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3. Células triangulares 6 fusiformes, cuyo ax6n desciende hacia la
capa de las células piramidales y llega hasta la de las polimorfas. Este axon
da rdpidamente una arborizacién que envuelve el cuerpo de las células pira-
midales.

4." Células fusiformes 6 estrelladas, cuyo ax6n sube hacia los pisos
superiores de la capa molecular y en ella se pierde.

Ademds de las células nerviosas, hdllase en el piso superior de la zon:

)

Fig. 344.— Asta de AMMON de un conejo de ocho dfas (segin CAJAL)

A, stratum moleculare, — 8, célula eon axén corto del stratum radiatum. Axdn de esta célula (Cy).

B, stratum lacunosum. — 06, célula del stratum lacunosum con su axon (Oy).

0, stratum radiatum. - 4, eélula con axén corto.

D, capa de las células piramidales. — 1, 1, células piramida'es.

E, capa de las células polimorfas.- 2, célula con axdn ascendente.— 3, célula con axdn horizontal que se rami-
fica en la capa de las células piramidales. — 5, célula eon axén arciforme que se ramifica en |a capa de las
células piramidales.

molecular un plexo muy rico en fibras nerviosas, asl como también se
encuentran tallos protoplasmdticos de las células piramidales.

b.  Piso medio Gtratum lacunosum, capa lacunaria).—Este piso contiene
células y fibras nerviosas,

Las células nerviosas son triangulares y forman en la parte inferior de
esta capa una 6 dos hileras irregulares. Las prolongaciones protoplasmdticas
son ascendentes y descendentes; el @xdn marcha horizontalmente y termina
por una arborizacién libre en este piso 6 en el inferior.

Las fibras nerviosas son en su mayor parte mielinicas. Forman fascicu-
los horizontales.
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c. Piso superior (stratum moleculare). — Las células nerviosas de este
piso son pequeiias, fusiformes, triangulares ¢ estrelladas. Los axones for-
man rdpidamente una arborizacién terminal, cuyas ramas varicosas y del-
gadas se agotan en el stratum moleculare. No se hallan mds que muy escasas
células fusiformes semejantes 4 las de la capa molecular de la corteza del
cerebro. :

Las fibras nerviosas son muy numerosas. Comprenden: las ramificacio-
nes terminales de los axones ascendentes de las células de los dos pisos
subyacentes; las arborizaciones terminales de las fibras nerviosas proceden-
tes de la substancia blancay las colaterales de estas fibras y los axones de
las células de este piso 6 de los subyacentes.

2. Capa de las células piramidales. — Las células de esta capa son
muy voluminosas. En el conejo y conejillo de Indias estas c€lulas no son
piramidales, sino ovoideas 6 fusiformes, alineadas en tres 0 mds series
superpuestas, de las cuales la mds profunda contiene las células mayores.

Del polo inferior de la célula salen ramas radiculares 6 prolongaciones
protoplasmiticas descendentes; del polo superior se eleva la prolongacion
protoplasmaitica principal en forma de un tallo que, después de haber emitido
algunas ramas colaterales, pasando 4 través de la capa radiada, se resuelve
4 nivel de la capa lacunaria, en un penacho de ramas varicosas erizadas de
espinas. Las tltimas ramisculas protoplasmdticas alcanzan el piso super-
ficial de la capa molecular, donde terminan libremente.

El axén atraviesa la capa de elementos polimorfos para unirse 4 la
substancia blanca. Llegado 4 este nivel se inflexiona y se continuia con una
fibra mielfnica. A veces se bifurca en Y y da nacimiento 4 dos fibras, una
gruesa y otra delgada, que marchan en sentido opuesto en la substancia
blanca.

3.9 Capa de las eélulas polimorfas. — Esta capa debe ser subdividida
en porcion superficial 6 externa y porcién profunda 6 interna,

a. La porcién profunda contiene células fusiformes, cuya direccion es
paralela 4 las fibras de la substancia blanca y cuyas prolongaciones proto-
plasmaticas se ramifican entre estas fibras. El axdn se dirige oblicuamente
hacia arriba y se ramifica rdpidamente como el de las células de axon
corto.

b. La porcion superficial 6 externa contiene tres clases de células:
ctlulas con axén ascendente, células con axon descendente y células con axon
horizontal.

1.5 Células con axén ascendente. — Se presentan segin dos tipos dife-
rentes.

Primer tipo. — Son células fusiformes ¢ triangulares, habitualmente
situadas 4 nivel de la porcion superficial de esta capa. Las prolongaciones
protoplasmdticas de estas células son unas ascendentes y otras descendentes.
El axén sube hasta la capa radiada en la que abandona algunas ramus-
culas, pero el tallo terminal de este axén, lo mismo que las colaterales
que emite durante su trayecto d través de la capa radiada, se incurvan en
arco de concavidad inferior y descienden hasta la capa de las células pira-
midales; all{ se resuelven en arborizaciones muy ricas, cuyas ramas varico-
sas enlazan el cuerpo de las células piramidales. El conjunto de estas arbo-
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rizaciones forma en la capa de las c€lulas piramidales un plexo en extremo
importante.

Segundo tipo. — El segundo tipo de células con ax6n ascendente esti
representado por elementos cuyo axdn asciende directamente hacia la capa
molecular y allf se ramifica sin emitir ramas descendentes.

2.2 Células con axdn descendente. — Son fusiformes 6 triangulares y
representan células piramidales aberrantes. El axdnz se dirige 4 la substan-
cia blanca.

3.0 Células con axén horizontal.— Estas células, voluminosas, de forma
estrellada, existen en todo el espesor de la capa de células polimorfas, pero
son mds abundantes en la porcién de esta capa que se halla en contacto
con la de las células piramidales. Son células del tipo de las de Govreci, de
axon corto. Presentan las siguvientes particularidades: el @xd» horizontal se
divide en muchas ramas gruesas y varicosas que marchan en direcciones
diversas, pero siempre costeando la capa de las células piramidales. En este
trayecto emiten colaterales ascendentes que penetran en la capa de las
células piramidales y forman en torno de estas células un plexo de mallas
apretadas, cuyas fibras se mezclan con las suministradas por las células de
axo6n ascendente del primer tipo.

Alvens. — El alpeus es una delgada capa de substancia blanca que
separa la substancia gris del asta de AMmMON de la membrana del epéndimo.
Estd formada por fibras nerviosas mielinicas, unas finas y otras gruesas, que
proceden en su mayorfa de la células piramidales y de las polimorfas.

Fascia dentata

Segin Cajar, la fascia dentata, que es una circunvolucién rudimen-
taria, comprende tres capas distintas: 1, moleculgr; 2.° de las pequeiias
células piramidales (granulosa); 3.° de las células polimorfas (reticular).

1.° Capa moleenlar. — Esta capa contiene dos variedades de células.

a. Células piramidales i ovoideas aberrantes. — Son elementos seme-
jantes 4 los de la capa siguiente, diferencidndose dnicamente en que son
triangulares 6 semilunares. El axd~ sigue un trayecto descendente.

b. Células con axén corto.— Deben distinguirse en superficiales y pro-
fundas.

Las células superficiales son de pequefio volumen, ovoideas, piriformes
6 fusiformes. Emiten prolongaciones protoplasmdticas finas, en su mayor parte
descendentes. El axén, que es muy fino, termina 4 poca distancia de la
c€lula, mediante ramificaciones cortas y delgadas.

Las c€lulas profundas son mds voluminosas. Existen principalmente en
la mitad inferior de la capa molecular y presentan una forma triangular
6 estrellada. Las prolongaciones protoplasmdticas divergen en tres sentidos.
Algunas de ellas atraviesan la capa granulosa y penetran en la capa de las
células polimorfas. El axén es mds voluminoso que el de las células prece-
dentes. Toma una direccion variable y se descompone en cierto niimero de
ramas que se dirigen hacia la parte externa de la zona molecular, donde se
ramifican extendiéndose 4 grandes distancias.

2. Capa de las eélulas piramidales (zona de los granos, stratum gra-
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wulosum). — La mayor parte de las células de esta capa son ovoideas,
triangulares 6 semilunares. No suministran prolongaciones protoplasmdticas
mis que por su lado externo, es decir, 4 nivel de la cara que mira hacia la
,ona molecular. El axdn, bastante delgado, desciende hacia la capa de las
células polimorfas y alcanza en seguida el asta de AmMON. Presenta una
notable particularidad que no se vuelve 4 encontrar mds que en el cerebelo.
e trecho en trecho presenta nudosidades, comunicdndole el aspecto de

fibra musgosa semejante 4 las del cerebelo. A nivel de la capa de las célu-

——

Fig. 345. — Fascia dentata del conejo de ocho dfas (segin CaJAL)

A. eapa molecular.—1, 1, células de la capa molecular.
B, capa de los granos. —2, grano.— 3, célula piramidal.
©, eapa de las céluias polimorfss. - 4, célula con axon ascendente.—0, células con axdn descendente.

D, espa moleculsr del asta de AMMON.

las polimorfas, emite cierto numero de colaterales que torman un apretado
plexo en torno de estas células. ;Como termina el ax6n? Segiin CaJAL, pene-
tra en el asta de AMMON y termina en la capa de las células piramidales;
seglin SALA Y SCHAFER, atraviesa todas las capas del asta de AMmON y se
dirige hacia el alveus.

