CAPITULO XVII

DESARROLLO DE LOS ELEMENTOS NERVIOSOS

DEGENERACION Y REGENERACION DE LAS FIBRAS NERVIOSAS

I[. Ovigen blastodérmico de las célnlas nerviosas. — Las células
- nerviosas proceden del ectodermo. En la cara dorsal y porcién media del
embri6n se fragua, muy al principio, un canal longitudinal, construido tni-
camente 4 expensas del ectodermo: es el canal medular. Pronto los bordes
de este canal se levantan, se aproximan y se sueldan. El canal se transforma
de este modo en un conducto (conducto medular) unido al principio con el
ectodermo por una ldmina de células que pronto desaparece. Un poco
antes de la desaparicion de esta ldmina se observa la produccién de un ma-
melon que desciende sobre las caras laterales del conducto.

El conducto medular se halla, al principio, unicamente constituido por

Fig. 150. — Corte del epitelio del canal medular (segin CAJAL)

P, zona de las columpas.— V, velo marginal. - C, célula germinativa en vigs de multiplicacion.—N, nearoblasto

células epiteliales tipicas dispuestas en muchas capas. Mds tarde penetran
los vasos al mismo tiempo que se transforman las células epiteliales. Los
elementos que confinan con la luz del conducto, forman el epitelio ependi-
mal, y las demds células se transforman en elementos nerviosos ¢ en células
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de neuroglia. Del conducto medular procede, pues, todo el sistema nervioso
central; de los mamelones laterales derivan los ganglios cerebro-espinales.

II. Desarrollo de las células nerviosas. — Kl epitelio del conducto
medular presenta dos clases de elementos: las células epiteliales alargadas
que se extienden de una 4 otra superficie de la pared del conducto y las

Fig. 151, — Neuroblasto

Y, velo marginal. - N, neuroblasto con su nacleo. - (%]

, cilindro-eje
Julas esfericas (eélulas germinativas) situadas entre las extremidades inter-
s de aquellas células epiteliales.

1.0 Células epiteliales. — Las células epiteliales producen los elementos
pendimales y las células de neuroglia. Cuando el desarrollo se halla muy
delantado, las células toman un aspecto y disposicion particular: se extien-

Fig. 152. — Corte de la médula de un embri6n de pollo para demostrar
el desarrollo del cilindro—eje (segiin CAJAL)

\ ruices anteriores. —B, raices posteriores.— O, células de los ganelios espinales. —a, joven neurcblasto, = &, neu=-
roblestos mas dessrrollados — ¢, neuroblastos de las raices anterivres. — e, célulny radiculares que presentan
algunas prolungaciones protoplasmaticas.- hy cono de erecimiente,

den de una 4 otra cara de la limina medular y presentan dos distintas por-
ciones:

a. La porcion interna, alargada, casi lisa, contiene el nucleo. Limita
ina coleccion de espacios alargados paralelamente al eje de las células, en
los que se alojan gran ntimero de neuroblastos. His ha designado esta por- .
cion de la ldmina medular con el nombre de capa de las columnas.

5. La porcién externa de las células s¢ halla provista de prolongacio-
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nes laterales, cortas, andlogas 4 las espinas, que se ponen en contacto unas
con otras y forman una trama de aspecto esponjoso, cuyos intersticios deja-
ran paso 4 las prolongaciones cilindro-axiles de los neuroblastos. His ha
dado 4 esta capa el nombre de velo marginal.

