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No ocurre lo mismo con la distincién establecida por DEITERS, entre las
prolongaciones celulares. Estas no son iguales, pues ofrecen dos varieda -
des: las protoplasmdticas y las cilindro-axiles. Salvo algunas excepciones
que ya sefialaremos, cada célula nerviosa posee un niimero variable de pro-
longaciones protoplasmdticas, no presentando m4s que una sola cilindro-axil.

Fig. 111. — Red de Golgi

L. — Célula con cilindro-eje largo cuyas colaterales concurren & la formacion de la red
II. = Qélula eon cilindro-eje corto, el cual 8e ramifica para formar la red.— P, prolongaci p pl
Fs, fibra sensitiva que nace de la red nerviosa

aticas

A. Prolongaciones protoplasmaticas. — Brotan de la célula, mediante
una ancha base, conica, y se dividen muy pronto dicotémicamente, subdivi-
diéndose en un nimero considerable de finas ramificaciones que forman
una arborizacion tipica. Las ramificaciones de las prolongaciones proto-
plasmdticas han recibido el nombre de dendritas 6 ramificaciones dendrits-
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Fig. 112. — Células de la capa molecular del cerebro

A, C, D, E, células que presentan un solo cilindro-eje. — B, célula que presenta
dos cilindro-ejes (rei)

cas. Habitualmente son varicosas, algunas veces erizadas de espinas mds
6 menos salientes 4 nivel de las subdivisiones mds delgadas.

i{Cudl es el modo de terminar de las prolongaciones protoplasmdticas?
Esta cuestion ha sido muy discutida, pero actualmente se admite que dichas
prolongaciones se terminan 4 una distancia mayor 6 menor de la célula,
por extremidades libres, y que no se anastomosan ni con las células nerviosas,
ni con las fibras de neuroglia, ni con ninguna clase de red (1).

(1) En la ciencia existen otras teorfas concernientes 4 la terminacién de las dendri -
tas, que son la de GERLACH y la de GoLGI.

Teoria de Gerlack. — Segiin este autor, cuya opinién ha sido admitida durante largo
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1, Prolongacién ecilindro-axil (1).— Esta prolongacion presenta algu-
aracteres que la distinguen claramente de las protoplasmdticas. Habi-
Lente es wnica, siendo multiple en casos excepcionales. Actualmente

113. — Dos células del 16bulo éptico

prolongaciones protoplasméticas. — P. U, prolonga-
1 cilindro-axil que nace de una protoplasmatica

Fig. 114. — Célula piramidal
de la corteza del cerebro

P, prolongacion protoplasmatica prineipal. —

A ho de esta prolongacion, - L, ramas
laterales. - B, prolongaci protopl A
ticas basilares. - O, cilindro-eje largo que da
movimiento &4 multitud de colateralee.

se conocen mds que un corto numero de células que posean muchos axo-
<. Las células fusiformes de la corteza cerebral tienen dos, y algunas veces
CajaL); las células del 16bulo Gptico de las aves también tienen dos

po sin contradiccién por los fisiblogos, las prolongaciones protoplasmdticas se anasto-
rfan con las similares de las células vecinas formando una re de una extremada deli-

adeza, De esta red nacerfan las fibras sensitivas,

Ivoria de Golgi. — Esta teoria substituyé paulatinamente 4 la de GRRLACH. Las pro-
ongaciones protoplasmdticas se terminarian libremente, unas veces en la substancia gris
vras en la blanca. Asf, pues, las células nerviosas »o se anastomosarian nunca, ni con
la= prolongaciones de las vecinas ni con ninguna red nerviosa, Por el contrario, algunas
prolongaciones se fijarfan en las fibras de neuroglia y en los vasos.
(1) Simonimia: prolongacién nerviosa, de Deiters, axon.
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(Cajav); las ganglionares del gran simpdtico probablemente tienen muchas,
pero nada se puede afirmar ain en concreto respecto 4 estos ultimos ele-
mentos.

Fig, 115. — Célula de cilindro-eje largo

P, P, prolongaciones protoplasméticas. — N, prolongacion cilindro-axil con dos colaterales

La prolongacion cilindro-axil nace, unas veces del cuerpo celular, otras
de una gruesa rama protoplasmadtica, muy 4 menudo 4 nivel de su base
(células de la capa superficial del cerebro). Unas veces se desprende brus-
camente, y otras presenta en su origen un espesamiento c6énico. Lo que la

Fig. 116. — Célula de cilindro-eje corto

Cy, cilindro-eje

distingue de las prolongaciones protoplasmadticas es su forma cilindrica y
sus bordes lisos y regulares.

:Cudl es la terminacion del cilindro-eje? Desde los trabajos de GoLGt
se distinguen dos tz'pas de células nerviosas, segin como se termina el axon:
células de cilindro-eje Zarga y células de cilindro-eje corto. :

L. Células nerviosas de cilindro-¢je largo. — La prolongacién cilindro-
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de estas células es extremadamente larga, conserva durante todo su
‘to su primitivo didmetro y se cubre de mielina para transformarse en
nerviosa. Kn gran numero de células (piramidales del cerebro, de
«1vJe del cerebelo, etc.) el ax6n emite gran numero de fibrillas colatera-
ntes de transformarse en fibra nerviosa; en otras células (motrices de la
1) no da origen 4 colaterales, 6 si acaso no llega 4 suministrar mds
in numero muy escaso (una 6 dos).
Después de un trayecto mds 6 menos Zargo, los axones, transformados
ras nerviosas, terminan en la periferia (piel, retina, etc.) por arboriza-
s cuyas ramas acaban por extremidades libres.
\I. Células nerviosas de cilindro-eje corto. — La prolongacion de estas
5, llegada 4 corta distancia del cuerpo celular, se divide y subdivide
manera que constituye una inextricable red de ramusculos.
ymo se verifica la terminacion de los axones cortos y de las colate-

1.0s axones cortos y los colaterales de los largos terminan en la substan-

ris mediante arborizaciones terminales, cuyas ramas acaban libremente,
astomosarse con las prolongaciones similares de las células vecinas,
rmar ninguna clase de red (CajaL) (1).

§ 2. — CLASIFICACION DE LAS CELULAS NERVIOSAS
sirviéndole de base los precedentes hechos, Cajar ha substituido 4 las
s v estériles clasificaciones de las células nerviosas, una clasificacion
- darida y; mds fisiologica. El sabio espanol divide las células en dos

rias.

[. Célnlas euyas prolongaciones tienen todas ecaracteres de axion
hallan desprovistas de dendritas. — Estas células reciben la excita-
en el cuerpo celular y la transmiten por todas sus prolongaciones.
ten tres variedades: @) células de prolongaciones cortas (amacrinas de
na, granos del bulbo olfatorio); ) células provistas de largas prolon-
nes (células del plexo simpdtico del intestino y de los plexos simpadti-
las gldndulas); ¢) células provistas de una sola prolongacion recu-
por la mielina (elementos del niicleo superior del nervio masticador).
(. Células con dendritas y axén. — Comprenden las siguientes varie-

Células provistas de una prolongacion celulipeta y de otra celu-
bipolares de la retina, del bulbo olfatorio, de los ganglios raqui-
etc.

Células provistas de muchas prolongaciones celulipetas y un solo

1 largo (c€lulas motrices de la médula, etc.).

(1) Las células de cilindro-eje corto fueron descubiertas por Goigr, llevando el
nombre de sudescubridor, Admitia este autor, sorprendido por su descubrimiento, que los
nes cortos forman en toda la extensién de la substancia gris una red difusa, de la cual
brotan las fibras sensitivas formadas por la reunién de muchas de estas fibrillas primiti-
vas. De este modo el autor italiano admitia que las células de axones largos eran clementos

molores,

HISTOLOGIA NORMAL, — 27.
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¢. Células provistas de muchas prolongaciones celulipetas y un solo 1
axoén corto (células de Gorai del cerebelo, etc.).

d. Células provistas de muchas prolongaciones protoplasmaticas y
de un solo ax6n que da nacimiento 4 muchas fibras de substancia blanca.

§ 3. — ESTRUCTURA DE LA CELULA NERVIOSA

La célula nerviosa presenta 4 nuestra consideraciéon una membrana de
cubierta, el protoplasma y el niicleo.

A. Membrana de cubierta. — Existen dos clases de ella: la cubierta
endotelial, que es una parte afadida y que no pertenece 4 la célula, y la
membrana propia.

1. Membrana propia. — l.a membrana propia (fundamental de algu-
nos autores), ha sido puesta en duda durante largo tiempo. Gracias al pro-
greso de la técnica histologica, hoy se admite por los anatémicos mds com-
petentes, que el cuerpo de la célula nerviosa no s¢ halla desnudo, sino que
estd rodeado por una zona limite muy fina, que no se descubre mds que con
objetivos muy potentes.

2.2 Cubierta endotelial.— Ademds de la membrana propia, que parece
no faltar en ninguna célula nerviosa, ciertos elementos, como, por ejemplo,
las células nerviosas de los ganglios raqufdeos, presentan otra cubierta pro-
tectora formada por células endoteliales. Haremos el estudio de esta mem-
brana cuando nos ocupemos de los elementos que la poseen.