Ademis de las células precedentes se hallan en esta capa algunas célu-
las piramidales comparables 4 las del cerebro. Su base inferior da naci-
miento 4 algunas ramas protoplasmdticas que se dividen y terminan en la
capa subyacente. Su extremidad superior se prolonga 4 través de los granos
en un tallo que se descompone en ramas destinadas 4 la capa molecular.
Tl axén nace habitualmente 4 nivel de la porcion mds elevada de este tallo,
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justamente por encima de la capa de los granos, 4 lo largo de la que rastres
caminando horizontalmente y termina entre los granos, mediante ramifica-
ciones descendentes. Asf se forman dos plexos nerviosos: uno de fibras
gruesas, horizontales, situado en el tercio inferior de la zona molecular
y constitufdo por la reunién de axones de las células piramidales de la zona
de los granos; otro muy rico, situado en la mitad externa de la misma zona

Fig. 346. — Esquema del asta de AMMON y de la fascia dentata que demuestra las rela-
ciones entre las células piramidales grandes de la regién inferior y las fibras musgo-
sas procedentes de los granos,

A, capa molecular de la fasciu dentata.— B, capa de los granos.—0, capa molecular de la porcién terminal del
asta de AMMON. - D, fasciculo longitudinal de fibras musgosas 6 axones de los granos,—E, axon de las celulas
piramidales grandes que marcha hacia ia fimbria. — F, imbria.—G, celula piramidal pequefia. = H, fascicalo
formado por gruesas colaterales nerviosas ascendentes.— L colaterales de |a substancia bianca.—J, fibras
terminales que proceden del subiculum cuyo axon penetra en el asta de AMMON,

y constitufdo por las colaterales descendentes de los axones. Cada grano
se halla literalmente cobijado por una cesta de filetes nerviosos terminales
que le envuelven por todas partes (Cajav).

3. Capa de las células polimorfas. — Conviene distinguir en esta
capa, dos pisos: uno superficial 6 plexiforme y otro profundo 6 capa de las
células irregulares.

a.  PLiso superficial (capa plexiforme). — Esta capa contiene tres varie-
dades de células: con axon ascendente, con axén descendente y con axén
corto.

1.0 Células con axin ascendente.— Estas células son triangulares 6
estrelladas. Sus prolongaciones protoplasmdticas se pierden en esta zona:
el axdn sube hacia la zona molecular; allf se bifurca y suministra ramifica-
ciones que se agotan en esta capa. El ax6n de algunas de estas células, des-
pués de atravesar la capa de los granos, se transforma en horizontal y se
conduce como el de las células piramidales estudiadas antes.

2.°  Células con axon descendente.—Estas células son fusiformes 6 estre-
lladas. Las prolongaciones protoplasmdticas son notables por su gran lon-
gitud y por su aspecto velludo. El axén desciende hasta el a/veus. En este
trayecto emite finas colaterales que suben hasta la capa plexiforme.
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3.0 Células con axoén corto. — Son elementos estrellados cuyas prolon-
caciones protoplasmdticas se dirigen en todos sentidos. El axdn, que es
horizontal, se resuelve ripidamente en una arborizacién terminal.

b. Piso profundo 6 de las células irregulares.— El piso profundo con-
tiene dos variedades celulares: 4

1.2 Células piramidales, triangulares 6 estrelladas, cuyo axdn des-
ciende hacia la substancia blanca del asta de AMMON, :

2.9 Células horizontales, cuyo axdn es ascendente. Después de aban-
donar algunas colaterales en la zona plexiforme, se dirige 4 la capa
molecular donde se resuelve en una arborizacién notable por su gran
extension.

APENDICE AL CAPITULO XXXI

CORTEZA ESFENOIDAL
FOR

C. CALLEJA

En toda la region del 16bulo esfenoidal, ocupada por la rafz externa
del bulbo olfatorio, pero especialmente detrds del punto de terminaci6n de
esta rafz, la estructura cerebral presenta algunas modificaciones que recuer-
dan algo las que CajaL ha descrito en la corteza occipital inferior del
conejo, aunque existen también caracteres completamente especiales,

l.as zonas en esta regi6n no son enteramente iguales 4 las correspon-
dientes de la corteza tipica. Las variaciones principales recaen d nivel de
la capa de las pequefias pirdmides, que aparece dividida en dos subzonas
bien distintas.

Por lo demds, las capas de esta parte de la corteza pueden denomi-
narse: 1.° zona molecular; 2.° zona de las células semilunares 6 triangula-
res horizontales; 3.° zona de las células fusiformes verticales; 4.° zona de
las pirdmides (medianas y grandes); y 5.° zona de los corpisculos poli-
morfos.

Zona molecular. — Es notable por su espesor y su riqueza en fibrillas
nerviosas. Formase del entrecruzamiento de las expansiones protoplasmi-
ticas de las células de la capa segunda y siguientes, de las prolongaciones
de corptisculos aut6ctonos y de infinidad de fibrillas nerviosas. De éstas,
algunas provienen indudablemente de corpisculos de prolongacion axil
ascendente, yacentes en la zona de los elementos polimorfos; otras quizd
sean todavia la continuacion de los tubos de la rafz externa. Por lo menos,
no es raro ver en la porcién superficial de la capa molecular fibras grue-
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sas que marchan de un modo paralelo y en la direcci6on de la mencio-
nada rafz.

De las células autéctonas, unas son fusiformes, otras estrelladas, y en
todas ellas las expansiones tienen tendencia 4 marchar horizontalmente
durante largos trayectos. Es para mf indudable, que algunas de estas célu-
las, sobre todo las fusiformes horizontales corresponden al tipo pluripolar
de CajaL, que Rerzius ha descrito con el nombre de Cajalschezelien. Pero
también juzgo verosfmil que algunas de ellas, cuyo axén es descendente,
representen pirdmides dislocadas.

Zona de las células semilunares 6 triangulares. — Estd formada por una
6 dos hileras de células, ya triangulares, ya semilunares, provistas de nume-
rosas expansiones protoplasmdticas ascendentes y una sola descendente.
Las expansiones superiores, en niimero de tres 6 cuatro, son 4speras, mar -
chan casi horizontalmente, formando en el limite inferior de la capa mo-
lecular un plexo apretado, de fibras casi paralelas, que luego se arquean
para ascender y ramificarse en todo el espesor de la capa molecular,
Algunas de las expansiones protoplasmadticas son también ascendentes desde
el principio, particularmente las que proceden de células triangulares de la
segunda fila. La expansién protoplasmdtica descendente, casi siempre
tinica, baja verticalmente, y 4 distintas profundidades se termina dicotomi-
zdndose 6 ramificindose mds ampliamente. El axén procede cominmente
de la parte inferior del cuerpo, afecta una direccién vertical y se distingue
por su gran finura; después de dar algunas colaterales para la zona de las
pirdmides, llega hasta la substancia blanca para continuarse con una fibra
medular.

Zona de las células fusiformes.— En esta zona se hallan algunas células,
que por su forma recuerdan las pirimides pequefias, pero la mayorfa de los
corpuisculos que la constituyen poseen una morfologfa especial. Son estos
elementos, fusiformes, verticalmente orientados con una ¢ varias expansio-
nes ascendentes y una descendente. La expansion ascendente, 4 menudo
inica, se divide rdpidamente en ramas protoplasmdticas, que divergiendo
rdpidamente ganan la zona molecular donde se ramifican y terminan. Estas
ramitas finales suelen marchar verticalmente perdiéndose en la proximidad
de la superficie cerebral; en su trayecto exhiben las espinas colaterales des-
critas por CajaL en los penachos de las pirdmides tipicas de la corteza.
La expansién protoplasmadtica descendente baja rectamente, y 4 poco trecho
unas veces, 4 mucha distancia otras, se descompone en un penacho de fibras
descendentes que gana la zona de las gruesas pirdmides. Estas fibras apare-
cen dentadas, y su reunién en penachos recuerda las expansiones basilares
de las células piramidales del asta de AMMON. En ocasiones, en vez de un
tallo descendente acabado en penacho, el cuerpo celular origina directa-
mente el pincel de expansiones. Tocante al axén, procede unas veces del
cuerpo, pero mds 4 menudo del mismo penacho descendente 6 del tallo
que lo engendra; baja luego verticalmente, suministra varias colaterales
para la zona de las gruesas pirdmides y se sumerge en la substancia blanca.

Las células fusiformes que acabamos de describir, forman varias hileras
irregulares y se entremezclan siempre con alguno que otro corptsculo trian-
gular y piramidal.
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Zona de las células piramidales.— Consta de corpiisculos piramidales
tipicos como los de la corteza ordinaria. Su tallo ascendente alcanza la
zona molecular, donde se descompone en un penacho terminal; de la base
desciende un penacho 6 pincel de expansiones protoplasmaticas, fuerte-
mente espinosas, que suelen prolongarse hasta muy cerca de la substancia
blanca. Esta disposicion en pincel de las expansiones basilares, es caracte-
ristica de esta regi6n del cerebro, y recuerda también los corpusculos del
asta de AmmON. El axon descendente suministra colaterales para la capa
de los corptsculos polimorfos € ingresa en la substancia blanca.

