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RESUMEN: El cobayo es un modelo animal ampliamente utilizado en la investigacion biomédica debido a sus similitu-
des bioldgicas con los seres humanos. El objetivo de nuestro estudio es proporcionar sustento morfolégico para utitizar prepara
dos histolégicos de embriones de cobayo como modelo de estudio para comprender los procesos del desarrollo embrionario
humano. Nuestros resultados muestran que los embriones de cobayo presentan caracteristicas morfologicas similares a las obse
vadas en los embriones humanos, lo que sugiere que pueden utilizarse como un modelo efectivo para estudiar el desarrollo
embrionario humano. Este hallazgo tiene importantes implicancias para la investigacion y la docencia utilizando este modelo
animal. Se analizaron preparados histologicos de embriones de cobayo tefiidos con hematoxilina eosina, adquiridos por la Univer-
sidad Auténoma de Chile. Se tomaron microfotografias de preparados histologicos de cobayo en diferentes estadios del desarrollo
y se seleccionaron las mejores imagenes para la descripcion de estructuras y establecer estimados de la embriogénesis. De
analisis de los preparados se desprende que érganos como esé6fago, médula espinal y corazon presentan similitudes anatémicas
histolégicas que hacen posible compararlas con el desarrollo embrionario humano y la edad de gestacion en etapas tempranas. E
uso de preparados de embriones de cobayo y su analisis desde un aspecto histologico resulta ser una estrategia metodoldgic
factible debido a las similitudes en la embriogénesis de los mamiferos y las concordancias morfolégicas con el desarrollo de lo
organos entre humanos y roedores. Esto permite implementar este modelo animal como una herramienta para comprender el
desarrollo embrionario humano.

PALABRAS CLAVE: Desarrollo embrionario; histologia; Cavia porcellus

INTRODUCCION

El uso de modelos animales en la experimentacion El cobayo,Cavia porcelluses un mamifero roedor
con fines biomédicos ha permitido profundizar en el caue habita una amplia zona de la cordillera andina, corres-
nocimiento y comprension de los érganos y sistemas goende al orden Rodentia, suborden Hystricomorpha, fami-
componen al ser humano (Council for Internationdia Caviidae y génerBavia(Zapataet al, 2009). Morfol4gi-
Organization of Medical Sciences & The Internationadamente es de cuerpo alargado y cubierto de pelos desde
Council for Laboratory Animal Science, 1985). Durantgue nacen. Estos animales se diferencian en distintos tipos
més de 50 afios los modelos animales basados en roedgresriedades de acuerdo a su conformacion, forma, longi-
han sido fundamentales para el estudio del desarrollotdd y colores del pelaje. Esta especie ha sido utilizada fre-
los mamiferos por ejemplo, el desarrollo del sistema neudentemente como animal de experimentacion, con un peak
vioso, cardiovascular e inmunoldgico entre otros (Dobbirgn los afios 60, sin embargo, las descripciones histologicas
& Sands, 1970; Godlewslat al, 1997; Zorn & Wells, de este animal en estado embrionario son atun un campo de
2009; Xueet al, 2013). investigacion poco explorado (Viaraal, 2019).
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En la actualidad se prefieren otras especies de raejidos de forma practica. Por otra parte, muchos estudian-
dores, los cuales incluso han sido modificadags de Ciencias de la Salud encuentran esta disciplina de-
genéticamente para enfermedades especificas, tales ceaf@ante, por lo que es fundamental desarrollar habilida-
el ratdn Mus musculusy la rata Rattus norvegicudo- des de analisis histolégico que les permitan integrar con-
mestica) (Benavides & Guénet, 2003). En este sentido lkeptos y desarrollar competencias diagnésticas, pensamien-
estadios de desarrollo de los embriones de cobayo se foceientifico y capacidad investigativa (Masisl, 2018).
drian comparar con los del raton que han sido ampliamen-
te documentados (Savolainenal, 2009), e incluso con Finalmente, en la actualidad las microfotografias
embriones humanos, como son los estadios de Carnedgdos 6rganos se adaptan perfectamente a las Tecnologias
(Sterba, 1995; O’Rahilly & Miiller, 2010; Gomez-Gomeale la Informaciéon y Comunicacién (TICs), lo que permite
et al, 2012; Butler & Juurlink, 2018). que se puedan utilizar en el aula, ya sea de manera presen-

