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RESUMEN: La glandula pineal es una pequefia estructura ubicada en el techo del diencéfalo, su principal funcién es la de
regular los ritmos circadianos, tales como suefio-vigilia, secretar melatonina, hormona con fuerte efecto sobre la adcexhegoasida
de oncostatica, geroprotectora y antioxidante. La presente revision tiene por objetivo conocer los aspectos morfol@igcakitie la
pineal, desde su desarrollo a nivel embriolégico como su descripcién anatomica e histoldgica con el fin de comprendedssdencio
un punto de vista integral.
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INTRODUCCION

La glandula pineal es una pequefa estructura quentriculo. Dentro de esta clasificacion también estan la pineal
en la gran mayoria de los vertebrados se encuentra ubicadaa y la del orangutan.
en el techo del diencéfalo, su principal funcion es regular
los ritmos circadianos (suefo-vigilia), secretar melatonina, Por otra parte Cutore (1909) propuso una clasifica-
hormona con fuerte efecto sobre la accion gonadal, ad@n de la glandula pineal en mamiferos con respecto a la
mas de efectos oncostatico, geroprotector, antioxidamtacion de esta con el cuerpo calloso, en ésta se relata que
(Stehleet al.,, 2011), asi como un importante rolexisten tres variedades: Subcallosa como las encontradas
inmunoprotector (Ariast al, 2003), también ha sido des-en marsupiales, algunos artiodactilos, insectivoros, carni-
crita en el tratamiento de enfermedades degenerativas Maros y primates, en estos Ultimos incluyendo a los huma-
les como la enfermedad de Alzheimer (#tal, 2004).  nos. Retrocallosa como en la mayoria de los artiodactilos y
perisodactilos. Supracallosa como la encontrada en roedo-
Para realizar este estudio se consultaron articulos pes (Herring, 1927).
blicados eninglés y disponibles en las bases de datos PubMed
y ScienceDirect. La busqueda se realiz6 utilizando términ&snbriologia de la glandula pineal
como "glandula pineal" y "melatonina”. Textos de Anatomia

e Histologia fueron también consultados para esta revision. La glandula pineal es una estructura encefalica deri-
vada de la porcion caudal del diencéfalo dorsal embrionario,

Clasificacion el cual posteriormente conformara el epitdlamo (Moore,
1996).