Zona de los corpiisculos polimorfos.— Poco desarrollada en la parte mds
posterior de la regi6n esfenoidal, lo estd bastante en su porcién media
y anterior. La forma y demds propiedades de las células responden 4 las
descripciones cldsicas solamente es de notar que las expansiones descen-
dentes tienen tendencia 4 disponerse en pinceles descendentes que llegan
hasta la substancia blanca. Las expansiones ascendentes, no bien orienta-
das. no alcanzan la zona molecular. Entre la capa de las células polimorfas
y la de las pirdmides, y 4 veces mezcladas con éstas, hemos visto, en ciertas
ocasiones, pequefios corpisculos fusiformes ¢ esferoidales provistos de dos
expansiones como los elementos de la capa tercera.

Finalmente, la capa de las células polimorfas contiene algin cor-
ptisculo fusiforme 6 triangular, cuyo ax6n ascendente, después de suminis-
trar colaterales para la zona de las gruesas pirdmides, acaba bifurcdndose
y ramificdindose en la zona molecular, correspondiendo, pues, 4 las células
de MarTiNoTTI de la corteza tipica.



CAPITULO XXXII

SUBSTANCIA BLANCA.,—NUCLEOS GRISES.—VASOS DEL CEREBRO

§ 1.—SUBSTANCIA BLANCA

La substancia blanca no contiene células nerviosas; se halla tnica-
mente formada por fibras nerviosas, entre las que se distinguen cuatro varie-
dades: las fibras de proyeccion, las de asociacion, las comisurales y las
centripetas.

1.0 Fibras de proyeccion. — Estas fibras, que salen de todas las regio-
nes de la corteza, convergen para formar la cdpsula interna y penetran en

Fig. 347. — Esquema que demuestra las fibras de ascciacién entre los I6bulos
anterior y posterior del cerebro (segin CAJAL)

A, B, O, células piramidales. - D, arborizacion terminal de la fibra nerviosa principal de |a célula (A)
\ E, arborigacién de las co'aterales.— F, cuerpo ealloso cortado de través

los pedinculos cerebrales. En los mamiferos pequefios, algunas de estas
fibras, llegadas 4 nivel del cuerpo calloso, suministran una colateral para
éste, mientras que otras no la suministran conservando su individualidad.
Estas fibras proceden de las células piramidales (grandes y pequefias) y de
algunos elementos de la capa de los polimorfos. Este variado origen nos explica
por qué se hallan en este grupo fibras de volumen tan diferente. En lo que
concierne 4 su ferminacion, se sabe que gran parte de las fibras de proyec-
ci6n constituye la wia piramidal, cuyas fibras terminan, como veremos, en
torno de las células del asta anterior de la médula mediante arborizaciones
terminales libres. i

2.0 Fibras de asociacion. — Las fibras de asociacion son muy abundan-
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tes y su nimero aumenta proporcionalmente 4 la substancia gris, de tal
modo que en el hombre forman la mayor parte de la substancia blanca.
Se hallan originadas por las cflulas piramidales (grandes y pequefias) y por
los elementos polimorfos, de los que representan la expansién axil. No es raro
ver que esta prolongacion se bifurca en T, dando de este modo nacimiento
4 dos fibras de asociacion, de las cuales una se dirige 4 menudo al cuerpo
calloso. Estas fibras terminan por arborizaciones libres en torno de las células
de todas las capas de la corteza. En su trayecto emiten finas colaterales ascen-
dentes que van 4 formar arborizaciones en diversas capas de la corteza,

Fig. 348. — Esquema que demuestra las relaciones de las fibras comisurales
y de proyeccién (segin CAJAL)
(¢, cuerpo calloso — A, comisura anterior

HeMisFes10 CUYO CORTE ESTA SITUADO A LA DERECHA DEL LECToR. =P, dos fibras de proyeceidn (via piramidal), que
proceden de dos grandes ebélulas piramidales. La fibra que estd & la derecha del lector da nacimiento & una
colaters] que se dirige por el cuerpo calloso al hemisferio del lado opuesto y acaba en la corteza por una
arborizacion terminal.

A la derecha de estas dos células se halla otra piramidal grande cuyo axon se divide en T, y da una flbra o hemis-
ferio del mismo lado y otra al del Iado opuesto.

A la izquierda de estas dos células motrices, se halla otra cuyo axdn se termina, sin dar colaterales, en el hemisfe-
rio opuesto.

HyyMIsFes10 CUYO CORTE ESTA SITUADO A LA IZQUIERDA DEL LECTOR. —Se ven dos células cuyo axdn se dirige al hemis-
fero opuesto A traves de |a comisura blanca.

comprendiendo hasta la zona molecular. Ademds de estas colaterales desti-
nadas 4 la substancia gris, existen otras que se dirigen 4 la substancia
blanca. Este hecho no parecerd extraordinario, si se hace notar que las pro-
longaciones protoplasméticas de algunas células de la capa de las polimor-
fas se extienden Aasta la substancia blanca, y que en torno de estas prolon-
gaciones es donde tales fibras forman sus arborisaciones. Como consecuencia
de que su trayecto es algunas veces muy largo y de que sus ramificaciones
y divisiones son muy numerosas, estas fibras ponen en relacion células de
territorios muy diferentes y alejados de la corteza cerebral.

3.0 Fibras comisurales. — Las fibras comisurales forman el cuerpo
calloso y la comisura blanca anterior.

Adquieren su origen de tres diferentes sitios (1):

(1) Todas estas fibras tienen una delgadfsima vaina mielfnica,
HISTOLOGIA NORMAL, — 79,
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a. De algunas colaterales de las fibras de proyeccion y de asociacion
que se dirigen hacia el cuerpo calloso.

b. De las ramas de bifurcacion de las fibras de proyecciéon y de
asociacion.

¢. Finalmente, existen en el cuerpo calloso fibras comisurales propias
que proceden, en su mayor parte, de
células piramidales pequefias.

:Coémo terminan las fibras del
cuerpo calloso? Es un problema aun
no resuelto, pero es probable que
asciendan hacia la corteza cerebral,
donde forman ramificaciones arbori-
zadas. En su trayecto estas fibras emi-
ten dos O tres finas colaterales que se
conducen como las colaterales de las
fibras de proyeccién y de asociacién.
CajaL hace notar que el cuerpo callo-
so no representa un conjunto de fibras
que unan dos regiones simétricas de
cada hemisferio, sino «un sistema de
asociacion transversal muy complica-
do en el que una fibra, nacida, por
ejemplo, de un punto de un hemisfe-
rio, puede ponerse en relacién, no
solamente con las células simétricas
del lado opuesto, sino que también
con otros muchos elementos (por me-
dio de las colaterales) de diferentes
regiones y de diferentes capas de la

Fig. 349. — Esquema que demuestra la corteza cergbral». .
direccién probable de las corrientes en 4. Fibras cem‘rt;be'tas. — Existen
los elementos nerviosos de la corteza Aademds, en la substancia gris, fibras
cerebral (segiin CaJAL). que proceden de la médula, del cere-

A, célula piramidal pequefia. - B, célula piramidal belo, etc. E.Stas fibras se dil’igf.‘l'l hori-

grande, -0, D, células polimorfas.— E, fibras cen- zontal 11 oblicuamente en las capas de

e e e Brer 0o e auatimn boncs. 12 coTteza, donde forman una extensa

=F, axon bifurcado en T. arborizacion. Las tltimas ramas for-

man arborizaciones varicosas que en-

vuelven 4 las células piramidales pequefias. Es posible que estas fibras

representen la arborizacion terminal de las ﬁéms sensitivas, pero esto no ha
sido demostrado.

Derfvanse de este estudio de las fibras y células del cerebro, muchos
hechos generales que se observan en otras partes del sistema nervioso
central :

La existencia de un elemento nervioso auténomo compuesto por la célula
nerviosa, sus prolongaciones protoplasmdticas y su expansion axil.

1.° La independencia absoluta de los elementos nerviosos con sus con-
geéneres.
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2.° La fransmision del influjo nervioso por simple contacto. Esta trans-
mision se realiza entre las arborizaciones terminales y las colaterales axiles
por una parte, y el cuerpo de la célula y sus expansiones protoplasmdti-
cas por otra, La corriente es celultfuga en el axsn, y celulipeta en la célula

y en las dendrifas. En otros términos: las expansiones protoplasméticas y

el cuerpo celular reciben las corrientes, mientras que las ramificaciones del
ax6n las transmiten (Cajar, vaAN GEHUCHTEN).

3.2 Si tratdramos de establecer las conexiones de los elementos ner-
viosos de la corteza cerebral, asi como la direccién de las corrientes
nerviosas, llegarfamos 4 una serie de hip6tesis imposibles de demostrar:

a. En la zona molecular, son los penachos de las células piramidales los
que parecen formar el punto de convergencia de las corrientes. Pueden ser
impresionados 4 este nivel: por los axeones de las células de esta zona; por
los axones ascendentes de las células de MARTINOTTI; por las colaterales
y las ramas terminales de asociacion; por fibras procedentes del hemisferio
opuesto (fibras callosas).

b. En la zona de las células piramidales y en la de los elementos poli-
morfos, las conexiones son muy complicadas. Tienen lugar: entre las pro-
longaciones protoplasmdticas de las células nerviosas de estas zonas y las
cinco variedades de fibras nerviosas, 4 saber: las colaterales de las fibras de
la substancia blanca; las colalerales de las fibras del cuerpo calloso; las fibras
terminales de asociacién; las ramificaciones de las células con axin corto, y
finalmente, las colaterales del axdn de las células de las tres capas profundas
de la corteza.