2. Células germinativas. — Las célilas esféricas han recibido el nom-
bre de germinativas. Se multiplican activamente por el procedimiento de la
kariokinesis y emigran hacia la porcién externa de la pared del tubo medu-
lar. Durante este trayecto las células germinativas se transforman en reuso-
blastos, es decir, en elementos que llegardn 4 ser con el tiempo células ner-
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Fig. 153. — Desarrollo de las células piramidales del cerebro (segin Cajar)

A, neuroblasto provisto de un esbozo de prolongacion cilindro-axil. - B, prolengaciones protoplasméticas que
comienzana formarse.— U, alargamiento de las dos prolongaciones. - D, E, aparicion y desarrollo de las cola -
terales del cilindro-eje,

viosas. Los neuroblastos se presentan en forma de células piriformes, que
ofrecen un cuerpo ovoideo y una prolongacion relativamente gruesa, que
serd mds adelante el cilindro-eje de la célula nerviosa. Esta prolongacion
crece de un modo continuo; «termina mientras se alarga por un engrosa-
miento conico especial 6 cono de crecimiento, cuya base se halla dirigida
hacia la periferia y estd provista de numerosas asperezas y expansiones
laminares, que pueden ser consideradas como una arborizacién terminal
rudimentaria. Este cono de crecimiento es una especie de masa amiboide,
que obrando 4 manera de un ariete, separa los elementos que se hallan
d su paso insinuando entre ellos las expansiones laminares » (CajaL).

«En cuanto el cilindro-eje se ha constituido, puede verse ya aparecer
en el neuroblasto una expansion polar corta, que es preciso considerar como
el esbozo de una prolongacion protoplasmdtica. Sin embargo, esta prolon-
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cacion polar falta 4 menudo, y las expansiones protoplasmdticas comien-
zan de ordinario 4 presentarse en forma de gruesas excrecencias de aspecto
¢spinoso, brotando de un punto cualquiera del cuerpo neurobldstico 6 del
origen mismo del axon. Su extremidad se halla provista 4 menudo de una
varicosidad.

» Las colaterales del axén nacen, 4 su vez, algunos dfas después de la
formacion de las expansiones protoplasmdticas. Se inician por apéndices
ortos que brotan en dngulo recto y terminan por una varicosidad.

» Las bifurcaciones del ax6n comienzan 4 producirse muy al principio,
durante el perfodo de crecimiento de la expansién nerviosa primitiva. Es
licil seguir en el vivo el crecimiento, es decir, su marcha hacia los muscu-
los, de las fibras nerviosas de la raiz anterior, en preparaciones de la colum-
na vertebral del pollo del quinto al décimoséptimo dia de incubacién »
CajaL).

Sabido es que el tejido nervioso no viene 4 representar mds que una
lferenciacion del ectodermo (1), y que se inicia simplemente por un surco en

hoja externa, cuyo surco ha de convertirse mds tarde por aproximacion

fusion de sus bordes, en un conducto (conducto del epéndimo). Tal surco se

lla tupizado por un epitelio cilindrico simple, cuyas células estdn coloca-

; en una sola capa. Estas células son largas en sentido de su altura, im-
plantadas por uno de suslados en la denominada membrana limitante externa

prima de HenseN. La cara opuesta es la que mds tarde ha de constituir

epéndimo, que ahora recibe la denominacion de membrana limitante
rniernd.

(Cada una de estas cé€lulas, que pudiéramos llamar wewroepiteliales,
see nucleo y protoplasma. El niicleo es en estas primeras etapas relativa-
ente voluminoso, un tanto excéntrico, aproximdndose algo 4 la membrana
mitante interna. El protoplasma se encuentra diferenciado en ectoplasma

ndoplasma; aquél, claro, y éste, turbio, en cuyo interior se halla el
1C0,

Obsérvase que entre las células epiteliales hay otras voluminosas, mas
nenos redondeadas, algunas de ellas en vias de reproduccion karioki-
tica,.que han recibido el nombre de germinativas (His). Tales células no

¢ hallan tan s6lo en el conducto neural, sino que se observan, ademds, en
ordon ganglionar y en aquella parte de la ldmina coérnea adyacente,
ue ha sido denominada lémina sensorial. a

Volviendo 4 ocuparnos de las células epiteliales, diremos que se multi-

lican rdpidamente, aunque su modo de divisién es todavia desconocido,
v unicamente lo que puede afirmarse, segun His, es que no se ven nunca
{ormas de transicion entre las células germinativas y las epiteliales.

