

ﬁbmsum superficiale (g)GFS) con 10 subcapas (a-j); stratum griseum centrale

(SGC); stratum album centrale (SAC); stratum griscum periventriculare (SGP);

stratum fibrosum periventriculare (SFP) y el ventriculo (V). Esquema modificado de
La Vail'y Cowan (1971).
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alrededor de 400 mil para las otras tres especies. Sin embargo este concepto ha
cambiado por los estudios de Binggeli y Paule (1969) quiénes han encontrado 2
millones 380 mil fibras del nervio 6ptico en el pichdn, ademas han reportadoe que el
nervio dptico estd formado por alrededor del 30% de fibras no mielinizadas de
didmetro menor. Este porcentaje es mayor que el encontrado en el nervio éptico de
fos mamiferos (Kupfer y cols.,, 1967), siendo el tamafio de las fibras menor.
Adicionalmente los estudios de clectrofisiologia, indican que las velocidades de
conduccion de las fibras miclinizadas del tectum 6ptico de Gallus domesticus es de
30 a 45 metros por segundo (Cragg y col, 1954). Este mismo autor propone
gradientes tangenciales positivos o negativos desde las dendritas superficiales a los
somas y de negativos a positivos en las capas profundas del tectum éptico (Fig. 3).

I.1.2. FISIOLOGIA DEL RECEPTOR DEL TECTUM OPTICO.

Varios autores (Hughes y Pearlman 1974, Cotter 1976, entrc otros) han
mostrado que el estimulo visual activa las unidades en ambas capas superficiales
(SO y SGFS) y en las profundas (SGC y SAC) del tectum. Los registros de las
unidades profundas estan también influenciadas por los estimulos somestésicos y
auditivos (Cotter, 1976).

1.1.3. RESPUESTAS TECTALES AL ESTIMULO VISUAL EN
MOVIMIENTO.,

Las neuronas de los coliculos superiores de las aves como las de los
mamiferos, responden de manera éptima y seguida a blancos visuales por campos
receptivos (Cotter, 1976). Las respuestas a un estimulo estacionario, se presenta
como descargas en rafaga en células "on" "off".

1.1.4. NEUROTRANSMISORES DEL TECTUM OPTICO.
Las diversas técnicas histoldgicas, inmunchistoldgicas o de fluorescencia han
permitido el estudio de los neurotransmisores especificos liberados por Ia terminal

axonal (Iversen y Shon, 1973; Hokfelt y Ljunfdahal, 1975); las enzimas degradantes
(Silver, 1967) o los receptores (Chan-Palay, 1978). Para la visualizacion directa de
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. Fig, 3 Diagrama de la hipitesis de Cragg (1954) para los gradientes de
gisgnbu016n de impulsos a través de las 3 capas de neuronas principales del tectum
ptico.
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catecolaminas y serotonina se han usado técnicas de histofluorescencia (Aghajanian
y cols., 1975).

El tectum 6ptico de las aves es un buen modelo experimental, porque ofrece
varias ventajas en la localizacién y forma de manifestacién de los neurotransmisores
dentro del SNC. Es una estructura de tamaiio grande, accesible in ovo y en adulto,
ademas, por ser multilaminada, ofrece una seric de posibilidades en la organizacién
celular por el tipo de marcaje, pero la mejor ventaja es de ser el modelo de via
retiniana completamente cruzada (Cowan y cols., 1961), que sirve de control para
las mediciones de los patrones contralaterales de inervaciones retino-tectales. Por
ejemplo varios estudios realizados por Hunt y cols., 1976, Hunt y Kunzle 1976a,
1976b, han caracterizado el tipo de neurotransmisor liberado por el axén terminal
retino-tectal, no sélo del tectum dptico sino de todo el SNC de las aves, ademas es
un medelo ideal en ¢l estudio de la neurogénesis, la proliferacion, la migracion y la
diferenciacién neuronales.

LLS. CICLO CELULAR, PROLIFERACION,
DIFERENCIACION Y MIGRACION.

Son caracteristicos los estudios de neurogénesis en aves, no sélo del tectum
optico, sino también del SNC en relacién a la proliferacién, migracién y
diferenciacion neuronales. Los estudios in vitro de Palacios y cols. en 1974,
realizados en agregados celulares de cercbro de pollo de 10 dias y cultivados por 6
dias, han mostrado la diferenciacion de los tipos celulares, de la orientacion y la
ramificacion axonales y del grado de maduracién neuronal, comparados con los
tipos celulares de edad similar in situ, esta metodologia ha permitido un disefio
experimental para el estudio tanto de las diferentes poblaciones celulares como de
su fenotipo.

L2, ESTRUCTURA HISTOLOGICA DEL TECTUM OPTICO
DEL POLLO.

De acuerdo con Huber y Crosby (1929); Jungherr (1945) y Cowan et al.

(1961) ¢l tectum o6ptico del pollo consiste de 6 grandes estratos, los cuales han sido
descritos a partir de la superficie pial hacia el interior: 1) stratum opticum (SO)
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conteniendo fibras del tracto optico; 2) stratum griseum et fibrosum superficiale
(SGFS) que corresponde a la zona principal de células y fibras del tectum y a su vez
puede dividirse en 10 laminas; 3) stratum griseum centrale (SGC), en el que se
localizan las principales neuronas afcr'cm::s; 4) stratum album centrale (SAC),
formado principalmente por fibras cferentes mielinizadas del tectum, 5) stratum
griseum periventriculare (SGP) y 6) stratum fibrosum periventriculare (SFP).
Donde hay ventriculo se presenta la capa ependimaria (Fig. 1).

1.2.1. STRATUM OPTICUM (SO).

La capa mis superficial del tectum estd formada por fibras mielinizadas del
tracto Optico intercaladas con células gliales. Debido a que las fibras del tracto
optico penetran al tectum cerca de su zona rostroventral y se esparcen lateraimente
sobre su superficic hacia el polo caudomedial, el grosor del SO y la orientacion de
las fibras varia con el plano de seccién y de nivel a nivel. En cortes froniales las
fibras son vistas en secciones transversales cerca de la mitad del ectum, pero se
hacen progresivamente mas oblicuas conforme se procede lateralmente o hacia sus
extremos rostral y caudal. Las fibras del tracto optico son extremadamente finas,
miden entre 0.5y 0.1 pm de didmetro y penetran directamente en ¢l SGFS en donde
se ramifican (Fig 4).

1.2.2. STRATUM GRISEUM ET FIBROSUM SUPERFICIALE
(SGFS).

Es la capa mas ancha, de naturaleza celular y plexiforme y puede ser
subdividida ficilmente en 10 laminas designadas desde la a hasta la j de acuerdo
con Cowan et al., 1961,

LAMINA A. La capa mis superficial del SGFS se localiza justo bajo el SOy
estd formada por una banda estrecha de células cuyo didmetro es aproximadamente
de 10 a 15 pm y son de forma estrellada sin orientacion especifica, sin embargo las
dendritas de las células mas profundas en esta capa estan orientadas de manera
horizontal en el plano paralelo a la superficie pial. Las dendritas de las células
estrelladas se extienden tanto dentro del SO como dentro de la lamina subyacente B,
sus axones pasan a través de la lamina B y se mezclan con otras fibras de la lamina
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SGFS

Fig 4 Dibujos con cémara lacida de fibras retinianas que cmérgen del stratum
opticum (SO} hacia las laminas externas éb, c, d, f% del stratum griseum
superficiale (SGFS), modificado de LaVail y Cowan, 1971. ~ -
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C. Las dendritas y axones de las células horizontales se ramifican localmente dentro
de Ia limina A (Fig. 5).

LAMINA B. Esta capa relativamente libre de células, la cual mide cerca de 30
um de ancho en muchas partes del tectum, consiste principalmente de procesos
dendriticos de capas superficiales y profundas a ésta y fibras retinianas que pasan a
partes mas profundas del SGFS (Fig. 5).

LAMINA C. Esta es una capa celular prominente de cerca de 40 a 50 pm de
ancho, en la cual las ncuronas estan unidas en pequefios grupos. Se identifican dos
tipos celulares a este nivel: la mayoria de las células son pequeiias y fusiformes, con
dendritas que ascienden hacia la lamina B y axones que pasan hacia las capas mas
profundas del SGFS; un mimero escaso de células son de tamafio medio presentan
dendritas dispuestas horizontalmente dentro de la lamina o descienden hacia las
capas Ey F, y los axones ascienden alcanzando la 1amina superficial A. Un niimero
significativo de fibras del SO terminan a este nivel, generalmente en un espacio
cilindrico de cerca de 50 um de diametro (Fig. 5).

LAMINA D. Esta es una zona plexiforme mas amplia, varia de casi 40 pm en
la regién medial del tectum a cerca de 90 yum en la region ventrolateral. Ademas de
las fibras del SO y aquellas provenientes de la lamina C, esta capa contiene muchas
de las dendritas apicales de las células piriformes presentes en la lamina E, G, H, e
I, también contiene un pequeiio nimero de neuronas de tamafio medio orientadas
horizontalmente con ramificacién dendritica muy amplia, que frecuentemente se
extienden por casi 500 pm ademas de escasas neuronas pequeiias (Fig. 5).

LAMINA E. Es estrecha y se distingue de las demas laminas celulares del
tectum, porque en varias regiones estd formada por una o dos células piriformes de
grosor las cuales estdn generalmente reunidas en grupos aislados de 4 a 6 células.
Las dendritas principales de las células se extienden superficialmente hasta la capa
C, sus axones pasan hacia las capas profundas del SGFS (Fig. 5)

LAMINA F. Es la mis estrecha de las capas plexiformes del SGFS Ademas

de las dendritas de las células de las liminas adyacentes que la atraviesan, esta capa
contiene dos tipos de procesos axonales, Una clase representa la porcién terminal de
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FiF. 5 Localizacion de los diferentes tipos celulares _Iy orientacién dendritica
de las células del SGFS, modificado de LaVail y Cowan, 1971.
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cicrtas fibras retinianas, las que se bifurcan a este nivel y posteriormente aparecen
horizontales dentro de la propia lamina F; la segunda clase es el encorvamiento de
axones de células de las capas mas profundas, las cuales tienen dendritas
ascendentes que pasan a través de la lamina F. Los procesos axonales de estas
células surgen de las dendritas a nivel de la lamina F y posterionnente regresan
como un bastén de pastor para entrar a las capas mis profundas del tectum (Fig. 5).

LAMINA G. Es una capa celular angosta que sirve como marcador ya que es
el nivel més profundo al cual penetran las fibras retinianas al tectum. Contiene
células fusiformes con dendritas prominentes que ascienden y axones que penetran
a las capas mas profundas del tectum y células estrelladas con dendritas que se
ramifican ampliamente en todas las laminas adyacentes (Fig. 5).

LAMINA H. Esta zona celular mas ancha, aproximadamente de 60 a 100 pm
de ancho, contiene varios tipos neuronales incluyendo células piramidales,
fusiformes y multipofares grandes con dendritas ampliamente ramificadas. Las
dendritas principales de las células fusiformes ascienden hasta Ia lamina B y a nivel
de la lamina F forman el axén caracteristico en forma de baston de pastor el que se
curva hacia capas mds profundas de las ldminas tectales (Fig.5).

LAMINA 1. Esta es Ia capa celular mds extensa del SGFS, siendo tan ancha
como 300 pm en sus niveles mas gruesos. Las células aparecen a menudo unidas en
pequefios grupos. En preparaciones de Golgi se pueden apreciar dos tipos
principales de neuronas: las de tamafio intermedio dispuestas mads o menos
horizontalmente y células en forma de huso, muchas de las cuales, nuevamente
parecen tener axones que brotan de sus dendritas principales (Fig. 6).