£, Protoplasma. — ¥l protoplasma es tanto mds abundante cuanto
mayor es el nimero de dendritas y mds desarrolladas. En algunas células,
como, por ejemplo, en las de las astas anteriores de la médula espinal, estd
muy desarrollado, en otras, como en los granos del cerebelo, se reduce
4 una delgada capa que envuelve al nicleo. Su_eonsistencia es semiliqui-
da (1), no presentando ningun detalle estructural, mientras la célula estd
viva € intacta.

Después de la fijacion y coloracion pueden distinguirse las siguientes
partes: la red protoplasmitica, los bloques 6 granos cromadticos, el hialo-
plasma y las inclusiones. Ademds, LENHOSsEK ha sefialado en algunas célu-
las la existencia de un grdnulo que podria ser considerado como un centro-
soma.

1.° Red protoplasmdtica. — La red protoplasmdtica (espongioplasma)
se halla formada por trabéculas cortas, gruesas, 4 veces membraniformes,
que limitan mallas poligonales y estrechas. A nivel de las prolongaciones
protoplasmaticas, las trabéculas de la red se adelgazan, se aproximan, se
hacen mds 6 menos paralelas y se alargan las mallas. Se trata, pues, de una
red formada por gruesas trabéculas longitudinales unidas por filamentos
transversales mds delgados. A nivel del cono de Derrers, la red pierde
sus granos y sus trabéculas tienen una direccion convergente. El cono de
Derrers lo mismo que el cilindro-eje no poseen una estructura especial. La

(1) Segin algunos autores, la reaccién del protoplasma seria dcida; pero esta acidez
no se produciria hasta después de la muerte. Durante la vida es alcalina, lo cual es la
regla general para el protoplasma,
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riencia fibrilar del cono es una ilusion procedente de que los filamentos

nen las trabéculas longitudinales son muy delgados y por esta razén
i invisibles (Cajavp).

Granes cromatéfilos. — Los granos cromatofilos, que se tifien por

lores bdsicos de anilina, y mds especialmente por el método de Nisst,

dsten en todas las células nerviosas. Se encuentran, sin embargo, en

Fig. 117. — Estructura de la célula nerviosa ( segin CajJaL)

Célula piramidal del cerebru. — G, cilindro-ejs. — P, prolongacion protoplasmatica principal
G, grano croméatico. — N, nicleo
IL.-Granos cromaticos y espongioplasma de una célula motriz

vor parte de ellas, y el grupo de las que no los contienen, se reduce &
‘lementos nerviosos de la retina, el cerebelo, etc., que antes eran desig-

s con el nombre de granos.
I.a substancia cromatofila se halla situada en las trabéculas y en los
s de la red protoplasmatica. Se presenta bajo formas variadas, pero
parecen ser fijas para una misma variedad de células. Unas veces
blogues drregulares repartidos sin orden en el cuerpo de la célula
‘ulas de las astas anteriores de la médula); otras, son husos alargados,
colocados en fila y comunicando al cuerpo celular un aspecto estriado
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(células de Purkinje del cerebelo). En las células fusiformes se encuentra,
en los dos polos del niicleo, un bloque de substancia cromdtica que le
cubre al modo de una cobertera (cobertera nuclear de NissL). No es raro
ver la substancia cromdtica presentarse en forma de una delicada red 6
también como una mezcla de red y grumos irregulares. En algunas células
afecta la forma de finas granulaciones irregularmente distribuidas ().

La substancia cromatofila existe solamente en el cuerpo de la célula
y en las prolongaciones protoplasmidticas gruesas en la proximidad del
cuerpo del elemento nervioso. En las gruesas prolongaciones protoplasmd-
ticas se presenta en forma de bastoncillos irregulares; 4 nivel del punto de
bifurcacién de estas prolongaciones, se encuentra un bloque triangular de
substancia cromdtica (cono de bifurcacién de NissL). Za prolongacion cilin-
dro-axil no contiene substancia cromdtica.

Los grandes bloques de substancia cromdtica no son macizos, sino que

Fig. 119, — Substancia
cromatéfila  dispuesta
en forma de bastonci-

Fig. 118, — Substancia cromatéfila en forma de bloques llos (segin van GE-

irregulares (segin VAN GEHUCHTEN ) HUCHTEN),

presentan vacuolas, alrededor de las que se encuentra la substancia croma-
tofila, la cual parece 4 su vez constituida por finas granulaciones unidas por
una materia proteica incolorable.

3:2 HMma. — El hialoplasma 6 jugo celular rellena las mallas
del espongioplasma. Es preciso sefialar entre las materias que contiene, una
substancia especial que durante la vida de la célula tiene la propiedad de
fijar el azul de metilo. Esta substancia, que es liquida, se presenta después
de la muerte del elemento, en forma de gotas, las cuales 4 nivel de las
dendritas, distienden la cubierta y transforman las prolongaciones proto-

(1) ¢Cudl es la significacién funcional de la substancia cromatéfila? Existen nume-
rosas hipétesis sobre este asunto, pero no hay mds que una que descanse sobre un hecho
preciso. La materia cromatéfila aumenta durante el reposo de la célula y disminuye en el
perfodo de actividad. Parece, pues, representar una materia de reserva que usa la célula
cuando funciona,
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1 iticas en cilindros varicosos. La substancia liquida j_gnéﬁ__lg_'_existe en
1 variable en las diferentes partes del cuerpo celular. LLas porciones -
tienen mds son aquellas donde hay menos granos cromato6filos (1).

_ Substancia cromética en forma de Kig. 137, — Substancia cromética dis-
s v red (seglin VAN GEHUCHTEN) puesta en forma de granulaciones
(segtin VAN GFHUCHTEN)

Inclusiones. — Las principales inclusiones de la célula nerviosa,
sranulaciones fucsinofilas de ALTMANN y las pigmentarias.
Granulaciones fucsindfilas. — En realidad no son especiales de la

La concepcién del protoplasma de la célula nerviosa indicada en el texto es la
por CaJar. Sin embargo, no todos Ics histélogos se hallan de acuerdo respecto
nto. Las opiniones que tienen mds aceptaci6n son las signientes:

Tvoria del protoplasma homogéneo: para algunos autores, los diferentes detalles

uctura del protoplasma, son producciones artificiales producidas por la accién de
{ivos, Para estos hist6logos, €l protoplasma de la célula nerviosa, es una materia

ea sembrada de granulaciones, Esta teoria no cuenta mds que un nimero muy
io de partidarios,

Teoria d- la estructura fibrilar: €1 protoplasma tiene una estructura fibrilar
brillas se contindan en las prolongaciones del elemento. L os autores partidarios de
. son numerosos y dan diferentes descripciones respecto 4 la manera de agrupar-
fbrillas. Como ejemplo, expondremos una de las hipétesis mds generalmente

protoplasma celulzer adopta diferente disposicién en las distintas partes de la

El protoplasma central 6 perinuclear, es granuloso. En esta porcién central es
 encuentra un acimulo de granulaciones, amarillas, pardas 6 negras, Estas granu-
<on més abundantes en el viejo que en el joven, se hallan mds desarrolladas en
Julas del Zocus nmiger (peddnculos cerebrales) y del locus ceruleus (suelo del cuarto
ulo). )

El protoplasma de la zona mds excéntrica 4 ésta (zona intermediaria), es estriado
stricamente al nicleo y sus microsomas se hallan ordenados en forma de fibrillas
Finalmente, el protoplasma de la zona periférica (la mds extensa) es claramente

Lrilar, y sus fibrillas se contimian con las prolongaciones de la célula, adquiriendo una
finura extremada,
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c€lula nerviosa, encontrdndose en gran ntimero de elementos celulares. Se !
trata de granulaciones redondeadas, muy finas, que se tifien intensamente
con la fucsina dcida. No se conoce con exactitud la significacion de estas
granulaciones.

Fig. 123. — Concepto antiguo de la célula nerviosa, Teorfa fibrilar

P, prolongaciones protoplasmiticas. — D, N, prolongacién de Dzitess. — N, nucleo
N (debajo del nicleo), acimuls de pigmento

b.  Granulaciones pigmentarias. — Gran nimero de células nerviosas
Fresentan, en una 6 dos regiones del cuerpo celular, un actimulo de granu-
laciones pigmentarias que adoptan dos diferentes aspectos: unas son amari-
llentas 6 pardo-verdosas y se coloran intensamente con el dcido 6smico;
otras son negras y parecen grinulos de melanina.
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~ranulaciones pigmentarias no aparecen hasta algunos anos des-
~acimiento, aumentando con la edad. Parecen representar produc-
<asimilacién de los que no se puede la célula desembarazar.
ntrosoma. — A primera vista parece extraordinario sefialar la
de un centrosoma en las células nerviosas, que son incapaces
lucirse. Sin embargo, LENHOssEK y después de €l otros observado-
lemostrado la existencia de un centrosoma (colorable por la
lina ferruginosa de HeypeNHAIN), en las células de los ganglios
<y en los elementos simpdticos de la rana. Hasta ahora no se han
.do centrosomas en las c€lulas del eje cerebro-espinal.
Niicleo. — El niicleo es de ordinario unico; sin embargo, algunas
oseen 4 menudo dos (células del gran simpdtico del conejo, del
de Indias, del hombre, etc.). Habitualmente es esférico y volumi-
le de 4 4 16 p segun las células.
leo es semejante al de las células epiteliales, con pequenas dife-
clativas 4 la distribucién de la cromatina. Presenta membrana
red de linina y granulaciones de cromatina.
V/embrana nuclear.—Es homogénea y presenta un doble contorno
lente claro. Entre los colorantes empleados en histologia solamen-
idos de anilina la tifien ligeramente. Las trabéculas del espongio-
& insertan en su superficie externa; las de la red de linina se fijan

terna.

