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RESUMEN: Existe una estrecha relacién entre las caracteristicas morfolégicas de los sistemas sensoriales, su funcionamiento y
el habitat al que estan adaptados los organismos. En este sentido, de todos los mamiferos marinos estudiados, lodaetioeos son
mas profundamente han modificado su estructura y fisiologia ocular por su estrecha adaptacion a una vida exclusivaraeR@racuatic
aportar mas datos a la literatura, el objetivo de este trabajo es describir morfolégicamente la retina de la ballerza@ilate @tnicas
de microscopia 6ptica, con el fin de relacionarla con su adaptacion al medio acuético. Nuestros datos muestran quélabriegphdz
melasse organiza de acuerdo al mismo plan basico de los vertebrados. Tiene un grosor medio alredexit3 g 88das zonas de
alta densidad de células ganglionares y+P4tm en la zona periférica. La capa de los fotorreceptores se corresponde con el 45% del
grosor de la retina total. Presenta largos segmentos externos. La capa mas caracteristica de cetaceos erGj@niesdhate melas
en particular, es la capa de células ganglionares. Su grosor, de377ZB6siendo la més variable de toda la retina. Esta capa presenta
baja densidad celular pero tamafios excepcionalmente grandes, dguhd goEimedio de 33,m), denominadas células ganglionares
gigantes.

PALABRAS CLAVE: Globicephala melasVision de cetaceos; Retina.

INTRODUCCION

En los vertebrados la visidn es uno de los principalesmbio, las células ganglionares, cuyos axones constituyen
sentidos mediante el cual los organismos perciben e intel-nervio optico, se hallan mas cerca de la cérnea. Como
pretan su entorno. El proceso visual extrae informaciéncansecuencia, la luz debe atravesar las capas proximales de
partir de la luz que reflejan los objetos hacia el ojo y sunia retina antes de alcanzar los fotorreceptores situados en la
nistra datos de vital importancia para la supervivencia dedrte distal. Estas células transforman los fotones en sefia-
organismo. Sin embargo, el tipo de informacion extraidales nerviosas y, a través de una elaborada red de sinapsis, la
partir del entorno depende de las necesidades especificamttEmacion es transmitida por el nervio optico hasta el ce-
cada organismo, de forma que podemos decir que cadarebro donde se interpreta. Este proceso permite que el siste-
ganismo vive en un mundo sensorial particular como coma visual obtenga informacion sobre el movimiento, color
secuencia de su adaptacién al medio y a su modo de vidaforma del mundo exterior.

En los vertebrados, la vision se inicia cuando la luz Todas las retinas de vertebrados se organizan basica-
gue atraviesa la cérnea y el cristalino alcanza la retina, unante en dos capas sinapticas, la capa plexiforme externa o
delgada y transparente estructura laminar de tejido neudigtal y la capa plexiforme interna o proximal, intercaladas
situada en la parte posterior del globo ocular, cuya funci@ntre tres capas celulares, externa, interna, y capa de células
es recoger los estimulos luminosos, elaborar y transmitir lggnglionares. El pericarion de los fotorreceptores se locali-
sensaciones visuales. Debido al origen embrionario deza en la capa nuclear externa, mientras que en la capa nu-
retina, los fotorreceptores, las células que contienen logar interna se sittan las células horizontales, las células
pigmentos visuales y que, por tanto, inician la respuesta bipolares y las células amacrinas e interplexiformes. El
sual, contactan directamente con el epitelio pigmentario. Baricarion de las células ganglionares constituye la capa mas
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proximal de la retina, la capa de las células ganglionaréstimamente relacionada con el estilo de vida (Hughes,
Por su parte, la capa plexiforme externa contiene los prod&75).
sos de los fotorreceptores, células horizontales, células
bipolares e interplexiformes, mientras que en la capa En este sentido, los mamiferos marinos, que provie-
plexiforme interna interaccionan procesos de célula®n de antepasados terrestes, presentan una oportunidad
bipolares, amacrinas, interplexiformes y ganglionares. Unica para examinar el curso de la evolucién de los proce-
sos visuales en su adaptacion desde el medio terrestre al