LAMINA J. Esta lamina con células escasas es la mas profunda en el SGFS y
estd pobremente scparada de la lamina I superficial y del SGC subyacente a ésta.
Las células que contiene son similares a las de la lamina I, pero ademaés existen
células estrelladas cuya caracteristica es su notoria apariencia en preparaciones de
plata (Fig. 6). Las dendritas gruesas se dirigen hacia la superficie junto con aquellas
de las células de los estratos mas profundos del tectum, dindole a la lamina J una
apariencia estriada radial al grado que algunas veces se ha referido como zona de
fibras radiales (Cragg et al., 1954).
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. Fig. 6 Células de Ia porcién profunda del SGFS, con somas piriformes y
orientados de manera radial. unas presentan el ax6n modificado en forma de
cayado, modificado de LaVail y éowan, 1971,
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L.2.3. STRATUM GRISEUM CENTRALE (SGC).

Es la capa mds caracteristica del tectum, contiene un nimero considerable de
celulas multipolares grandes que miden mas de 40 pm de difdmetro y sus cuerpos
celulares son poligonales. De estas células surgen Ias dendritas mas gruesas y largas
del tectum; estos procesos a menudo se extienden oblicuamente a través del SGC
por més de 1000 pm y sus ramas terminales llegan hasta las laminas superficiales
del SGFS (Cajal 1889, 1911 y Van Gehuchen, 1892). Los axones de las células
multipolares grandes pueden ser localizados en Ia porcion profunda del SAC, y
forman el componente principal de esta capa. Esparcidas entre estas células
aparecen otras mis pequeiias y abundantes, muchas de las cuales son estrelladas con
dendritas ramificadas localmente y existen varias fibras de las capas superficiales y
profundas cruzando al SGC.

L1.2.4. STRATUM ALBUM CENTRALE (SAC).

Esta capa representa la principal via eferente del tectum y estd caracterizada
por su grosor considerable (mas de 200 pm en su region més ancha) y por el arreglo
de sus fibras en fasciculos anchos u hojas. Estas laminas estdn tipicamente
orientadas en direccion rostro-dorso-medial a caudo-ventral alrededor del ventriculo
tectal. Es tal el arreglo que la apariencia del SAC varia profusamente en diferentes
regiones del tectum, con el plano de seccion y de nivel a nivel. En secciones
coronales las fibras en la parte dorsal y medial del tectum estin cortadas en
segmentos cortos y por lo tanto los fasciculos estin separados por procesos
dendriticos de Ias células mas profundas, adquiriendo una apariencia de espinazo de
pescado. En regioncs mas laterales y caudales los fasciculos de fibras son
seccionados mas o menos longitudinalmente y su apariencia de limina ancha es
claramente reconocida. Cerca del extremo caudal del tectum las fibras eferentes en
el SAC se unen para formar el brazo del tectum 6ptico por medio del cual se
distribuyen a un nimero de sitios en el diencéfalo y tallo cercbral (22, 28). Puede
notarse aqui que la orientacion de las fibras en el SGC es tal que estan
aproximadamente en dngulo recto a las fibras retinianas en el SO, y también
perpendiculares 2 los axones y dendritas arreglados radialmente en el SGFS y en los
estratos tectales mas profundos.
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Esparcidos entre las fibras del SAC aparecen células piriformes medianas y
grandes similares a las que se ven en la ldmina J y muchas neuronas pequefias con
dendritas cortas ascendentes.

1.2.5. STRATUM GRISEUM PERIVENTRICULARE (SGP).

Esta capa, como el stratum fibrosum periventriculare (SGP) subyacente y el
epéndima limitan al ventriculo tectal y esta laminado en la region dorsal y lateral. Es
una capa celular més estrecha y pobremente definida compuesta principalmente de
neuronas estrelladas de tamafio medio. Ocasionalmente también estin presentes
células grandes con dendritas que se extienden en el SAC. La presencia de
numerosos vasos sanguineos arreglados de manera circunferencial da una apariencia
altamente perforada a esta zona (Fig. 1).

1.2.6. STRATUM FIBROSUM PERIVENTRICULARE (SFP).

Es una zona estrecha con células escasas ubicadas inmediatamente sobre el
epéndima, contiene células gliales esparcidas y dendritas de las grandes neuronas
del SGP. ’

1.2.7. EL EPENDIMA.

El ventriculo tectal est4d limitado por una capa ependimaria caracteristica de
células cilindricas ciliadas. En preparaciones de Golgi, muchas de las células
ependimarias pueden ser vistas con procesos basales largos que pueden ser trazados
en las capas celulares y plexiformes hasta la superficie pial del tectum (Fig. 7).

L3. DESARROLLO CITOARQUITECTONICO DEL
TECTUM OPTICO.

En los primeros estadios del desarrollo embriologico es dificil identificar capas
celulares o fibrosas por estar pobremente definidas y por contener poblaciones
mixtas de células. Ya que las células que estin destinadas a las capas mais
superficiales se forman en estadios posteriores y migran en ondas sucesivas a través
de las capas mas profundas (La Vail y Cowan, 1971), podria ser engafioso marcar a
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Fig. 7 Dibujos con camara licida de células multipolares grandes
caracteristicas del stratum griseum centrale (SGC), con dendritas muy largas
dispuestas de manera horizontal. Algunos procesos dendriticos se extienden hacia la
superficie y penetran al SGFS. Se muestra también una célula estrellada grande en el
stratum griseum periventriculare, modificado de La vail y Cowan, 1971, modificado
de LaVail y Cowan, 1971.
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dicha poblacion heterogénea de células y creer que corresponde a una lamina
definida. Para evitar esto se ha asignado una numeracién a cada una de las capas
predominantemente celulares o fibrosas reconocibles en cada estadio de desarrollo.

Dado que existen diferencias significativas en la tasa de desarrollo de las
porciones ventrolateral y dorsomedial del tectum y entre sus regiones rostral y
caudal (Cowan et al., 1968), es neccsario asegurar que las regiones comparables
sean las mismas en los diferentes estadios de desarrollo. En cada estadio hasta poco
antes de la eclosién, la porcién ventrolateral del tectum a niveles rostral e
intermedio es mas avanzado en su desarrollo que las regiones mis caudales y
dorsomediales (Fig. 8). Por lo que se describe la apariencia de las regiones mis
avanzadas y las designaciones numéricas de cada estadio en dichas regiones.

L.3.1. DIA 4. PERIODOS 25, 26.

Hasta el cuarto dia de incubacién, el tectum 6ptico del pollo tiene la forma de
una vesicula de paredes finas en el dorso del cerebro medio. Es casi del mismo
tamaiio de los ojos en ese estadio, y sus paredes varian de 125 a 200 pm de grosor.
Consiste de tres zonas: epitelio neural (Cowan et al., 1968; Saver, 1935; Watterson,
1965) o capa de la matriz (Fugita, 1963); una zona celular estrecha conteniendo
células redondeadas o alargadas; y una capa libre de células ubicada debajo de la
pia-aracnoides en desarrollo (Fig. 9).

El epitelio neural es mas amplio en el extremo rostral del tectum (mas de 150
pum) y delgado en los niveles caudales. Como en otras regiones del sistema nervioso
estd compuesto de células densamente agrupadas lo que en conjunto forman un
epitelio pseudoestratificado. Muchos de los nicleos en las porciones mas profundas
del epitelio tienen la apariencia de niicleos tipicos en interfase, pero pueden ser
encontrados ocasionalmente niicleos en profase. A lo largo de la superficie luminal
del epitelio se pueden observar un gran namero de nicleos en las ultimas fases de
mitosis. Este arreglo indica que la proliferacién celular cn el epitelio sigue el mismo
patrén que se ha descrito en otras regiones del sistema nervioso (Sauer, 1935;
Cowan, et al 1968; Fugita, 1964).

Capa 1. Inmediatamente sobre ¢l epitelio neural existe una zona muy estrecha
conteniendo células muy distintas a las del epitelio subyacente, Estas células
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Flg 8 Representacion esquemitica del nimero y grosor de las capas
reconocibles en los sectores mds avanzados y retrasados del tectum dptico desde el
dia 4 hasta el dia 18. Las capas plexiformes estan indicadas por las areas
sombreadas. Modificado de La vaiFy Cowan, 1971.
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tienden a ser redondeadas o alargadas, con nicleos ovales 6 redondos. Se asume que
representan el primer grupo de células diferenciadas en el tectum. En preparaciones
donde se resaltan las estructuras neurofibrilares se observa entre las dos capas
celulares una trama muy fina de axones orientados de tanera radial y
circunferencial.

1.3.2. DIA 6. PERIODOS 28-30.

Durante el curso de las 48 siguientes horas existe un ligero incremento en el
grosor de la pared del tectum (cerca de 200 a 220 pum) pero su tamaflo general ha
aumentado considerablemente. El epitelio neural no cambia desde el estadio de 4
dias pero el niimero total de figuras mitéticas en la superficie luminal se incrementa
significativamente en este momento (Cowan, et al., 1968).

Superficial al epitelio, pueden ser reconocidas las mismas dos capas que en el
estadio de 4 dias y la inica diferencia significativa estd en el ntimero y disposicion
de células en la capa I (Fig. 9). En espécimenes de 4 a 6 dias de edad existe un
nimero de células fusiformes de tamaiio medio en la capa I, ademas de las células
redondeadas descritas anteriormente. Muchas de la células fusiformes estén
orientadas circunferencialmente y rodeadas por finas fibras que comprenden la capa
II. En este estadio existe también incremento apreciable de vasos sanguineos los
cuales atraviesan las capas 1 y II de las leptomeninges superiores.

1.3.3. DIAS 7y 8. PERIODOS 33, 34.

Como resultado del incremento marcado en la tasa de proliferacion celular
durante el sexto dia de incubacion se observa aumento importante en el grosor de la
pared tectal en el dia 8. En csta fase la pared es del doble de grosor que enel dia6y
en muchas regiones pueden ser reconocidas 4 capas distintas, ademas del cpitelio
neural (Fig. 8).

La migracion celular desde el epitelio ncural entre ¢l sexto y octavo dias da

por resultado un adelgazamiento progresivo de esta capa, de tal manera que en el
estadio 34 es menor de 100 um cerca del polo rostral. La capa I es mas ancha (80 a
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90 pm) y es relativamente pobre en células. En las regiones mas avanzadas del
tectum esta dividida en dos zonas: una lamina interna junto al epitelio neural, en la
que las células estdn separadas y arregladas en paquetes discretos entre los
fasciculos de fibras orientadas radialmente; y una zona externa, un tanto mas densa,
conteniendo muchas células con orientacion horizontal. Sobre estas células esta una
capa celular densa no reconocible a los 6 dias. Esta es la capa Il y esta compuesta de
pequefias células, orientadas radialmente y estin rodeadas por finas fibras radiales
las que se extienden en la capa Il La tercera capa es distinguible sélo en la capa
rostral del tectum y aparece la capa IV libre de células (Fig. 9) debajo de la pia-
aracnoides. Muchas de las fibras en las dos capas mas externas s¢ derivan a partir
del plexo de fibras radiales de la capa 11, pero muchos de los procesos de las células
en la capa II] estan también distribuidos en ambas capas.

L3.4. DIA 10. PERIODO 36.