Red de linina. — La red de linina se halla formada por trabéculas
. menos rectilineas, pdlidas, que circunscriben mallas irregulares.
llas de esta red se halla una substancia hialina sin estructura que
ancia acromdtica del nicleo. Se ven ademds uno 6 dos corpiscu-
enen los caracteres de nucléolos verdaderos.

Vucleina 6 cromatina. — La cromatina se presenta en el interior

‘vd de linina bajo muchas formas, entre las que conviene senalar

mente:

l.a forma en red, caracterizada por granulaciones cromdticas
unas al lado de otras en las trabéculas de la red de linina (células
s de pequeiio tamafio; granos del cerebelo, bipolares de la retina).
'orma en granos irregulares. Entre estos granos, unos son muy
s v diseminados en la red de linina, y otros, en nimero de dos 6
cho mds gruesos ¢ irregulares se hallan situados en el centro del

nero sin orientacion determinada (células de los cordones, elementos

ales pequenos).
l.a forma en un grano tnico, redondeado, muy voluminoso, situado

ntro 6 en una porcién vecina al centro del nucleo (células motrices

médula),

of
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CARPITULO XV

TEJIDO NERVIOSO

i FIBRAS NERVIOSAS

Las fibras nerviosas se hallan constituidas por la prolongacion cilin-
dro-axil de las células. Esta prolongacién puede presentarse completamente
desnuda, desde su origen hasta su terminacion, es decir, desprovista de
toda clase de membrana de cubierta (fibras desnudas y de REmak), 6 puede
recubrirse de una capa de mielina (fibras mielinicas). Hallamos, pues, en el
sistema nervioso dos clases de fibras: las mielinicas y las amielinicas, pero es
necesario indicar que una misma fibra puede transformarse en su trayecto
en una u otra de estas variedades; asf, una fibra nacida de una célula del
asta anterior de la médula, se encuentra desnuda en cierta extensién, mds
lejos se envuelve en una cubierta de mielina y mds lejos todavia con
una nueva envoltura, que es la membrana de ScHwaN; cerca de su ter-
minacion, esta fibra pierde sus cubiertas y vuelve & transformarse en fibra
desnuda.

§ 1. — FIBRAS MIELINICAS

Existen dos variedades de fibras con mielina: las de los nervios perife-
ricos, en las cuales la mielina se halla envuelta por la membrana de Scawax,
y las de los centros nerviosos, en las que no existe dicha membrana.

Fibras mielinicas de los nervios periféricos

Las fibras mielinicas de los nervios periféricos se presentan en forma
de fibras blancas que reflejan fuertemente la luz. Examinadas en vivo,
ofrecen un doble contorno que limita 4 la fibra en sus partes externa y
axial, de tal modo que una fibra parece un tubo de vidrio con su conducto
y su pared indicada precisamente por el doble contorno; por razén de este
aspecto es por lo que se conoce 4 la fibra mielinica con el nombre de fubo
nervioso. En realidad no se trata de un tubo, pues la porcion axial se halla
rellena por el cilindro-eje.

El volumen de las fibras mielinicas varfa segin las especies animales,
segin la edad y segin la clase de nervios. Las fibras del adulto son mds
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vruesas que las del recién nacido, las mds largas son también mas espesas;
finalmente, en un mismo nervio existen fibras de varios calibres, cuyo espe-
or varfa entre 1’5 4 25 p. Antes se crefa que las fibras motrices eran grue-
15 y las sensitivas delgadas, pero se ha demostrado que no existe ninguna
relacion entre el volumen de las fibras y su significacion funcional.
Constitueién de la fibra mielinica. — Debemos distinguir en la fibra
on mielina, una porcion central, de origen nervioso (axon), y otra periférica
que envuelve 4 aquélla & modo de cubierta y constituye un elemento
rotector.
. Porcién periférica. — Como lo ha demostrado RaNvIER, la
lerta protectora que rodea al cilindro-eje se halla constituida por una

Fig, 124, — Fibra mielinica

spacio ccupado por la mielina. — 2, eilindro-eje. = 3, estrangulacion de Ranvier. = 4, nicleo aplicado
& la superlicie interna de la membrana de Schwan

¢ de segmentos colocados unos encima de otros y separados por estran-
ones circulares, querse designan con el nombre de estrangulaciones
wres 6 de RANVIER. Estudiaremos la estructura de la fibra nerviosa,
vel de la porcion media de los segmentos interanulares y 4 nivel de las
ingulaciones de RANVIER.

l.a estructura de los segmentos interanulares es bastante complicada.

halla de fuera adentro:

1. Una membrana de cubierta, la membrana de SCHWAN.

2.9 Una ldmina de protoplasma con un nicleo.

3.2 Una substancia que presenta los caracteres Gpticos y las reaccio-
nes quimicas de la grasa, la miéelina. -

1. VaiNa DE ScHWAN. — La vaina de ScHWAN es una membrana
iy delgada, hialina, transparente, que no se distingue bien m4s que en los
tubos nerviosos alterados, ¢ usando proced:rmentos especiales de prepara-
cion. Aparece claramente en los nervios afectos de degeneracion walleriana,
O ¢en los tubos nerviosos frescos tratados primero con el deido nitrico y des-
pucs con la pofasa. Con estos reactivos, la mielina escapa de los tubos en
forma de gotas y el cilindro-eje se disuelve. Solamente queda la cubierta
ligeramente tenida en amarillo. Esta resisfencia 4 los dcidos y 4 los dlcalis
concentrados la distingue perfectamente de la substancia conjuntiva, Puede
'r:m}--lrzirsela al sarcolema que envuelve los fasciculos musculares estria-
dos. La forma de esta membrana 4 nivel de la porcion media del segmento
nteranular, es la de un cilindro hueco.

HISTOLOGIA NORMAL, — 28,
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2.0 LAMINA DE PROTOPLASMA Y NUCLEO. — Por dentro de la membrana
de ScHwaN y 4 nivel de la porcién media del segmento interanular, se halla
una pequefia masa de protoplasma, en” el centro de la cual se encuentra
situado un nicleo oval, provisto de un nucléolo brillante. La limina de
protoplasma, al contrario de lo que se habia pensado, no alcanza toda la
extension del segmento, sino que queda limitada 4 la vecindad del nicleo.

3.9 MIELINA, — Caracteres fisicos. —La mielina es una substancia que
tiene consistencia de jalea, de color blanco 4 la luz reflejada, y transparente
6 ligeramente amarillenta por transparencia. Esta substancia es la que
comunica & los nervios periféricos y 4 los centros nerviosos un color blanco
caracterfstico. Es extremadamente refringente y posee en alto grado la pro-
piedad Optica de presentar un doble contorne cuando se la observa d la luz
transmitida, 1o misxo que cuando se ofrece en forma de expansiones fili-
formes.

Es muy alterable y se descompone facilmente. Para estudiar las altera-

Fig. 125, — Red filamentosa de Rezzonico y GoLat

ciones que sufre la mielina, es preciso disociar los tubos nerviosos y exa-
minarlos en el agua. Con la influencia de este liquido, la mielina, lejos de
coagularse como se crefa desde los trabajos de HexLE y VALENTIN, se hin-
cha y se liquida. Se ve aparecer, 4 nivel de las extremidades seccionadas de
los tubos nerviosos, una especie de champignon que produce una hernia
y que aumenta en tamafio cada vez mds. « Este champignon parece formado
por globulos de forma rara y por filamentos varicosos que se hinchan en
algunos puntos y se estiran en otros, y cuyas formas son tan extrafias que
resisten 4 toda clase de descripcions. Estos glébulos y filamentos presentan
doble contorno cuando se les examina por transparencia.

Composicion y reacciones quimicas. — La mielina es soluble en el alcohol
hirviendo y en el éter. Se tifie en negro de tinta china con el dcido 6smico,
Su composicién quimica es poco conocida. Es una materia grasa, fosforada,
constitufda por dos substancias: la lecitina y la cerebrina.

Disposicion de la miclina en ¢l segmento interanular. — La mielina no
forma en el espacio que separa la membrana de ScHwan del axon, una
capa uniforme y continua. Se halla dividida en segmentos separados por
hendiduras dirigidas oblicuamente desde la membrana de ScHwax al axon
y que, por consiguiente, dividen de ordinario toda la mielina. Estas hendi-
duras, conocidas con el nombre de a‘sun%%ﬂﬂmuﬂﬂ, son
mds 6 menos anchas, mds 6 menos oblicuas y mds 6 menos largas. Unas
veces se hallan libres en su interior, y otras se encuentran tabicadas por
finas laminillas extendidas de un segmento de mielina al otro. RezzewNico

4 _ .
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v (Gorct han sefalado la presencia de un filamento espiral que partirfa del
axén, se arrollaria en hélice y se terminarfa en la membrana de ScHwaN,
Nada se sabe respecto 4 la significacion y naturaleza de este filamento.