A consecuencia de la gran rapidez con que la reproduccion se efectia
¢n estas ultimas células, y merced 4 la compresion que ejercen sobre sf
iismas, se alargan, simulando un epitelio estratificado, por colocarse sus

leos 4 distintas alturas, debiendo advertir que los que se encuentran

(1) Con objeto de ampliar los datos consignados por el autor respecto 4 la histogé-
nesis de los elementos nerviosos, transcribimos unos cuantos pdrrafos de nuestro trabajo
acerca de la Histogénesis de los centros nevviosos. — (N del 1)
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situados en zonas mds internas, estin mds proximos entre si, efecto de
la corvadura que experimenta la ldmina neural,

Estos dos distintos ordenes de células que estamos describiendo, han
de dar origen 4 distintas clases de elementos; las epiteliales producirdn, por
sucesivas transformaciones, las células ependlmales y las de neuroglia,
pasando antes por el estado que His ha llamado espongioblasto, mientras que
las germinativaq siendo primero zeuroblastos, llegaran luego d convertirse en
células nerviosas.

En la época en que ya la multiplicacion de las células epiteliales se
hace manifiesta, obsérvase que los cuerpos celulares comienzan 4 diferen-
ciarse en tres zonas distintas, que han recibido nombres diferentes: una
interna 6 capa de las columnas, otra media, donde se encuentran situados
d alturas distintas los nucleos y otra externa 6 welo marginal. De estas tres
zonas, la media es la mds espesa durante algin tiempo.

Por lo que 4 las células germinativas respecta, debo decir que al final
de la cuarta semana de la vida intrauterina, aumentan extraordinariamente
en nimero, para luego disminuir. Este fenomeno de la disminucién en la
cantidad de las células germinativas, es en realidad s6lo aparente, pues lo
que acontece es que muchos de estos elementos comienzan 4 emigrar
4 zonas mds profundas.

En las células epiteliales obsérvase que bien pronto su protoplasma se
diferencia en dos porciones: una clara de aspecto homogéneo y transparen-
te y otra de estructura mds ¢ menos fibrilar, ficilmente colorable por el
carmin. Esta 1ltima parte se halla formando un reticulo, en el interior de
cuyas mallas se encuentra la substancia clara. Pudiera compararse en estos
momentos la célula epitelial de los centros nerviosos, como lo hace DEgjg-
RINE, 4 una célula mucosa, con la que tiene indudable semejanza. La subs-
tancia fibrilar del protoplasma rodea al nicleo y se alarga en dos prolonga-
ciones: una basal 0 interna con poqufsimas y cortas colaterales, y que con-
curre 4 formar la membrana limitante interna, y otra externa, que es la que
forma el reticulo que contiene la substancia clara.

De este modo vienen 4 constituirse los espongioblastos, primer esbozo
de las células ependimales y neuroglicas, espongioblastos que afectan una
disposicion radiada, poseyendo, como antes se ha dicho, dos prolongacio-
nes: una interna, que en conjunto constituye la zona de las columnas, y otra
externa, que por su unién forma el llamado velo marginal. Estas prolonga-
ciones externas son un tanto ramificadas y sus colaterales se ponen en con-
tacto con las de los espongioblastos vecinos, cuyo contacto hizo que por la
imperfeccion de los métodos de tenido se tomara como verdadera anasto-
mosis, hasta que la aplicacion del procedimiento de impregnacion de Golgi
ha hecho ver que no se trata mds que de sencillas superposiciones, en las
que cada fibrilla conserva su propia independencia. Este entrecruzamiento
de fibras hace que se forme una red muy tupida, cuyas mallas son tanto mds
estrechas, cuanto menos avanzado es el desarrollo. Tal red vendria 4 cons-
tituir para His una especie de filtro que no dejarfa pasar 4 ningin neuro-
blasto y cuyas mallas servirfan al mismo tiempo como de canales conducto-
res preestablecidos, por donde los cilindro-ejes habrian de caminar. Esta
hipotesis no tiene valor; desde el momento en que los espacios intersticiales
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del velo marginal son posteriores 4 la formacion de las fibras nerviosas,
<con ha visto CajaL en la retina y cerebro, en cuyos 6rganos la distribucion
de los cilindro-ejes se verifica en una época en la cual las expansiones
externas de los espongioblastos son completamente lisas sin poseer absolu-
tamente ninguna colateral.