Por ¢l décimo dia de incubacidn la pared del tectum ha incrementado en grosor
a cerca de 800 um y no menos de 10 capas pueden ser identificadas en las partes
mas rostrales del tectum. Algunas de estas capas pueden estar relacionadas a ciertos
estratos definitivos reconacibles en el tectum adulto. La zona fibrosa marcada como
la capa III en la figura 8 y la lamina celular externa conteniendo células multipolares
grandes corresponde claramente al strattm album centrale (SAC) y al stratum
griseum centrale (SGC) respectivamente. De manera similar, inmediatamente junto
al epitelio neural adelgazado aparece una banda estrecha de fibras dispuestas en
forma radial y contiene un pequefio nimero de células fusiformes de tamafio medio
formando la capa I, 1a que corresponde al straium fibrosum periventriculare (SFP)
del adulto. Junto a esta capa estd una amplia zona celular la capa II, la que se
correlaciona con el stratum griseum periventriculare (SGP) de periodos posteriores.
La capa V es una zona de células esparcidas entre el futuro SGC y la sexta capa, la
que consiste de una poblacién muy densa de células piriformes y escasas neuronas
redondeadas (capa VI, Fig. 9). La capa plexiforme VII estd formada por los
pracesos radiales de las células de las capas VI y VIII, por fibras oblicuas
provenientes de células localizadas en la capa VI y por procesos circunferenciales
derivados de células medianas de la propia capa VIII. La capa IX contiene pocas
células sin orientacion definida en una matriz de fibras radiales. La lamina mds
superficial, 1a ldmina X, corresponde al stratum opticum (SO) en desarrollo y por
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Fig. 9 Fotomicrografias de preparaciones histolégicas tefiidas con tionina de
la porcion central del tectum a los 4, g 8, 10 y 12 dias ﬁe incubacion. Los nimeros
romanos sefialan las_capas alternas celulares y plexiformes; NE neuroepitelio; P
superficie pial, modificado de LaVail y Cowan, 1971.
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tanto esta formado principalmente por fibras retinianas en crecimiento, las que en
este periodo cubren la superficie ventral y dos tercios de la superficie Iateral tectal.

1.3.5. DIA 12 PERIODO 38.

Entre el décimo y décimo segundo dias de incubacién el grosor total del
tectum incrementa a cerca de 1 mm desde su superficie pial al limite ependimario
del ventriculo. En total pueden ser reconocidas 12 capas distintas (excluyendo al
epéndimo). Las 8 capas més externas son diferentes a las del periodo de 10 dias. En
el periodo 38 no puede ser reconocido conio tal un epitelio neural. Ocasionalmente
puede ser vista alguna figura mitética a lo largo de la superficie ventricular del
tectum. El epitelio simple cilindrico limitando al ventriculo ahora tiene todas las
caracteristicas de un epitelio definido.

Las capas I'y Il que corresponden al SFP y SGP, respectivamente, las cuales
fueron sélo parcialmente identificables en el estadio de 10 dias, estin ahora
claramente definidas a lo largo del tectum, La capa I varia en grosor de 15 2 30 pm
y estd compuesta parcialmente de fibras finas arregladas radialmente, derivadas de
las células piriformes de la misma capa y de las bases de las células ependimarias y
parcialmente de procesos basales orientados oblicuamente de las células de la capa
II. La capa II tienc entre 70 y 80 pm de ancho y contiene un niimero considerable de
células medianas horizontales y piriformes mas pequefias que se contintian con las
columnas de células radiales que caracterizan a la capa III. Los vasos sanguineos
dispuestos de modo circunferencial dan a la capa Il una apariencia perforada poco
usual.

La capa III, la mas ancha de las capas plexiformes del tectum (175 pm) estd
atravesada por numerosas columnas de células fusiformes dispuestas radialmente,
Estas células estan cncajadas entre las hojas o fasciculos de fibras que caracterizan
al SAC en el adulto. La capa IV, la futura SGC, varia en grosor de cerca de 140 pm
en su region dorsomedial a cerca de 200 um en los sectores ventrolaterales. En este
estadio contiene dos clases de células: grandes, de mas de 15 um, dispuestas
horizontalmente con procesos dendriticos ascendentes, y las células medianas que

" son especialmente numerosas en regiones menos avanzadas en el desarrollo tectal.
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Las siguientes dos capas (capas V y VI) son similares en sus fibras y células,
ambas consisten de células fusiformes pequefias y medianas orientadas radialinente
entre fasciculos estrechos de fibras finas. La lamina V semeja a la lamina j del
SGFS en el tectum maduro. La tnica diferencia notoria es que ésta es estrecha y las
células son mds pequeiias. La capa VI es una banda conspicua (100 um de ancho)
de células piriformes pequeiias y medianas, densamente empacadas. En su parte mas
profunda las células se distribuyen de manera regular y el arreglo de las fibras
recuerda a la capa V. En preparaciones de plata reducida, muchas células en la parte
externa de Ia capa pueden ser vistas con dendritas apicales muy largas de las cuales
brotan axones en forma de bastén de pastor similares a aquellas vistas en las
laminas h, iy j del SGFS.

La capa VII es una zona plexiforme. Tiene entre 60 y 80 pum de ancho,
consiste principalmente de procesos orientados radialmente de células en capas maés
profundas, pero también contiene algunas células medianas redondcadas y
orientadas horizontalmente dentro de 1a matriz fibrosa.

Capa VIII, es la zona densa celular mas superficial, se caracteriza por su
poblacidén uniforme de células pequeiias fuertemente teiiidas. La capa es mds ancha
con 50 pm en la parte rostral del tectum y las células estin arregladas de manera
columnaria. Este arreglo se impone sobre las células porque las fibras se orientan
de manera radial, desde las capas mas profundas y posiblemente también por
aquellas provenientes del SO superior.

La éapa IX estd claramente definida en sectores mas avanzados del desarrollo
tectal. Es una zona estrecha de 20 pm de ancho, la que contiene pocas células y
muchas fibras radiales y oblicuas, derivadas de las capas adyacentes y en menor
grado de las células pequefias piriformes subyacentes a esta capa. En las zonas
donde la capa IX no se identifica claramente por el decremento gradual de la
densidad de las células tefiidas de la capa VIII, y hay tendencia de las células por
dispersarse progresivamente para formar la estrecha capa X. Esta puede ser
claramente reconocible en preparaciones de Nissl, ya que las células estin
arregladas irregularmente y se tifien de manera tenue.
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En preparaciones hechas para resaltar estructuras ncurofibrilares, la capa X1 se
distingue por la presencia de axones de diametro medic y algunos mas finos
dirigidos radialmentc det SO y de dendritas que cruzan en todas direcciones,

La zona celular mas superficial de la capa XI es mas difusa, de cerca de 30 a
40 pum de ancho, contiene una poblacion mezclada de neuronas pequefias y
medianas. Inmediatamente sobre ésta se encuentran las fibras retinianas, las cuales
forman la capa XII y representan la futura capa SO. En este estadio la capa XII es
de cerca de 30 pm de ancho en la parte ventrolateral del tectum pero se vuelve
progresivamente mas delgada en la zona caudal o medial.

1.3.6. DIA 14 PERIODO 40.

Los tnicos cambio significativo en el tectum entre los 12 y 14 dias de
incubacién son: 1) incremento en el grosor de muchas laminas (hasta 50 um en
algunos casos), Como consccuencia de esto el grosor total del tectum se incrementa
hasta cerca de 1,200 pm y; (2) ciertas capas que fucron solo identificables en los
sectores mas avanzados del tectum al dia 12 son ahora reconocibles en toda su
extension (Blackstad, 1965) asi como la invasion progresiva de las capas mas
externas del SGFS por fibras retinianas del SO.

El niamero total de capas continila siendo de 12 (excluyendo la ependimaria).
De éstas, las primeras 4 son identificables con el SFP, SGP, SAC y SGC
respectivamente; las primeras dos muestran solamente un ligero incremento en
grosor, pero las capas [11 y [V son mis anchas y las células en la capa IV son mas
grandes que en el dia 12. Las capas V y VI son mucho mds gruesas y difieren de las
laminas i y j del SGFS maduro. La capa fibrosa VI es mas estrecha que en el dia
12, debido sin duda a la migracion posteriot de algunas de las células de la capa VL
En algunas regiones la capa cclular VIl muestra algunos signos de comenzar a
subdividirse, posiblemente como resultado del crecimicnto interno de fibras
retinianas del SO. De mancra similar, la capa IX prescnta pocas células y la capa X
se recconoce como una capa cclular separada. Las dos capas restantes estan
ligeramente engrosadas y contienen muchas mas fibras que en ¢l dia 12.
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1.3.7. DIAS 15y 16, PERIODOS 41 y 42.

Al finalizar ¢l dia 15 de incubacion la proliferacion de casi todas las laminas
del SGFS es completa, y el tectum como un todo conticne ahora 15 capas definidas
excluyendo al epéndimo limitante del ventriculo. Ademis existe una considerable
expansion en ¢l grosor total de las partes caudal y medial del tectum, de tal manera
que las diferencias por grosor entre estas regiones y los sectores mas avanzados del
tectum son ahora mas grandes (Fig 6).

Entre lo que ¢s claramente identificable como capa VII en los dias 12 y 14
embrionarios y la superficie pial, existe, por el dia 16 no menos de 7 distintas capas
que corresponden claramente a las capas f-a del SGFS y al SO del tectum 6ptico
maduro. La capa VIl (equivalente a la lamina g madura) es notablemente mas
delgada al dia 16 que en los dias anteriores, parcialmente debido a que algunas de
sus células parccen haber migrado hacia la superficie para formar la ldmina X
(lamina ¢) y en parte porque el crecimicnto interior de las ramas terminales se
disponen horizontales a las fibras retinales del SO las que dan origen a una nueva
zona libre de células, la capa IX (lamina f). En ¢l periodo de 16 dias estas dos capas
(IX y X) son reconocibles sélo en los sectores ventrolaterales mis avanzados del
tectum a niveles rostral ¢ intermedio. No es sino hasta cl dia 18 que pueden ser
identificadas en las regiones dorsomedial y caudal.

Las siguientes dos capas, X! 'y XII se semejan mucho a la iIXy X del dia 14 y
corresponden a las laminas ¢ y d del SGFS maduro. La capa XI la cual esta
relativamente libre dc células, contiene un plexo denso de fibras orientadas de
manera radial derivadas parcialmente del SO y de las células mas profundas. La
capa XII esta compuesta por acumulos de 4-6 células pequefias y ocasionalmente
por mas células redondas grandes. Rodeando las células existen ramas terminales de
las fibras retinianas det SO. Entre csta capa y la capa XIV estd una capa muy
estrecha libre de células, conteniendo principalmente  procesos orientados
radialmente, los cuales corresponden a la lamina b del tectum adulto. La {amina
XIV es también una zona estrecha (10 a 15 pm) de células esparcidas
inmediatamente debajo del SO. Ademds de las fibras retinianas que pasan a través
de ésta, conticne procesos arrcglados de modo circunferencial que se derivan de las
células de esta capa.
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1.3.8. DIA 18, PERIODO 44.

Alrededor del dia 18 todas las capas celulares y plexiforme encontradas en el
pollo maduro pueden ser reconocidas en todas las regiones del tectum. En este
sentido sc puede decir que la diferenciacion citoarquitectonica se completa en este
momento, pero la maduracidn posterior de las ncuronas tectales, el crecimiento de
sus procesos y ¢l cstablecimiento de las conexiones sinapticas en el tectum
probablemente tardan algin tiempo. Solo pequefios cambios, los cuales son mas
cuantitativos que cualitativos, ocurren entre los dias 16 y 18 (por ¢jemplo, el grosor
total de la region caudo-dorso-medial del tectum ahora se proyecta en su sector
rostro-ventro-lateral (Fig. 8). Estc crecimiento no esta acompaiiado por una
expansion comparable con el volumen del tectum, la densidad celular aparente se
incrementa de manera significativa en este estadio.

I.4. EL TECTUM OPTICO EN OTROS YERTEBRADOS.
I.4.1. TECTUM OPTICO DE AGNATOS.