Las corrientes nerviosas parecen marchar, como lo indican las flechas,
de la zona molecular hacia las pequefias piramidales; de éstas hacia las
grandes, y finalmente, de éstas hacia los elementos polimorfos (véase
la fig. 349).

Es licito suponer que las fibras sensitivas, llegadas de la médula, se
ramifican en la capa molecular y comunican la incitacién del movimiento
voluntario al penacho de las células piramidales, las cuales lo trasladan
hacia las capas profundas de la corteza y hacia la substancia blanca.

§ 2. — NUCLEOS GRISES

La estructura microscopica de los niicleos del centro no esti todavia
completamente conocida. Indicaremos, no obstante, los hechos que se
encuentran en todas las obras cldsicas.

1.9 Zdlamo dptico.— El tdlamo Optico es un aciimulo de substancia
gris, en el que se hallan todos los elementos de esta substanma Jibras ner-
viosas, células nerviosas y de neuroglia.

a. El trayecto de las fibras nerviosas es muy complejo y poco cono-
cido.

b. Las células nerviesas son irregulares, 4 menudo poliédricas y de
dimensiones muy variables. No estin dispuestas por grupos aislados, sino
que se hallan dispersas en todo el espesor del tdlamo 6ptico.

Las mayores de estas células (miden de 50 4 6o p) presentan 4 6
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6 prolongaciones protoplasmdticas gruesas y un axdn largo. Esta prolonga-
ci6n se dirige en distintos sentidos: unas veces marcha hacia la cara con-
vexa ventricular del tdlamo y se incurva en dngulo recto 4 este nivel para
transformarse en horizontal; otras, marcha directamente hacia los pedincu-
los cerebrales, y otras, va 4 formar parte de la corona radiante.

¢. La neuroglia es semejante 4 la del cerebro. Unicamente es preciso
sefialar la disposicién de las células del epéndimo, que son elementos
c6nicos apretados unos contra otros y que emiten una prolongacién
central que penetra en el tdlamo para fijarse en las paredes de los vasos
(MARrCHI).

2.0 Cuerpo estriado.— El cuerpo estriado contiene células nerviosas
de formas muy variadas (triangulares, poliédricas, globulosas, etc.), fuerte-
mente pigmentadas y que miden de 20 4 35 p.

Las prolongaciones protoplasmdticas son en ntimero de 4 4 8; el axin
pertenece 4 los dos tipos de GoLat; en efecto, se hallan cé€lulas con ax6n
corto y con axén largo. Las primeras son mucho mds numerosas que las
segundas. La direccion de los axones largos estd mal conocida; asi que
no insistiremos sobre este punto.

§ 3. — VASOS DEL CEREBRO

Describiremos tinicamente la distribucion de los capilares del cerebro.
Estos vasos obedecen 4 la ley general aplicable 4 todo el sistema nervioso:
« La red capilar es tanto mds apretada ceanto mds rica sea en células nerviosas
la regidn banada por ella.»

Las arteriolas salen perpendicularmente de la piamadre y penetran
en seguida en la substancia cerebral para terminarse en ella y nutrirla.
Se distinguen dos variedades de arteriolas: las largas y las cortas.

Las arterias largas atraviesan la corteza cerebral y penetran en la
substancia blanca subyacente, en la que descienden hasta una profundidad
de 4 4 6 centimetros (1). En este trayecto, las arterias largas no comunican
entre si mds que por finos capilares, de tal modo, que cada una de ellas
forma un sistema independiente. Las arterias largas suministran una red
capilar cortical, que estudiaremos mds adelante, y otra 4 la substancia
blanca. La red capilar de esta substancia estd formada por mallas anchas,
un poco alargadas, dispuestas en sentido paralelo al de los principales fas-
ciculos de fibras 4 los que parece envolver.

Las arterias cortas se detienen en la corteza y allf se resuelven rdpida-
mente en una red capilar. Pueden distinguirse tres zonas de la corteza en
las que la red capilar es diferente:

7.* zona. — En la misma superficie de la substancia gris, y compren-
diendo toda la capa molecular, se halla una red capilar de mallas bastante
anchas, cuadrangulares y paralelas 4 la superficie.

2.* zona.— Por debajo de esta primera red, y ocupando cerca de

(1) Asf se aproximan 4 los micleos centrales, pero nunca les suministran ramas,

El sistema circulatorio de la corteza es siempre independiente del de los nicleos cen—
trales.
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» milimetros de la corteza, se halla otra de mallas muy estrechas, sobre
' todo en la capa de las células piramidales grandes. «No es preciso, sin em-
'~ bargo, que cada una de estas células se halle contenida en una sola malla

capilar. En cada una de tales mallas, se ven en los cortes § 0 6 células
nerviosas » (RANVIER).

3.* zona. — Finalmente, en las capas mds profundas de la corteza, la
red capilar presenta mallas mucho 1mnds anchas y menos alargadas que las
de la substancia blanca. Estas diferentes redes capilares (las de la corteza

la de la substancia blanca) tienen ramas comunesy, por consiguiente,

comunican entre si.

[

APENDICE AL CAPITULO XXXII

"HISTOGENESIS DE LA CORTEZA CEREBRAL
POR

C. CALLEJA

Se comprenderd desde luego la extrema dificultad que entrafia el estu-
lio de la histogénesis de la corteza cerebral, dada la complejidad de su
structura,

De la evolucién de los elementos de la corteza cerebral, estudidndola
.esin diversos conceptos, se han ocupado varios investigadores, entre los
cuales se hallan BoLL, BESSER, KoLLiker, Lowe, VienaL, His, LENHOSSEK,
CajaL y RErZ1US.

De las cuatro capas en que divide CajaL la corteza, nosotros no nos
vamos 4 ocupar mds que de las tres primeras, en las que mencionaremos
0 que se sepa respecto 4 evolucion de los elementos que yacen en ellas,
nara lo cual, en la primera zona 6 molecular, extractaremos los estudios
de Rerzius en los embriones humanos, acerca del desarrollo de las células
de Cajal. En la segunda y tercera describiremos las etapas conocidas, por
las que pasan las células piramidales pequenas, medianas y grandes para
constituirse en elementos adultos.

Capa molecular. Células de Cajal. — Estudiando ReTz1Us el cerebro
Lumano en vias de desarrollo, ha podido observar que estas células se
impregnan bien con el cromato de plata exhibiendo caracteres embrio-
narios.

Las células fusiformes mds jovenes que este histologo ha encontrado
en un embrién humano de 23,5 centimetros de longitud, ofrecfan un cuerpo



630 APENDICE AL CAPITULO XXXII

relativamente voluminoso, un tanto alargado en sentido transversal, emi-
tiendo dos prolongaciones horizontales, que nacfan de polos opuestos de Ia
célula y marchaban en sentido divergente. Estas expansiones son algo
varicosas, y emiten escasas, cortas y finas colaterales ascendentes y descen-
dentes, algunas de ellas terminadas por un abultamiento esferoidal muy
voluminoso. En elementos mds desarrollados se observa que las colaterales
ascendentes van creciendo y siendo mds numerosas, hasta llegar 4 la misma
superficie cerebral por debajo de la piamadre, donde terminan por una
varicosidad redondeada muy voluminosa. Esta particularidad en la termi-
naci6n de las colaterales ha hecho pensar 4 Rerzius que se trataba de un
detalle morfolégico especial de las células de la capa molecular en el hom-
bre, pero debe tratarse, mds bien, segiin cree CajaL, de estados embriona-
rios transitorios.

Los elementos triangulares comienzan por emitir en todos sentidos
expansiones, que al principio son cortas, gruesas, de contorno dspero y con
excrecencias espinosas. Mds tarde, estas prolongaciones crecen, alargin-
dose y presentando engrosamientos de trecho en trecho, hasta que terminan
emitiendo finas colaterales, de las cuales la mayor parte se dirigen hacia
la superficie, donde se terminan,

Hay que advertir que en las células fusiformes del hombre, las colate-
rales descendentes sufren, en su mayor parte, un proceso regresivo, hasta
que llegan 4 desaparecer casi por completo.

CajaL ha visto también células de la capa molecular en estado embrio-
nario en el feto de vaca, concordando los caracteres de estos elementos
con los que acabamos de describir, salvo el que las ramas protoplasmaiticas
principales son menos ricas en colaterales que las del hombre, hecho
logico, puesto que el cerebro de éste es el mds superior en la escala de los
vertebrados.

