
ETAPA EMBRIONARIA DE LA DETERMINACION DEL 
ASA BULBOVENTRICULAR 

INTRODUCCIÓN 

En algunos invertebrados como el celen
terado Y[yanassa, la célula precursora del 
corazón se ha identif icaclo en un hlastóme
ro (40) en la etapa en que el huevo en 
segmentación ha formado 4 células ( 1), sin 
embargo, en los vertebrados la localización 
de estas áreas presuntivas organoformadoras 
ocurre en etapas más avanzadas del desarro
llo y la detección de las células con capa
cidad cardiogénica se ha efuctuado al ini
cio de la gastrulación (2). En el embrión 
de pollo se han localizado en la efapa blas
tular, inmediatamente antes de formarse la 
línea primitiva, como un grupo de células 
dispersas en todo el blastodermo, las cual-es 
al iniciarse la formación de la línea primi
tiva, se restringen al extremo cefálico de 
ésta y al ocurrir la j;fastrulación se distribu
yen en dos áreas laterales de mesodermo 
esplácnico que representan los campos mor
fogénicos de corazón (3-8) (Fig. 1). los que 
presentan las siguientes propiedades: capa
~idad de autorregulación, de autodiferencia
tión., determinación progresiva y capacidad 
de diferenciación distribuida en gradientes: 
cualidades comunes a los campos morfogé
nicos de otros órganos. 

En los vertebrados, el corazón se desarro
lla tempranamente, en el embrión de po
llo, durante iel estadío 5 de Hamburguer y 
Hamilton (9): las áreas cardiogénicas s'e 
sitúan lateralmente al proceso cefálico y a 
la porción más anterior de la línea primiti
va (4, 6, 7) (Fig. 1); en este estadío el em-
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brión está gastrulando y las dos mitades del 
rudimento cardíaco inician su diferenciación 
independientemente: las áreas cardiogénicas 
están constituidas por cúmulos de mesénqui
ma que emigran cefalad y mediad, utilizan
do como sustrato el mesodermo subyacente 
(7, 10, 11. 12, 13) y a medida qUle se mue
ven ocurre la angiogénesis formándose dos 
tubos endocárdicos cubiertos cada uno por 
el manto micopicárdico ( 14, 15, 16): al ini
ciarse la tubulación del embrión los dos tu
bos endocárdicos se unen en la línea media 
y originan un corazón tubular primitivo 
(8, 17). Los mantos mioepicárdicos se fu
sionan y cubren el área ventrolateral del tu
bo endocárdico cuya pared dorsal se rela
ciona con el piso del intestino anterior. El 
tubo cardíaco queda así incluido en la ca
vidad pericárdica primitiva ( 17). 

El tubo cardíaco primitivo está constitui
do por las siguientes cámaras cardíacas que 
mencionamos siguiendo la ruta de la cir
culación: seno vienoso, atrios, ventrículo, 
hulbus cordis y tronco arterioso: del seno 
venoso deriva la porción sinusal de la 
aurícula derecha y el seno venoso coronario: 
los atrios forman las aurículas, el ventriculo 
desarrollará al ventrículo anatómicamenre 
izquierdo, el bulbus cordis al ventriculo 
anatómicamente derecho y del tronco arterio
so se formará la porción ascendente de la 
aorta y el tronco de la arteria pulmonar. Las 
cámaras cardíacas primitivas están separa
das exteriormente por surtos que se corres
ponden con crestas interiores ( 17) (Fig. 2A). 

Una vez constituido el tubo cardíaco se 
tuerce y origina el asa bulboventricular que 

(21) 
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FIG. 1. Distribución de los cam1,1os morfogenéticos de corazón en estadios tempranos. 

r:ormalmentt' es convexa a la derecha y cón
cava a la izquierda ( 18-22), lo que deter
mina la posición normal de los ventrículos 
(Fig. 28. C y D): simultáneamente a es
ta torsión las aurículas ascienden y ocupan 
una posición dorsoceÍálica con respecto a 
los vt'nl rírnlos ( Figs. 2E. F). 

El objetivo de este trabajo es tratar de 
establecer la etapa en que el tubo cardíaco 
del embrión de pollo experimenta su deter
minación para torcerse y dar origen al asa 
hulboventricular. 