El tectum 6ptico de los agnatos exhibe un patréon de laminacion bien
desarrollado de 7 estratos (Fig. 10). Sc identifican: ¢l stratum cpendimale, SE; el
stratum  periventriculare  cellulare, SCP, con 6 capas celulares densamente
empacadas; el siwratum fibrosum periventriculare, SFP; el Stratum cellulare et
Sibrosum imernum, SCFI, el stratum fibrosum centrale, SFC; el stratmm cellulare
externum, SCE y el stranum marginale, SM. (Rubinson and Kennedy, 1979)

Las neuronas del tectum optico en el adulto son de moderadas a altamente
ramificadas. Los arboles dendriticos estan orientados radial o tangencialmente. Las
dendritas no muestran espinas dendriticas. Las necuronas del SCP son ovales o
piriformes con dendritas radiales. El SCFI tiene neuronas piriformes con dendritas
radiales que llegan hasta ¢l SCE. El patrén dendritico. mas complejo esta en las
neuronas piriformes fusiformes y multipolares del SCE, con orientacion radial y
tangencial. Las newronas piriformes y multipolares del SM son moderadamente
ramificadas. (Fig. 11)
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F’}g. 10 Patrén de laminacion tectal en la lamprea adulta. RTL, receso tectal
lateral; TO, tectum optico; TS, rorus semicircularis. Laminacién tectal: 1, stratum
ependimale, 2, stratum  cellulare periventriculare; 3, stratum  fibrosum
periventriculare; 4, stratum cellulare et fibrosum internum; S, siratum fibrosum
centrale; 6, stratum cellulare externunt, 7. stratum marginale, modificado de
Rubinson y Kennedy, 1979.
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100 um

Fig. 11 Dibujo con camara icida de neuronas orientadas de manera radial en
el stratum cellulare et fibrosum internum (SCFI). a: Lamprea adulta. b: Larva de
lamprea, modificado de Rubinson y Kennedy, 1979,
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1.4.2. TECTUM OPTICO EN ELASMOBRANQUIOS.

El tectum 6ptico es una estructura prominente en todos los elasmobranquios
con variacion citoarquitectonica limitada, Se divide en cuatro capas (Ebbeson and
Meyer, 1980): stramm medullare exiernum, SME, stratum cellulare externum, SCE;
stratum meduliare internum, SML;, stratum cellulare internum, SCL El SME a su
vez se divide en zona externa y zona interna (Schroeder y Ebbesson, 1975).

El SME ticne pocas células y consiste de fibras anegladas en una malla mas
que ecstar orientadas en un plano particular. El SCE tiene dos tipos celulares
dominantes, estreliadas y fusiformes. Los arboles dendriticos son extensos e
invaden las capas adyacentes (Fig. 12) cn esta capa se encuentran las células
comisurales, localizadas en cl tectum caudal, EY SMI tiene menor densidad neuronal
y neuronas grandes con extensas atborizaciones dendriticas. El SCI esta compuesto
por células ependimarias gliales y por el nicleo mesencefilico del trigémino.

1.4.3. TECTUM OPTICO DE TELEOSTEOS.

Partiendo de la superficie hacia el interior del tectum optico de teleosteos, se
divide en: stratum marginale, CM, stratum opticum, SO; stratum fibrosum et
griseum superficiale, SFGS; stratum griseum centrale, SGC; stratum album
cemrale, SAC y stratum periventriculare, SPV. (Venegas y col., 1974).

El CM sec caracteriza por tener fibras hovizontales del torus iongitudinalis,
axones ascendentes del SGC y arboles dendriticos de células de las capas SFGS,
SGC y SAC. El SO a su vez esta compuesto de parte superficialis, parte intermedia
y parte profunda y estan constituidas por fibras retinotectales y por células
horizontales con soma csferoidal. El SFGS contiene abundantes axones
mielinizados retinotectales contralaterales y prandes cuerpos neuronales de células
piramidales y horizontales. El SGC formado por la capa plexiforme interna y la
capa gris interna, contiene dendritas verticales de neuronas del SPV, neuronas
fusiformes  grandes, neuronas piriformes pequefias, ncuronas horizontales y
ganglionicas multipolares. Bl SAC contiene abundantes paquetes de axones
miclinizados y procesos verticales de neuronas locales profundas y de células
cpendimogliales, neuronas ganglionicas multipolares grandes y piriformes grandes,
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. Fig. 12 Esquema compuesto del tectum 6ptico de tiburon en el que se muestra
los tipos celulares y vias afcrentes: retinianas (circulos abiertos), tectal comisural
(circulos  cerrados, telencéfalo ipsilateral (triangulos abiertos), telencéfalo
contralateral (triangulos cerrados), y y médula espinal (X). SME, stratum medullare
externum ;, SMI, stratum medullare internum; SCl, stratum cellulare internum,
modificado de Ebbeson y Meyer, 1980.

40



El SPV tiene neuronas de cucrpos csféricos con finos procesos ascendentes los
cuales dan origen a varias ramificaciones que alcanzan el SFGS, (Fig. 13).

1.4.4 ESTRUCTURA DEL TECTUM OPTICO EN ANFIBIOS.
A. CITOARQUITECTURA.

En la descripcion del tectum optico de los anfibios, los nameros arabigos son
usados para las capas principales de acuerdo con Gaup (1899), y las letras del
alfabeto son usadas para las liaminas fibrosas localizadas en la mitad externa del
tectum (Potter, 1969). La estructura laminada se presenta en la figura 14. En los
animales altamente visuales la capa 9 es relativamente gruesa en comparacion con
los animales cuyo sistema visual esta pobremente desarrollado. En la mitad anterior
del tectum se pueden cncontrar neuronas de cuerpo grande en las capas 2, 4 y 6.
Este grupo de células forman el niticlco mesencefalico del nervio trigémino.

1.4.5. TECTUM OPTICO EN REPTILES.

1. ZONA GRIS PERIVENTRICULAR.

La zona gris periventricular comprende 5 laminas. La lamina més profunda
consiste de células cpendimarias cuyos cuerpos limitan al ventriculo mesencefalico

(Fig. 15L).

Las laminas 2 y 4 estan formadas por las dendritas basales de las células
piriformes de las laminas 3 y 5 (Fig. 15).

2. LA ZONA CENTRAL.
La zona central consiste de dos laminas, la profunda (lamina 6, Fig. 15)
consiste de fibras aferentes y axones de las células tectales eferentes y de células

piriformes (Fig. 15 D).

La lamina 7 comprende subdivisiones internas y externas. La subdivision mas
interna consiste de ncuronas poligonales 6 ganglionicas y neuronas musgosas (Fig
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. Fig. 13 Dibujo con cidmara licida del tectum dptico impregnado con la
técnica de Golgi en un pez teledsteo (HolocentrusK sp). a, neurona piriforme
quu.eﬁa ; as, axon ascendente; b-d, neuronas piramnidales; fin, fibras marginales.

odificado de Schroeder et al., 1980.
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FiF. 14 Esquema del tectum Optico de (Rana esculenta). Las letras
mayusculas sefialan 13 mieloarquitectura y los niimeros marcan las capas tectales.
la-h, células piriformes grandes; 2a-d, células piriformes pequeiias; 3a-b, células
fusiformes; 4a-b, células estrelladas; 5, célula amacrina; 6a-b, células piramidales;
7a-c, células gangliénicas grandes; 8a-c, células no clasificadas; 9, células
ependimarias, modificado de Potter, 1969.
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_Fig. 15 Dibujo con camara licida de las células de las laminas tectales de
lagartija (Pantodactylus schreiberii). A-C, neuronas bipolarcs_fusiformes; D-K,
?S%onas piriformes; L, células ependimanias; a; axones. Modificado de Quiroga,
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15B) mientras que la subdivision extema consiste de neuronas bipolares fusiformes
(Fig. 15A,C), (Ramoén, 1896; Huber y col., 1933a; Leghissa, 1962; Davydova y col.,
1970; Butler y col., 1975; Quiroga, 1978).

3. ZONA SUPERFICIAL.

Abarca desde la limina 8 hasta la 14, muchas de las cuales comprenden
axones ganglionicos retinianos y sus arborizaciones terininales .

1.4.6. COLLICULUS SUPERIOR EN MAMIFEROS.
1. LAMINAS SUPERFICIALES,

Inmediatamente debajo de la pia esta el Stratum zonale (SZ 6 lamina I),(Fig.
16). Esta capa, la cual no alcanza el polo rostral del colliculus, consiste de dos
subcapas. La porcién mas dorsal (SZ1 6 I1) consiste de pequefios axones
mielinizados que corren paralelos a la superficie; la sublamina ventral (SZ2 6 12),
estd compuesta de neuronas pequefias y astrocitos. Aunque las dendritas de las
células horizontales mnas grandes estan limitadas al SZ 1, aquellas que provicnen de
las células mis pequeiias se extienden en la porcion mas superficial del stratum
griseum superficiale (SGS).

El SGS, Lamina Il 6 Gris Superficial, esta dividida en tres subcapas. En
muchos mamiferos las células en la porcion mas profunda del SGS son mas grandes
que las neuronas de las porciones mas superficiales. El SGSt (Lamina II, 6
Superficial Gris Externa) limita directamente con el siratum zonale, y contiene
pocas células. Son piriformes pequeiias y sus dendritas estan a menudo ramificadas
y tortuosas. ademas, los arboles dendriticos de estas células estan limitadas a esta
region,

Juntos, SGS2 y SGS3 (Laminas 112 y 113 6 Gris Superficial Inferior), (Fig. 16)
conticnen neuronas que varian en forma y tamaiio, con dendritas de diverso patron
de ramificacion. A diferencia de la distribucion restringida de dendritas de las
neuronas del SGS superior, las dendritas de las neuronas del SGS Inferior, en los
planos horizontal y vertical, ocupan las regiones superior ¢ inferior.
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Fig. 16 Fotomicrografia de una preparaciéon de colliculus superior de gato
teiiida con el método de Nissl. I, stratum zonale; 11, stratum griseumsuperficiale; 111,
stratum opticum; 1V, stratum griseum superficiale; V, stratum album intermediale;
VI, stratum_griseum profundum;, VII, stratum album profindum. Modificado de
Kanaseki y Sprague, 1974,
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En la figura 16, ¢l stranmm opticum (SO 6 Lamina III) consiste de fibras
coliculares "aferentes y eferentes con pocas neuronas pequeiias y medianas
intercaladas entre éstas. Aunque las dendritas de las células del SO se ramifican
localmente, sus axonces a menudo alcanzan las laminas coliculares mas profundas.

2. LAMINAS INTERMEDIAS PROFUNDAS.

Existen dos laminas coliculares intermedias: ¢l stratum griseum intermediale
(SGI, lamina 1V 6 gris intermedia; Fig. 16) y el stratum album intermediale (SAI 6
lamina V). El SGI es el estrato colicular mas grande en la dimension dorso-ventral.
Esta lamina esta formada por neuronas de todos tamaiios, en contraste, el SAl es
principalmente f{ibroso, pero ticne neuwronas pequeiias y medianas esparcidas. El
stratum griseum profiordum (SGP, lamina VI 6 gris profunda) y el stratum album
profiundunt (SAP 6 lamina Vil), forman las capas tectales mas profundas. El SGP
estd compuesto por ncuronas de todas las categorias de tamafios empacadas
laxamente y entremezcladas con fibras mielinizadas. El SAP estd junto al gris
periacueductal y lo componen fibras.

Las células en las capas intcrmedia y profunda dificren de las de la lamina
superficial en sus caracteristicas morfologicas, la capa superficial tienc células con
dendritas que no se traslapan, cortas y cn cepillo, recordando el tipo de neuronas
encontradas en estructuras scnsitivas. La configuracion dendritica especializada de
estas neuronas coliculares superficiales contrasta con las dendritas més extensas y
que se traslapan de las células coliculares mas profundas, También las células de las
capas superficiales son mas homogéneas en relacion al tamaiio que las ncuronas
intermedias y profundas.

Ademas de las diferencias en morfologia celular, las capas intermedias y
profundas estan mezcladas con muchos axones, no asi las células localizadas
superficialmente. Estas diferencias morfoldgicas  junto ‘con aquellas de las
conexiones y fisiologicas, sugieren que la porcion intermedia y profunda, son parte
de la formacion reticular.
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LS. ACCION DE LA TESTOSTERONA SOBRE LA
MADURACION NEURONAL EN AVES.