cial y/o remota (Gamboa, 2015). El objetivo asi fue reali-

El cobayo presenta similitudes importantes con ehr la comparacion entre la embriogénesis del cobayo y
ser humano en relacién al desarrollo embrionario y seer humano.
anexos (Harman & Prickett, 1932), el ciclo reproductivo y
anatomia de 6rganos (Godlewskial, 1997; Barbin@t MATERIALY METODO
al., 2011), lo que posibilita el estudio de estos estos y su
utilidad en la ensefianza de la anatomia macroscépicay Para el presente estudio descriptivo no experimen-
microscopica (Cooper & Schiller, 1975; Bellingstral, tal se utilizé un set de 10 muestras histoldgicas de embrio-
2015). Adicionalmente la diferenciacion sexual de lases deCavia porcelluspertenecientes a la coleccién del
genitales externos de cobayo y el cierre uretral, son sirhaboratorio de Ciencias de la Salud de la Universidad
lares a la formacion de la uretra tubular humana (WangAuténoma de Chile, tefiidos con hematoxilina-eosina, di-
al., 2018), sumado a la motilidad embrionaria tempranahas muestras se encuentran en diferentes fases del desa-
caracteristicas que lo convierten en un buen candidato pardlo intrauterino (no documentadas).
ser utilizado como modelo animal en el estudio compara-
do con seres humanos (Fettal, 2012). Para la observacion y estudio de los preparados se

utilizé un microscopio 6ptico, trinocular modelo Axio

Contar con modelos confiables para el anélisi@eiss®, Germany) y con camara incorporada modelo Axio
histolégico comparativo, como el modelo animal d€am ERc5s (Zeiss®, Germany). Se tomaron
cobayo, representa una excelente oportunidad paramétrofotografias con distintos aumentos y se selecciona-
aprendizaje de la histoembriologia, mas aun dadas lastin aquellas capturas con imagenes claras y detalladas que
mitaciones éticas de utilizar muestras de origen humangpegrmitieran realizar una descripcion del estado del desa-
la necesidad de visualizar el desarrollo embrionario y lollo de diversos 6rganos, tales como eso6fago, traquea,
médula espinal y corazon.

RESULTADOS Y DISCUSION

Histolégicamente, en el embrién de cobayo se lo-
gran identificar 6rganos en distintos estadios del desarro-
llo, los cuales se describen a continuacion:

Eso6fago.El eséfago se presenta como una viscera hueca
con forma tubular que se extiende desde la faringe por
cefélico hasta conectar con el estbmago en direccién cau-
; &7, dal, se encuentra localizado por dorsal respecto a la tra-
- ARSI e quea dentro del térax. Cuando ya se ha separado de ésta
Fig. 1. Corte .transversal de Eséfago de Cobayo [100x] [HE]. ?ﬁ)r el tabique traqueoesofagico, presenta un lumen estre-
pugdg advertl.r.el eso6fago de morfologia tubularque'cuenta conéﬁ‘b, incluso obstruido transitoriamente, y una pared en-
epitelio estratificado (EP), que rodea al lumen (L) mientras que }osada (Fig. 1). Es posible distinguir un epitelio

tejido exterior no estd completamente diferenciado, sin embargo tificado cabi terizad af dond
ya se observan células musculares de aspecto fusiforme (cél gya IMcado cubico, caracterizado por la forma redondea-

musculares lisas), y de aspecto mesenquimatico (TM). Por sus@@fje los ntcleos fje las células Superf|C|aIes,. roggado por
racteristicas posiblemente estadio Carnegie 20 lo que equivaléa{ias capas de células de aspecto mesenquimatico y dis-
las 7 semanas en un embrién humano. puestas de manera concéntrica. Las tunicas que confor-