La glandula pineal er ser humano esta situada en el
techo del diencéfalo, encima de los coliculos superioresy pos-  Con respecto al desarrollo de la glandula pineal du-
terior al tercer ventriculo, dentro de la clasificacion propuegnte el estado embrionario, Quay (1974) propuso que la
ta por Vollrath (1981), basada en la relacion entre la glandgindula pineal durante su desarrollo pasaba por tres fases
y el tercer ventriculo asi como, la forma y distribucion dddien marcadas:
tejido que conforma a la glandula, ésta entraria en la categoria
de tipo A o proximal, las que se caracterizan por ser gruesBase Morfogenéticaésta comienza aproximadamente en el
poco elongadas y estar en una ubicacion proxima al tercka 30 del desarrollo intrauterino con un esbozo inicial, lo-
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calizado en la linea mediana del techo del diencéfalo entte aspecto pseudoglobular y una olad En la dltima
las comisuras habenular y caudal, dicho esbozo, el recésse del dia 118 al 150 se completa el desarrollo mante-
pineal, posee una amplia luz en su interior, la cual preseni@éndose estas dos zonas descritas. Los pinealoblastos cam-
comunicacién con el tercer ventriculo. En esta etapa el t@an su forma redondeadas y empiezan a adquirir prolon-
ceso se encuentra recubierto por un epiteligaciones. Siguen existiendo rosetas aunque en menor can-
pseudoestratificado proveniente de las células ependimariidad que se localizan en la zona medular de la glandula.
Esta fase se prolonga alrededor de dos a tres dias.
Anatomia de la Glandula Pineal
Fase Proliferativa:durante este estadio se produce la mi-
gracion de los diferentes precursores celulares de la glan-  La glandula pineal conocida también como cuerpo
dula en estado adulto, asi es posible encontrar que, a paitieal es un érgano endocrino impar y de ubicacion media-
del epitelio neural derivaran los pineoloblastos wa, que se origina en el segundo mes de vida intrauterina
espongioblastos que daran lugar a los pinealocitos (Macchi & Bruce, 2004) como una evaginacion de techo
astrocitos, respectivamente; de la cresta neural provenddihdiencéfalo, (Bertolucci & Foa, 2004) de forma cénica 'y
los schwanocitos (células de Schwann, neurilemocitos)gye se encuentra orientada antero posteriormente reposan-
los melanocitos y por ultimo del mesénquima meningedo sobre el surco que separa los coliculos superiores con la
derivaran los fibroblastos, células endoteliales, mastocitgared posterior del tercer ventriculo y encontrandose unido
Luego de la migracién celular la glandula adquiere un asias comisuras habenular y posterior (Rouviére & Delmas,
pecto mas compacto y se produce por dltimo la obliteraci@f05) por una formacién pedicular llamada tallo pineal,
de la luz del receso pineal debido a fenbmenos mecanitagiada por liquido cerebro espinal y cubierta por piamadre
(limitacién del espacio) y a la presencia de abundantkiscual le forma una capsula desde la que se proyectan tabi-
mitosis, todo esto alrededor del dia 98 del desarrollo igues por los cuales ingresan gran cantidad de vasos sangui-
trauterino. neos (Fig. 1), estos tabiques posteriormente la dividiran en
lobulillos incompletos (Koshy & Vettivel, 2001a; Junqueira
Fase de Hipertrofia Glandulampor ultimo, alrededor del & Carneiro, 2003).
dia 118 se completa la maduracién de la glandula, en la
cual se pueden distinguir dos zonas claramente diferen-  En el ser humano, presenta un peso que va de 100 a
ciadas, las zonas medular y cortical. 200 mg y mide de 5 a 8 mm de longitud y 3 a 5 mm de ancho
(Macchi & Bruce).
Regodoéret al (1998a) realizaron una detallada des-
cripcion de la estructura de la glandula pineal en ovinos La glandula pineal en los mamiferos es inervada por
durante su desarrollo intrauterino, éstos dividen su esfibras simpaticas originadas en el sistema nervioso central.
dio en cuatro fases desde el dia 30 al 150 de gestac8endo la via de inervacion principal de la glandula; el gan-
estudiando su evolucion desde la aparicién alrededor gl cervical superior (SCG) de la cadena paravertebral
los 30 dias del esbozo o receso pineal cubierto por un gpiualde Beltran, 2003), este ganglio es sin duda la principal
telio pseudoestratificado de células ependimarias y comaferencia postganglionar que pasa a formar el nervio pineal,
nicado con el tercer ventriculo, a medida que progresaettual se encuentra en el tentorio cerebelar (Mgller & Baeres,
desarrollo este neuroepitelio del esbhozo aumenta en g2602). Se han descrito la presencia de otras aferencias que
sor por migracion de células ependimarias del tercee introducen en la pineal anteriormente a través de la comi-
ventriculo y por mitosis en esta primera fase y en la sdra posterior interhabenular.
guiente, es decir, hasta el dia 97 del desarrollo se produce
una reduccion de la luz del receso y se interrumpe la co-  El primer componente de la via de inervacion de la
municacion con el tercer ventriculo. El parénquima glagdandula pineal, es el tracto retino hipotalamico (RHT), el
dular presenta un aspecto compacto y esta constituido enal se origina desde células del ganglio retinal, ubicadas
clusivamente por pinealoblastos. Es una caracteristiea el ojo que se dirigen a través del nervio 6ptico y quiasma
destacable la presencia de rosetas o cisternas que pobs@sia alcanzar el hipotalamo, el RHT esta conformado por
una pequefia luz circular, carecen de contenido y estan ci&lulas ganglionares pequefas de L5de diametro.
limitadas por pinealoblastos; estos autores comentan que
podrian ser restos del receso pineal tras su obliteraciéon.  Este se proyecta dentro del nlicleo supraquiasmatico
En la tercera fase alrededor del dia 98 describen la apagntrolateral (SCN), luego hacia el nicleo paraventricular
cién de una segunda poblacién celular, los astrocitos (t#potalamico, y de éste hacia la columna celular intermedio
lulas intersticiales o pinealocitos tipo II) ademas, en Hlteral (CCl), de la lamina VIl entre los niveles T1y T3 de
parénquima glandular se distinguen dos zonas una cortizaédula espinal, a través del haz medial del cerebro ante-
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Fig. 1. Glandula pineal humana en relacion a las estructuras « . 489 - . ‘ »”
cundantes. Corte horizontal del cerebro. Flecha roja - glandt v e . 26 r 9 " -
plnea}l con cisterna basal rodeandola; Flecha verde - Ter¢gg 2. Histologia de la glandula pineal humana H/E 40X. Flechas
ventriculo; Flecha azul - hipocampo (Teral, 2010). negras - pinealocitos; Flechas rojas - astrocitos.