LLos segmentos cilindro-conicos «se recubren como las tejas de un

Fig. 126, — Cisuras oblicuas tabicadas por laminillas delgadas

e¢jado, termindndose por dngulos agudos, sea en la vaina de SCHWAN, sea en
t superficie del axén. Su longitud es muy variable: algunas veces se cuen -
tan cuatro 6 cinco de casi iguales dimensiones dispuestos 4 continuacion
unos de otros, y de pronto esta serie se interrumpe por un segmento mds
largo 0 mds corto. Por sus extremidades, que siempre tienen la forma de

Fig, 127, — Segmentos cilindro-cénicos de mielina

conos alargados, unos macizos y otros huecos, se encajan recfprocamente.
(Generalmente los segmentos que terminan por un cono macizo se encajan
en otro hueco, pero hay ocasiones en las que los segmentos terminan en
sus dos extremidades por conos huecos 6 macizos» (1).

FEstructura de la mielina. — 1.os experimentos histoquimicos han hecho

Fig. 128. — Red de EwaLDp y KuHNE

pensar 4 EwaLp y KuaNe que la mielina posee una estructura bastante
complicada: estos autores consideran 4 la mielina como formada por dos
partes diferentes.

a. TPor una substancia insoluble en el éter y que presenta los caracte-
res de la materia cornea de la epidermis, que se designa con el nombre
de neurokeratina. Esta substancia forma una red en todo el espesor de la
mielina.

(1) RAxVIRR, Traité technique d histologie,
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4. Por una substancia soluble en el éter y en el alcohol que llena
las mallas de la red de neurokeratina.

Nada se sabe ain respecto 4 la significacion de la red de Ewarp y
Ki'uNe. Mientras algunos histélogos la consideran como
un producto artificial, otros admiten la realidad de su exis-
tencia. '

B. Cilindro eje. — El axo6n se presenta en forma de
una fibra clindrica 6 ligeramente aplanada que ocupa el
centro del tubo nervioso y atraviesa los segmentos inter-
anulares 4 manera de hilo que los engarzara. Se halla
constituido por la prolongacién cilindro-axil de una célula
nerviosa. Su didmetro es extremadamente variable: 4 nivel
de cada estrangulacién de RANVIER se ade/gaza notable-
mente y se hincha de nuevo después de haberle traspasado;
sus bordes no son completamente paralelos sino festoneados
presentando irregularidades que antes se habian conside-
rado como productos artificiales. El examen de los nervios

Fig. 129 vivos en la membrana retrolingual de la rana ha demostra-
Estructura del  do que tal aspecto festoneado representa un estado normal.
cilindro-eje Lstructura del axén. — El cilindro-eje no es una fibra
Az axopssma  NOMOgEnea sino que ofrece una estructura determinada,

Fi, fibrilias hecho bien comprobado en la actualidad. Se halla consti-
tufdo por un fasciculo de fibrillas sumamente finas, sumer-
gidas en una substancia hialina liquida 6 semilfquida. Esta substancia (axo-
'plasma)) forma en la periferia del axén una cubierta delgada que, sin
duda alguna, representa lo que se ha descrito con el nombre de vaina de
MAUTHNER (1).
Reacciones microquimicas del axon. — Las principales reacciones micro-
quimicas del ax6n son las siguientes: el picrocarminato le tife en rosa.

Fig. 130. — Estrfas de FROMMANN

El nitrato de plata colora el cilindro-eje en negro y determina una serie
de estrfas_transversales alternativamente negras y claras, sensiblemente
iguales en espesor y equidistantes. Estas estrfas conocidas con el nombre de
estrias d FM'DO parecen tener ninguna relacion con la estructura
del filamento, no sospechdndose aiin su significacion (2).

(1) Veremos mds adelante que algunos histélogos designan con el nombre de vaina
de MAUTHX~ER otras partes de la fibra nerviosa.

Para algunos autores el axén presenta una estructura reticulada. Se hallaria, segin
ellos, una red de trabéculas longitudinales unidas por otras finas transversales.

(2) Algunos hist6logos que han profundizado mucho en el andlisis de la fibra ner-
viosa, creen que cada una de las fibrillas del ax6n se presenta estirada transversalmente,
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El dcido ésmico deja incoloro al cilindro-eje en los mamiferos, en los ’
tracios y en las aves: le comunica una tinta negruzca mds 6 menos pro-
nunciada en los plagiostomos.
Vd clorure de ore le tine en violeta intenso.
(. Constitneion de las fibras nerviosas i nivel de las estr ano'ulacm-
nes de Ranvier. — A este nivel, la fibra presenta un brusco '
estrechamiento, hasta tal punto que su didimetro queda
reducido 4 la mitad. ;Qué ocurre con la vaina de SCHWAN, t
mielina y el axé6n?
1. Antes se admitfa que la membrana de SCHWAN
le una fibra era discontinua y que la perteneciente 4 un ]
segmento interanular se unfa 4 la del inmediato por una '
ubstancia de cemento. En efecto, 4 nivel de la estrangu- r {
1cion existe un anillo que pertenece 4 la membrana de |
Scuwan, ¢l cual visto de frente se marca como una linea, l
pero examinado en tres cuartas partes de su extension es ‘
in verdadero anillo. Este anillo fué considerado como
constitufdo por un cemento andlogo al que une las células [ .
endoteliales. Se fundaban los que esto crefan en la siguien- i /m{f{f-ﬁ‘m””
te reaccion: si se impregnan con la plata los tubos nervio- Wy -
os disociados, se ve que las estrangulaciones se sefialan fiNRes
por pequenas cruces latinas, cuyos brazos transversales e
tienen la forma de un trozo perpendicular al eje del tubo )
nervioso, y cuya rama longitudinal, paralela al mismo H—j
tubo, se desvanece conforme se aleja de la estrangulacion,
LL.a rama transversal indica la linea de cemento; la longitu-
dinal se produce por la reduccion del nitrato de plata en .
cl axon.
Recientes investigaciones han demostrado que es 1
necesario interpretar de otro modo la figura producida por
la impregnacion argeéntica y el mismo Ranvier ha llegado Fig. 131, — Cru-
1 dudar de la existencia de este cemento. En realidad, la ces que se pre—
membrana de ScHWAN es continua de un segmento inter-  Sentan 4 nivel de
mnular al otro. A nivel de la estrangulacion no hay mds ™, maigules
jue un simple estrechamiento anular del tubo continuo G ore i
s . después de laac-
que forma fl].(‘.ha memi_armj.a, ti6n Akl vitreta
2.°  Mielina.— La mielina desaparece en la estrangu- 4, plata,
lacion anular, La envoltura mielinica se termina por una
y otra parte de la estrangulacién mediante una extremidad dilatada y
abollada. La ausencia de mielina 4 nivel de la estrangulacion permite darse
cuenta de cierto numero de reacciones que se producen en este sitio,
uando se tratan las fibras nerviosas con las materias colorantes. Asf, por
de 1al modo que se hallarfan formadas por partes alternativamente claras y obscuras, com-
parables, pero de manera 1emota, 4 los discos de las fibrillas musculares. Una de estas
substancias se tifie en pardo por el nitrato de plala y la otra queda incolora, Tal serfa la
explicacibn de la formaci6n de las estrfas de FroMmaN. Esta hipétesis no se puede admi-
tir desde que se ha demostrado que tales estrias pueden presentarse en cualquier fila-
mento de substancia albuminoide.
3

S




\

222 TEJIDO NERVIOSO

ejemplo, en las fibras tratadas por el 4dcido 6smico, las estrangulaciones
aparecen como espacios claros transversales que segmentan de trecho en
trecho la fibra tefiida en negro. Hemos visto que el nitrato de plata tefifa
en negro al cilindro-eje 4 nivel de las estrangulaciones de Ranvier;.de la

Fig. 132. — Disposicién de la mielina 4 nivel de una estran- ulacién

misma manera el picracarmin colora al axén en el mismo sitio. Si se colo-

can los tubos nerviosos en este reactivo, el colorante se fija desde luego en

la porcién de ax6n que sobresale de la extremidad seccionada del tubo

y penetra mis tarde tifiendo el cilindro-eje 4 nivel de las estrangulaciones,

mientras que en el resto del tubo nervioso queda completamente incoloro.

«De este hecho se desprende que la mielina no se- deja atravesar por el
picrocarmin. Asf, pues, si el cilindro-eje se tifie en las
estrangulaciones, es sefial de que en ese sitio falta la
mielina.»

3.2  Cilindro-¢fe. — Como ya hemos indicado, el
axon es la continuacion de la célula nerviosa que le
sirve de origen extendiéndose hasta la periferia. Atra-
viesa, pues, sin interrupcion, las estrangulaciones de
la fibra nerviosa estrechdndose ligeramente en estos
puntos.