Células piramidales. — Estos corptisculos comienzan su evolucién por
la fase neurobldstica, ostentando una figura piriforme con una expansién
descendente (ax6n). Bien pronto, de la parte mds superior de la célula
comienza 4 salir una eflorescencia, primer esbozo del tallo ascendente pro-
toplasmdtico y de su arborizaci6én terminal. En el ratén de dos 6 tres dfas,
antes del nacimiento, ha visto CajaL que las células piramidales se hallan
ya muy adelantadas en su evolucién, presentando una orientacién radial
tipica. Se nota en esta época que el tallo ascendente es muy grueso, flexuoso
y provisto de mortajas para alojar los elementos vecinos, termindndose
dicho tallo en la zona molecular por un penacho de ramas cortas y muy
varicosas. Las ramas protoplasmdticas basilares faltan en esta época, y
estdn Unicamente representadas por espinas cortas que se encuentran 4 los
lados y en la parte mds inferior del cuerpo celular, el cual adopta una
forma alargada semejante, segiin hace notar MaGinI, al cuerpo de las célu-
las del asta de AMMON. La prolongacién axil, en este perfodo, se halla
desprovista de colaterales, es relativamente gruesa, ostentando en su tra-
yecto varicosidades y espinas cortas, nacidas en dngulo recto y terminadas
por un engrosamiento.

En el raton recién nacido, comienzan 4 aparecer ya las ramas pro-
toplasmdticas basilares, que aun son cortas y sin ramificacién terminal.
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El ax6n se halla provisto de colaterales que nacen de un engrosamiento de
|a prolongaci6n nerviosa, rematando en una varicosidad.

Por 1ltimo, en el octavo y décimo dia después del nacimiento, las arbo-
rizaciones protoplasmdticas se hallan completamente desarrolladas, conser-
vando, sin embargo, cierto cardcter embrionario en las células piramidales
pequefias mds superficiales. La expansion axil exhibe las colaterales en su
completo desarrollo, pudiendo seguirlas ficilmente hasta su terminacion.
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GRAN SIMPATICO

El gran simpdtico presenta para su estudio un coradn nervioso y
ganglios.

1.° Cordén del simpético.— El cordén se presenta en forma de un
nervio grisiceo compuesto de fasciculos, mds 6 menos voluminosos, de
fibras nerviosas. Estos fasciculos se hallan rodeados y unidos por las dife-
rentes variedades del tejido conjuntivo, que rodean y unen los fasciculos de
los nervios periféricos.

La mayor parte de las fibras que entran en la composicién de estos
fasciculos pertenecen 4 la variedad de jfibras mielinicas, presentando un
volumen muy distinto, que puede variar de 2 4 1o p, y segmentos inter-
anulares muy cortos. Al contrario de lo que podrifa suponerse, las fibras
de REMAK no entran mds que en minima proporcién en la constitucion del
tronco simpdtico. Son, en cambio, muy abundantes en las ramas viscerales,
mientras que las fibras mielfnicas disminuyen. A medida que se aproximan
4 su terminacion no se encuentran mds que fibras amielfnicas. Es preci-
so, pues, admitir que los tubos nerviosos del cordon simpdtico cambian de
estructura y se transforman en fibras de RemaK, alcanzando los plexos peri-
féricos.

2.° @Ganglios. — Los ganglios, aunque estén comprendidos en la misma
vaina conjuntiva que el cordén simpdtico, no se confunden con €l; se
hallan simplemente adosados al nervio. Estos 6rganos se hallan compuestos
por una envoltura conjuntiva 'y por células nerviosas.

A. EnvorLtura. — La envoltura del ganglio y del cordén simpiético
_presenta una estructura idéntica 4 la de las vainas laminosas de los nervios;
no nos ocuparemos de ello, ya que lo hemos hecho con anterioridad. Se
halla también entre las fibras nerviosas un #gjzdo semejante al infrafascicular
de los nervios cerebro-espinales.

B. Ctruras.— Las células tienen distinta estructura segin que se
las estudie en los datracios 6 en los mamiferos.

1.°  Células simpdticas de la rana. — En la rana presentan la forma de
una pera cuyo pediculo estaria representado por la fibra nerviosa. Son, pues,
células monopolares.

Cada uno de estos elementos se halla constitufdo del siguiente modo:

1. En la periferia se halla una membrana de envoltura provista, en su
cara interna, de ntcleos aplanados que no existen en la vecindad del
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pedfculo. Esta membrana parece hallarse formada por la expansion de la
vaina que acompafia 4 la fibra nerviosa.

2.° El cuerpo celular propiamente dicho estd formado por una masa
de protoplasma que contiene un zucleo voluminoso.

3.° El pediculo de la célula parece dar nacimiento 4 dos fibras ner-
viosas: una recta y otra espiral.

@ La fibra recta representa la verdadera prolongacién de la célula.
Contintia en estado de fibra desnuda 6 de REmMAK.

5. La fibra espiral no pertenece 4 la célula. Es una fibra mielfnica
procedente del sistema cerebro-espinal que, llegada 4 la vecindad de la
célula, pierde su mielina y se arrolla en torno de la fibra recta describiendo

Fig. 350. — lipos diversos de células nerviosas de un ganglio simpdtico (segin CAJAL )

A. et'uls con un penacho enmarafiado de prolongaciones cortas. - B, otra célu'a provista de prolongaciones cortas
finas y muy ramificadas. — D, célula provista de prolongaciones cortas, vellosas y poconumerosas. - G, células
cuyas dos prolopgaciones! orman arborizaciones pericelulares. = U, axon.

vueltas de espira cada vez mds apretadas 4 medida que se aproxima al globo
zanglionar. Llegada 4 la superficie del protoplasma celular, continia ascen-
diendo y envuelve la parte inferior de la célula.

Existe aquf, pues, una terminacién pericelular andloga & la de los
ganglios cerebro-espinales.

2.5 Células de los ganglios simpadticos de los mamiferos. — Son elementos
muy distintos de los de la rana. Se trata de células multipolares que presen-
tan prolongaciones protoplasmiticas en numero variable de 3 4 20 y una
sola prolongacion axil.

CayaL distingne muchos tipos de células segin la disposicién de las
prolongaciones protoplasmadticas:

1.5 Células estrelladas provistas de prolongaciones largas y ramificadas.—
Las prolongaciones de estas células marchan en todas direcciones y sumi-
nistran una arborizacion terminal 4 gran distancia de la célula.

HISTOLOGIA NORMAL. — 80.



634 GRAN SIMPATICO

2.2 Cllulas provistas de fasciculos de fibras. — Las prolongaciones de
estas cé€lulas son delgadas, varicosas, reunidas en pequefios fasciculos,
termindndose 4 corta distancia de la célula por pequefios engrosamientos.

3.° Células con prolongaciones cortas y gruesas.— Las prolongaciones
de estas células son gruesas, varicosas, y se dividen 4 corta distancia de la
c€lula, dando arborizaciones terminales, que, en su mayor parte, envuelven
el cuerpo de las células vecinas.

4.° Células provistas de un penacho lateral.— En este caso la célula
no suministra prolongaciones mds que por un solo lado en forma de un
fasciculo 6 penacho de fibras delgadas y varicosas.

El axén, al contrario de lo
que antes se habfa creido, es uni-
co. Nace, por regla general, del
cuerpo de la célula, excepcional-
mente de una prolongacién proto-
plasmdtica y se continia con una
fibra de REmAK, la cual se dirige,
6 bien al cordén simpdtico (fibra
comisural ¢ interganglionar) 6 bien
hacia la periferia (fibra periférica).
La fibra comisural no da colatera-
les en el ganglio donde yace la
célula que le ha dado origen. Des-
ciende por el cordén simpitico y
va 4 terminarse en otro ganglio
mds 6 menos alejado. En este tra-
\\\_i/ ki yecto da algunas colaterales que se
il ramifican en los ganglios por don-
de cruza la fibra.

Las células de los ganglios de
la cadena simpdtica de los mami-
feros, consideradas desde el punto
de vista de su estructura interna,
presentan:

1. Una membrana de cu-
bierta reforzada interiormente por
un revestimiento endotelial.

2. Una masa de protoplasma que contiene habitualmente dos
nucleos (1).

Fibras nerviosas de los ganglios simpdticos. — Ademds de las fibras que
no hacen mds que atravesarlos, se hallan en los ganglios simpdticos fibras
aferentes, eferentes y de asociacion 6 comisurales.

1.° Las fibras aferentes, que terminan por arborizaciones libres en
torno del cuerpo de las células simpdticas 6 de sus prolongaciones, estin
representadas:

;;:jfu';'.:' .'\t',l
W

Fig. 351. — Célula simpdtica de la rana

(1) Los autores que admiten la constitucién fibrilar del protoplasma de las células
nerviosas sefialan la existencia, por debajo de la cdpsula, de una cortesa fibrilar formada
por la disociacién de las fibrillas que constituyen las prolongaciones celulares.
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2 Por fibras procedentes de las células de los ganglios simpdticos
periféricos. :

5. Por fibras procedentes de las raices anteriores de la médula.

2.° Las fibras eferentes, que tienen su origen en los ganglios, son:

a. Fibras periféricas que se dirigen 4 los nervios periféricos.

5. Fibras que se ramifican en torno de las células de los ganglios
raquideos.

3.° Las fibras comisurales estdn representadas por las fibras Zerminaies
y colaterales del cordon simpdtico, fibras que, como ya hemos indicado,
proceden de las células de los ganglios vecinos.