Muchos esbozos de órganos adquieren la 
capacidad de autodif erenciación y automor
Íogénesis después de haber sido inducidos, 
lo que se pone de manifiesto cuando se ex

tirpa el esbozo y se cultiva in vitro. En es
tas condiciones. lleva a cabo su diferencia
ción histológica y morfogénesis dentro de 
patrones muy similares a los rormales (23. 
26). 

La observación anterior resulta importan
te también para la morfogérresis del corazón 
y plantea la necesidad de ubicar el momen-. 

to en que su e~Lozo adquiere capacidad de 
diferenciación. Antes de esta etapa podrían 
ejer~rse sobre él acciones teratogénicas que 
modifiquen por ejemplo su torsión y provo
quen inw:siones del asa, mecanismo por el 
que se originan las inversiones ventricula
res (27-28). Esto tiene interés actual para 
la patología cardiovascular congénita. 

Por lo anterior decidimos emprender un 
(;Xperimenlo y confirmar en primer lugar. 
que el órgano problema está sometido du
rante las primeras etapas de su desarrollo 
a las acciones descritas, y en segundo, defi
nir la etapa en que el tubo cardíaco del 
embrión de pollo adquiere su dererminación 
para torcerse y originar rl asa bulboventricu
lar. 

D1sEÑo EXPERIMENTAL 

En este trabajo utilizamos 130 embriones 
de pollo \Vhite leghorn incubados a tempe
ratura de 37.5°C con humedad de 86-88%. 
El lote citado se dividió en dos grupos, el 
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FIG. 2. Etapas de la torsión normal del asa bulboventrirn1ar en el embrión de pollo. 

primero (Grupo A) formado por 100 em
briones incubados por un período de 30 ho
ras hasta el estadío 9 de la serie de Ham
burguer y Hamilton (9); el segundo (Gru
po B) constituido por 30 embriones, se in
cubó durante 25 horas hasta el estadío 8 de 
la misma serie. Al llegar al estadío requeri
do, los embriones de cada lote se sacaron 
y colocaron en un cristalizador que conte
nía solución salina al 9/1000, con el fin de 
separarlos del resto de vitelo, de ahí se pa
saron a una caja de Siracusa y después die 
extenderlos y retirar el líquido sobrante con 
una pipeta, se marcó con carbón la región 
cefálica del tubo cardíaco y se procedió a 
extirpar el corazón utilizando agujas de cris
tal: inmediatamente se pasó el tubo cardía
co a otra caja de Siracusa que contenía el 
medio de cultivo compuesto por 50% de al-

• Fórmula propuesta y comunicada personalmen
te por el doctor Nelson T. Spratt de la Universi
dad de Minessota, EUA. + 

búmina y 5l, ,~ ele Ringer, * se incubaron en 
una estufa Hot Pack a temperatura de 
37.5°C y humedad de IOO<J' 

De los 100 corazones del Grupo A, 7 se 
cultivaron durante 4 días; 28 durante 48 
horas, 22. 30 horas y 43 se cultivaron so
lamente 24 horas. 

Los 30 corazones del Grupo B se culti
varon 24 horas. 

Se hicieron observaciones de estos culti
vos cada 24 horas para determinar el gra
do de diferenciación morfológica ( torsión del 
asa bulbovicntricular y disposición de las ca
vidades primitivas). Cuando ocurrió la tor
sión, algunos corazones se fijaron en al
cohol de 0 70° y otros en fijador de Bouin, 
para fotografiarlos. 

El desarrollo del asa bulboventricular fue 
seguido mediante diagramas y fotografías 
para lo cual algunos embriones se transpa
rentaron y tiiieron (Técnica de Giemsa). 



24 GUILLERMINA PALLARES 

RESULTADOS 

Del Grupo A de 100 corazones, 62 pre
sentaron torsión normal (Foto 2-8), 31 lor
sión invertida (Foto 9-11) y 7 formaron so
lamente vesículas. Por otra parte, 37 de estos 
corazones mostraron movim:·~ntos pulsáliles; 
este último grupo quedó repartido en los tres 
anteriores. (Cuadro). 

En los 30 corazones del Grupo B. culti
vados 24 horas, se observó formación de ve
sículas sin ninguna organización evidente' 
que recordara al asa bulboventricular. (Fo
to 1), (Cuadro). 