La membrana de ScHWAN y el axén, no son los
Ginicos elementos que constituyen la fibra nerviosa 4
nivel de cada estrangulacién. En este punto existe un
corptsculo situado 4 modo de tabique perpendicular
4 la fibra nerviosa y que se halla atravesado en su

3 -centro por el cilindro-eje. Este corpusculo es el que
**  constituye la rama transversal de la cruz latina pro-
ducida por la impregnacién argéntica en las estran-
gulaciones. Nada hay todavia que sea concluyente
respecto 4 la significacion de tal corpisculo; para
unos se tratarfa de un ensanchamiento del cilindro-
eje, y para otros de un corpusculo especial (engrosa-
miento bicénico de Ranvier). Parece probable que
se trate simplemente de una membrana continua, en
su periferia, con la vaina dc SCHWAN, y atravesada en su centro por las
fibrillas del axo6n. '

D. Hipétesis acerca de la constitucion de la fibra nerviosa.— Compa-
racion del segmento interanular con una ctlula adiposa.— Se ha sostenido que
la fibra nerviosa estaba constitufda por una serie de células unidas por sus
extremos y atravesadas por el cilindro-eje. Tal concepcion es muy seduc-
tora. En efecto, en cada segmento interanular se halla:
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1.° Una membrana de cubierta celular, la vaina de ScHWAN,
| 2. Un nicleo rodeado por protoplasma. Segun los autores que con
sideran al segmento interanular como andlogo 4 una célula, el protoplasma

Heallement jfzmyw
Galne de St

Froloplosmnd

/e/l;?ﬁﬁ wiarre

J-I'rg;;;;;f’-"' _
Gaine o Nanihner.

Jncture do Zanlenmann

Segment 177

JEgmen gy ciie
e+

Lianfleme] de iy ) |

Fig. 134. — Figura para demostrar la antigua concepcién de la estructura

del tubo uervioso :
I, corte de un tubo nervicso A nivel de una estrangulacicn, — 11, corte & nivel del nticleo. — T1I, corte & nivel
de upa cisura de Lantermann
0, cilindro-eje. — 3, membrana de Schwan. — P, lamina periférica de pratop.a.smu. -1, cinurl de Lantermaun
M, lamina protoplasmatica reflejada (vaina de Mauthner!. — N, — RB, ergr to biconi

afectaria la siguiente disposicion. La lamina protoplasmdtica que se halla
por debajo de la membrana de Scuwan, al llegar 4 la estrangulacion de
Ranvier, se reflejarfa aplicindose al cilindro-eje y constituyendo la vaina ¢
de MavuruxNer. Del adosamiento del protoplasma de los dos segmentos inter- £
anulares vecinos, resultarfa una masa que tendria la forma de dos conos




ALty - sedl £ N R A N e T L R L N A A

224 TEJIDO NERVIOSO

unidos por sus bases ( engrosamiento bicénico). De la ldmina de protoplasma
periférico parten trabéculas que se insinian’en las cisuras oblicuas y van
4 unirse con la capa periaxil, es decir, con la vaina de MAUTHNER. Asf, pues,
el protoplasma limita unas mallas en las que se halla una substancia grasa
elaborada por €, la mielina. -

Este esquema del segmento interanular (fig. 1 33) no representa la rea-
lidad. Se ha demostrado que la membrana de SCHWAN es continua, que no
se halla interrumpida 4 nivel de las estrangulaciones anulares, que no existe
cemento en este sitio. La ldmina protoplasmdtica no alcanza toda la exten -
sion del segmento interanular, queda confinada 4 la vecindad del nucleo
y por consecuencia no forma ni el ensanchamiento biconico ni la vaina de
MauTHNER. Esta dltima se halla probablemente
representada por la capa de axoplasma que en-
vuelve al cilindro-eje. Finalmente, no existe pro-
toplasma en las cisuras oblicuas, y por consi-
guiente, no hay tabique que se extienda desde la
ldmina periférica de protoplasma 4 la vaina de
MAUTHNER.

Fibras mielinicas de los centros nervivsoes

Las fibras mielinicas de los centros nerviosos
tienen un didmetro extraordinariamente variable.
Hillanse algunas que no miden mds que unas
5 u de didmetro y otras voluminosas que llegan
hasta 15. Después de la accion de los reactivos,
estas fibras adquieren un aspecto varicoso (1).

No poseen ni membrana de SCHWAN ni es-
trangulaciones anulares (2), ni, por consiguiente,
segmentos interanulares. Por lo demds, tienen la
misma constituciéon que las fibras descritas con

Fig. 135. — Fibras mielini- gt
cas de los centros nervio- anterioridad. 3 Al
sos (segiin RANVIER). 1. En la superficie de la mielina se encuen-

A 5 tran de trecho en trecho, niicleos rodeados de
Cy, cilindro-eje. — g, protoplasma. = J ’
L ng, vaina do mielins. M ng. DA pequeiia masa de protoplasma. Estos nucleos
cleo rodeado do una masa de  son andlogos 4 los que se observan por debajo
protoplasma.
de la membrana de ScHwaN en las fibras de los
nervios periféricos:
2. La vaina de mielina se presenta de la misma manera que en las
fibras periféricas. Se halla dividida en segmentos cilindro-cénicos separados
por cisuras oblicuas;

(1) Como veremos mds adelante estas fibras no tienen membrana de SCHWAN.
Como consecuencia, no hallindose la mielina sostenida por su parte externa toma un aspec-
to varicoso cuando se hace actuar un cuerpo susceptible de alterarla.

- (2) Algunos autores (TOURNEUX, LEGOFF, SCHIEFFERDECKER ) han podido con-
seguir en las impregnaciones argénticas en las fibras nerviosas de la médula que tomen el
aspecto de anillos tranversales andlogos 4 los que se observan 4 nivel de las estrangulacio-
nes, figurando ademds discos intermediarios parecidos 4 los ensanchamientos biconicos,
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3> El ax6n descrito mds atrds nada tiene de particular en estas fibras A
ue merezca mencion especial., :
Tal es la descripcion que hace RaNvier de las fibras mielinicas de los !

centros. ’
(Ca7AL y gran ntimero de histélogos describen los tubos nerviosos cen- ;
trales de un modo algo diferente: .
2. La membrana de Schivan existe, pero no es perceptible més que con
bjetivos de gran potencia.
b, Existen también estrangulaciones anulares que estdin mds proxi-
as que en las fibras periféricas, hallindose 4 menudo el disco bic6nico de
R ANVIER. :
La zaina de mielina es homogénea y las cisuras de LANTERMANN
parecen faltar en absoluto.

§ 2. — FIBRAS NERVIOSAS SIN MIELINA

Existen dos grandes variedades de fibras nerviosas amielinicas: los

ndro-ejes desnudos que constituyen la porcion terminal, sea central 6 peri-
férica, de las fibras nerviosas, y las fibras de Remak.|

I. Cilindro-ejes desnndos. — Estas fibras estan formadas por axones
sin la adicion de ningun otro elemento. Presestan la constitucion del cilin-
dro-eje y se hacen notar por su aspecto varicoso moniliforme bastante
especial. Volveremos 4 ocuparnos de estas fibras cuando estudiemos las ter-
minaciones nerviosas y los centros nerviosos.

IT. Fibras de Remak. — Las fibras de Remax se hallan en #dos los
nervios al lado de las fibras mielfnicas ; pero abundan sobre todo en la por-
con terminal de los nervios orgdnicos. Bl pnewmogdstrico y el gran simpdtico
contienen gran numero de ellas. Estos cordones nerviosos donde dominan N
tales fibras, tienen una coloracidn grisdcea, un aspecto gelatinoso, que difiere
en gran manera del color blanco puro de los nervios mielfnicos (1).

Las fibras de REuwak representan la continuacion de los cilindro-ejes
de las células multipolares del gran simpdtico. Se exhiben en forma de
fibras cilindricas de 1 4 2 p de didmetro, completamente lisas € indepen-
dientes unas de otras. No presentan ni vaind de mielina ni estrangulaciones.

(1) Las fibras de Remak han sido confundidas durante mucho tiempo con los fas-
ciculos conjantivos, de los que difieren por ciertas reacciones :
1.° Resisten & la accion de los deidos y en particular al dcido nitrico que les endu-
roce, mientras que este reactivo hincha 4 los fasciculos conectivos y les da un aspecto
c=latinoso, Desde hace mucho tiempo se emplea esta reaccién en anatomia descriptiva,
para disecar los filetes del gran simpdiico; :
2.° La ebullicién prolongada en el agua transforma 4 estas fibras en turbias y opa- e
25, en lugar de disolverlas como ocurre con los haces coldgenos.
3.” Tratadas por el deido ésmico y sometidas 4 la acci6n del picrocarmin, adquieren
una coloracién roja débil, mientras que los fasciculos conjuntivos no se tifien en las
1 mismas condiciones;
4.” Cuando los nervios han permanecido durante muchas semanas en el bicromato,

presentan varicosidades, cosa que no se observa nunca en los haces coldgenos, e
e
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Respecto 4 su estructura, se hallan compuestas por tres partes: el axon,
los niticleos y una vaina.

1.° Axén.— El cilindro-eje aparece, segin los métodos empleados,
completamente homogéneo 6 un poco estriado 4 lo largo y granuloso.
Es probable que presente la estructura
reticular 6 fibrilar de los cilindro-ejes
ordinarios, pero dada su extremada del-
gadez es imposible tener una nocién exac-
ta de este asunto.