rior, (Moore). A este nivel se encuentra la neurongados hacia el interior para rodear la estructura interna de la
preganglionar la cual hace sinapsis a nivel del ganglio cgtandula formando asi cordones o I6bulos de parénquima.
vical superior (SCG) (Andersat al, 2002). Las neuronas Con la aplicaciéon de una tincion tricrémica se pueden ob-
provenientes de la CCl poseen su ubicacion rostral jurgervar dichos tabiques o trabéculas de tejido conectivo que
con las proyecciones que provienen desde el ojo(Luebkep&netran profundamente en la glandula y son los encarga-
Wright, 1992). dos de transportar vasos y nervios, hacia el interior. La
histoarquitectura de la glandula se caracteriza por carecer
Luego de este ganglio se originan los nervios pinealede un patron comun observandose agrupaciones celulares
La glandula pineal en la rata recibe su primera inervacion desstgdonales, foliculares y en roseta (Junqueira & Carneiro).
el sistema nervioso simpético, cuyos axones posganglionares
simpéticos ascienden a lo largo de la arteria carétida interna A partir de la capsula de tejido conectivo penetran
para entrar al nervio pineal hacia la pineal (Moore). tabiques que se van engrosando a lo largo del desarrollo
junto con la vascularizacion, la cual es mas abundante en el
Es sabido que la glandula pineal presenta una copérea medular.
sa vascularizacion. Se ha establecido que el flujo de sangre
en la rata es de 4 ml/min. (Macchi & Bruce) cifra mucho
mas alta que cualquier otra gldndula endocrina, igualando a

la neurohipofisis y s6lo superada por los rifiones (Cignola AR L ; ) J 7 -
& Houssay, 2000). En los mamiferos la vascularizacionpr . & \; p S B
viene de las arterias cerebrales posteriores de las que se_* 'l. eL2¥ 8 ‘ P
ginan las arterias coroideas posteriores que rodean a la ¢ .\ - Py o | mm
sula pineal y penetran en ella (Steétal). El drenaje ve- | ,,‘. Y > ;‘ W T 1
Nnoso viene a confluir a un grueso vaso que tras unirse ¢ % \ o 3 i’ ""a:: '
vena cerebral magna desemboca en la porcion anterior = T o ¢ X g
seno recto (Dualde Beltran). N a4 7 -
R @ 3
Histologia de la glandula pineal “AX — o g 9 b L o
~ S5 SR % -
La pineal tiene el aspecto caracteristico de unaglé. + S5~ ¥ - v 4
dula endocrina presentando un nacleo central compuesto « . \» e €\ <
I6bulos (parénquima) y una superficie periférica (estrome. g g\\ k ¢ B
(Junqueira & Carneiro). ; E RN ' A
v y ' L Y ¢ ?