Vasos del simpdtico.— La red vascular de los cordones es semejante
4 la de los nervios; la de los ganglios adquiere una importancia considera-
ble. Las venas son muy voluminosas, dilatadas en forma de ampolla,
formando un plexo que RANVIER designa con el nombre de senos venosos de
los ganglios simpdticos.
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DIFERENTES VARIEDADES DE NEURONAS

Haciendo el estudio de la célula nerviosa, hemos visto que se designa
con el nombre de neurona esta célula provista de todas sus prolongacio-
nes; hemos visto ademds que la excitacién nerviosa recogida por las prolon-
gaciones protoplasmdticas 'y por el cuerpo celular se transmite por el axdn.
En otros términos: el cuerpo celular y las prolongaciones profoplasmdticas son
brganos receptores; el axdén es un drgano transmisor. También hemos indicado
que el sistema nervioso entero estd representado por una cadena de neuronas
y que la transmisién de la corriente nerviosa se hace por contigiiidad 6 con-
tacto. Estos contactos se establecen siempre entre un axdz, por una parte,
y las prolongaciones protoplasmdticas 6 €l cuerpo celular, por otra.

Desde el punto de vista fisiolégico, pueden dividirse las neuronas en
sensitivas, motoras 'y de asociacion.

Las meuronas sensitivas son periféricas 6 centrales. Las neuronas sensi-
tivas periféricas tienen su célula originaria en los ganglios raquideos para los
nervios espinales; en los ganglios de los nervios crancales para los de este
nombre.

Las meuronas sensitivas centrales tienen su célula de origen en los
nicleos bulbares de los cordones de GoLL y BURDACH.

Las neuronas motoras son igualmente periféricas 6 centrales, Las pri-
meras tienen su célula de origen en las astas anteriores de la médula, las
segundas en la corteza cerebral (células piramidales).

Las neuronas de asociacién establecen comunicaciones entre las de dife-
rentes segmentos del sistema nervioso central. Estudiaremos la propagacion
del influjo nervioso en la neurona sensitiva periférica, en la neurona sensi-
tiva central y en la neurona motora central.

1.° Propagacién de la corriente merviosa en la neurona sensitiva
periférica: acto reflejo. — Comprende tres etapas sucesivas (CajaL):

1.°  Recepcion de la excitacion por la extremidad periférica de la fibra
sensitiva. — Hemos visto que la célula nerviosa sensitiva da nacimiento
4 una prolongacién que se bifurca en T. Una de las fibras de bifurcacion
alcanza 4 la médula, donde forma una fibra del cordén sensitivo, y la otra
se dirige hacia la periferia. Esta 1ltima es la que recibe la excitacion, unas
veces mediante una arborizacion de fibras terminales sumergidas en el epi-
telio de la piel, y otras mediante aparatos especiales, tales como los cor-
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pusculos de MEISSNER, PACINT, etc. Parece que las terminaciones mds super-
ficiales (intraepiteliales) estdn destinadas 4 recibir las impresiones de calor
y de dolor, y que los corpusculos de Pacint y de MEISSNER, recogen mds
particularmente las tdctiles 6 de presién. '

2." Propagacién de la impresion hasta el ganglio raquideo. — La impre-
sion recibida por la arborizacién terminal sigue por la fibra sensitiva hasta
la célula del ganglio raquideo. No estan los autores de acuerdo acerca de
qué manera se conduce la excitacion con respecto 4 esta célula. Para algu-

Fig. 352. — Esquema del acto reflejo monolateral circunscrito (CajyAL)

H, piel. - G, célula del ganglio raquideo —A, eolaterales sensitivo-reflejas.— ) células motrices
B, colaterales cortas. —E, masculo

nos, vaN GEHUCHTEN entre otros, la excitacién penetra hasta la célula y
vuelve en seguida hacia la fibra central; para Cajar, la impresion pasa del
cabo periférico al central directamente sin pasar por la célula. Segin este
autor, la célula ganglionar servirfa de centro troficoy recibirfa las excitacio-
nes procedentes del gran simpdtico (v€ace pdg. 570). Asf, pues, por la via
de estas fibras, la médula podria recibir las impresiones llegadas de los
6rganos internos € intervenir de este modo en los reflejos de los que estos .
6rganos constituyen el asiento.

3.5 Comunicacion de la impresion d la médula. Acto reflejo.— Cualquiera
que sea, la excitacion sigue por la prolongacién central de las células gan-
glionares (rafces posteriores) y se divide en el cordon posterior como la
fibra de este cord6én en una corriente ascendente y otra descendente. Pero
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esta corriente, salvo en los casos de excitaci6on muy grande, se agota antes
de alcanzar las ramificaciones terminales de la fibra principal, en las colate-
rales que la conducen en torno de las células motrices. Desde aquf la
corriente se divide en dos: una parte pasa por las colaterales de la fibra
motriz y va 4 impresionar otras células del foco motor, y la otra parte
recorre la fibra motriz hasta su arborizacion terminal, mediante la cual obra
sobre la fibra muscular. Tal es el camino que sigue la corriente nerviosa
en un reflejo monolateral circunscrito (reflejo rotuliano, pupilar, etc.).

Fig. 353. — Esquema de los actos reflejos Fig. 354. — Esquema del reflejo cruzado

monolaterales difusos (CAJAL) (Cajar)
A, célula de un ganglio raquideo. - U, célula B, célula de un ganglio raguideo y fibra sensitiva
de loa cordones, — B, células motrices A, célula y fibra motrices

Cuando la excitaci6n es més intensa, se produce un reflejo monolateral
difuso, y entonces el camino que sigue la onda nerviosa es el siguiente: la
excitacién, en lugar de alcanzar las astas anteriores por las colaterales
sensitivo-reflejas del cordén posterior, es transmitida 4 una célula de los
cordones, y entonces es la fibra principal y las colaterales de esta neurona,
la que transmite la excitacion 4 un nimero 4 veces considerable de células
motrices,

Finalmente, cuando la excitacién es muy grande, el r¢fijo es bilateral
€ interesa 4 los musculos simétricos de los dos lados del cuerpo. En: este
caso, es preciso admitir que, ademds de la corriente sefialada anteriormente,
se produce una segunda que, pasando por las c¢lulas comisurales (heter6-
meras ) va 4 impresionar 4 las células motrices del asta opuesta (CajyaL).
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2.° Neurona sensitiva central y via sensitiva central. — La via segui-
da por las impresiones tdctiles es la tinica que es bien conocida. La excita-
cién llega 4 la médula, como se ha indicado ya, por la via sensitiva perifé-
rica. Asciende en seguida por las ramas ascendentes de las fibras de los
nicleos posteriores y va d4 impresionar 4 las células situadas en los niicleos
de GoLL y de BurpacH. El axén de estas células, que sigue por la cinta de

Fig. 355. — Esquema que demuestra la via sensitivo-motriz central (CajAL)

I, eélula de un ganelio raquideo.— O, fibra eentral de esta célula que da una fibra ascendente qua va & impresio-
par una célula del niicieo de Burbaon (F), cuyo axén impresiona en la corteza cerebral, mediante una arbo-
rizacion terminal (G} una eélula piramidal (A). — @, axon de esta célula que por su arborizacion terminal (b)
impresiona unacélula motriz de la médula.—C, masculo.

REIL, viene 4 terminarse en torno de las células piramidales, 4 las que trans-
mite la excitacion.

Ademds de la via tdctil, hay en la médula una via sensitiva cerebelosa,
y otra mal conocida para las sensaciones dolorosas y térmicas.

La via sensitiva cerebelosa estd representada por neuronas, cuyas célu-
las yacen en la columna de CLARKE y cuyo ax6n asciende por el fascfculo
cerepeloso ascendente, donde termina no se sabe de qué modo. Las células
de la columna de CrLARrKkE se hallan en relacién con un nimero considera -
ble de colaterales del cordén posterior, pero se ignora como terminan estas
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fibras en la periferia. Siendo conocidas las probables funciones del cerebelo
(coordinaciéon de los movimientos), es licito suponer que estas fibras
terminan en la periferia mediante arborizaciones musculares sensitivas,
corptisculos de Pacint intermusculares y corpusculos de GOLGI (CajaL).

Fig. 356, — Esquema de la doble via motriz cerebral y cerebelosa (Cajavr)

A, zona motriz cerebral.—B, protuberancia.— G, p A los cerebel dios. - Q, corteza cerebelosa
E, via de MarcHI.—D via piramidal cruzada.—F, nervio motor

3.° Neurona motriz central. Via motriz central.— La neurona motriz
central yace en la corteza cerebral y estd representada por las células pira-
midales. La excitacion recibida por el penacho protoplasmdtico de estas
células sigue por el ax6n y va d impresionar, gracias 4 la arborizacién de
este axon, las células motrices de la médula del lado opuesto. El ax6n
de estas tltimas es el que conduce 4 los musculos la excitacion motriz.

Ademds de esta via motriz, existe una segunda indirecta. Es la via
cerebral, protuberancial, cerebelosa y medular. La excitacion procedente
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de las células piramidales marcha por el ax6n de estos elementos 4 impre=-
sionar las células motrices de la médula como en el caso precedente. Pero
por las colaterales que emite & nivel de la protuberancia va 4 impresionar
las células de esta region. Ahora bien, las prolongaciones de estas células
conducen tal excitacion, siguiendo los pedinculos cerebelosos medios, 4
las células de PurkinNje. Los axones de estas c€lulas que forman la via des-
cendente de MarcH1, conducen esta excitacioén d nivel de las células motri-
ces de la médula. Esta via serfa, segin algunos autores, el lugar de un
reflejo destinado 4 restablecer el equilibrio durante los movimientos que
desplazan el centro de gravedad (CajaL).