2.2 Nicleos.— Los nucleos se hallan
situados de trecho en trecho 4 los lados
de la fibra. Son ovoideos ¢ elipticos y
se hallan rodeados por una pequefia can-
tidad de protoplasma granuloso que pare-
ce extenderse en torno del cilindro-eje.
Presentan una fina membrana nuclear,
una red cromdtica apretada y dos 0 tres
nucléolos.

3.° Vaina. — La vaina rodea al
cilindro-eje y 4 los ntcleos del mismo
modo que la membrana de ScHwAN en-
vuelve las porciones similares de la fibra
Fig. 136. — Fibra desnuda que forma mielfnica. Es muy delgada y parece re-

una arborizaci6n en una placa mo- presentar una prolongacion de la cdpsula
triz de los miisculos estriados. que envuelve la célula simpdtica, origen
de la fibra.

La precedente descripcion es la aceptada por CajaL, LENHOSSEK,
DogikL y otros histélogos. Ranvier hace una descripeién un poco diferente,

« Las fibras de ReEmAK se presentan en forma de filamentos acintados
que no se hallan situados simplemente unos al lado de otros, como los
tubos mielfnicos, sino que se dividen y anastomosan con las fibras vecinas,

Fig. 137. — Fibras de Remak (segun CAJAL)

de modo que constituyen, en el interior del nervio, un wasfo plexo cuyas
mallas se sitian en todos los planos, pero siempre paralelas al eje del nervio.

sLas frabéculas que forman las fibras de RemAak presentan didmetros
variables: unas veces son muy delgadas, y otras muy gruesas, llegando hasta
alcanzar el volumen de un tubo mielinico mediano. Entre estas dos clases
hdllanse otras intermediarias.

» Aparecen claramente es#riadas segin su longitud, y ofrecen, escalo-
nados 4 distancias variables, niicleos ovales constantemente aplicados 4 la
superficie de las fibras. Cuando semejan hallarse situados en su espesor es
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porque se encuentran colocados en puntos donde las fibras de REMAK se
imen O se separan (RaNviER). Alrededor de estos niicleos se halla una
nasa vranulosa de protoplasma que se extiende por la superficie de las fibras
y penetra en su interior.
Cuando se lleva mds lejos el andlisis, se ve que cada fibra de REMAK
. halla formada por fibrillas tanto mds numerosas cuanto mds gruesa es la
ibra. Siesta es muy fina, puede hallarse constituida por una sola fibrilla,
y en este caso, el protoplasma que rodea al nicleo, le forma una vaina sen-
la, una especie de cubierta completa; si es mds voluminosa y contiene

Fig, 138, —Fibras de Remak (segin RANVIER)

1, cuerpo de la fibra. — 2, nicleo. — 3, protoplasma

muchas fibrillas, el protoplasma forma, no solamente una envoltura perifé-
rica, sino que se insintia entre las fibrillas de modo que las separa y 4 la
vez las une; de tal modo que, si se pudieran extraer las fibrillas, quedarfa
una especie de esqueleto protoplasmdstico con nucleos y surcado por una
serie de conductos paralelos (RANVIER).

»La red de las fibras de REmaAk se halla formada por el incesante paso
de una porcion de fibrillas de una fibra 4 otra vecina.

En un corte transversal de un nervio teiiido con ol picrocarmin, la
constitucion fibrilar de las fibras de Remak se presenta de la siguiente
manera: cada fibra se exhibe en forma de un ZsloZe 79j0 mds 6 menos exten=
so, el cual parece 4 su vez constituido, cuando se examina con mayor
aumento, por gran nuimero de circulos pequenos, tenidos igualmente en
rojo. Estos ultimos corresponden 4 la seccion transversal de las fibrillas que
entran en la constitucién de la fibra.»

§ 3. — TEORIA DE LAS NEURONAS

En los pdrrafos que preceden hemos estudiado las células y las fibras
nerviosas, como si estos elementos fueran independientes unos de otros. En
realidad, la fibra nerviosa no es mds que la prolongacién cilindro-axil de
una célula, Esta, con todas sus prolongaciones (dendritas y ax6n) constituye
una especie de unidad nerviosa 4 la que WALDEYER ha dado el nombre de
nenrona. El sistema nervioso entero no es mds que una superposicion de
neuronas independientes unas de otras, separadas y unidas 4 la vez por
teiidos de sostén y de aislamiento. Cada neurona representa un aparatito
que recibe excitaciones y que las transmite. Estudiaremos aqui el modo
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como se conduce la excitacion nerviosa en la newrona y la transmision de
esta excitacion de neurona @ neurona. Estudiaremos las diferentes variedades
de neuronas (sensitivas, motrices, de asociacién) cuando hagamos la des-
cripeién de los centros nerviosos.

1.° Direccion de la corriente nerviosa en la neurona.— Las dos varie-
dades de prolongaciones nerviosas (cilindro-axil y protoplasmdticas) difieren
también desde el punto de vista funcional. Zodas son conductoras del influjo
nervioso, pero el cilindro-¢je es un aparato de fransmision, mientras que las
prolongaciones protoplasmdticas y el cuerpo celular representan un aparato de
recepcion. La corriente es celulfpeta en las prolongaciones protoplasmaticas
y celulifuga en la cilindro-axil.

Desde el punto de vista de la direccion de las corrientes nerviosas en
las diferentes partes de la célula, Cajar ha adoptado la siguiente férmula:
« Las prolongaciones protoplasmdticas y los cuerpos celulares tienen una conduc-
cion axipeta, recogen las corrientes dirigiéndolas hacia el clindro-eje; el cilindro-
eje, por el contrario, posee una conduccion centrifuga 6 somatéfuga, es decir,
recibe las corrientes que vienen de las dendritas 6 del cuerpo celular y las conduce,
sea d la periferia, sea & otra region del sistema nervioso.»

Segtin la nueva formula de CajaL, se ve que cuando el cilindro-eje nace
de una prolongacién protoplasmdtica, la corriente no ha de pasar necesa-
riamente por el cuerpo celular, para ir al cilindro-eje, sino que puede muy
bien pasar directamente de la prolongacion protoplasmadtica al axon.

El cuerpo celular de una neurona es el verdadero centro de accion.
Allf es donde llegan las impresiones nerviosas, sean conducidas por las pro-
longaciones protoplasmadticas 6 sean recibidas directamente de las ramifica-
ciones cilindro-axiles pertenecientes 4 otras neuronas. De allf también parten
las impresiones nerviosas para recorrer la prolongacion cilindro-axil, unas
veces después de una excitacion conducida 4 la célula por sus dendritas,
y otras producidas por modificaciones especiales que ocurren en la misma
célula (vAN GFHUCHTEN).

Esta teorfa acerca de la conductibilidad de las diferentes partes de la
neurona tiene sus inconvenientes. T'anto es asf, que en las células bipolares
de los ganglios raquideos presentan dos prolongaciones semejantes que se
transforman en cilindro-ejes de fibras nerviosas. Sabemos que una de las
fibras se dirige hacia los cordones posteriores de la médula (fibra interna
6 central), mientras que la otra lo hace hacia la periferia (fibra externa 6
periférica). Cuando estudiemos la médula y los ganglios raquideos, vere-
mos que la fibra periférica recibe las excitaciones y las conduce al cuerpo
celular, mientras que la fibra central las lleva desde el cuerpo celular 4 la
médula. La fibra periférica posee, pues, conduccion celulfpeta como las pro-
longaciones protoplasmdticas, aunque difiera morfologicamente; tinicamente

“la fibra central es la que ofrece conduccién celulifuga como en las prolon-
gaciones cilindro-axiles. Serfa, pues, preciso considerar (como lo han hecho
vax GeHUCHTEN y CajaL) 4 la prolongacion periférica como andloga de las
protoplasmdticas, mientras que la fibra central representaria el ax6n de la
neurona. «La prolongacion periférica de las células de los ganglios espina-
les debe ser considerada, si no morfologica, por lo menos funcionalmente,
como una prolongacién protoplasmdtica» (VAN GEHUCHTEN).
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2. Transmisién de la corriente de nenrona & neurona.— Hemos visto
jue las diferentes prolongaciones de la célula nerviosa no se anastomosan
entre si ni con las de las células vecinas, que acaban por extremidades libres
y que no existe, pues, continuidad entre las neuronas. Las diferentes células
nerviosas se ponen en relacién unas con otras por contactos 6 articulaciones
de sus prolongaciones. Para que la corriente sea bien transmitida, los con-
tactos se establecen entre las prolongaciones protoplasmdticas 6 el cuerpo
celular de una neurona y las ramas terminales del cilindro-eje de otra. En
otros términos, la corriente nerviosa pasa del cilindro-eje de una neurona

las prolongaciones protoplasmdticas 6 cuerpo celular de otra.
CajaL describe en el sistema nervioso cuatro distintos modos de con-

a. Contacto entre el cuerpo de una neurona y una 6 varias arbori-
zaciones nerviosas. Un ejemplo de este modo de articulacion lo ofrece la
arborizacién que forma el cilindro-eje de las células llamadas de los cestos
‘erminales, alrededor del cuerpo de las células de PurkiNje en el cerebelo.

Contacto entre las prolongaciones protoplasmadticas de una neuro-
na v el cilindro-eje largo de otra: este modo de articulacion se presenta en
las fibras trepadoras del cerebelo.