- ’ ’ -
' Esta se encuentra envuelta por una delgada caparg 3. Histologia de la glandula pineal humana H/E 40X. Flecha
piamadre de la cual se desprenden numerosos tabiques @&jra —corpora arenaceaFlecha roja - vaso sanguineo.
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Boya & Calvo (1993) realizando estudios con En microscopia electrénica los pinealocitos presen-
microscopia 6ptica en pineal de gato adulto, describen a estia; un ntcleo con nucleolo evidente y heterocromatina dis-
glandula con una composicién morfoldgica lanceolada apaiesta periféricamente. El citoplasma contiene numerosas
seccién sagital, encontraron también que su superficie dotitocondrias, reticulo liso y rugoso y un discreto complejo
sal es planay que esta en contacto con el receso suprapideaGolgi. En las prolongaciones celulares se observan
del tercer ventriculo. Alrededor del 70 al 80% de esta supemicrotibulos y en sus extremos vesiculas pequefias en oca-
ficie tiene un revestimiento ependimario, el cual esta consienes electrodensas.
tituido por una monocapa de células cubicas de aspecto
ciliado. En su porcion proximal se observa un cortoreceso  Ademas de estos organelos cominmente en los
pineal. Con técnicas de H/E, no se presentan diferenciaspgmealocitos se encuentran estructuras tipicas denominadas,
la disposicion de los pinealocitos entre la periferia y centralierpos sinapticos, los cuales se localizan préximos a otro
de la glandula ni tampoco se encuentran lobulaciones o fpmealocito (Bhatnagar, 1994), pueden localizarse a nivel
maciones foliculares. En el parénquima de la glandula ldsl citoplasma celular asi como en las prolongaciones
células se disponen en cordones amplios de forma irregutarpplasmaticas con frecuencia en contacto con la membra-
los cuales se encuentran separados por zonas eosindéfilasaoelular a través de un tallo y perpendiculares a la misma
las que se encuentran los vasos sanguineos. o0 bien paralelas a la membrana. Aparecen tanto aisladas como

emparejadas o formando grupos mas amplios dando lugar a

Caracteristicas muy semejantes en cuanto a orgalois campos sinapticos (se piensa que estos campos puedan
zacion arquitectural observaron Calebal (1990) en la ser el reservorio/almacén de material para los cuerpos
pineal de perro adulto, a la cual describieron en forma dmapticos). Su nimero es variable y dificil de cuantificar
pera con una amplia zona proximal y una delgada parte distildo el tamafio de las mismas y su variabilidad con el
La parte dorsal de la glandula también aparece revestida foioperiodo (Martinez Soriano; Welter & Vollrath, 1984).
una capa de células ciliadas. Estos autores no observaron
cavidades en el parénquima, ni foliculos, asi como tampoco  En cuanto a su forma y estructura se sefiala que las
indicios de polarizacion celular. cintas sinapticas son organelos electrodensos planos o en

forma de barra rodeadas de vesiculas claras. Son tri o

El parénquima glandular esta integrado fundamentgtentalaminares y miden aproximadamente entre 0,2 y 2,0
mente por dos tipos de células; los pinealocitos y los astrocifo®, siendo las vesiculas que las rodean de 20-60 nm de
Ademas se encuentran otras células tales como; céluthdmetro. Algunas de estas vesiculas aparecen unidas a la
pigmentarias, cebadas, macréfagos, fibroblastos y linfocitasnta por un tallo. Las esferas sinapticas tienen forma esfé-
especialmente en los tabiques de tejido conectivo. Tambiéca u ovoidea son de mayor tamafio que las anteriores (60-
se han descrito la presencia de calcificaciones pineales (#&20 nm) y también se rodean de vesiculas, por ultimo las
nilla cerebralcorpora arenacep(Dualde Beltran). estructuras intermedias tienen una morfologia variada; rec-

tangular, trapezoidal, triangular, ovoidea y como las ante-

Pinealocitos son el tipo celular predominante y es+iores se rodean de vesiculas (Struwe & Vollrath, 1990).
pecifico, se encuentran en un porcentaje de 80-90% en los
mamiferos. Es una célula grande que en preparaciones tefii-  Se les han atribuido multitud de funciones, entre ellas
das con hematoxilina-eosina muestra un citoplasma clatestacan la de ser almacén de monoaminas, comunicacion
débilmente basofilo, en ocasiones de aspecto vacuolizaghdercelular, constituir un mecanismo de comunicacién en-
y cuyos limites no estan claramente definidos. tre las fibras adrenérgicas y los pinealocitos intervenir en la