Aunque la retina de los vertebrados muestra una esuatico. Este medio, debido a sus propiedades luminicas
tructura histolégica muy conservada filogenéticamente, tondiciona la vision de los mamiferos marinos. Estas pro-
extraordinaria diversidad de habitats, comportamientospyedades incluyen el incremento de la densidad optica del
modos de vida da lugar a que cada clase taxonémica prgua con respecto al aire, la dispersion y difraccién de la luz
sente una serie de particularidades como consecuencigydelas particulas en suspension, la marcada atenuaciéon de
su adaptacion al medio. Desde los peces abisales, pasdadoz en el agua (pérdida de energia radiante), la diferencia
por los vertebrados nocturnos a las aves, para las que ladé-luminosidad a diferentes profundidades o en diferentes
sion es primordial, dichas caracteristicas distintivas suelé@ngulos de visién y la alteracion de la composicion espec-
limitarse a diferencias celulares y moleculares como condeal con la profundidad a través de la absorcion selectiva de
cuencia del rango espectral y de la intensidad de la luz des{ongitud de onda. A pesar de estos condicionantes, la vi-
ponible. Por ejemplo: 1) El espesor relativo de la capa d&n debe de jugar un importante papel en la vida de los
los fotorreceptores respecto a la retina interna es mayormreamiferos marinos para la rapida localizacion de objetos a
especies que habitan en lugares con elevada intensidadiidéancia y una exploracién detallada de su entorno proxi-
luz. 2) La morfologia, tipo y numero de fotorreceptores vano: reconocimiento madre-hijo o a compafieros, seleccio-
ria segun las especies dependiendo de su adaptacion a diéeda comida y comunicarse por medio de pautas de com-
rentes ambientes foticos. La mayor parte de vertebrados npertamiento corporal y el lenguaje.
turnos o que viven en ambientes con intensidades bajas de
luz poseen retinas ricas en bastones, mientras que aquellos De todos los mamiferos marinos estudiados, los
que habitan en ambientes con abundante iluminacion metaceos son los que mas profundamente han modificado su
seen un elevado porcentaje de conos. 3) El tipo de pigmengssructura y fisiologia por su estrecha adaptacién a una vida
visuales es una caracteristica distintiva de las especies, daxidusivamente acuatica. Constituyen, sin duda, un buen
que la discriminacion del color depende de las caracterigijemplo de la versatilidad de la vida y de cobmo, con estruc-
cas espectrales del ambiente en el que habitan. 4) La mottoas diferentes, se pueden lograr adaptaciones muy perfec-
logia de la retina interna, en cuanto al nUmero de célulasalenadas al mismo habitat: siguen una linea de conserva-
la capa nuclear interna muestra considerables diferenctadn del patrén mamifero pero modificado por la presion
entre las distintas especies. En aquellas adaptadas a amliehmedio ambiente (Dawson, 1988). Estas adaptaciones
tes escotdpicos, el numero de células bipolares y amacricasvergen con las de otros vertebrados como los peces que
es muy bajo si se compara con las que viven en condiciomiesarrollan su vida en el mismo habitat. Sin embargo, y dado
de altos niveles de iluminacién y con una visién en colgue son mamiferos originariamente terrestres, no se han
desarrollada. 5) El nimero, distribucién, subclasedesprendido totalmente de las caracteristicas que permiten
morfolégicas de las células y sus respuestas fisioldgicas, lasvision en el aire (Dawson). Asi, tanto los mecanismos
como de sus conexiones sinapticas es diferente en distinipticos como la retina de los mamiferos marinos, muestran
grupos taxonémicos. adaptaciones especificas para la vision aérea y submarina

(Dral, 1972).