Contacto en cruz: ejemplo de este modo de articulacion nos lo
ofrecen las fibras paralelas con las espinas de las dendritas de las células
de PurkinJe del cerebelo.

4. Contacto longitudinal: se halla un ejemplo de esta clase de con
tacto en ciertas neuronas de la retina. Las expansiones terminales de los
espongioblastos y de las células ganglionares se extienden horizontalmente
en ciertas capas donde se disponen de igual manera las arborizaciones ner-
viosas de las células bipolares.

La teorfa de las neuronas y particularmente la de su independencia
anatomica ha dado origen 4 cierto numero de hipotesis relativas al funcio-
namiento de los elementos nerviosos de los centros. «Kstas teorfas son
puras concepciones del espiritu, hipotesis en el sentido absoluto de la
palabra, desprovistas aun de toda base cientifica seria» (VAN GEHUCHTEN).
Entre estas hipotesis senalaremos solamente la de DuvaL. Para este autor,
las ramificaciones terminales de los axones presentan movimientos amiboi-
deos que las permiten retraerse, es decir, hacer menos fntimos ¢ suprimir
completamente sus contactos con las prolongaciones protoplasmdticas 6 con
el cuerpo de las neuronas. Gracias 4 estos movimientos, tales ramificacio-
nes pueden, retrayéndose, suspender la actividad cerebral ¢ en otro caso
haciendo el contacto m4ds fntimo aumentar la potencia de esta actividad:
«Podemos pensar, dice Duvat, que no solamente las conexiones de las célu-
las nerviosas en los centros, son de pura contigiiidad, sino que ademds esta
contigiiidad puede ser cada momento mds intima. Asf se concibe, pues, que
la imaginacio6n, la memoria, la asociacion de ideas sean mds activas bajo
la influencia de diversos agentes ( te, café), que tienen sin duda como accion
excitar el amiboismo de las extremidades nerviosas en contacto, aproximar
las ramificaciones y favorecer el paso de la corriente.» Basdndose en estos
hechos, Duvau ha expuesto la que €l llama la teorfa histologica del suefo.
< En el hombre que duerme, las ramificaciones cerebrales de la neurona sen-

"
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sitiva central se hallan retraidas como lo estin los seudépodos de un leu-
cocito anestesiado por la ausencia del oxigeno 6 por el exceso de dcido
carbénico. Las excitaciones débiles que obran sobre los nervios sensitivos
provocan, en el hombre dormido, reacciones reflejas, pero que no pasan
4 las c€lulas de la corteza cerebral; las excitaciones mds fuertes producen el
alargamiento de las ramificaciones cerebrales de la neurona sensitiva, y
como consecuencia, el paso de la corriente hasta las células de la corteza,
produciéndose el despertar, cuyas sucesivas fases traducen bien los resta-
blecimientos de una serie de contactos precedentemente interrumpidos por
retraccion y alejamiento de las ramificaciones seudopédicas (). »

(1) Estudiaremos las distintas variedades de meuronas al describir la estructura del
sistema nervioso central,




CAPITULO XVI

TEJIDO NERVIOSO

Tejidos de sostén de los elementos merviosos

Ademads de los elementos propios existe en el tejido nervioso un tejido
de sostén que forma el esqueleto de los nervios y de los centros.
Estudiaremos sucesivamente el tejido conjuntivo que constituye la

armazon de los nervios periféricos y la neuroglia que forma el esqueleto de
los centros.

§ 1. — TEJIDO CONJUNTIVO DE LOS NERVIOS

En un corte transversal es donde puede observarse bien la disposicién

de los elementos de un cordon nervioso. En semejante corte, puede com-
probarse que las fibras nerviosas se hallan agrupadas en fascfculos pequeios
situados unos al lado de otros; cada fasciculo se halla rodeado por una
vaina completa de aspecto laminoso. Entre estos fasciculos, envueltos por
sus vainas, se encuentra tejido (‘O)yzﬂ.’f!f»'t? laxo que los une entre sf. Final-
mente, hdllanse, en el interior mismo de los fasciculos, elementos conjuntivos
que separan los tubos nerviosos. Es necesario, pues, estudlar, como lo hace
RaNvIER, tres variedades de.tejido conjuntivo en los nervios:

1.° Las vainas laminosas;

2.° Kl tejido conjuntivo intrafascicular;

3. El tejido conjuntivo interfascicular.

Vainas laminosas, — Las vainas laminosas corresponden al perineuro
de los antiguos anatémicos. Se hallan constitufdas por un numero mds
6 menos considerable de laminillas, extremadamente delgadas, situadas
unas al lado de otras, como las hojas de unos cuantos pliegos de papel
arrollados. Sin embargo, estas laminillas, como lo ha hecho notar RANVIER,
no representan tubos simplemente enchufados unos en otros, sino que pre-
sentan flexuosidades, anastomosdndose de manera que constituyen un sis-
tema continuo. Se les ha comparado, con justicia, 4 las l4dminas de un pastel
de hojaldre, en el que unas ldminas se fundan con las vecinas en los diver-
sos planos superficiales y profundos. Cada una de estas ldminas se halla
atravesada por agujeros redondeados 1 ovales, que hacen c0mun1car la cara
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profunda con la superficial y que le dan un aspecto de membrana i'enes-
trada,

Fig. 139. — Tejido conjuntivo de los nervios (segin RANVIER)

1, vaina laminosa.—2, prolongacién intrafascicular de una vaina laminosa.—3, tejido conjuntivo intrafascicular
y tubos nerviosos. - 4, te)ido conjuntivo interfascicular.=5, vasos.—¢, células adiposas

Pfu.(.[tte Efaatique.
Grains ¢ k}ﬂéﬁ(’ (es.

Fig. 140. — Ldmina eldstica de la vaina laminosa

La estructura tntima de estas laminillas es bastante complicada; cada
una se halla constituida por un enrejado de fasciculos conjuntivos aplanados,
y tanto mds apretados cuanto mds interna es la laminilla. Encuéntrase aso-
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Z.-..{ 4 con estos fasciculos, una swbstancia unitiva, andloga 4 la del mesen-

v clementos eldsticos en forma de granos, placas ¢ fibras.
A\demds, cada una de sus caras se halla revestida por una capa endote-
1o interrumpida, que se contintia, por uno y otro lado de la laminilla,

ivel de los agujeros que la perforan. La vaina lami- _
<2 se divide al mismo tiempo que el fasciculo ner- . i
. sicuiendo todas sus ramificaciones. El ntimero [ VL F
minillas varia con el grosor de los fasciculos:en  j 141
\sciculos mds pequefios, reducidos ¢ menudo 4 un
tubo, se halla una ldmina revestida por el endo-
[osta vaina laminosa, reducida 4 su mds simple
ion, constituye la vaina de Henle. Se presenta
| aspecto de un tubo membranoso, revestido en
ra interna por una capa endotelial, que se divide
livide con el nervio, de manera que suministra
{2 una de sus ramificaciones una envoltura dis-
on su trayecto, la vaina de HENLE no se halla
ente aplicada al tubo nervioso, sino que deja,
¢lla y éste, un espacio ocupado por el plasma
destinado 4 la nutricion del cilindro-eje (1).
[ejido eonjuntivo intrafascicular. i
fasciculo nervioso se hallan dos clases de
conjuntivo:

| Prolongaciones que envia la vaina laminosa
| r¢ los tubos nerviosos. Estas prolongaciones tienen
| isma estructura que la vaina, y conducen los

Tejido conjuntive laxe muy fino, formado ex-

mente por fasciculos y células conjuntivas. i
1 - . £ -
| asciculos son mu rados y tienen un . i
i 2 y delg ’ % Fig. 141.—Red capilar

on general paralela 4 los tubos nerviosos; las

son andlogas 4 las del tejido conjuntivo tipo.
Idan en torno de los tubos nerviosos € incur-
modo de tejas. No se hallan ni vesiculas adiposas, ni fibras eldsticas
os tubos nerviosos. En cambio, se pueden observar multitud de célu-

Iniatcas.,

Tejido conjuntivo interfascienlar. — El tejido conjuntivo interfascicu-
le designa aun con el nombre de tejido conjuntivo perifascicular
/ema. Su disposicién es muy sencilla. En la periferia del nervio, for-
. cubierta completa que limita al nervio y le protege; de esta envol-

parten tabiques que separan los fasciculos nerviosos. Este tejido se halla

utuido como el conjuntivo laxo, por fascicuios colagenos, células planas

s eldsticas. Los fasciculos tienen una direccion general paralela al eje

vio; no es raro hallar algunas vesiculas adiposas.

de un nervio pequeno

1) Con el nombre de tejido hialino intravaginal de los nervios, el profesor RENAUT
scribe en los solipedos un tejido especial que separa la vaina laminosa del fasciculo
1080, Este tejide se halla formado por fibrillas y células hialinas,

HISTOLOGIA NORMAL, — 30,
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Vasos. — Los nervios mds finos, reducidos 4 uno 6 dos tubos y rodeados
de la vaina de HENLE, no poseen vasos.