sintesis de melatonina e incluso ser estructuras vestigiales

El nlcleo es grande esférico y a veces indentado csin funcion alguna (Bhatnagar).
nucleolo evidente y cromatina en grumos asociados a la
carioteca (Junqueira & Carneiro). Con impregnaciones La glandula pineal posee como funcién la secrecion
argénticas se observan prolongaciones citoplasmaticas gadiormonas, principalmente la melatonina; la cual es secretada
le dan ala célula aspecto estrellado (Fig. 2). Estas prolongagun la presencia de estimulos del medio externo por medio
ciones citoplasmaticas terminan en expansiones bulbosas deéos cambios luminicos; los cuales inciden directamente en
se relacionan con sus homdénimas de otros pinealocitosaa@ctividad del pinealocito activandolo en fases de oscuridad
con los cuerpos de estos con prolongaciones de astrocitgmm asi secretar melatonina (Roal, 2008).
con el espacio perivascular (Dualde Beltran). Al observar-
los a la microscopia 6ptica, se describen dos variedades de  Kuset al (2004) observaron al microscopio 6ptico y
pinealocitos en glandulas pineales humanas, unas de aspé:tronico glandulas pineales en un grupo de ratas expues-
to oscuro y otras mas palidas (Koshy & Vettivel, 2011a). tas a oscuridad constanen las cuales observaron aumento
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en el nimero de pinealocitos, los cuales presentaron su maed de pigmento presenta variaciones de tipo individual
quinaria celular en actividad, algunos de ellos con dob{€alvoet al, 1988; 1992).
nucleolo y un aumento de acumulos de lipidos, mitocondrias
y sacos de RER. En el caso de que los individuos fueron so-  Se han confirmado mediante estudios histoquimicos
metidas a constante luz, se observé un descenso en el nUrgenttraestructurales que la naturaleza de este pigmento es
de pinealocitos y un aumento de astrocitos y del tejicgimilar a la melanina. El origen de estas células es
conectivo del parénquima; a su vez un descenso de lamtroversial; para unos se trataria de un tipo especial de
acumulos de lipidos intracelular, mitocondrias y sacos de REbRnealocitos que contiene granulos de pigmento. Otros como
Resultados similares a los de Rbal en los cuales la supre- Regodénret al (1998b) consideran que sus caracteristicas
sién de luminosidad en la glandula pineal trajo consigo witraestructurales no coinciden con las de los pinealocitos y
aumento en la cantidad de pinealocitos y vasos sanguinedss astrocitos por lo que consideran la posibilidad de que se
trate de un tercer tipo celular.
Astrocitos (células intersticiales, pinealocitos tipo Il, célu-
las gliales) estas células mas pequefias que los pinealocitos  Mediante la edad avanza, estos acumulos de
presentan nicleos mas alargados o triangulares con nuclgogmentos extracelulares se incrementan gradualmente,
evidente, con mayor afinidad tintorial (Fig. 2). Corhaciendose mas concentrados y de una tonalidad mas clara
microscopia electrénica destacan en su citoplasma la pfeshy & Vettivel, 2001b).
sencia de un reticulo endoplasmico rugoso bien desarrolla-
do, depdsitos de glicogeno, abundantes filamentos interme-  La vascularizacién penetra desde la capsula y es
dios (10 nm de diametro) y prolongaciones celulares largamyor en la zona medular aun cuando el calibre de los va-
gue se relacionan con las de otros atrocitos o con las dedos va disminuyendo a medida que profundizan en el
pinealocitos, terminando frecuentemente en las proximidparénquima (Regoddat al, 1998b).
des de los vasos (Junqueira & Carneiro).
Respecto de la influencia de las fases luminosas y
Tradicionalmente debido a su localizacién entre losscura sobre la proliferacion celular en la glandula pineal,
pinealocitos se ha atribuido a estas células una mision @alvoet al (1997), observaron que el volumen de la pineal
sostén similar a la de los astrocitos en el SNC, se han dalsanza su maximo durante la fase luminosa. Estos afirman
crito la tendencia que tienen las prolongaciones celulareg@e este cambio de volumen es secundario a variaciones en
localizarse en las proximidades de los espaciad estroma de tejido conectivo, dilatacion de los espacios
perivasculares (Boya & Calvo, 1993) por lo que se ha cocenectivos y aumento del suministro de sangre y de los es-