Goldman y col. (1983) descubricron que en cl centro vocal mayor (higher
vocal center, HVC) el nicleo robustus archiestratialis (RA), era de 3 a 4 veces mas
grande en canarios machos adultos, cuyos cantos son complejos, en comparacidon
con el RA de canarios hembras adultas cuyos cantos son inucho mas simples. El
dimorfismo sexual del RA sc debe a la diferencia en el nimero de neuronas que
contienc y que csas diferencias se hacen aparentes cn el desarrollo temprano, atin
antes de que se inicic el aprendizaje del canto en canarios. Ademds, aquellos
canarios macho que son cantores talcntosos desarrollan un gran repertorio de silabas
de canto, y tienen grandes HVC y RA en comparacion con los canarios que
producen cantos simples.

Otra evidencia de la importancia del tamafio del HVC y RA en la
determinacion de la habilidad del canto proviene de los efectos de la testosterona.
Se puede facilitar el canto en canarios hembras adultas no canoras, aplicando
inyecciones intramusculares de testosterona. La testosterona duplica el volumen del
HVC y RA en el cerebro de la hembra canario. De manera similar en machos, los
niveles de testosterona en sangre se elevan significativamente en la primavera,
cuando su canto es estercotipado y decac en el ofofio cuando su canto es mas
variable. Algunas veces el RVC y RA en primavera es ¢l doble del volumen de los
de otofio.

Muchas ncuronas del RA envian axones que se conectan con nguronas
motoras del nervio hipoglose que inerva la laringe. Las dendritas de estas neuronas
son consistentemente mas largas en machos que en hembras. En canarios hembras
que fucron inyectadas con testosterona las dendritas de las células del RA crecieron
y se hicieron indistinguibles de las de los machos .

Estos cambios estructurales sugicren que el incremento del nivel hormonal 6 la
adquisicion de un nuevo comportamiento (tal como el canto) ¢ ambos pueden actuar
en el adulto para rearrcglar la distribucion de las conexiones entre las neuronas que
controlan dicho comportamiento.
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El grupo del Dr. Nottebohom (1989) en ¢l Instituto Rokeffeter de New York
ha mostrado neurogénesis en ¢l cerebro de canario adulto. Las neuronas nuevas del
HVC se originan de células de la zona ventricular. La neurogénesis en el cerebro
adulto puede por lo tanto verse como la facultad de continuar con cl desarrollo
neural,

John A. Paton y Fernando Nottebohm (1984) demostraron que las nuevas
células peneran seiales cléetricas tipicas cuando son estimuladas por otras
neuronas. Las nucvas neuronas se conectan a los circuitos neuronales existentes
cuando se adicionan al HVC adulto.

1.5.1 NEUROGENESIS EN EL CEREBRO ADULTO DE LOS
CANARIOS.

Se sabe que durante la evolucion filogenética y ontogenética, se modifican el
momento, el lugar y el namero de ncuronas que se producen, dando por resultado
cambios en el diagrama de circuitos, asi como su funcién (Alvarez-Buylla, y col.,
1991).

Se sabe que cn algunas regiones del cerebro del canario, aparece el 1.5% de
las neuronas marcadas de acuerdo al dia de administracion de timidina tritiada
(Goldman y col., 1983). Algunas de estas células muestran potenciales de accion
sindpticos provocados por el sonido (Paton y col., 1984).

El centro vocal mayor (HVC, higher vocal center), denominado en un
principio hiperestriatun ventralis pars cawdalis, en los canarios, es una estructura
dimorfica desde cl punto de vista sexual, que esta relacionada con el canto
(Nottebohim, 1981; Nottebohm, 1987; Nottebohum 1989), se localiza en una region
que recibe muchas ncuronas nuevas (Nottebohm, 1985). La conectividad del HVC
muestra que es una estructura colocada entre las vias auditiva y motriz (Nottebohm,
1985; Nottebohm, y col., 1981).

Las células del HVC que conectan con el nicleo robustus archiestriatalis
(RA) sc generan durante cl desarrollo postnatal, cuando los canarios ya son
sexualmente maduros. Se sabe que la conexion HVC con RA fonna parte de la via
efectora del canto, lo que sugicre que la neurogénesis influye en los mecanismos de
aprendizaje del canto (Alvarez-Buylla y col., 1988; Nordeen y col., 1988;
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Nottebohm . 1985). S¢ conoce ademds, que en el cercbro adulto del canario
persisten las glias radiales, cuyo soma se localiza sobre los ventriculos laterales a
nivel dorso-lateral y hacia el lobus parolfactorins en proycccion medial-lateral
(Alvarcz-Buylla y col, 1988). Se han encontrado células pequeias y alargadas
asociadas a las proyecciones citoplasmicas de las glias radiales. Estas células se
encuentran de mancra tnica en el telencéfalo, en la zona ventricular (Alvarez-
Buylla y col., 1988; Goldman y col., 1983) y después de 20 dias de haber sido
marcadas con timidina tritiada se encuentran en las regiones mas distantes del
telencéfalo, lo que indica que son células precursoras en el telencéfalo adulto
(Alvarcz-Buylla y col., 1988).
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L6. OBJETIVOS E HIPOTESIS.

Con base por una parte a las caracteristicas plasticas que muestran las células
cercbrales del embrion de pollo Gallus domesticus 'y por otra a las influencias
troficas durante el desarrollo cerebral, en particular del tectum éptico, los objetivos
del presente estudio fucron:

1.6.1. Determinar el efecto de la encefalectomia parcial y la consecuente
privacion de factores troficos provenientes de hipéfisis y de los globos oculares,
sobre el desarrollo neuronal del tectum 6ptico.

1.6.2. Estudiar cf efecto del reimplante del primordio hipofisiario en la
maduracion del tectum éptico en embriones previamente desaferentizados.

1.6.3. Conocer cl efecto del estradiol aplicado en un solo pulso a
concentraciones fisiologicas sobre la maduracion del tejido nervioso del tectum
optico, en embriones con y sin encefalectomia parcial.

1.6.4. Contrastar los efectos de Jos grupos antes mencionados en relacion al
sexo y su posible asociacion con dimorfismo en la maduracién neuronal del tectum
optico.

Para el logro de cstos objetivos se plantcaron las siguicntes hipotesis de
trabajo.

Si el desarrollo del tectum optico en el pollo es dependiente de factores
tréficos hipotalamicos, la encefalectomia parcial provocara cambios durante el
desarrollo del mismo, en especial de la organizacidn estructural laminar del tectum
optico, por alteracion en los patrones de migracion neuronal para el establecimiento
de los estratos celulares que lo conforman,

Al mismo tiempo, la falta de estos factores troficos, alteran de modo diferente
a machos y hembras en cspecial durante el periodo de establecimiento det
dimorfismo sexual (16 dias). Ademas se podran revertir estos efectos mediante el
transplante del primordio hipofisiario y/o de la administracion de estrogenos.
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11 MATERIAL Y METODOS.

IL.1. EMBRIONES DE POLLO.

Se formaron lotes de embriones de pollo (Galluy domesticus) de gallinas
White Leghomn incubados a 38+0.5°C y 60+5 de humedad relativa, en una
incubadora marca Galvan, ¢n todos los casos se incubé al huevo a la misma hora, la
humedad se mantuvo a través de una charola que se encontraba cn la parte baja de la
incubadora, Hlenandose diariamente de agua. Cada grupo estuvo integrado por cuatro
embriones macho 6 cuatro embriones hembra, previa identificacion del sexo por
medio de microscopia estereoscopica y posterior comprobacion por diseccion.

IL2. DISENO EXPERIMENTAL.

El disefio experimental consistio de 10 grupos con cuatro embriones cada uno:
cinco grupos cstuvicron formados por embriones macho y los cinco restantes por
embriones hembra. Se tuvieron tres condiciones experimentales y dos control para
cada sexo. Los grupos fueron:

Control (CO).

Encefalectomizado (hipofisectomizado) (HX).

Encefalectomizado con transplantes (HXTX).

Control con estrogenos (COES).

Encefalectomizado con estrogenos (HXES).

IL2.1. GRUPOS CONTROL.

Se formaron dos grupos control, el primero de clios consistié de embriones

machos ¢ hembras a los que anicamente se les abrio el cascardn a las 38 horas de
incubacién e inmediatamente se cetré el mismo con cinta de celulosa y se
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regresaron 4 la incubadora hasta el dia 16. A estos grupos se les Ilamé control (Co);
Al otro grupo se le inocularon 200 picogramos de estradiol a los 12 y 14 dias de
incubacion sobre la membrana corioalantoidea en medio Eagle-Dulbecco. Se cerrd
el cascarén y se continué el desarrollo hasta el dia 16. A este grupo se les designé
control de estrogenos (COES).

11.2.2. GRUPOS CON ENCEFALECTOMIA PARCIAL.

Los grupos con encefalectomia parcial (hipofisectomizados) fueron
manipulados entre las 36 y 40 horas de incubacion. Se extrajeron los huevos de la
incubadora transfiriendose a una mesa estatica. Cada huevo fue limpiado con
alcohol al 70% y sc Jocalizo la existencia de embrién por medio de un ovoscopio.
Se trazé un cuadro de aproximadamente 1.5 c¢m de lado con un lapiz sobre el
cascarén en el sitio donde se localizaba el embrion. Se practico un orificio con una
aguja en la camara de aire. Con un disco de carbon y un motor dental se hizo una
ventanilla siguiendo el cuadro trazado previamenie y procurando no alcanzar la
membrana interna del cascarén. Con un escalpelo se levanto el cuadrito de cascarén
y se colocd sobre la membrana que quedé expuesta una gota de solucion salina
isotonica. Se rompio la membrana con unas pinzas finas sin lesionar la membrana
corioalantoidea dcl cmbrion. Esto se logro al permitir la entrada de airc previo al
desprendimiento de la membrana interna del cascardn.

A los embriones se les extrajo el primordio de la hipofisis por decapitacion
usando una modificacion del método de Fugo (1938). La operacion se llevo a cabo
bajo un microscopio estercoscopico y con una lampara de luz potente. La membrana
vitelina fue ligeramente cortada con la ayuda de un disector estéril. Una vez
separada la membrana vitelina, con una aguja fina se hizo el corte en el cerebro
medio, y se extrajo la picza cortada. En la mayoria de los casos fue posible extraer
la picza scccionada completa, cuando no se logré se¢ deseché el embrion. Después
de extraer la pieza se coloca cinta adhesiva transparente ¢n fa ventana y y en el
orificio que se practico en la cdmara de aire, con la finalidad de evitar posibles
infecciones. Los embriones se regresaron a la incubadora estitica y se observé a
través de la cinta la viabilidad del embrion. Se continué la incubacion hasta el dia
16. A estos prupo sc le asignd ¢l nombre de hipofisectomizados (HX) o
hipofiscctomizados con estrogenos si recibicron estradiol (HXES).
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11.2.3. EMBRIONES DE POLLO TRANSPLANTADOS.

A cste grupo de animales hipofiscctomizados se le coloco el primordio de la
adenohipofisis de cmbriones de la misma edad en la membrana corioalantoidea. Los
embriones donadores fueron incubados al mismo tiempo que los operados. Se les
practicé una ventana como fue descrita previamente, al décimo dia de la operacion
se extrajo la adenohipofisis del embrion donador, para lo cual se extrajo el embridn
del cascaron y se coloco en una caja de petri y bajo un microscopio estereoscopico
se abrig el cranco con unas pinzas y tijeras finas. Se levanto el cerebro, se cortd el
quiasma 6ptico y se procedio a separar todo cl cercbro. Por medio de un escalpelo
se extrajo la hipofisis y se le coloco en medio de cultivo (Eagle-Dulbecco). Con la
ayuda de un escalpelo se colocd el transplante en la membrana corioalantoidea en
una dc las bifurcaciones de los vasos. La viabilidad del transplante se observé
diariamente con la ayuda de un microscopio estereoscopico revisando la coloracion
de la gliandula y la ncoformacion de capilares. Se¢ desecharon los embriones en
donde se encontro necrosis de la glandula transplantada. Los embriones
transplantados fueron regresados a la incubadora hasta los 16 dias. A este grupo se
le llamo hipofisectomizado transplantado (HXTX).