D1scus1óN 

Como resultado de trabajos experimenta
les de embriología durante los últimos 50 
años, se ha demostrado en forma concluyen
te que muchos esbozos de órganos adquie
ren capacidad para autodiferenciarse me
diante procesos inductivos que parten de 
otros esbozos con los que mantienen estre
cha relación (29-32). Esta capacidad de au
todiferenciación incluye la morfogénesis pro
pia de cada órgano y la diferenciación his
tológica, que avanzan hasta cierto grado. 

La capacidad de autodif erenciación se 
manifiesta cuando se extirpa el esbozo del 
órgano y se cultiva in vitro (23-26), o se 
injerta en otro embrión (33. 34) d-e la mis
ma especie y estadio, o a una membrana 
extraembrionaria como la corioalantoidea 
(35). 

Cuando el esbozo adquiere capacidad pa
ra autodiferenciarse, ha experimentado su 
d:eterminación. El concepto determinación 
tiene una connotación muy específica en 
embriolo(;'ía, s·e utiliza para expresar el es
tado cualitat/vo de las células que constitu
yen el campo morfogenético de un órgano 
y se manifiesta por la restricción progresiva 
d,e sus potencialidades y por el inicio de los 
procesos de síntesis proteínica que caracte
rizan al órgano o tejido. Las células embrio
narias tempranas son multipotenciales. pue
den originar cualquier tipo de tejido. pero 
en el momento en que experimentan la de
terminación, restringen esa potencialidad y 
se diferencian en un solo sentido. 

Las áreas cardiogénicas son los campos 
morfogenéticos del corazón; sus células sin-

tetizan miosina (36) proleina contráctil ca
racterística del músculo. 

La &~terminación puedP conducir en pri
mer lugar a delimitar la extensión del cam
po, separándolo de olros adyacentes y lue
go a delimitar las· distintas regiones dPI mis
mo que van a originar diferentes partes del 
órgano. Aplicamos también la palabra de
terminación no sólo para indicar el comien
zo de la diferenciación histológica sino tam
bién para referirnos a la etapa en que se es
tablece el inicio irreversible de procesos mor
fogenéticos supracelulares tales como plega
mientos, torsiones, crecimientos diferenciales 
y otros. 

Los primordios de los órganos cultivados 
in vitro se desarrollan siguiendo patrones si
milares a los observados in vivo, siempre que 
contengan los :elementos celulares esenciales 
para su diferenciación y después de haber 
experimentado la determinación. 

Está bien establecido que cuando se ex
tirpan las áreas cardiogénicas del embrión 
de pollo en el estadio 5 de Hamburguer y 
Hamilton, y se cultivan in vitro o se injer
tan en una membrana corioalantoidea, es
tas áreas se diferencian en vesículas que 
muestran la estructura histológica del múscu
lo cardíaco. De esto se ha concluido que la 
determinación para la diferenciación histo
lógica de dichas áreas ha ocurrido en el es
tadío 5 ya citado (3, 6). 

En anfibios se ha demostrado que el en
dodermo es el inductor del corazón ( 37). A 
pesar de los experimentos que se han hecho, 
aún no se ha demostrado en las aves el pa
pel inductor del endodermo sobre el meso
dermo carJiogénico (38, 39). 

Una \'ez que el mesodermo cardiogénico 
ha e.ido inducido, entran en acción varios 
procesos supracelulares en el área cardiogé
nica tales como movimientos morfogenéticos 
(7, 12), engrosamientos (8), crecimientos 
diferenciales, plegamientos y rotaciones ( 18-
22) y la organización del tubo cardíaco en 
tres capas ( 17, 40). 

Se han emitido varias teorías para expli
car las causas de la torsión del tubo cardía
co. Algunos autores apoyan la idea de que 
factores exlrínsecos la determinan: Patten 
( 41) y Van Mierop ( 42) opinan que la 
curvatura del corazón se debe al rápido crC'
cimiC'nto del tubo cardíaco en ~I interior de 
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una cavidad pericárdica que crece más len
tamente, por lo que para poJer acomodarse 
en esa cavidad el corazón tubular primiti
vo tiene que experimentar una .torsión. Otros 
autores piensan que dicha torsión es mu
cho más compleja y se debe a procesos in
trínsecos de hs células ( 19-22). En expe
rimentos realizados en anfibios, donde se 
aisló y cultivó el tubo cardíaco in vitro, se 
observó que en estas condiciones el cora
zón experimentaba curvatura, lo mismo ocu
rrió en los casos en que se produjo cardia 
bífida ( 43). 