22




ABARZA-MORALES, L.; OPAZO, F.; GAJARDO-MARTINEZ, P. & ROA, I. Estudio histolégico en embriones de cobayo (Cavia porcellus) y su utilidad como modelo para la
comprension del desarrollo embrionario humano. Int. J. Morphol., 42(1):21-27, 2024.

man el eséfago definitivo alin no se encuentran del todecto laxo, la tinica muscular se encuentra diferenciada
diferenciadas, aunque se distinguen células fusiformes ¢al una capa interna de células musculares lisas dispuestas
como son las fibras musculares lisas. Caracteristicas signirsentido concéntrico y en una capa externa de células en
lares a las presentadas en el embrion humano entre la siisposicion longitudinal. Externamente encontramos la
ta y séptima semana del desarrollo (Carlson, 2019). tUnica adventicia que esta constituida por tejido conectivo
fibrilar laxo. En un feto humano, esto corresponde a alre-
Con respecto a lo encontrado en la Figura 2, quededor del cuarto mes, ya es posible distinguir un es6fago
encuentra situada en la region del mediastino, evidenci@on las caracteristicas descritas, en particular por la dife-
dose la trdquea hacia ventral mientras que el eséfago renciacion del epitelio estratificado plano o escamoso
cia dorsal. La diferencia entre ambos, ademas de su lo@@arlson, 2019).
lizacién, es la amplitud del lumen y el epitelio que lo re-
viste; en la trdquea ya se distingue un epitelio cilindric
pseudoestratificado ciliado mientras que en el eséfago
estratificado cubico. Las tlnicas que conforman ambas
tructuras aun no estan definidas y presentan aspe
mesenquimatoso. Se destaca ademas, la presencia de
do nervioso lateral a ambas estructuras que identifican
como el plexo nervioso conformado por el nervio vago ¢
torno al eséfago, hallazgos homologables a la octava
mana de desarrollo embrionario humano (Carlson, 201!

Fig. 3. Corte transversal de eséfago de Cobayo [40x] [HE]. En
este corte es posible apreciar como a medida que avanza el desa-
rrollo ya es posible diferenciar las tunicas del eséfago mejor dife-
renciado donde identificamos una mucosa (M), submucosa (SM),
muscular (Mus) y adventicia (A). También es posible notar dife-
rencias morfologicas con los cortes anteriores como el lumen (L)
es mucho mas amplio plegado sus tlinicas de la forma caracteristi-
Fig. 2. Corte transversal de esofago y traquea de Cobayo [1@¥] de las visceras huecas ya desarrolladas. Por sus caracteristicas
[HE]. Este corte permite apreciar la relacion ventral de la traqugarresponde a las 17 semanas en un embrién humano.

(TR) respecto al es6fago (E) que se mantiene dorsal, mientras que

justo por detrds de ambas estructuras tubulares se encuentra una

gran estructura vascular, la aorta dorsal (Ao). Respecto a los cofédula espinal.La Figura 4 muestra detalles de la médu-
previos se observa una diferenciacion del epitelio y los tejidos grgespinal en desarrollo. En esta se observa una porcion de

recubren el esdfago. Adicionalmente en torno al eséfago comiengqula espinal en corte transversal con 3 capas bien dife-
a desarrollarse el plexo esofagico conformado por el nervio va?

- ; : gciadas. En primer lugar, se encuentra el canal central
(NV). Por sus caracteristicas corresponde al estadio Carnegie . . P .
lo que equivale a las 8 semanas en un embrién humano. €'la medula, espacio donde hay liquido cerebro espinal