Sin embargo, estudios comparativos de la retina de
los vertebrados han llevado a la conclusion de que las dife-  La estructura de la retina de cetaceos se ha estudiado
rencias en la estructura de la retina no se deben tanto adavarias especies, como en el delfin mul@argiops
clasificacién taxonémica como a los requerimientos funcidruncatug (Perezt al, 1972; Dawson & Perez, 1973; Dral,
nales que los factores ecoldgicos y etolégicos imponenldl77; Dawsoret al, 1982), el delfin comunDelphinus
sistema visual (Wagner, 1990). De esta manera, especieslalphig (Dral, 1983), la marsopa de Dal{ocenoides dal)li
emparentadas que viven en la misma zona foética pueddfurayamaet al, 1992, 1995), la belug®é€lphinapterus
presentar notables similitudes en sus sistemas visuales. leacag (Pillery, 1964), el rorcual comurBélaenoptera
ejemplo, la retina los vertebrados nocturnos y los mamifphysalu$ (Pillery & Wandeler, 1964), y el rorcual aliblanco
ros marinos presentan retinas con caracteristicas similafBalaenoptera acutorostrafgMurayamaet al, 1992; Mass
que las diferencian de la retina de los vertebrados diurn@sSupin, 2007). Estas investigaciones han confirmado que
Esto apoya la idea de que la organizacién de la retina dstdietina es cualitativamente similar a la de los mamiferos
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terrestres nocturnos, debido a la predominancia de bastotesperatura ambiental inferior a 10°C, procedimos a la ex-
respecto de conos, con una proporcién de conos de Unicaecion de los globos oculares. Se elimind la porcion ante-
mente del 1% (Peiclet al, 2001). rior del globo ocular, incluyendo cérnea, iris, cristalino y la
mayor parte de humor vitreo y se procedio a la fijacion por
En este trabajo estudiamos las caracteristicas estriomersién de las copas 6pticas, retina incluida, con
turales de la retina de la ballena pild&obicephala melas formaldehido al 10%, en tampdn fosfato 0,1 M a pH 7,4.
con el fin de aportar nuevos datos acerca de la visiéon de los
cetaceos y relacionarla con su habitat y modo de vida. Para su estudio histolégico, las retinas se dividie-
ron en cuadrantes (temporal, nasal, dorsal y ventral) y de
cada uno, la zona central, media, periférica y la zona de
MATERIAL Y METODO alta densidad en células ganglionares, se incluyeron en
Epon-812. La estructura general de la retina y el grosor de
cada una de las capas fueron analizadas a partir de cortes
Animal de estudia Para la realizacion del trabajo hemosemifinos tefiidos con azul de tolouidina. Finalmente, para
utilizado 2 ojos de 2 dos individuos diferentes déa observacion y captura de imagenes de los cortes trans-
Globicephala melagTraill, 1809), llamado comUnmente versales de la retina se utilizé el microscopio Leica DMRB,
calder6n comun o de aleta larga y también ballena pilotocon el que obtuvimos planos generales de la retina com-
pleta y detalles de las diferentes capas.
Es un odontceto de tamafio mediano, de forma alar-
gada, esbeltoy con un pedunculo caudal grueso; los ma-
chos adultos tienen de 4,5 a 6 metros de longitud, aundRESULTADOS
pueden alcanzar los 8,5 m; las hembras miden unos 4-5
m, aunque pueden llegar a medir 6 m. El peso oscila de
1,8 a 3,5 toneladas en los individuos adultos. Las cristructura general de la retina deGlobicephala melas
miden al nacer 1,5-1,9 m, y pesan alrededor de 75 kg.
La retina deGlobicephala melgsse organiza de
El régimen alimentario varia segun el area geograeuerdo al mismo plan basico de los vertebrados (Fig. 1).
ficay la concentracion estacional de las presas, por lo dDesde el epitelio pigmentario, sus células se disponen en
efectian migraciones peridédicas. Las inmersiones de dfies capas donde se localizan los nucleos, y establecen
mentacién suelen durar unos 10 minutos; por lo genesahapsis en dos capas sinapticas o plexiformes. El pericarion
realiza varias inspiraciones rapidas y luego se sumergde.los fotorreceptores se localiza en la capa nuclear externa,
Generalmente los cefalépodos constituyen la mayor paniéentras que el de células horizontales, bipolares, amacrinas
de su alimento, pero también consumen peces de divengalulas de Miiller lo hace en la capa nuclear interna. El
especies. Estas exigencias alimenticias les conducen a [rericarion de las células ganglionares constituye la parte mas
cuentar aguas relativamente profundas, generalmentepsoximal de la retina, la capa de las células ganglionares,
tuadas mas alla de la isobata de los 200 m, pudiendo llegayos axones constituyen la capa de fibras del nervio 6pti-
a bajar hasta 600 metros de profundidad. co. La capa plexiforme externa contiene los procesos de los
fotorreceptores, células horizontales y células bipolares. En
El calder6n comun es una especie tipicamente gta-capa plexiforme interna interaccionan procesos de célu-
garia: los grupos estan formados generalmente por 104&€ bipolares, amacrinas y ganglionares.
individuos, pero se pueden formar concentraciones de cen-
tenares de animales. El area de distribucién de la especie En la capa de fotorreceptores (Fig. 1), se puede apre-
cubre la mayor parte de los océanos templados friogiar un denso empaquetamiento celular. La capa nuclear
subsolares. En Europa, la distribucion se extiende desdéerna presenta los nucleos de los fotorreceptores dispues-
el Mediterraneo hasta Groenlandia, Islandia y Noruegas en &2 filas. La mayor parte de ellos presentan una
con una zona de concentracion al norte de las islas Brithematina densamente empaquetada, lo que nos lleva a
nicas, en especial en las islas Faroe. suponer que corresponden a los nicleos de los bastones.
Algunos nucleos préximos a la membrana limitante exter-
Obtencion y procesamiento de los ojos d&lobicephala na presentan aspecto vesicular, por lo que podrian corres-
melas Las muestras se tomaron en las Islas Faroe, domamder a los nicleos de los conos, no obstante esto no se
estd permitida la caza controlada de odontocetos, espaede demostrar con las técnicas convencionales de
cialmente de la ballena piloto. Después del sacrificio amicroscopia 6ptica. Los largos segmentos externos miden
los animales, en un tiempo no mayor a dos horas y usm@roximadamente 3#%4,9um.
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Fig. 2. Detalle de la capa plexiforme externa y la capa nuclear
interna. G: capa de las células ganglionares y fibras del nervio 6p-
tico; PI: capa plexiforme interna; NI: capa nuclear interna; PE:

pa plexiforme externa; NE: capa nuclear externa
no_torreceptores). Barra=fuén.

Fig. 1. Imagen de un corte transversal de retina de calderén
mun. G: capa de las células ganglionares; PI: capa plexiforme
terna; NI: capa nuclear interna; PE: capa plexiforme externa; F:
fotorreceptores. NE: capa nuclear externa; F.NO: capa de las fi- Células ganglionares
bras del nervio éptico. Barra=2n. .

La capa plexiforme externa constituye una estrec G
lamina sinaptica de de 14;8847 um. Un hecho tipico de
esta especie es la presencia de pequefios vasos en esta ¢
PI

central se localiza el soma de las células bipolares '__;..‘;gp

flechas negras) que se identifica con el microscopio Optig%
por constituir un anillo de citoplasma alrededor del nuclep®

de estas células con grandes somas y de citoplasma abunBig e *gt*fstsa ety abi< 35355 000" € 4 el N

bilmente tenido; dada su localizacion, probablemente se ¢&%
rresponden con las células amacrinas (Fig. 2, flech

discontinuas). - SE

La capa plexiforme interna, con un grosor deS§3 |*
um, es similar al de la capa nuclear interna (Fig. 3). Por Glu- . g e . )
mo, la capa de las células ganglionares, cuyos somas se |&dg;.3. Micrografia transversal de la retina donde se aprecian las

lizan en una sola hilera, es con diferencia, la capa mas cargeeas 9anglionares dispuestas en una hilera. G: capa de las célu-
las ganglionares y fibras del nervio optico; PI: capa plexiforme

teristica de los cetaceos, dada sus diferencias con el restcr)n na; NI: capa nuclear interna; PE: capa plexiforme externa; NE:

los mamiferos (Fig. 3). Su grosor, Tig,76:37,26um es el capa nuclear externa; SE: segmentos externos de los fotorreceptores.
mas variable de toda la retina. Barra=1Qum.
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Otras caracteristicas de la capa de las célulR$SCUSION
ganglionares, es que dichas células presentan una baja den-
sidad pero tamafios excepcionalmente grandes de 10 a 75
um (promedio de 33,5m), lo que lleva a denominarlas Nuestros datos muestran que la retina de
células ganglionares gigantes. Globicephala melasiene un grosor medio (alrededor de
330t23 um) inferior al de la retina de otros cetaceos, cuyo
En la Figura 4, podemos observar el grosor de la rgrosor de puede alcanzar las 425 micras (Dral, 1977; Dawson
tina y cada una de sus capas, medido en la zona cengbahl; Murayameet al, 1995). Los datos publicados acerca
media, de alta densidad y periférica. del grosor de la retina de mamiferos indican que existe una
gran variacion, desde menos de 109 en los mamiferos
El grosor de la retina presenta una gran variacion entren retinas avasculares, como algunos marsupiales, a mas
las diversas regiones: de aproximadamente2 g en la de 300um en los que poseen retinas vasculares (Buttery
zona periféricay 3323 um en la zona de alta densidad dal. 1991). El motivo del mayor grosor de la retina de cetaceos
células ganglionares. El espesor relativo de la capa de jpaslria ser el hecho de que es vascular, dado que, en general,
fotorreceptores respecto al grosor medio total de la retiflas retinas vasculares presentan un mayor grosor respecto a
es de 45% aproximadamente. aquellas que no lo son (Buttegyal). Aunque se ha espe-
culado mucho acerca del papel de la vascularizacién de la
Nuestros resultados acerca de las diferencias en gretina, en el caso de los cetaceos, ésta podria ejercer un im-
sor de la retina segun diferentes zonas, indican que: portante papel en el mantenimiento de la temperatura de este
tejido nervioso (Dawsoet al).
- La retina periférica muestra una considerable disminucion
respecto a las zonas central, media y de alta densidad de En cuanto al espesor relativo de la capa de los
células ganglionares. Dicha disminucién se debe, sobre tddtorreceptores respecto al grosor medio total de la retina,
a que la capa de células ganglionares y, de los fotorrecept@esle 45% aproximadamente. Este valor es similar al de otros
y la capa nuclear externa presentan una marcada reducciamiferos: 40-42% en especies vasculares y el 44-47% en
Inversamente, la capa de fibras del nervio Gptico va aumesspecies avasculares (Buttetyal). En esta capa es de des-
tando en grosor a medida que nos acercamos a dicho nertaoar la abundancia de bastones, un rasgo comuan entre los
animales que habitan en lugares con escasa iluminacién, con
- Las capas nuclear interna y plexiforme interna, no presda-finalidad de incrementar la sensibilidad (Levenson &
tan variaciones significativas en grosor a excepcion de $&husterman, 1999). Peicht al han publicado que
zona periférica donde son ligeramente mas delgadas. Globicephala melatene, aproximadamente, 330.000 bas-
tones/mm. También, probablemente, con la finalidad de
- La capa plexiforme externa es practicamente invariable Eicrementar la sensibilidad, la retina@lebicephala melas
grosor, aunque el minimo grosor se presenta en la pgrtesenta largos segmentos externos, de aproximadamente

periférica. 37,5:14,9um, que incrementarian el area disponible para
400 -
350
300 - -
250 |
'
2200 +—
£
§150 -
(0]
100 1 }
50 |
B : L ' I.

TOTAL FIBRAS + PLEXIFORME NUCLEAR SEGMENTOS
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Fig. 4. Grosor de las distintas capas de la retina en distintas zonas de la misma.
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la localizacién de los pigmentos visuales, lo cual, a su vddes del procesamiento de la informacion visual que es con-
aumentaria la absorcién de la luz. ducida hacia los centros superiores.