Manasek trabajando con embriones de 
pollo del estadío 9 ya citado explantados so
bre un medio isotónico con 140 mM de K +. 
inhibió las pulsaciones cardíacas y a pesar 
de ello el asa bulboventricular se formó; de 
estos resultados el autor concluye q~ la 
mor-fogénesis temprana del corazón es inde
pendiente de la función ( 44). 

Orts-Llorca al hacer homoinjertos del tu
bo cardíaco de embrión de pollo en esta
dios 9, 10 y 11, y colocarlos en la cavidad 
celómica, concluyó que •la curvatura cardía
ca sólo se manifiesta si el corazón se desa
rrolla dentro de una cavidad semejante a la 
pericárdica, puesto que los embriones que 
quedaron incluidos dentro del mesénquima 
del hospedero no presentaron torsión (20). 
De sus experiencias debería concluir más 
acertadamente que el tubo cardíaco necesi
ta un iespacio para su desarrollo, no nece
sariamente tiene que ser la cavidad pericár
dica o celómica, sino incluso un volumen de 
medio de cultivo que le permita torcerse. 
Para probar que el corazón se curva en otras 
cavidadies que no sean la pericárdica debe 
escogerse el estadio adecuado que en este 
caso seria antes de que se inició la forma
ción del asa y en sus experimentos dicho 
autor utilizó los estadios 9, 10 y 11 aunque 
los dos últimos son inadecuados para este 
fin puesto que en ellos se observa ya asi
metría del asa. También es inadecuada su 
metodología para tratar de demostrar el pa
pel que juegan los factores extrínsecos en 
la torsión, puesto que al hacer homoinjer
tos no puede descartar las influencias que 
emanan del mismo embrión. Creemos que 
nuestra metodología gería más adecuada pa
ra este fin, ya que se observa la torsión del 
tubo cardíaco cuando se extirpa en el esta-

dio 9 y se cuhiva in vitro. Con esta técnica 
el corazón queda aislado de las posibles in
fluencias q~ podrían surgir de otras estruc
turas del embrión. Nuestros resultados con
cuerdan con los hallazgos de Bacon para 
anfibios (43) con lo que se descarta la teo
ría mecanicista de Patten y Van Mierop 
quienes ponen énfasis en el papel decisivo 
que podrían ejercer los factores extrínsecos 
sobre la formación del asa bulboventricu
lar. 

Nuestros experimentos demuestran que 
antes del estadio 8 de Hamburguer y Ha
milton, las células del corazón tubular (aun
que ya han empezado a diferenciarse histo
lógicamente y han alcanzado cierto grado· 
de morfogén1esis) aún no experimentan la 
determinación para formar el asa bulboven
tricular, puesto que cuando se extirpa el co
razón en este estadio se forman vesículas 
pulsátiles que no recuerdan la organización 
normal de este órgano. En cambio cuando 
se extirpa el corazón en el estadio 9 se for
ma el asa bulboventricular. De nuestro lo
te experimental constituido por 100 embrio
nes, 93 desarrollaron asas bulboventricula
res normales en la mayoría de los casos si 
se comparan con las de los embriones tes
tigo equivalentes al mismo estadio. 

En este último grupo, los períodos de cul
tivo nos permitieron observar el desarrollo 
morfológico del tubo cardíaco ya que el 
tiempo mínimo de los mismos (24 horas) 
sumado a las 30 horas de incubación an
terior nos da un estadío en el que normal
mente ya ocurrió la torsión bulboventricu
lar. 

CoNCLUSIONES 

Los resultados de nuestro trabajo experi
mental nos permiten reforzar los siguientes 
hechos de acuerdo a nuestros objetivos e 
hipótesis, y a observaciones realizadas por 
algunos investigadores. 

1. El esbozo cardíaco del embrión de ·po
llo adquiere capacidad de diferencia
ción después de haber sido inducido 
puesto que continúa su desarrollo fue
ra del organismo. 