producido por el epitelio ependimario y por los plexos
coroideos. En la capa ependimaria, destacan los
En preparados que muestran etapas mas avanzagfandimocitos, células de tipo glial, que tienen forma cu-
del desarrollo (Fig. 3), el es6fago presenta caracteristidasa a cilindricas constituyendo un epitelio simple. Los
similares a las de un eséfago de un adulto. El lumen épendimocitos poseen cilios en su margen apical y se apo-
aspecto “estrellado”, es mucho mas amplio y el epitelio gan directamente sobre el tejido nervioso, ya que este epi-
la mucosa, es ahora estratificado plano. La tuni¢elio carece de lamina basal, excepto cuando cubren los
submucosa esta representada por tejido conectivo de @exos coroideos. En el costado superior derecho de la fo-
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tografia, se visualizan células ependimarias en mitosisdarsales o sensitivas (AD) y las astas ventrales o0 motoras
continuacién, la porcibn mas desarrollada de la médylaV), rodeadas por sustancia blanca (SB). En el centro se
espinal en formacion es la capa intermedia o del mantzaliza el canal central o conducto ependimario (CC) y
(CI), donde se observan numerosos neuroblastos (Npdr fuera, las meninges (Me), que ya se encuentran defini-
cuyos somas en conjunto formaran mas tarde la sustardaa, siendo la duramadre la meninge mas externa y engro-
gris; es posible identificarlos tempranamente porque desada. Lateral a la médula espinal se localizan dos ganglios
tro de cada nucleo se encuentra un nucléolo prominentspinales (GE), conformados por la agrupacién cuerpos
de neuronas de forma globosa rodeados por una capsula
Finalmente, la capa marginal (CM), localizada exde tejido conectivo denso irregular (Sadler, 2019).
ternamente, es el lugar donde se encuentran las prolonga-
ciones axoénicas en desarrollo. Esta capa marginal di ~
origen a la sustancia blanca definitiva. Externamente
observan leptomeninges (Lm) como son la piamadre
aracnoides que podemos diferenciar sélo por la ubicaci
que adoptan las células, por lo tanto, concluimos que
estadio del desarrollo en el caso humano corresponder
la octava semana (Fitzgerald & Fitzgerald, 1997).

Fig. 5. Corte transversal de cuerpo vertebral de Cobayo en forma-
cion [40x] [HE]. Se observa remanente de notocorda (N) que for-
mara el futuro ndcleo pulposo presente en los discos
intervertebrales; estos restos se encuentran rodeados por gran can-
tidad de células del esclerétomo (Es).
Fig. 4. Corte transversal medula espinal de Cobayo [40x] [HE]. En
esta fotografia se visualiza una vista parcial de médula espinal en
estadio temprano del desarrollo donde se distingue el canal cenBairazén. El corazon se encuentra rodeado por la cavidad
de la médula (CC), capa ventricular (CV), capa intermedia (Chericardica, donde los ventriculos se presentan bien defi-
capa marginal (CM), neuroblastos (Nb), glioblastos (Gbhjidos y con gran cantidad de eritrocitos todavia inmaduros
ependimocitos (Ep) y leptomeninges (Lm). Por sus caracteristicdgpido a la presencia de nicleos en su interior, (origina-
corresponde al _e’stadlo Carnegie 23 lo que equivale a las 8 sefids a partir de la primera onda hematopoyética en el saco
nas en un embrion humano. o . , . .,

vitelino) y atrios aun comunicados, ademas de no obser-

varse la presencia del septum primum. En el centro del

En la Figura 5. se pueden apreciar restos @erazon, se aprecia la almohadilla endocardica que parti-

notocorda (N), rodeada por células del escler6tomo, estpara luego en la tabicacion definitiva del corazén y la
es uno de los primeros cambios que se evidencian ericgimacion del aparato valvar, concordante con la quinta a
somito para constituir el proceso de formacion del cuergexta semana de desarrollo humano (Hamilton &
de la vértebra, perdiendo sus adherencias y tomando d@ssman, 1975). En la region superior de la imagen se
forma mesenquimatosa que luego se diferenciara en castiservan grandes vasos sanguineos como las venas cardi-
lago y hueso. En el embrion de cobayo mas desarrollada)es comunes derecha e izquierda, aorta dorsal y en rela-
la médula espinal ya posee la estructura caracteristicact® a ellas la presencia de estructuras tales como el esé-
los cordados, es decir, sustancia gris (SG) en el centro ¢ago y traquea. El higado aparece por inferior justo bajo el
una forma de “mariposa”, en donde se distinguen las asthafragma (Fig. 6).
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del higado. Solo se observa una transicion de estas células
por un periodo muy breve alrededor de la séptima sema-
na. La presencia de eritrocitos nucleados en el desarrollo
inicial del embridn, contribuirian a la sobrevivencia del
embrién en el periodo de organogénesis Estas estructuras