IL.3. OBTENCION Y PROCESAMIENTO DEL MATERIAL
HISTOLOGICO

Los embriones de pollo se sacrificaron a los 16 dias de incubacion. La porcién
encefalica se proceséd con el método de Golgi-Cox. Bloques de tejido nervioso
conteniendo al tectum optico fueron fijados durante 25 dias en frascos ambar, con
una solucion de cloruro de mercurio al 1%; dicromato de potasio al 1% ; cromato de
potasio al 0.8% y tungstato de sodio y potasio al 0.5%, disolviendo previamente el
cloruro de mercurio con el dicromato de potasio por un lado, y por otro el cromato
de potasio con cl tungstato de sodio y potasio, mezclandose ambas soluciones en
frio poco antes de ser usado cl reactivo.

Transcurtido esc tiempo se lavaron las muestras con agua destilada y se
deshidrataron en alcoholes de 50, 70, 80 y 95% por 30 minutos en cada cambio. Se
transfiricron a alcohol-acctona a partes iguales por 24 horas y se imbibieron en
soluciones crecientes de nitrocelulosa de baja viscosidad desde 5, 10, 15 y 30% por
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24 horas en cada concentracion. Pasado cse tiempo se colocaron en moldes de
inclusion con nitrocelulosa al 30% y se mantuvicron en un desecador de vidrio
saturado con vapores de cloroformo durante 12 horas.

Se hicieron cortes frontales con el micrétomo de deslizamiento a2 120 pm de
grosor, Los cortes se recogicron en alcohol al 70%, conservando su seriacién. Se
hidrataron con agua destilada y sc diferenciaron con revelador fotografico comin
durante 5 minutos. Se lavaron con agua destilada, se deshidrataron con cambios
crecientes de alcohol etilico de 70,80 y 95% y se pasaron a dos cambios de
isopropanol y xileno durante 10 minutos en cada cambio. Se montaron con resina
sintética conservando la seriacion de los mismos.

1.4, ELABORACION DE DIBUJOS CON CAMARA
LUCIDA.

Se seleccionaron fos cortes mejor impregnados en los que se localizd al
ventriculo izquierdo ¢ derecho del tectum optico. Se hicieron dibujos con camara
licida en un microscopio Carl Zeiss de campo claro, con un objetivo de 6.3X de los
cortes ubicados a la cuarta, mitad y tres cuartas partes del tectum optico (Fig. 17),
para lo cual se numeraron progresivamente los cortes, asignando el primer digito al
corte donde sc identificaba por primera vez al ventriculo tectal y asi
progresivamente, hasta identificar el altimo corte que contuvo al ventriculo,
Posteriormente se dividié el namero de cortes entre cuatro y de esta manera se
identificaron los cortes que quedaban a la cuarta parte, a la mitad y a las tres cuartas
partes del volumen total del tectum optico, los que se identificaron como: planos
dorsal, medial y ventral respectivamente.

En cada dibujo de camara Hicida de un corte (dorsal, medial 6 ventral), se
hicieron mediciones a partir del stratum griseum et fibraosum supetficiale (SGFS)
hasta el borde del ventriculo con una regla praduada en milimetros en los planos
rostral, medial y caudal. Se hicieron asimismo, mediciones en los planos antes
mencionados, subdividiendo ¢l grosor total del tectum optico en las porciones:
straium griseum ¢t fibrosum superficiale (SGFS); straium griseum centrale (SGC);
stratum album centrale (SAC); y stratum griscum et fibrosum periventriculare
(SGFP). De esta mancra por cada cortc se obtuvicron 5 lecturas (total. SGFS, SGC,
SAC, y SGFP) por tres planos radiales (rostral, medial y caudal) en tres planos
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Fig. 17, Dibujos con camara licida del tectum éptico de embriones de pollo de 16
dias de incubacién. A, embrion macho control. B, embrion macho
hipofisectomizado. V, ventriculo. 1, stratum griseum et fibrosum supericiale; 2,
stratum griseum centrale;, 3, stratum album centrale, 4, stratum griseum et fibrosum
periventriculare. Aumento 63 didmetros.



frontales (dorsal, medial y ventral), dando un total por embrién de 45 mediciones,
180 lecturas por grupo y 1,800 para todos los grupos machos y hembras.

IL.5S ANALISIS ESTADISTICO.

Se hicieron comparaciones entre grupos experimentales y control (CO, HX,
HXTX, COES, HXES) para el grosor de cada una de las liminas, y para la
profundidad total del (ectum dptico, usando la prucba de anélisis de varianza de una
via y se identificaron los grupos especificos responsables de las diferencias por
medio de la prucha de Tukey (Danicl, 1979).
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I RESULTADOS

11L1 OBSERVACIONES CUALITATIVAS.

Los cmbriones de pollo hipofisectomizados tanto machos como hembras
mostraron ausencia completa de los globos oculares y de los hemisferios cerebrales
(Fig. 18A). Se aprecia disminucion del grosor tectal, asi como desorganizacién de
los estratos y alteracion de la complejidad neuronal y de procesos dendriticos en el
tectum Optico de animales con hipofisectomia, comparados con los controles (Figs.
19 y 20). También fuc caracteristico encontrar al veniviculo tectal deformado,
disminuido 6 ausente, como sc observa en la figura 18D y E,

111.2 OBSERVACIONES CUANTITATIVAS,

El analisis estadistico se efectud en las mediciones del grosor total del tectum
aptico de los embriones de polio macho en los cinco grupos experimentales: control
integros  (grupo CO) hipofiscctomizados (grupo HX), hipofisectomizados y
transplantados  (grupo HXTX), estrogenizados (grupo COES) y animales
hipofisectomizados y estrogenizados (grupo HXES). Ademds, se comparo el grosor
de cada una de las capas y de los grupos, asi como las diferencias entre machos y
hembras, Las medias en micras se muestran en los cuadros 4 al 8.

11.2.1 COMPARACIONES ENTRE EL GRUPO CONTROL Y
LOS EXPERIMENTALES.

En general, el tectum 6ptico en machos mostro reducciones significativas del
11% en el grosor, en los animales hipofisectomizados cuando sc analizé el SGFS y
el grosor total En los animales hipofisectomizados con transplante en el SGFS, SAC
y en cl grosor total las reducciones furon del 14%, 23% y 11% respectivamente, asi
como cn los animales con hipofisectomia y tratados con estrogenos en el SAC y en
el total (24% y 8%). Se observé aumento en todos los estratos en el grupo de
animales macho intactos a los que se les aplicaron estrogenos (COES), aunquc estas
diferencias no fueron estadisticamente significativas al compararse con el grupo
control (Cuadro 1).
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Fig. 18. A, Embriones de pollo de 16 dias de incubacién con encefalotomia
parcial (izquierda) y control (derccha). B, Corte frontal del encéfalo en embrién
control, aumento 12 difmetros. C, Tectum éptico de embrién control, 36 didmetros
de aumento. D, Cotre frontal de encéfalo de embrién hipofisectomizado, aumento 12
didmetros. E, Tectum oOptico de embridn hipofisectomizado, 36 didmetros. To,
tectum &ptico; CE, cerebelo; V, ventriculo.
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ENCEPALOTOMIA
A PARCIAL CONTROL

FIGURA 18
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Fig. 19 Fotomicrografias del tectum dptico de embriones de pollo de 16 dias
de incubacion. A, macho control en i que se aprecia mayor complejidad neuronal;
B, macho hipofisectomizado, s¢ puede observar disminucion en el grosor de las
capas. Aumento 120 didmetros.
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Fig. 20 Fotomicrografias de stratum griseum et fibrosum superficiale en
embriones de polto de 16 dias. A, macho control, se aprecian numerosas neuronas
piriformes orientadas radialmente, B, macho hipofisectomizado, la complejidad
neuronal es menor. Aumento 400 diametros.



GRUPO SGFS sGC SAC SGFP TOTAL
co 466 249 158 125 1004
HX 416 208 145 121 891
5 -11 -17 -8 -4 -11

* -
co 466 249 158 125 1004
HXTX 403 222 122 118 898
5 -14 -11 -23 -6 -11
* - *
co 466 249 158 125 1004
COES 527 307 197 144 1175
& 13 24 25 14 17
co 466 249 158 125 1004
HXES 475 204 119 125 926
5 2 -18 -24 -1 -8
- w

Cuadro 1. Comparaciones del grosor en micrometros de los estratos entre los
grupos experimentales con el grupo control del tectum Optico en embriones de pollo
macho de 16 dias de incubacion, SGFS, stratum griseum et fibrosum szg;ezﬁc:ale;
SGC, stratum grisenm centrale; SAC, stratum album centrale; SGFP, stratum
ﬁg‘iseum et fibrosum periventriculare. CO, control; HX, hipofisectomizado; HXTX,

ipofisectomizado con transplante; COES, control con estrogenos; HXES,
hipofisectomizado con estrogenos. b, diferencias porcentuales entre grupos. * nivel
de significancia, 0.05 con la prueba de Tukey.
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En relacion a las hembras hubo disminucion significativa del 25% cn los
embriones hipofisectomizados; en los animales hipofisectomizados con transplante,
de 9% en el SGFS, 27% en SGC, 22% cn el SAC y 17% en el grosor total; en los
animales hipofisectomizados con estrogenos disminuy6 el SAC 23%. En el caso de
los animales control con estrégenos se observaron decrementos del 16% en el SGC
y 10% en el SGFP. Se observaron aumentos del 18% en el SGFS, 9% en el SAC y
4% en el grosor total, aunque los cambios no fueron significativos desde el punto de
vista estadistico al ser comparados con el grupo control intacto (Cuadro 2).

Al ser comparado el grosor de cada uno de los estratos y el grosor total entre
machos y hembras se observd que no hubo diferencias estadisticamente
significativas, a excepcion de un decremento en las hembras del 22% en el SGC y
10% en el grosor total (Cuadro 3).

111.2.2 ANALISIS ENTRE LAS REGIONES ROSTRAL MEDIAL
Y CAUDAL DEL TECTUM OPTICO.

El segundo analisis efectuado fue en los datos obtenidos en las tres regiones
(rostral, medial y caudal), en las cuatro capas y en los cinco grupos experimentales
del tectum optico (cuadros 4 a 8 y graficas 1 a 5).

El analisis estadistico se efectud con dos prucbas, ANOVA y Tukey, en donde
se consideraron las cuatro condiciones expermmentales tanto en machos como
hembras. En cl cuadro 4 y la grafica 1, se muestra el grosor del SGFS, las
diferencias significativas correspondieron a los grupos CO vs HXTX y COES del
tectum de los machos, en las regiones rostral y medial, las hembras sélo mostraron
un aumento significativo cuando se les aplico estrogenos. En la region caudal no se
encontraron diferencias significativas.

El SGC de las hembras, s6lo presento reduccion significativa al comparar el
grupo control con las hipofiscctomizadas y transplantadas (Cuadro 5 y Grafica 2).