2. La etapa del desarrollo en que queda 
"determinado" para efectuar la torsión 
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correspon«k al estadío 9 de la escala 
propuesta por Hamburguer y Hamihon. 
Antes de ella el desarrollo no concuer
da con los patrones normales. 

J. La torsión e incurvamiento del esbo
zo obedece a factores intrínsecos del 
mismo (y no a problemas de espacio 
o simples factores mecánicos), lo que 
ha sido demostrado por otros autores 
en anfibios y confirmado por nuestro 
experimento en las aves. 

4. El establecimiento de la etapa en que 
ocurre la determinación del asa bul
boventricular. es útil y puede servir co-

mo marco de referencia para futuros 
trabajos relacionados con la producción 
de inversiones del asa. 

Problema. colaterales que surgen. ele 
este trabajo 

Quedan por investigar los procesos o es
tructuras embrionarias que provocan la de
terminación para la torsión del tubo car
díaco y el papel de la hemodinámica sobre 
la histogénesis del corazón ya que en el 
presenre trabajo los corazones explantados 
carecen de circulación y esta metodología no 
permite llegar a conclusiones a este respecto. 

ASA 
Número de &tadio del Hrs. de cultivo Bulboventricular Vesículas 

Grupos embriones desarrollo • in vitro Normal Invertida Pulsátiles 

A 100 9 
(.30 horas) 

8 30 8 
(25 horas) 

• Según Hamburguer y Hamilton. 

FoTO l. Corazón de estadio 8 cultivado durante 
24 horas en el que se observa la formación de ve
sículas. 

FOTO 3. Corazón de estadio 9 cultivado durante 
48 horas en el que se observa torsión normal del 
asa bulboventricular. 

24-96 62 31 7 

24 30 

FoTo 2. Corazón de estadio 9 cultivado durante 
48 horas en el que se observa torsión normal del 
asa bulboventricular. 

FOTO 4. Corazón de estadio 9 cultivado durante 
48 horas en el que se obstrVa torsión normal del 
asa bulboventricular. 
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POTO 5. Corazón de estadio 9 cultivado durante 
48 horas en el que se observa torsión normal del 
asa bulboventricular. 

Poro 7. Corazón de estadio 9 cultivado durante 
4 dlaa con torsión normal del asa bulboventricular. 

FoTo 6. Corazón de estadio 9 cultivado durante 
4 días en el que se observa torsión normal del 
asa bulboventricular. 

FOTO 8 Corazón de estadio 9 cultivado durante 
4 dlas con torsión normal del asa bulboventricular. 
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FoTo 9. Corazón de estadio 9 cultivado durante 
4 días, presenta torsión invertida del asa bulbo
ventricular. 

FOTO 10. Corazón de esta.dio 9 cultivado duran
te 'i días, presenta torsión invertida del asa bul
boventricular. Se observa la marca de carbón en 
la porción cefálica del tronco cono. 

FOTO 11. Corazón de estadio 9 cultivado duran
te 4 días, presenta torsión invertida del asa b.ul
boventrlcular. Se observa la marca de carbón en 
la porción cefálica del tronco cono, 
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RESUMEN 

Cuando un esbozo embrionario ha expe
rimentado inducción puede autodiferenciar
se y alcanzar cierto grado de morfogénesis 
al ser explantado y cultivado fuera del em
brión. 

La observación periódica de cultivos de 
esbozo cardíaco de embrión de pollo mos
tró que los explantes del iestadío 8 de Ham
burguer y Hamilton formaron vesículas pul
sátiles, por otra parte en el 93% de los co
razones cultivados en el estadio 9 se obser
vó formación de asa bulboventricular; es en 
esta etapa cuando el esbozo del órgano ad
quiere la determinación para el desarrollo 
del asa. 

SuMMARY 

When an embrionary ptimordium has 
been induced it can be autodifferenciated 
and achieve certain degree of morphogene
sis when it is explanted and cultured out 
of the embryo. The periodic observation of 
the heart primordium cultures of the chick 
embryo, showed that stadium eight iexplants 
of Hamburguer and Hamilton formed pul
satile vesides. on the other part in 93% of 
cultured hearts in stadium nine it was ob
served the formation of the bulbo ventricu
lar loop: it is in this stage when the pri
mordium of thie organ acquires the deter
mination f or the loop development. 
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