) S ey \ !
el S e A B R
Fig. 6. Corte transversal de médula espinal de Cobayo [40x] [HE
En esta fotografia se distinguen perfectamente la sustancia ¢
(Sg), sustancia blanca (Sbh), astas dorsales (AD), astas ventr:
(AV), canal central de la médula (CC), meninges (Me) y gangli
espinal (GE).

En la Figura 7, en corte coronal, es posible obse
var tres cavidades: el atrio derecho (AD) y los dc
ventriculos, derecho (VD), con paredes mas delgadas ¢
el izquierdo (VI). Presentan musculo pectineo y trabécul
y el desarrollo inicial de musculos pectinados a nivel d
atrio. El septum interventricular (Siv) separa ambas ca- i
maras. En la regién superior derecha de la imagen se Ef§: 7- Corte transversal de corazon de Cobayo [10x] [HE]. En
cuentra una valva arterial semilunar que corresponde aefée corte se puede dIStIngUII’ un corazon con tres camaras que en

- . u centro contiene la almohadilla endocardica (AE), mientras que
valva aortica (VA0). Comparando el estadio de desarroggA (AE) d

; . . {8r sobre los ventriculos tiene un atrio comdn (AC), justo por de-
humano, esta imagen corresponde a finales de la quinigy@ un ventriculo izquierdo (V1), ventriculo derecho (VD) sepa-

inicios de la sexta semana ya que se evidencia la formardo este dltimo se encuentra la valvula venosa (VV). Tambien
cion de la valva semilunar (Carlson, 2019). se logran identificar estructuras vecinas tales como: traquea (T),
vena cardinal comdn derecha (VCCd), vena cardinal comun iz-
La Figura 8 muestra un acercamiento de la parégierda (VCCi); el esofago (E); la aorta dorsal (AoD); el diafragma
ventricular en donde se observan células musculares @)Y justo inferior el higado (H).
lindricas y ramificadas, con nucleos alargados y de for
eliptica cuyo eje mayor esta orientado segun el eje ma

mosis que le permite funcionar como un todo, al unisor
como si fuera un sincicio funcional. Con este tipo de a
mento y coloracion se hace dificil visualizar estriaciong
transversales y discos intercalares.

Finalmente, en la microfotografia de la Figura !
que corresponde a un aumento digital de los pequefi= -
vasos de la Figura 8, se observan dos pequefios vasos| ." : 5 e ;

= . % : R P A ~ it

con eritrocitos nucleados, inmaduros (e) que en el hu g 8. Acercamiento de corte coronal de corazén de Cobayo [100x]
’ g ﬁE]. Se observa una porcion de la pared ventricular del musculo

no se presentarian por un tiempo muy breve a partir d @diaco. Se demarca el diametro y la forma ramificada de la fibra

3r§1 semana y posteriormente seran reemplazados RREcular (Fib). Nétese la presencia de nicleos (Nu) y estriaciones
eritrocitos no nucleados desde la semana 5 procedeniggsversales (Es).
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vasculares diminutas son indispensables para llevar msmo una opcién conveniente, debido a que se trata de un
nutrientes hacia los tejidos en diferenciacion y crecimiemamifero que guarda mayor similitud con el desarrollo de
to, como también para retirar los desechos metabdlicembriones humanos.

que se generan a nivel tisular.

El aporte de nuestra investigacion radica en la es-
casa evidencia de estudios histolégicos en embriones de
cobayo, lo cual hace que los érganos descritos, en esta
ocasién, como esoéfago, tradquea, corazén y médula espinal,
constituyan una referencia importante para la compara-
cioén con el desarrollo embriolégico humano. Como limi-
taciones de nuestro estudio se relacionan con la escasa dis-
ponibilidad de preparados y la alta frecuencia de artefac-
tos que impidieron mas y mejores microfotografias.