En los nervios de cierto volumen, las arterias, después de haberse
ramificado en el tejido conjuntivo interfascicular, atraviesan las vainas lami-
nosas y penetran en los fasciculos nerviosos. Allf dan origen 4 una red
capilar cuyas mallas, muy alargadas en sentido paralelo al eje del nervio,
se hallan en contacto directo con los tubos nerviosos. Las ramas longitudina-
les de la red son casi paralelas entre sf y los fasciculos nerviosos: las ramas
transversales son perpendiculares 6 mds 6 menos oblicuas.

Linfiticos. — Los vasos linfiticos no existen en estado de conductos
distintos mds que en el fejide conjuntivo interfascicular, No existen vasos lin-
faticos en el espesor de los fasciculos nerviosos, ni en la gaina que los rodea
(Ranvier). La circulacion de la linfa en el interior del fasciculo, se halla
asegurada por la disposicion del tejido conjuntivo intrafascicular cuyas ma-
llas representan cavidades linfdticas que comunican con los vasos del tejido
interfascicular 4 través de los agujeros de las vainas laminosas.

§ 2. — NEUROGLIA

La neuroglia constituye el esqueleto de los centros nerviosos: se halla
formada por células llamadas ez araia 6 corpisculos de DEITERS y por
fibras que parecen ser las prolongaciones de estas células.

I. Caracteres morfologicos de las células de neuroglia. — Existen
tres grandes variedades de células neuréglicas: las células de la substancia
blanca 6 de prolongaciones largas, las de la substancia gris 6 de prolonga-
ciones cortas y las neuréglicas epiteliales 6 células ependimales (CajaL).

1.° Células con prolongaciones largas. — Estas células presentan un cuer-
po de cortas dimensiones (5 4 10 p), cuya superficie se halla erizada por cres-
tas y prolongaciones conicas que se insintian entre las fibras de la substan
cia blanca. De tales crestas y prolongaciones parten un considerable nimero
de fibras (20 4 40 y aun mds) de las que se pueden distinguir tres varie-
dades:

a. La primera se halla representada por fibras divergentes, extraordi-
nariamente finas y que terminan libremente en la vecindad de la célula.

b. La segunda se halla constituida por fibras que marchan en todas
direcciones, lisas no ramificadas y tan largas que es imposible seguirlas en
todo su trayecto. Cuando estas fibras llegan 4 la vecindad de un vaso, sc
aplican 4 su superficie y caminan paralelamente 4 su direccion, formand:
con otras fibras semejantes una capa neuréglica perivascular destinada
4 amortiguar el choque de la onda sangufnea. ;C6mo terminan estas fibras
largas? Mientras que algunos autores piensan que estas fibras no tienen ni
cominezo ni fin y que las que brotan de una célula se continiian con las d«
otra, otros, y entre ellos CaJaL, sostienen que terminan por una extremidac
libre, 4 menudo 4 distancias muy grandes de la célula de origen.

¢. La tercera variedad de fibras se halla representada por los pedicu-
los vasculares de Gorc1. Estos apéndices estdn constitufdos por una prolon-
gacién gruesa que marcha directamente hacia un capilar sobre el cual se
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fija por medio de una especie de pie conico. Los pediculos vasculares de
(GoLct no existen en todas las células.

2.0 Células con prolongaciones cortas 6 de la substancia gris. — Estas
ceélulas difieren de las de la substancia blanca por los siguientes caracteres:

2. Las prolongaciones son mucho mds numerosas, hasta tal punto, que
es imposible contarlas;

4. Son ramificadas y cortas, termindndose todas 4 la misma distancia
de la célula;

Fig, 142. — Células de neuroglia (segin CAJAL)

A celvls con prolongaciones largas. —B, célula con prolongaciones cortas.— 0, capilar sanguineo con la capa
neariglica periv lar.— D, pediculo v lar de Golgi

. Se hallan erizadas de crestas irregulares, de espinas varicosas y mds
6 menos ramificadas.

3.2 Células ependimales. — Las células ependimales tapizan las cavi-
dades del sistema nervioso central (conducto central de la médula y ven-
triculos cerebrales); antes se las describia como formadas por elementos
cilindricos dispuestos en forma de epitelio simple y con una altura de cerca
de 2o p. Su nicleo €s alargado y provisto de dos 6 tres nucléolos; su profo -
p/lasma parece constituido por un pincel de fibrillas sumergido en una subs-
tancia amorfa. La extremidad libre de la célula presenta una ckapa en la
cual se fijan unas pestanias delgadas y rigidas; la extremidad profunda es
afilada. 1

Las investigaciones recientes hechas con el método de GoLcr han per-
mitido perfeccionar el estudio de estas células, En el embrion se presentan
con los siguientes caracteres:
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El cuerpo celular situado en la vecindad del conducto (1) emite dos
prolongaciones. La prolongacion central, corta y gruesa, llega 4 la superficie
del conducto y se termina en una pestaina delgada y flotante; la prolonga-
cibn periférica se dirige hacia la periferia de la médula, 4 la que atraviesa en
todo su espesor. En los embriones de poco tiempo esta prolongacién es
simple y lisa; en los embriones mayores presenta ramas colaterales finas

Fig. 143. — Células ependimales preparadas por el método de Golgi, Médula de un nibo
nacido 4 los siete meses (segin VAN GEHUHCTEN)

y cortas que le dan un aspecto espinoso. Llegada esta prolongacién 4 la
vecindad de la superficie medular, se divide en dos, tres 6 muchas ramas,
las cuales divergiendo, se terminan por debajo de la piamadre, mediante
un engrosamiento conico. Esta disposicién embrionaria persiste durante
toda la vida en los vertebrados inferiores; pero se cambia en la médula de
los vertebrados superiores, desapareciendo la prolongacién periférica de las
c€lulas ependimales. Al octavo mes de la vida intrauterina, la prolongacion
de las células ependimales del hombre se halla casi completamente atrofiada.

(1) Tomamos como tipo para la descripcién las células que revisten el conducto
medular central.
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I[. Estructura de las células de neuroglia. — Con un examen super-

Fis. 144, — Células ependimales de la médula de una salamandra preparada
por el método de Golgi (segiin VAN GEHUCHTEN)

Fig. 145.— Céhilas de neuroglia Fig. 146. — Células ependimales y neurdglicas,
tefidas por el método de Golgi impregnadas por el método de Golgi. Médula
(segin VAN GEHUCHTEN), de un embrién humano (segin LENHOSSEK),

ficial podria creerse que las fibras emanadas de las células de neuroglia
representan verdaderas prolongaciones celulares (1).
(1) Lo que sigue, s6lo es aplicable 4 la neuroglia de la substancia blanca.
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Esta interpretacion no es exacta, pues hoy se ha demostrado que la
neuroglia se halla formada por células y fibras distintas unas de otras, 4 pesar
de que estas ultimas establezcan intimas conexiones con las células, RaN-

Fig, 147.— Célula de neuroglia

1, cuerpo eelular.—2, niicleo. -8, fibras de neuroglia

Fig. 148.— Células de neuroglia tefiidas (segin WEIGERT)
(No se hallan tefiidos mas que las fibras y el niicleo)

viER ha sido el primero que ha sefialado estas conexiones; mds tarde Wer-
GERT, gracias 4 un método especial de coloracion, ha demostrado la exac-
titud de las descripciones dadas por RANVIER.
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Las células de neuroglia se presentan en forma de laminas protoplas-
madticas mds 6 menos modificadas 4 consecuencia de la presién que sobre
ellas ejercen los elementos de la médula. Ofrecen un micleo (1) situado de
ordinario en el centro del cuerpo celular, y exhiben en su superficie crestas
de impresion.

El cuerpo de estas células se tifie débilmente con las materias coloran-
tes y presenta una translucidez comparable 4 la de las células keratinizadas
de la epidermis.

Las prolongaciones que parecen desprenderse del cuerpo celular, se

Fig. 149.— Célula y fibras de neuroglia, segiin un dibujo de RANVIER
publicado hace algunos afios

(Comphrese esta figura con la anterior)

ofrecen en forma de filamentos ligeramente ondulados, poseyendo todos el
mismo didmetro aproximadamente y una gran longitud.

Las relaciones de las fibras con el protoplasma de las células de DEITERS,

n mas distintas de lo que un examen superficial podrfa hacer suponer.

No representan prolongaciones celulares; atraviesan simplemente el
cuerpo celular en todas direcciones sin confundirse con €l. A su salida del
protoplasma, se hallan 4 veces unidas por ldminas protoplasmdticas que se
unen entre si, 4 la manera como la membrana interdigital une los dedos de
|2 rana. Estas fibras no se unen nunca; cuando parecen hacerlo, se trata
de dos 6 tres fibras, rodeadas de una vaina protoplasmdtica comin, de la
cual se desprenden pronto y se separan.

Las fibras de neuroglia parecen representar una formacion especial de

célula, que puede ser comparada 4 la formacion de las fibrillas en las

fibras musculares.

(1) El ndcleo de las células de neuroglia presenta una estructura algo especial que
¢ hace reconocible en los cortes, en medio de los niicleos de las células nerviosas. Pre-
centa una membrana nuclear muy delgada y dificil de percibir, La cromatina se presenta
en forma de granulaciones muy voluminosas, unidas por un filamento de linina y for-
mando una red situada en la periferia del ndcleo aplicada contra la cara interna de la
membrana nuclear,

SR