Por otra parte, el nimero de conos es mucho menor  La capa nuclear interna, de 345303um de espe-
que el de bastones. Esto ha sido comprobado por Reichsor es compatible con la de las especies de mamiferos que
al., en un estudio realizado en varias especies de mamifgoossentan vascularizacion intrarretiniana (Buttrgl.).
marinos, donde los conos, en general, representan un 16&mnmo consecuencia del espesor de la capa nuclear inter-
del total de fotorreceptores. Esta proporcion es comparable, el de la capa plexiforme interna es algo mayor
a la hallada en otros cetaceos y en algunos mamiferos36;8:3,99 um, como ocurre en todas las retinas de
rrestres crepusculares o con fases de actividad diurna y neertebrados descritas. Sin embargo, si la comparamos con
turna, tales como la rata, el ratén, el conejo y el gato (Peighlgrosor de la capa plexiforme interna de otras especies
et al). de mamiferos (Buttergt al) como la rata (59:4,3), el
grosor es menor. Si consideramos que esta capa tiene fun-
La baja presencia de conos es una caracteristica gimnes relacionadas con la resolucién temporal y la detec-
comparten la mayor parte de las especies de cetacews del movimiento (Dowling, 1987), podriamos dedu-
(Dawson). Ademas, Peictt al han demostrado, mediantecir, a partir de estos datos, que estas capacidades son me-
inmunorreactividad frente a las opsinas especificas de lusres que las de mamiferos terrestres. Cuando la compa-
conos L (sensibles a longitudes de onda medias o largaspagnos con la retina de tele6steos (461Q Garcia & De
de los conos S (sensibles a longitudes de onda cortas), quan, 1999) el valor de esta capa es muy similar.
muchos mamiferos marinos, entre ellos varias ballenas y
focas, no poseen conos Sy, por tanto, son monocromaticos. En cuanto a la capa de células ganglionares junto
No se conoce el significado funcional de este hecho, ya quen la capa de fibras del nervio 6ptico, es de ZB726,
la mayoria de los mamiferos terrestres, aun siendo noctungrosor mucho mayor que el de hallado en otros mami-
nos, presentan vision en color. Ademas, los cetaceos liaros no cetaceos debido a la presencia de las células
perdido los conos sensibles a las longitudes de onda coganglionares gigantes. Dichas células han sido descritas
gue es justamente la que penetra a mas profundidad y hariatodos los mamiferos marinos estudiados a excepcion
la que se desplazan algunos conos en los peces teledselsdelfin de rio Platanista gangética, cuyas células miden
Aun no siendo clave para los cetaceos la vision en colordliededor de 20 micraBalaenoptera physaly®illery &
pérdida de los conos S podria suponer una desventaja palendeler, 1964)[ursiops truncatugPerezt al; Dawson
la discriminacién del brillo (Muntz, 1975) y el contrasteet al; Mass & Supin, 1995)Delphinus delphigDral,
(Lythgoe, 1975) cuando los objetos son mas oscuros queléiB3), Phocoena phocoenéMass et al.,, 1986),
fondo, cuando son brillantes u oscuros en la profundidadBalaenoptera acutorostratéMurayamaet al, 1992),
grandes distancias, o son vistos desde abajo. Eschrichtius gibosugMass & Supin, 1997). El tamafio de
estas células contrasta con el de los mamiferos terrestres,
La capa plexiforme externa, de 143%7 micras, de aproximadamente 3B6n en algunos casos (Hughes,
es la capa mas delgada de la retin@ldbicephala melag 1975, 1981). En cambio, en otros vertebrados acuaticos
en todas las especies estudiadas. Ademas, es la capacgueo los peces, no se ha observado un gran tamafio de las
menos variaciones de grosor presenta en todas las espemdslas ganglionares. Aunque todavia no tenemos expli-
de vertebrados, tanto en aquellas que presentan retinasion para la presencia de estas células, las células
vasculares como las de retinas avasculares (Buttaly. ganglionares gigantes en los mamiferos marinos se habrian
Ya que la resolucion espacial se determina principalmerddginado para incrementar la sensibilidad de la retina en
en esta capa, la agudeza visual no estaria influenciada paragidiciones de luz escotépicas. Efectivamente, el gran ta-
grosor de la retina (Buttest al). mafio de las células, con grandes campos dendriticos,
incrementaria el nimero de fotorreceptores que conver-
En cuanto a la morfologia de la retina neural, espgen en una célula ganglionar; sin embargo disminuiria el
cialmente de la capa nuclear interna, plexiforme internappder de resolucién. Por otra parte, estas células gigantes
capa de células ganglionares, muestra considerables difan sido relacionadas con las llamadas células ganglionares
rencias entre las distintas especies de vertebrados y la ingédfa, que segun los estudios electrofisiolégicos responden
pretacion funcional de estas caracteristicas es mas dificil @ienovimiento y conducen los estimulos rapidamente de
en el caso de losfotorreceptores. La retina interna deodo que permitirian a los cetaceos la deteccion rapida
Globicephala melass un 60% del total debido a la superfide presas o depredadores en un ambiente en que tanto la
cie que ocupa la capa de células ganglionares, no al grastensidad de la luz como el rango espectral no permiten
de las capas nuclear interna y plexiforme interna, responsaptar otro tipo de estimulos.
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Respecto al grosor de la retina en funcion de la re- En conclusion, la retina d&lobicephala melapre-
gion, la zona de maxima densidad de células ganglionasemta una retina tipica de mamiferos con las siguientes ca-
es la mas gruesa. Esto puede ser explicado por el hecheoadteristicas que le permiten la visiéon en el ambiente acua-
que una elevada densidad de células ganglionares se hadtacon una baja iluminacion:
relacionada con un denso empaquetamiento de los
fotorreceptores, asi como de células bipolares y otrda capa de los fotorreceptores, casi exclusivamente for-
interneuronas asociadas. Lo contrario podemos decir derlada por bastones, permitiria la captacion de bajas inten-
zona periférica: la disminucion de fotorreceptores conllsidades de luz como adaptacion a ambientes escotépicos.
va la consiguiente disminucién de células ganglionares agsimismo estos fotorreceptores presentan largos segmen-
ciados a ellos y de interneuronas. De manera similar,ttes externos, hecho relacionado con el aumento de absor-
capa plexiforme interna muestra una reduccioén significaion de luz.
tiva en la parte periférica debido a que la disminucién de
fotorreceptores y células ganglionares implica una disnil- La presencia de células ganglionares gigantes con am-
nucion de interneuronas y de contactos sinapticos. Por glios campos dendriticos para aumentar la sensibilidad a
timo, a medida que los axones de las células ganglional@duz, aunque con la consiguiente pérdida de poder de
se dirigen al nervio 6ptico, la zona central de la retina vasolucion.
incrementando el grosor de dicha capa.