} ntre las prolongaciones internas tnicamente formadas por la substan-
fibrilar del protoplasma, quedan unos espacios que constituyen verdade-
nidos, en el interior de los cuales se hallan alojadas las células germina-

tivas. Estos nidos, pasando el tiempo, quedan vacfos cuando la multiplica-
cion v transformacion de tales células er neuroblastos, las hacen emigrar
as mds profundas. Cuando tal acontece, la capa interna, ¢ sea la de las
imnas, disminuye en altura y los cuerposde los espongioblastos se hacen
cada vez mds internos, situdndose sobre la membrana limitante interna,
formando, de esta suerte, la corona epitelial que tapiza el conducto del
ndimo.
la serie de transformaciones sucesivas que experimenta la célula ger-
tiva, antes de convertirse en neuroblasto, ha sido perfectamente estu-
por His en los embriones humanos. Al final de la cuarta semana de
vida intrauterina y cuando ya el espongioblasto estd formado, obsérvase
en la parte mas interna de la zona de las columnas y proximas 4 la
brana limitante, yacen células germinativas, cuyo nticleo ostenta las
de la reproduccion kariokinética; pudiera decirse que con este feno-
no comienza la serie de transformaciones de tales elementos. Obsérvase
..... 10 tiempo, que el protoplasma se reune en la extremidad externa de
"._1. hasta que se prolonga, afectando entonces el elemento un aspecto
. menos piriforme, cuya parte mds ensanchada estd ocupada por el
¢o, rodeado por una delgadisima capa de un protoplasma claro y trans-
te. En este momento, la célula en vias de evolucion, se aproxima ya
i forma al neuroblasto; sin embargo, todavia se distingue de €l, por
ontrarse situada en zonas muy internas, por la facilidad extraordinaria
jue se colorea el protoplasma y por la riqueza en cromatina de su
¢o, circunstancias todas que la aproximan atn 4 los elementos germi-
»s. Todos estos caracteres han hecho que His apellidase 4 estos cor-
ulos, en tal estado de desarrollo, células de transicion. A medida que la
\cién avanza, la prolongacion externa va haciéndose mds larga, y simul-
camente con este fenémeno, la célula comienza & emigrar situdndose en
.pa de los cuerpos espongiobldsticos. A pesar de poseer ya una larga
mgacion, circunstancia que aproxima mds estos elementos 4 los neuro-
tos, aun se distinguen de ellos porque su protoplasma sigue siendo
\lmente tingible y su nicleo no ha perdido nada en la riqueza de cro-
tina. ‘
(Una vez que por la emigracion de la célula germinativa el neuroblasto
constituye, presenta éste caracteres que le individualizan de todos los
Jdemids elementos. En efecto, su nucleo pierde cromatina, es de contorno
oval, regular y dificilmente colorable por sus reactivos propios. El proto -
plosma, que también se tifie mal, forma una capa apenas perceptible en la
mitad interna, mientras que en la externa se alarga en forma de cono, para
continuarse en una fibra, la cual ostenta una fina estriacion longitudinal,
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Esta fibra, es la que m4s tarde ha de constituir el cilindro-eje, 6 prolonga-
cién funcional de GoLcr, de la célula nerviosa. Esta expansion conforme el
desarrollo avanza, ha de ir alargindose, hasta terminar en el organo 6 ele-
mento celular 4 que estd destinada. Segin las investigaciones de Cajar,
esta fibra posee en su extremidad periférica un espesamiento, que este
investigador ha denominado cono de crecimiento, €l cual en muchos casos se
halla erizado de ciertas asperezas, eshozo remoto, sin duda alguna, de la
arborizacion terminal del cilindro-eje.