Fig. 9. Aumento de microfotografia de Cobayo [100x] [HE]JABARZA-MORALES, L.; OPAZO, F.; GAJARDO-
Vénula (V) y capilar sanguineo (C) con eritrocitos nucleadddARTINEZ, P. & ROA, I. Histological study in guinea pig
inmaduros (e), rodeados por tejido mesenguimatico (TM). (100X)nbryos Cavia porcelluy and its usefulness as a model for
understanding human embryonic developmarit.J. Morphol.,
CONCLUSIONES 42(1y21-27, 2024.
) . L . . SUMMARY: The guinea pig is an animal model widely

Los resultados de nuestra investigacion evidencigged in biomedical research due to its biological similarities with
que la descripcion histologica de preparados de embriamans. The objective of our study is to provide morphological
nes de cobayo es una herramienta efectiva para integugport to use histological preparations of guinea pig embryos as a
los contenidos tedricos de embriologia humana, mediastedy model to understand the processes of human embryonic
procesos cognitivos como la identificacion, analisis, rot@evelopment. Our results show that guinea pig embryos present
lacién y secuenciacion de tipos celulares, tejidos y érgjg_orphologlcal characteristics similar to those observed in human

nos en desarrollo. Esta herramienta se relaciona con cgR2Y0S: Suggesting that they can be used as an effective model to
. L . . . study human embryonic development. This finding has important
tenidos de otras disciplinas, como anatomia, biologia

; B s , (}ﬁfplications for research and teaching using this animal model.
lular e histologia. Ademas, 6rganos como el es6fago, G9tological preparations of guinea pig embryos stained with
razén y médula espinal presentan un desarrollo embriom@matoxylin eosin, acquired by the Autonomous University of
rio comparable al del ser humano, lo que lo convierte emile, were analyzed. Photomicrographs of histological
un modelo Gtil de estudio. preparations of guinea pigs at different stages of development were
taken and the best images were selected to describe structures and

En el marco de nuestra investigacién, se aprovestablish estimates of embryogenesis. From the analysis of the

charon de manera 6ptima los escasos preparad’é%oarations it is clear that organs such as the esophagus, spinal

histolégicos de embriones de cobayo utilizados en la O%O_t‘d and heart present anatomical and histological similarities that

ia d do d t : idad. U tmake it possible to compare them with human embryonic
cencla de pregrado de nuestra universidad. Una ven (’i‘@elopment and gestation age in early stages. The use of guinea

considerable desde el punto de vista bio€tico reside en giembryo preparations and their analysis from a histological
no fue necesario llevar a cabo la manipulacion ni el sacipect turns out to be a feasible methodological strategy due to the
ficio de ejemplares de cobayo para la obtencion de I&silarities in mammalian embryogenesis and the morphological
muestras, en contraste con la practica habitual de procesmcordances with the development of organs between humans

embriones obtenidos de hembras gestantes, lo cual implid rodents. This allows this animal model to be implemented as a
ca el sacrificio de estas ultimas. tool to understand human embryonic development.

KEY WORDS: Embryonic development; Histology;

Se reconoce que existen diversos modelos anin@évia porcellus

les utilizados para el estudio de la embriologia, entre ellés
el erizo de mar, el pez cebra, la rana, el pollo y el ratén, )
entre otros. Sin embargo, algunos de estos modelos selRIAFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

cuentran mas alejados filogenéticamente y presentan pro-

cesos y estructuras significativamente diferentes al intefrbino, M. T.; Oliveira, C. M.; Fonseca, E. T.; Favaron, P. O.; Rodrigues,
tar homologarlos con el ser humano. En este sentido, e M. N. & Miglino, M. A. Anatomia do figado de fetos de Guinea pig em

. Ifinal de gestacdoQavia porcellus[Linnaeus, 1758])Biotemas,
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