£° Nenronas de asoeciacion.— Las neuronas de asociacion, de las que
ya nos hemos ocupado al hacer el estudio de los movimientos reflejos, se
hallan destinadas 4 poner en relacion neuronas sensitivas 6 motrices mds 6
menos alejadas. Son medulares, cerebrales 6 cerebelosas.

Ias neuronas de asociacién medular, estdn representadas por células
con ax6n corto, y por las células cordonales que ya han sido estudiadas en
la médula (véase pig. 553) :

Ias neuronas de asociacion cerebrales, estdn representadas por las
células y las fibras de asociacion del cerebro (véase pdg. 626).

Las neuronas de asociacion cerebelosas estdn representadas por las
células de ax6n corto, tipo de Govrci, las células de los cestos, etc. (Ca-

jaL) ().

(1) Las neuronas sensoriales se estudiardn en los 6rganos de los sentidos.

HISTOLOGIA NORMAL. — 81.



CAPITURO X XKV

ENVOLTURAS DEL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

§ 1. — DURAMADRE

Desde el punto de vista puramente histol6gico, no hay por qué descri-
bir separadamente la duramadre cerebral y la espinal, pues estas dos mem-
branas tienen la misma estructura. La duramadre es una membrana fibrosa
en la que es preciso distinguir un revestimiento endotelial y un tejido propio.

a. El revestimiento endotelial se presenta, tanto en la cara parietal
como en la visceral de la duramadre. Estd constitufdo por una sola hilera
de células pavimentosas, poligonales, que miden de rr 4 12 p.

b. El tejido propio estd formado por fasciculos conjuntivos mezclados
con fibras eldsticas. Entre estas fibras se hallan células conjuntivas ordina-
rias, asf como elementos del plasma de WALDEYER (1).

Este tejido contiene vasos y nervios. L.os vasos propios de la duramadre
son poco numerosos; suministran dos redes capilares situadas, una en la
parte externa y otra en la interna de la membrana, comunicando entre sf
por miltiples anastomosis.

Los nervios son de dos clases: los nervios vasculares caminan paralela-
mente 4 los vasos 4 los que dan filetes desprovistos de mielina; los nervios
propios de la duramadre proceden, 6 de los vasculares 6 de troncos nervio-
sos independientes. Estos nervios dan ramas desprovistas de mielina, que
forman un rico plexo en el espesor de la membrana. Este plexo no se halla
uniformemente distribufdo en toda la extension de la:duramadre; al lado de
territorios desprovistos de nervios, hay otros que poseen un numero consi-
derable.

§ 2. — PiAMADRE
La piamadre se compone de dos capas: una znferna aplicada al cere-
bro, y otra exferna en contacto con la aracnoides.
1.> La capa interna estd constituida por fibras conjuntivas tan intima-
mente entrecruzadas que mds bien parecen fundidas y homogéneas. Entre
estas fibras se hallan células conjuntivas. Esta capa no puede confundirse con

(1) Véase la descripcién del tejido coﬁjunlivo.
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la de neuroglia que tapiza la superficie del cerebro. «En efecto, este tejido
se transparenta en el dcido acético, en la disolucion de potasa y en el agua
hirviendo. Asi, por ejemplo, en este dltimo reactivo, mientras que esta capa
se modifica del mismo modo que el tejido conjuntivo, es decir, que su
estructura fibrosa desaparece dejando ver los niicleos, las fibras eldsticas y
los vasos en medio de una masa transparente y blanda; la neuroglia corti-
cal, por el contrario, tratada por la cocci6n no sufre cambios ni en su
volumen ni en su textura, pues todo lo mds que ocurre es que se aprieta
mds y se transforma en menos transparente» (1).

2.° La capa externa tiene el aspecto habitual del tejido conjuntivo.
Estd formada por fibras conjuntivas ondulosas, entrecruzadas en todas direc-
ciones, por células conjuntivas y por fibras eldsticas.

Se hallan, en el espesor de la primera capa, cierto ntimero de células
piementarias ramificadas, abundantes especialmente en la base del cerebro
y en la cara anterior de la protuberancia. Estas células se presentan prefe-
rentemente en los individuos de edad avanzada.

La capa externa de la piamadre contiene gran numero de vasos y
nervios.

Los wases son de dos clases: unos estin destinados 4 la substancia
cerebral, otros constituyen los vasos propios de la piamadre. Estos tltimos
forman una red capilar de mallas relativamente apretadas.

Los zzervios son en su mayorfa vasculares; algunos, sin embargo, pare-
cen destinados 4 la misma membrana, en la cual terminan por engrosa-
mientos en forma de botén.

§ 3. — ARACNOIDES

La aracnoides fué considerada en Francia, después de los trabajos de
BicuaT, como una membrana serosa. Presenta, como todas ellas, dos hojas:
una parietal y otra visceral.

1.° [oja parietal.—La hoja parietal tapiza la cara interna de la dura-
madre y se confunde con ella. Estd formada por una ldmina conjuntiva mas
6 menos distinta de la duramadre, recubierta en su cara interna por un
endotelio. Asf, pues, el endotelio que hemos descrito en la cara interna de
la duramadre pertenece, en realidad, 4 la aracnoides.

2.° Hoja visceral. — La hoja visceral constituye una verdadera mem-
brana delgada, transparente, formada por fasciculos conjuntives, células y
Jibras eldsticas. La cara externa de esta membrana estd recubierta por un
endotelio semejante al que tapiza la hoja parietal, sin adherirse 4 ella, de
tal modo que existe entre las dos hojas de la aracnoides una cavidad virtual
susceptible de ensancharse. La care inferna de la hoja visceral presenta
distintas disposiciones segin que se la estudie en la médula ¢ en el cerebro.
La hoja visceral de la aracnoides raquidea se halla muy apartada de la pia-
madre, 4 la superficie de la cual estd unida por un considerable nimero de
Jilamentos. Cada uno de estos filamentos formados por fasciculos conjuntivos
se halla recubierto por una vaina de células endoteliales. Existe, pues,

(1) PoucCHET y TORNEUX, Précis d histologie humaine,
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entre la hoja visceral y la piamadre un espacio subaracnoideo, tabicado por
filamentos y que se halla ocupado por el liquido céfalo-raquideo. La hoja
visceral de la aracnoides cerebral estd dispuesta de tal modo que se une
4 la piamadre 4 nivel de las partes salientes, y queda libre 4 nivel de las i
depresiones, donde se relaciona con aquélla mediante tractus conjun-
tivos. El espacio subaracnoideo es, pues, muy restringido. -

Granulaciones de Pacchioni. — La descripcién de las granulaciones de
PaccHiont debe hacerse aqui, puesto que estas granulaciones representan,
segin los modernos anatémicos, simples vegetaciones conjuntivas que se
originan en los espacios subaracnoideos y se desarrollan en seguida hacia
fuera, rechazando poco 4 poco 4 las dos membranas que las recubren, la
aracnoides y la piamadre. Estas granulaciones presentan para su estudio
una masa central y una porcion periférica.

1.° Masa central. — La masa central estd formada por filamentos
conjuntivos semejantes 4 los subaracnoideos, separados por hendiduras
y alvéolos en los que penetra el liquido céfalo-raquideo. En el anciano,
se hallan, en la masa central, granulaciones de fosfato y carbonato de
calcio.

2. Porcibn periférica. — La porcién periférica estd constitufda por la
duramadre, tapizada por dentro por la aracnoides. Entre estas dos envol-
turas existe una cavidad en forma de hendidura que se continta con la
cavidad virtual que separa 4 las dos hojas de la aracnoides.



CAPITULO XXXVI

TERMINACIONES NERVIOSAS

No estudiaremos aquf més que las terminaciones de los zervios motores;
de los sensitivos se estudiardn cuando describamos los 6rganos de los
ntidos y la piel.

{. — TERMINACIONES DE LOS NERVIOS EN LOS MUSCULOS ESTRIADOS

Si se examina la serie de los animales, se halla que los nervios no
minan en los musculos estriados siguiendo un solo procedimiento, sino
e pueden distinguirse tres principales variedades de terminaciones ner-
ssas: las eminencias de Doyére, que se hallan en los articulados; los Ausos

. Kithne de los batracios anuros y las placas motrices. '

A. Eminencias de Doyeére.— Se las encuentra en los articulados,
nde se presentan en forma de conos aplicados por su base 4 los fascicu-
s primitivos. Cada eminencia de Dovire comprende dos partes: la swds-
mcia propia y \a fibra nerviosa.

1.0 La substancia propia de la eminencia estd constituida por una mate-
, granulosa, sembrada de nicleos y recubierta por el sarcolema, dentro

i1 cual se halla contenida dicha substancia.

2.2 La fibra nerviosa (1), llegada & nivel de la eminencia, abandona
| vaina que se une con el sarcolema, y se sumerge en la substancia granu-
sa, en el seno de la cual las fibrillas del axén se dispersan. Segin RAN-

v1uR, es imposible seguirlas mds alld de la base del cono; segin otros

istologos, estas fibrillas se unirfan 4 los discos delgados de las fibras mus-
culares (2).