El fenémeno del crecimiento del cilindro-eje, hasta ponerse en con-
tacto con el elemento 4 que estd destinado, constituye un problema de
dificil resolucion, puesto que hay que invocar, sin género alguno de duda,
ciertas propiedades vitales de la célula, en virtud de las cuales la prolon-
gacién nerviosa marcha en un sentido determinado.

En efecto; His, segin ya hemos indicado, cree que esta propiedad
dependeria de que las expansiones cilindro-axiles buscan siempre para
abrirse paso el lugar de menor resistencia, y para explicar esto, es por lo
que este sabio cree que el velo marginal constituye un filtro para los neuro-
blastos. Ya hemos dicho anteriormente la razon por la que esta hipétesis no
tiene aplicacion 4 este fenémeno, mds que en muy limitadas circunstan-
cias.

CajaL propone una teorfa ingeniosa para explicar tal fen6meno, basada
en las propiedades guimioticticas de los elementos celulares, estudiadas por
PreFFER, MAsSART y BoRDE, GABRITCHEWSKY, BUCHNER y METCHNIKOFF.
Admitiendo la sensibilidad quimiotdctica de los neuroblastos, hay que
suponerlos dotados de movimientos amiboides, y excitables por las substan-
cias segregadas por ciertas células, bien sean nerviosas, epiteliales 6 neuro-
dérmicas. Suponiendo, pues, que el fenémeno de la quimiotaxis sea un
hecho, no se producird de la misma manera para todos los elementos, pues
hay que considerar varios casos.

Cuando se trata de elementos, en los que el cuerpo celular es el que se
desplaza, y no el cilindro-eje, que queda fijo casi en el mismo sitio, como
acontece 4 los granos del cerebelo, hay que pensar, 6 en una quimiotaxis
positiva en las regiones 4 las cuales se dirige el cuerpo celular, 6 en una
negativa para las substancias segregadas, 4 nivel de los sitios donde se
hallan los cilindro-ejes, lo cual harfa que las células huyeran de aquéllos,
hasta que encontrasen en su camino un obstdculo mecdnico, tal como una
membrana conjuntiva, un fasciculo de substancia blanca, etc.

El crecimiento de los cilindro-ejes de células sensitivas y motoras, es
dificil de explicar por esta teorfa, merced 4 las distancias enormes 4 que se
encuentran los sitios de destino, y hay que invocar la doctrina de His, de
los lugares de mayor resistencia, siendo tinicamente, en las proximidades de
los sitios donde se hallan las células que deben recibir la arborizacién ter-
minal, donde la quimiotaxis comenzaria 4 obrar.

Si se trata de células cuyas arborizaciones nerviosas y protoplasmadti-
cas tienden 4 encontrarse, hay que suponer corrientes quimiotdcticas posi-
tivas, recfprocas y cruzadas; esto explicarfa por qué se ponen en contacto
los pies de los conos y bastones, con las expansiones ascendentes de las
bipolares, en la retina.
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Para aplicar esta hipGtesis de Cajar, al crecimiento en sentido diver-
‘ente de las arborizaciones nerviosas y protoplasmédticas, hay que suponer,
ve desarrolldndose primero el cilindro-eje, una vez llegado 4 su punto de
‘erminacion, y quedando por lo tanto en estado de quimiotaxis indiferente,
nroducirianse en el polo opuesto substancias quimiotdcticas, que atraerfan

expansiones protoplasmdticas en sentido opuesto 4 la direccion de la
rolongacion nerviosa. Esta explicacion nos darfa cuenta, por ejemplo, del
desarrollo gle las células de Purkinje del cerebelo.