siderado la posibilidad de que estas células intersticiales pescios intercelulares.
mitan el intercambio de sustancias entre la glandula pineal
y la sangre. Con la edad, la cantidad de tejido conectivo aumen-
ta, observandose un mayor grosor de los tabiques, siendo
Estroma Glandular:esta constituido por tejido conectivomas marcado en la periferia de la glandula, por lo cual a
que penetra desde la capsula y se profundiza hacia el imedida que aumenta la edad aumenta la fibrosis (Boya &
rior del parénquima, esta constituido por fibras de colager@alvo, 1984).
elasticas y de reticulina. En el espacio perivascular se en-
cuentran fibras nerviosas amielinicas proximas a las pi@erpora Arenacease ha descrito también en la glandula
longaciones bulbosas de los pinealocitos y de los astrocitpgeal la presencia ocasional de acumulos extracelulares
Las prolongaciones de ambos tipos de células se entreneeificados de 4728 um denominadosorpora arenacea
clan con las fibras de reticulina formando una compleja tracérvulos cerebrales, arenilla cerebral o simplemente calci-
ma glandular, entre el tejido conectivo y el endotelio de Idgaciones pineales (Kirat al,, 2012). Se encuentran cons-
vasos se encuentran presente una membrana basal (Regtiiédas por fosfatos y carbonatos calcicos que se depositan
et al, 1998h). concéntricamente (Junqueria & Carneiro), ademas de sales
de magnesio y hormonas polipeptidicas (Koshy & Vettivel,
Células Pigmentariasson células que contienen granulof001a), estas luego de la formacién concéntrica pueden cre-
de pigmento en su interior, fueron estudiadas respectivameer de dos maneras; “multiberry like” y como agregado (Kim
te en perro y gato, en los cuales describieron la presenciatlal). Segin el rango de edad estas se pueden presentar en
pigmento. En el perro observaron células con granulos des variedades morfolégicas; globular ubicadas en torno a
pigmento en la superficie ventral de la glandula y al lado d&s pinealocitos en personas jévenes y laminar alrededor de
la comisura posterior. En el gato estas células se encuentmastrocitos presente en personas mas adultas (Koshy &
en la parte distal de la glandula, en ambas especies la caviitivel, 2001a).
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Maslinskaet al (2010) describen que los mastocito€ ONCLUSIONES
juegan un importante rol en los sitios donde se inicia el pro-
ceso de calcificacion a nivel de la glandula pineal, encon-
trandose estas células asociadas al acérvulo, células encon- Este estudio proporciona informacién esencial para
tradas en glandulas pineales de otras especies de mamifef@®nocimiento detallado de la morfologia de la glandula
aunque no asociadas a calcificaciones (Marguas 2010). pineal. Por lo cual, esta revision puede ser util para clini-
Cos, cirujanos y académicos que manipulan y tienen espe-
La glandula pineal juega un importante rol endocriial interés para ese sitio anatémico. Por otra parte, este
no siendo responsable de coordinar algunos de nuestros indlsajo tiene como objetivo proporcionar una sintesis sen-
importantes ciclos circadianos, por lo cual el conocimientlla pero multidisciplinar del conocimiento actual sobre
integral su estructura desde un punto de vista morfologitao morfogénesis, anatomia e histologia de la glandula
es esencial y necesaria para un correcto de las patologigmeal, con el fin de contribuir a futuros estudios en esta
que la afectan. area.

ROA, I. & DEL SOL, M. Pineal gland morphology - A literature revidnt. J. Morphol., 32(2)515-521, 2014.

SUMMARY: Pineal gland is a small structure located on the roof of the diencephalon, and its principal function is to play an
important role in circadian rhythm regulation, such as sleep/wake, besides secreting melatonin, a hormone with a stoomg effect
gonadal action, and playing oncostatic, geroprotector and antioxidant roles. This review aims to know the morphologicdltaspects
pineal gland, from its embryological development, its anatomic and histological description, in order to understandritérfumetio
integral view.

KEY WORDS: Pineal Gland; Morphology; Pinealocyte; Melatonin.
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