MENGUAL, R.; SEGOVIA, Y. & GARCIA, M. Morphological characteristics of pilot whales reti®opicephala melgsTraill,
1809) and their relationship to habitiat. J. Morphol., 32(4)1399-1406, 2014.

SUMMARY: There is a close relationship between morphological features of sensory systems, their function and habitat to
which these organisms are adapting. In this sense, of all marine mammals that have been studied, cetaceans are theeones that ha
profoundly changed structure and ocular physiology in their adaptation to an exclusively aquatic life. To add furthbedittsstute,
the aim of this paper is to describe morphologically the retina of the pilot whale through optical microscopy and reldégtagon to
the aquatic environment. Our data show that the retina of the long-finned pilot whale is organized according to the sgamedbasic
vertebrates. It has an average thickness of abott®33ficrons in areas of high ganglion cell density oftP7%icrons in the peripheral
zone. Photoreceptor layer corresponds to 45% of total thickness of the retina and has long outer segments. The moshaigwaiiécastic
of cetaceans in general and long-finned pilot whale in particular, is the ganglion cell layer. Thicknesst3772676eing the most
variable of the entire retina. This layer has a low density but exceptionally large cell size of 10 to 75 microns (av&&geabBs),
known as giant ganglion cells.

KEY WORDS: Globicephala melasCetacean vision; Retina.
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