El SAC mostré reducciones significativas en los grupos hipofisectomizados

trasplantados e hipofisectomizados con estrégenos en el plano medial en machos
(Cuadro 6 y Grafica 3).
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GRUPO SGFS SGC SAC SGFP TOTAL
co 437 286 157 140 1016
HX 449 213 158 130 953
1 3 -25 1 -7 -6

*
co 437 286 157 140 1016
HXTX 358 208 123 113 844
s -9 =27 -22 -20 -17
* * * *
co 437 286 157 140 1016
COES 517 240 172 127 1053
s 18 -16 9 -10 4
co 437 286 157 140 1016
HXES 468 248 121 117 953
& 7 -13 ~23 -17 -6
*

Cuadro 2. Comparaciones del grosor en micrometros de los estratos entre los
ﬁrupos experimentales con el grupo control del tectum optico en embriones de pollo
embra de 16 dias de incubacion. SGFS, stratum griseum et fibrosum :x{perﬁcmlc.‘
SGC, stratum griseum centrale; SAC, stratum album centrale, SGFY, stratum
{;riseum et fibrosum periventriculare. CO, control; HX, hipofisectomizado; HXTX,
hipofisectomizado con transplante; COES, control con estrégenos; HXES,
hipofisectomizado con estrogenos. 8, diferencias porcentuales entre grupos. * nivel
de significancia, 0.05 con la prueba de Tukey.
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GRUPO SGFS SGC SAC SGFP TOTAL
CO MACHOS 466 249 158 126 1003
CO HEMBRAS 437 286 157 140 1016

s -6 14 -0.5 11 1

HX MACHOS 416 208 145 121 891
HX- HEMBRAS 449 213 158 130 953
1 8 3 9 7 7
HXTX MACHOS 403 222 122 118 898
HXTX HEMBRAS 358 208 123 113 844
[ -1 -7 1 -5 -6
COES MACHOS 527 307 197 144 1175
COES HEMBRAS 517 240 172 127 1053
s -2 -22 =13 =12 -10

- *

HXES MACHOS 475 204 119 125 926
HXES HEMBRAS 468 248 121 117 953
s -2 22 2 -6 3

Cuadro 3. Comparaciones del grosor en micrometros de los estratos del
tectum dptico entre emgriones de pollo macho y hembra de 16 dias de incubacién.
SGFS, stratum }iriseum et fibrosum superficiale; SGC, stratum griseum centrale;
SAC, stratum album centrale; SGFP, stratum griseum et fibrosum periventriculare.
CO, control; HX, hipofisectomizado; HXTX, hipofisectomizado con transplante;
COES, control con estrogenos; HXES, hipofisectomizado con estrogenos.

g}_xfﬁrencms porcentuales entre grupos. * nivel de significancia, 0.05 con la prueba de

ukey.
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GROSOR DEL STRATUM GRISEUM ET FIBROSUM SUPERFICIALE
DE EMBRIONES DE POLLO DE 16 DIAS DE INCUBACION

MACHOS

NIVEL co HX HXTX COEs HXES

ROSTRAL 463 t15 403 19 383 *7 537 #15 469 tl11
* * R

MEDIAL 482 t16 432 %15 422 *11 551 #11 497 113
* *

CAUDAL 451 $15 415 19 403 *19 494 $11 460 $10

PROMEDIO 466 9 416 10 403 8 . 527 i8 475 27
- *

HEMBRAS
NIVEL co HX HXTX COES HXES
ROSTRAL 436 23 461 +17 390 #4 535 7 476 t12
*

MEDIAL 425 *15 434 15 407 16 505 i8 464 *14
*
CAUDAL 449 *15 451 *18 396 t16 511 $11 464 $12

PROMEDIO 437 $10 449 $9 398 t6 517 5 468 17
*

Cuadro 4. Grosor en micrémetros del stratum griseum et fibrosum
.s'upeyiclale en embriones de pollo machos y hembras de 16 dias de incubacion para
los planos rostral, medial, caudal y el promedio de éstos. Grupos: CO, control; f«IX,
hipofisectomizado; HXTX, hipofisectomizado con transplante; COES, control con
estradiol; HXES, hipofisectomizado con estradiol. * p> 0.05.
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B Grafica 1. Profundidad en micrémetros del SGFS en embriones de pollo de
16 dias de incubacién en los planos: A rostral, B medial, C caudal y D los tres
{)Ianos simultaneos. Grupos: CO, control; HX, hipofisectomizado; HXTX
hipofisectomizado con transplante; COES, control " con estradiol; HXES,
hipofisectomizado con estradiol.
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GROSOR DEL STRATUM GRISEUM CENTRALE EN EMBRIONES DE
POLLO DE 16 DIAS DE. INCUBACION

MACHOS

NIVEL co HX HXTX COES HXES

ROSTRAL 246 20 200 t13 207 $17 303 26 150 8
MEDIAL 246 t14 214 12 238 £26 304 20 206 121
CAUDAL 254 t12 210 t18 222 t31 316 14 216 $22

PROMEDIO 249 %9 208 18 222 124 307 f11 204 10

HEMBRAS

NIVEL co HX HXTX COES HXES

ROSTRAL 267 15 206 19 202 $12 253 23 262 26

MEDIAL 287 t14 210 *19 222 t14 246 t14 232 20

CAUDAL 303 #£17 224 $28 200 t12 220 %14 250 134
*

PROMEDIO 286 t9 213 11 208 17 240 10 248 $16
* *

Cuadro 5. Grosor en micrémetros del stratum grisetm centrale en embriones
de pollo machos y hembras de 16 dias de mcubacion para los Flanos rostral, medial,
caudal y el promedio de éstos. Grupos: CO, control; HX, hipofisectomizado; HXTX,
hipofisectomizado con transplante; COES, control con estradiol; HXES,
hipofisectomizado con estradiol. * p > 0.05.

69



TECTUM OPTICO
sac

350|

acor ¢
=

200~

@»D0-K

160~
100-

8o~

o>BO-K

MACHOS HEMBRAS

GRUPOB

oo 0 #x 2 nxrx
BN ooas ZE nxm

Griéfica 2. Profundidad en micrémetros del SGC en embriones de pollo de 16
dias de incubacion en los planos A rostral, B medial, C caudal y D los tres planos
simultaneos.  Grupos: CO, control; HX, hipofiscctomizado;
hipofisectomizado con transplante; COES, control con estradiol; HXES,
hipofisectomizado con estradiol.
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GROSOR DEL STRATUM ALBUM CENTRALE EN EMBRIONES DE
POLLO DE 16 DIAS DE INCUBACION

MACHOS
NIVEL co HX HXTX COES HXES
ROSTRAL 154 £13 133 #10 116 t6 19? 21 120 28
MEDIAL 178 $20 158 $16 134 8 211 9 131 7

CAUDAL 141 #11 144 12 124 £13 182 #11 117 8

PROMEDIO 158 19 145 7 122 16 197 18 119 t4
* -
HEMBRAS
NIVEL co HX HXTX COES HXES

ROSTRAL 153 16 176 %12 133 19 168 110 114 &7

MEDIAL 149 5 147 +11 111 $10 189 8 115 15

CAUDAL 168 t11 151 t16 125 9 155 14 135 #£11

PROMEDIO 157 t5 158 #8 123 $6 172 16 121 #5
* *

Cuadro 6. Grosor en micrometros del stratum album centrale en embriones

de pollo machos 3’ hembras de 16 dias de incubacién. Planos rostral, medial, caudal

el promedio de éstos. Grupos: CO, control; HX, hipofisectomizado; »

ipofisectomizado con transplante; COES, control con estradiol; HXES,
hipofisectomizado con estradiol. * p> 0.05.
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Gréfica 3, Profundidad cn micrémetros del SAC en embriones de pollo de 16
dias de incubacién en los planos A rostral, B medial, C caudal y D los tres planos
simultineos.  Grupes: CO, control; HX,  hipofisectomizado: XTX

hipofisectomizado con transplante; COES, control con estradiol; HXES,
hipofisectomizado con estradiol.
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El SGFP no mostré camnbios significativos entre las diferentes grupos (Cuadro
7, Grafica 4).

Al efectuar las comparaciones de los totales, es decir al sumar las cuatro capas
en las tres regiones (rostral, medial y caudal) en las graficas 10, 11 y 12 se observa -
que fos machos fueron los que presentaron mayores diferencias significativas. Asi,
en ambas regiones rostral y medial los decrementos signilicativos se localizaron al
comparar los grupos CO vs HX y HXTX, sin embargo, hubo un aumento
significative del grupo COES (Cuadro 8 y Grafica 5). Finalmente, la region caudal
de los machos mostrd aumento significativo entre los controles y los estrogenizados’
y las hembras presentaron una reduccion significativa entre los controles y las
hipofisectomizadas transplantadas en todos los planos (Cuadro 8 y Grafica 5).
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GROSOR DEL STRATUM GRISEUM ET FIBROSUM
PERIVENTRICULARE EN EMBRIONES DE POLLO DE 16 DIAS DE

INCUBACION
MACHOS
NIVEL co HX HXTX COES HXES
ROSTRAL 133 11 124 %6 123 $11 139 11 138 $10
MEDIAL 139 8 118 7 127 11 160 %9 119 #9
CAUDAL 106 16 121 t9 106 8 132 i8 117 7
PROMEDIO 126 %5 121 #4 118 t6 144 %6 125 %6
HEMBRAS
NIVEL co HX HXTX COES HXES
ROSTRAL 136 8 151 17 112 %6 131 *11 124 f12
MEDIAL 160 8 134 11 119 #12 139 210 115 %7
CAUDAL 124 11 104 t5 107 15 107 %9 112 #8
PROMEDIO 140 t6 130 7 113 %5 127 + 6 117 15

~ Cuadro 7. Grosor en micrémetros del stratum griseum et fibrosum
gerlvemriculare en embriones de pollo machos 3' hembras de 16 dias de incubacion.
lanos rostral, medial, caudal y el promedio de éstos. Grupos: CO, control;
hipofisectomizado; HXTX, hipofisectomizado con trans&;lante; COES, control con
estradiol; HXES, hipofisectomizado con estradiol. * p > 0.05.
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Grafica 4. Profundidad en micrometros del SGFP en embriones de pollo de
16 dias de incubacion en los Blzmos A rostral, B medial, C caudal y D los tes 1[_;lanos
simultdneos.  Grupos: CO, control; HX, hipofisectomizado; XTX
hipofisectomizado "con transplante; COES, control con estradiol; HXES,
hipofisectomizado con estradiol.
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GROSOR DEL TECTUM OPTICO EN EMBRIONES DE POLLO DE i6
DIAS DE INCUBACION

MACHOS

NIVEL co HX HXTX COES HXES

ROSTRAL 1003 £32 859 31 829 16 1178 36 917 24
- * *

MEDIAL 1048 +33 916 *27 910 128 1225 $33 952 13
* * *

CAUDAL 959 *25 897 26 864 62 1121 19 910 123
*

PROMEDIO 1004 $18 891 16 868 $24 1175 *18 926 t12
* *

HEMBRAS

NIVEL co HX HXTX COES HXES

ROSTRAL 999 *32 996 +43 836 11 1085 *37 971 #24
*

MEDIAL 1021 #21 926 138 868 *16 1079 126 926 121
*

CAUDAL 1030 £23 930 £33 828 $15 992 £34 961 %27
*

PROMEDIO 1017 %15 953 $15 844 19 1053 120 953 +15
-

Cuadro 8. Grosor en micrémetros del tectum éptico en embriones de pollo
machos y hembras de 16 dias de incubacién. Planos rostral, medial, caudal y el
romedio de éstos. Grupos: CO, control; HX, hipofisectomizado;
ipofisectomizado con transplante; COES, control con estradiol; HXES,
hipofisectomizado con estradiol. * p > 0.05.
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Grafica 5. Profundidad total en micrémetros del tectum Optico cn embriones
de pollo de 16 dias de incubacion en los planos A rostral, B medial, C caudal y D los
tres planos simultineos. Grupos: CO, control; HX, hipofisectomizado; HXTX
hipofisectomizado con wransplante; COES, control con estradiol; HXES,
hipofisectomizado con estradiol.
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1V DISCUSION

Los datos morfométricos del tectum optico en embriones de pollos en
diferentes condiciones experimentales, sugicren  que la encefalectomia parcial
temprana ticne efectos sobre los patrones de migracion, desarrollo, maduracién
neuronal, necesarios para el establecimiento de las distintas laminas que configuran
al tectum optico, las cuales son sitio de recepcion espacial y temporal de los axones
que provienen de los receptores, cn este caso de los nervios opticos que provienen
de los globos oculares y hacen sinapsis con el tectum Optico (Bingelli y Paule, 1969;
Bruesh y Arcy, 1942).