B. Husos de Kiihne. — En los batracios anuros, y especialmente en

2 rana, es donde se han estudiado estas terminaciones. El tubo nervioso

llegado 4 nivel de un fascfculo primitivo, se divide y subdivide de modo

(1) Los nervios de los articulados estdn formados por fibras amielinicas, constitufdas
4 su vez por fibras elementales. Cada fasciculo estriado recibe muchas fibras nerviosas que
< unen en diferentes puntos de su superficie.

(2) Contra esta opinién, hoy se ha demostrado que las fibrillas terminan por
extremidades libres, anilogas 4 las que se observan en las placas motrices de los
mamiferos,
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que da origen 4 muchas ramas que serpean por la superficie del fasciculo,
perdiendo pronto la mielina y penetrando por debajo del sarcolema. Cuando
se han puesto en contacto con la substancia estriada, suministran una serie
de fibras rectilineas 6 ligeramente sinuosas que caminan por debajo del
sarcolema paralelamente al eje del fasciculo, y que Ranvier designa con el
nombre de Zallos terminales (1), pues parecen terminar mediante una extre-
midad redondeada y afilada. Tal es el huso de Kunng. Segin algunos auto-
res, los Zallos terminales de Ranvier darfan nacimiento 4 fibrillas mds finas
que penetrarfan en el interior mismo del fasciculo primitivo y allf formarfan
una red muy delicada.

C. Placas motrices. — Los nervios se terminan en los miisculos

Fig. 357. — Placas motrices

F, fasciculo musgcular. —P. M, placas motrices.—K, niicleo del sarcolema. - N, fibras nerviosas

estriados de los mamiferos, de los peces, de las aves y de los reptiles, en
forma de eminencias nerviosas que han recibido el nombre de placas motri-
ces (RouGer). Cada fasciculo primitivo posee una placa motriz que presenta
para su estudio una sudstancia que sirve de soporte al elemento nervioso, y
la fibra nerviosa.

a. La substancia que sirve de soporte al aparato nervioso terminal se
halla situada completamente debajo del sarcolema. Es una substancia fina-
mente granulosa, sembrada de nicleos. Estos nicleos son de tres clases:
los nicleos de las ramas de la arborizacioén, los que pertenecen 4 la mem-
brana que recubre la placa terminal (nicleos vaginales) y finalmente los
propios de la substancia de la placa (nicleos fundamentales).

b. La fibra nerviosa, llegada 4 nivel de la placa motriz, pierde su mie-
lina y su vaina de HENLE que se une al sarcolema y penetra por debajo de
este ultimo. En este sitio se ramifica dando origen 4 una arborizacién ter-

(1) Hadllanse nicleos 4 lo largo del huso de KuHNE,



TERMINACION DE LOS NERVIOS EN LOS MUSCULOS LISOS 647

minal formada por las ramas sinuosas, alternativamente estrechadas y ensan-
chadas, termindndose mediante extremidades libres, unas veces redondea-
das y otras ligeramente afiladas. Todas estas ramas dan nacimiento 4 otras
<ccundarias, cuya extensién y trayecto son muy variados. Algunas veces se
.nastomosan entre si, pero lo més frecuente es que permanezcan individua-
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Fig. 358. — Estructura de una placa motriz (esquema)

R. sarcolema. — NV, NA, NF, nicleos de la placa motriz. — 0, axén. - A, arborizacién terminal
8, vaina de S0HWAN. — N, vaina de Henvoe. - M, mielina

izadas. Si se estudia la fina estructura de estas ramas, se ve que parecen
ormadas por dos substancias: una porcion central que tiene un bajo indice
le refraccion, y una porcion periférica de refringencia mucho mds elevada
v que llega hasta sobrepujar la de las partes que la rodean (RANVIER) (1).

§ 2. — TERMINACION DE LOS NERVIOS EN LOS MUSCULOS LISOS

Antes de terminarse en los misculos lisos, los nervios forman tres ple -
xos 6 redes:
Un plexo fundamental ;

(1) Sise comparan las placas motrices, las eminencias de DovErE y los husos de
K HUNE, se ve que son formaciones andlogas, que no difieren mds que por la mayor 6
menor abundancia de substancia granulosa, La eminencia de DOYERE es muy rica en ella,
el huso de KUHNE es muy pobre y la placa motriz representa un término medio,
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Otro intermediario;

Otro intramuscular,

1.2 Plexo fundamental. — El plexo fundamental estd situado en la
tinica celular subyacente 4 los musculos. Estd formado, unas veces por las
dos variedades de fibras nerviosas, como en la vejiga de la rana, y otras
exclusivamente por fiéras amielinicas, como en el plexo mientérico del intes-
tino del conejo. Cuando existen fibras con mielina, éstas pierden su envol-
tura antes de concurrir 4 la formacién del plexo propiamente dicho. Este,
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Fig. 359. — Arborizaci6én terminal Fig, 360. — Terminaciones motrices en los
de una placa motriz misculos estriados impregnados con el mé-
todo de GOLGI (segin VAN GEHUCHTEN),

se presenta en forma de una red cuyas trabéculas, formadas por un niimero
considerable de fibrillas que se entrecruzan de modo muy complicado y
contienen 4 nivel de los nudos un nimero considerable de ¢élulas nerviosas
multipolares.

2.°  Plexo intermediario. — Del plexo fundamental se desprenden
fibras nerviosas, que se dividen y subdividen formando una red cuyas tra-
béculas no contienen células nerviosas. Este plexo une el fundamental con
el intramuscular,

3.°  Plexo intramuscular. — Este plexo se presenta en forma de una
red de mallas romboidales 6 poligonales, cuyas trabéculas gruesas, parale-
las al eje mayor de las células, estdn unidas por ramas mds pequenas, per-
pendiculares 4 estas mismas células. Las fibras lisas se hallan asf envueltas
por la red nerviosa. Del plexo intramuscular se desprenden fibras termina-
les muy delgadas que se insintian entre las células y van 4 terminarse en
la vecindad del nicleo de la fibra lisa mediante un pequefio engrosamiento
designado con el nombre de mancia motriz. En algunos animales, estas
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fibras terminales parecen faltar y las trabéculas de la red intramuscular
parecen ensancharse simplemente 4 nivel del nicleo.

Segtin RANVIER, no debe considerarse este modo de terminacién como
diferente del precedente, puesto que se trata de verdaderas manchas motri-
ces que poseen un pediculo extremadamente corto.

Los hist6logos no se hallan por completo de acuerdo sobre el modo de

Fig. 361. — Terminaciones nerviosas en las fibras lisas, (Figura de demostracién)

1,fibra nerviosa. — 2, fibra destinada & una ecélula. — 3. 4, manchas motrices, — 5, plexo nervioso

‘minarse los nervios en los miisculos lisos. Mientras unos afirman que
hay nada mds alld del plexo intramuscular, otros sostienen que los ner-
s terminan en los misculos mediante extremidades libres. Unas veces en
wicleo, otras en el nucléolo, y otras en el protoplasma que ocupa el centro

elemento comtrdctil, se ha situado por los autores el engrosamiento
intiforme (mancha motriz) donde aboca la fibra terminal.

§ 3. — TERMINACIONES NERVIOSAS DE LOS TENDONES

Los tendones son muy ricos en fibras nerviosas, que terminan en estos
organos de tres diferentes maneras: por arborizaciones libres, en los cor-
pusculos de GoLc y en los corptisculos de PACINI.

1.5 Arborizaciones libres. — Los nervios penetran en los tabiques
interfasciculares; allf se dividen dando fibras nerviosas que pierden pronto
<1 mielina para transformarse en axones desnudos. Estos caminan por entre

HISTOLOGIA NORMAL, — 82.
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los fasciculos tendinosos y terminan libremente por extremidades redon
deadas ¢ aplanadas.

2.2 Corpisculos de Golgi. — Los corpusculos’ de GoLGr existen en
todos los tendones en la vecindad de su insercién muscular. Generalmente
son en numero restringido, pues mientras que en unos tendones se cuen-
tan 25, en otros no se hallan mds que de 5 4 2o0. La forma de los corpuscu-

Fig. 362, — Corpisculo de GOLGI Fig. 363. — Terminaci6én de los nervios
en los corpisculos de GOLGI (esquema)

N, nervio del corpsculo. — M, fibras musculares
T, fibras tendinosas. — 0, corpisculo N, nervio. — T, tenddn. = M, masculo

los de GoLaGr se aproxima 4 la de un huso, 4 menudo bifurcado 6 trifur-
cado en una de sus extremidades.

Los corpusculos de GoLct estdn formados por una vaina laminosa (1),
es decir, por laminillas conjuntivas tapizadas en su cara interna por un
endotelio, que envuelve dos 6 tres pequeiios fasciculos tendinosos, invadien-
do 4 veces las fibras musculares que los contintian. Fibras nerviosas, en
nimero variable, penetran en el corpiisculo por su parte media, pierden
la vaina de HeNLE que se une 4 las ldminas de la envoltura laminosa, se
despojan de su mielina y se resuelven en axones que terminan libremente
mediante extremidades ensanchadas y varicosas.

(1) Véase las terminaciones nerviosas de la piel,