En el presente trabajo se diseiid un modelo experimental que permitiera por
una parte, estudiar la laminacion de cuatro capas del tectum optico, valorada
morfométricamente al medir el grosor de las mismas y luego demostrar si habia
cambios importantes al ser aplicados diversos factores troficos. En primer término
se utilizo ¢l implante del primordio de hipofisis en los animales con encefalectomia
parcial (en los cuales se habia separado la hipofisis).Se sabe de la influencia de la
hipéfisis en la secrecion estrogénica de los ovarios en hembras de pollos (G.
domesticus), en periodos determinados que son dependientes del desarrollo de los
receptores en ¢l ovario. En nuestro estudio, 1a hipofisectomia estuvo relacionada
con cambios morfoldgicos de la cabeza en donde no se desarrollaron los globos
oculares, ademds de la parte anterior del diencéfalo (hemisferios). Al mismo tiempo,
se observé un hiperdesarrollo del mesencéfalo. Sin cmbargo, la parte anatomica
faminar del tectum éptico se observd reducida de un modo importante, debido a la
encefalectomia temprana. Los machos fueron miés sensibles a este proceso
experimental que las hembras como se observa en el cuadro 5. El estrato que mas se
redujo fue el SGC de los machos seguido del SAC, ambos son segin el estudio del
desarrollo de Tos Gltimos cn diferenciarse porque de eltos migran las itltimas células
hacia la superficic tectal (Fig. 6), ademas que presentan un gradiente de maduracién
rostrocaudal distinto, por su refacion en el proceso de sinaptogénesis con los axones
provenientes de los globos oculares. Es claro que en los embriones con
hipofisectomia sin el desarrollo de los globos oculares estas capas son las mds
alteradas,
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Un tercer grupo en el que se mostraron los efectos de los estrogenos en los
animales intactos como influencia trofica para acelerar el desarrollo de estas capas,
lo cual sc sabe por estudios previos en los que se utilizan estrégenos para acelerar la
maduracion tanto sexual como cerebral en el pollo. Seha estudiado 1a relacion de
androgenos y estrogenos en el hipotalamo de canarios macho, concluyeron que la
mencionada relacion induce cambios en la neurotransmision noradrenérgica,
necesaria para la modulacion de las conductas sociales en este tipo de aves. En
nuestro estudio encontramos que esta influencia hormonal tréfica, induce un
incremento de los patrones neuronales de crecimiento en el tectum optico, valorada
por el aumento en cl grosor del mismo, en los animales integros y a los que se les
administrd los estrogenos (grupo HXES). Este efecto se evidencia mejor en los
cerebros de los machos.

Ha sido demostrado que los estrogenos pueden actuar como factores
neurotréficos en diferentes especies durante el desarrolio del tejido nervioso
(Barclay 1990; Kathog-Semba, et al., 1990; Konishi y Akutagawa, 1988). Por
ejemplo Matsumoto (1991a y b) mostré que los estcroides modulan la
sinaptogénesis en el hipotdlamo y en el sistema limbico durante el periodo perinatal.
Propone que la pubertad se establece por la estimulacion de la formacion sinaptica
en el hipotdlamo, por la influencia de los estrogenos. En el adulto los estrogenos
presentan un ecfecto facilitador sobre la formacion de sinapsis en el septum,
hipotdlamo y en ¢l mesencéfalo. Se concluye de estos estudios que los estrogenos
son factores criticos durante el desarrollo hasta el periodo adulto para llevar a cabo
la organizacion y reorganizacion de los circuitos neuronales dirigiendo las funciones
conductuales y neuroendocrinas. El tectum optico de los pollos no es la excepeion,
ya que como se observo, éste presenta awmmento del grosor debido quiza al aumento
de células nerviosas, fibras y glia afectados troficamente por la administracion de
estropenos durante el desarrollo.

Un altimo grupo de animales en los que ademas de la hipofisectomia se les
administraron los estrogenos, se observo que el desarrollo del tectum dptico puede
ser de algan modo compensado por la accion trofica de los estrégenos como se pudo
observar al no encontrar diferencias entre los animales control y los
hipofisectomizados pero a los que se les administrd estrégenos tanto hembras como
en machos. La pregunta que surge en este modelo es hasta donde los patrones
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morfogénicos de la distribucion laminar ncuronal son adecuados para el
establecimiento de la sinaptogénesis en las capas celulares correspondientes con las
fibras provenientes de los lobulos oculures y que en estos animales no existen
debido a la falta del desarrolio del receptor fotico (globo ocular). Faltarian mds
estudios en los que se requeriria observar si por ejemplo, las poblaciones de células
ganglidnicas (cspecificas para dichas conexiones) sufien cambios importantes en
sus patrones de migracion. rotacion y organizacion topografica en las capas
correspondientes (Molla, 1979; La Vail et al., 1971).

Por otra parte, se obscervo que ¢l tectum dptico de los machos mostré mayor
aumento ¢n el grosor total de las capas que lo forman (cuadro 5) en relacion a las
hembras. Asi, los estrogenos influyen mis en el tecturn Optico de los machos debido
a que en las hembras existirian zonas menos receptivas a los esteroides en el tectum
optico. La explicacion a esto es quiza segin Adcock y Greenstein (1968) y Stanley
y Fink (1986) la cantidad de ARN mensajero que codifica para la tubulina en el
sistema limbico neonatal y en el area predptica hipotalamica es mayor en los
machos que en las hembras, esta observacion se comprucba al efectuar los
experimentos en hembras expuestas a androgenos (Stanley y Fink, 1986), sugiriendo
que los androgenos pueden estar involucrados en la regulacion del ARN mensajero
de Ia tubulina en cerebros nconatos, afectando la organizacion del neurépilo (axones
en diferenciacion) tanto como cn el crecimiento dendritico para la formacion de
sinapsis. Ademds, cn cl hipotalamo sc ha encontrado a los andrdgenos relacionados
con la glia radial (Tobet y Fox, 1989), en los procesos de migracion neuronal. En
este estudio la capa del tectum optico que mostrd mayores aumentos fue el SGFS en
las hembras, y en los machos el SGC, sitios en los que se encuentra la mayor
proporcion celular del tectum 6ptico.

Como se sabe, por los estudios del desarrollo diferencial entre las distintas
porciones del tectum optico de las regiones rostro-caudal y dorso-ventral hechos
por Cowan ct al. (1968), fue necesario estudiar el grosor del tectum optico en las
tres regiones (rostral, medial y caudal). Los datos mostraron que existe mayor
sensibilidad de crecimiento en las porciones rostral y medial en comparacion con la
caudal, este hallazgo, concuerda en general con la idea de la forma de crecimiento
del tectum dptico en sus porciones rostral medial, que son mis avanzadas en
relacion a sus porciones taudales. Ademas, se encontrd que dicho gradiente de
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desarrollo tectal rostro-caudal es mayor en los machos que en las hembras de 16
dias de incubacion, ¢n donde se advierte un gradiente de desarrollo tectal el cual ha
sido reportado con anterioridad en cerebros de pollo, desde estadios tempranos del
desarrollo hasta poco antes de la cclosion. Estos efectos, probablemente también se
deban a factores troficos (hormonales) que determinan la asincronia sexual durante
los procesos de maduracion del tectum éptico en las aves. Por otra parte los estudios
de la filogenia, no solo de las aves, sino en cerebros de mamiferos, indican cierta
refractariedad morfologica durante el desarrollo del cerebro posterior, a las
influencias ambicntales.

Finalmente, los datos comparativos de la organizacion citologica y
mieloarquitectonica de las distintas especies de vertebrados, desde los agnatos hasta
los mamiferos roedores como ¢l hamster, rata y raton, permite observar por un lado
que, ¢l tectum optico forma paite del sentido de la vista, el cual presenta similitudes
en la distribucion de la arquitectura en los distintos tipos celulares que se pueden
apreciar a través de algunos representantes de los vertcbrados en la escala
filogenética, y por otro la organizacién de conexiones especificas de los diferentes
estrata, los que se siguen presentando a lo largo de la escala, por ejemplo el tectum
Gptico de los elasmobranquios, que csta formado por cuatro estratos, seguido de los
teledsteos con scis capas de células, el de los agnatos, reptiles y mamiferos con 7 y
los anfibios que presentan 9 estratos.

En los mamiferos la subdivision de las capas es mayor. con separacion entre
las laminas superficiales de las profundas, esta distribucién anatémica se debe a la
especializacion en la via visual que se encuentra en especies preferentemente
visuales como el gato y el hombre. Esta distribucion anatémica obedece a la mayor
integracion funcional que ocurre en estas especies de vertebrados terrestres. Por
ejemplo, las células de las laminas mas profundas en el SC pueden ser activadas de
forma transinaptica por la estimulacion del quiasma optico 6 la corteza visual y por
axones retinofugales que llegan directamente a la capa gris intermedia, En la rata,
como cn muchos otros mamiferos, las células profundas de Ia capa 6ptica pueden
ser activadas por estimulos visuales, somatosensorios y en menor grado, auditivos.
En otros rocdores las células que responden a estimulos visuales son registrados
principalmente en la capa gris intermedia, y las células que rcaccionan a estimulos
auditivos y somatosensorios se localizan mas abajo.

81



La estimulacion eléctrica del SC en la rata produce movimientos sacadicos
oculares mas 6 menos horizontales. La direccion y magnitud varia con Ia
localizacion del clectrodo de estimulacion a través del SC, la direccién permanece
constante a diferentes profundidades del SC; Los movimientos sacadicos generados
de manera rostral en el SC son menores (donde estan representados los campos
nasales visuales). En la porcion medial (sobre el campo visual) la estimulacion
genera sacudidas contralaterales con un componente ascendente; de manera lateral
(campo visual inferior), la estimulacion genera movimientos sacadicos con un
componente descendente. La estimulacion en la capa pris intermedia y més abajo de
ésta provoca movimicntos, no solamente de los ojos, sino también de las pinas y
vibrisas

Anatomicamente, la via visual de los mamiferos presenta mayor nimero de
conexiones contralaterales, 1o que repercute en la especializacion laminar celular en
los coliculos superiores y los relevos en el talamo. Asi, en tanto que las células del
tectum optico de las aves y de las de los coliculos en los mamiferos representan a
blancos visuales por campos receptivos, la diferencia entre especies visuales de
mamiferos y las aves estd dada por la integracién anatomica distinta de esta via
visual.
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V. CONCLUSIONES.

1. La hipofiscctomia liecha a través de la encefalectomia parcial en los
periodos iniciales del desarrollo embrionario de Gallus domesticus, provoca
alteraciones en la estructura laminar, reflejada en la disminucion del grosor tectal.

2. El implante del primordio hipofisiario en animales hipofisectomizados, tiene
un efecto inhibidor ¢n ¢l desarrollo de las capas tectales,

3. Los embriones macho presentan un mayor namero de grupos que reaccionan
a los procedimientos experimentales en gereral.

4. En animales hipofiscctomizados no es determinante la accion del estradiol
en cuanto a la capacidad de restablecer las condiciones de desarrollo del tectum
dptico.

5. Es mayor el efecto trofico de los estrogenos en el desarrollo del tectum
Gptico en animales intactos, sobre todo machos.

6. El stratum griseum et fibrosum superficiale (SGFS) es el estrato que mas
cambios significativos presenta en los animales que recibicron transplante
hipofisiario y con hipofisectomia, asi como en los animales control con estrégenos.

7. El estratum griseum et fibrosum periventriculare (SGFP) es la capa que
muestra menos cambios.

8. Los planos rostral y medial del tectum optico presentan mas cambios a los
manejos experimentales.

9. La region caudal del tectum optico se mantiene sin cambios por efecto de
los procedimientos experimentales.
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