Ultimamente CajaL ha anadido algunos datos mds 4 esta hipotesis del
recimiento, por accién quimiotdctica, de las expansiones de las células

rviosas. Afirma, desde luego, Yjue la aparicion de las expansiones proto-
| lasmdticas de toda célula, se debe 4 la accion atractiva que realizan las
. arborizaciones nerviosas terminales, con las que aquéllas deben mantener
. relacion, 6 en otros términos: las arborizaciones nerviosas terminales pre-
cden siempre 4 las expansiones protoplasmaticas con quienes se conexio-

Cuando una célula nerviosa ha de establecer relaciones con varias

es de fibras terminales, las expansiones protoplasmdticas aparecen,
mn el mismo orden con que se presentan las arborizaciones nerviosas; de
erte, que la morfologfa celular (es decir, el niimero, direccion y ramifica-
nes de los apéndices protoplasmédticos) es funcion del nimero, posicion,
ma y direccion de las ramificaciones nerviosas, 4 cuya atraccion quimio-
tica sucesiva se somete el protoplasma embrionario. Citemos un ejem-
“en un principio, la célula de PurkinyE del cerebelo es piriforme, pose-
lo una sola expansion descendente, el cilindro-eje; algin tiempo des-
¢s, un grano superficial pasa de la fase indiferente al estado bipolar,
vas dos expansiones tienen, como es sabido, la representacion de ramas
viosas terminales; desde este momento, estas expansiones polares atraen
rrotoplasma de los corpisculos de PURKINJE, y como semejante atraccion
verifica en todo el trayecto de la fibra paralela, recién formada, no una,
toda una serie longitudinal de dichos elementos, dirige hacia los gra-
apéndices ascendentes. La diferenciacion bipolar de un nuevo grano,
ita nuevos brotes protoplasmiticos, y el proceso contintia hasta que han
S v-arccido los corpusculos superficiales indiferentes. De lo que se infiere,
as prolongaciones protoplasmdticas mds altas han sido las ultimas en
rmarse, ya que su aparicion es la obra de las fibras paralelas mais eleva-
is. Pero mucho antes de que termine la produccion de ramas protoplas-
aticas, en los corpusculos de PURKINJE, una nueva influencia quimiotdctica
- presenta: las fibras musgosas, que acaban de hacer su entrada en la zona
los granos, es decir, por debajo de aquellos elementos: estas fibras atraen
hora los granos bipolares de la capa superficial, los que, descendiendo
través de la capa molecular, no tardan en ponerse en contacto, por debajo
lc las células de PUrKINJE, con las arborizaciones musgosas.

Iistas influencias quimiotdcticas sobre los protoplasmas, sélo las pre-
-entarfan, segin CajyaL, las arborizaciones embrionarias de los corpisculos
de cilindro-eje largo: las ramificaciones nerviosas terminales de las células
de Gorat (c€lulas pequenas de la capa molecular del cerebelo, corptsculos
estrellados grandes de la zona de los granos, etc.), en vez de ejercer accion
sobre las células, serfan, por el contrario, atraidas por los cuerpos de los
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elementos con quienes deben establecer relacién; lo que dependeria de que
cuando se diferencia el cilindro-eje de los elementos de GoLgy, las células
nerviosas han adquirido casi del todo su forma adulta y perdido su movili-
dad amiboide. Asi, las cesfas terminales son disposiciones tardfas, y en su
formacion interviene el cuerpo de las células de Purkinje, atrayendo las
fibrillas terminales de los corpusculos de la capa molecular.

SrrasseR recientemente, y casi al mismo tiempo que Cajar, ha dado
4 conocer otra teorfa sobre la marcha de los cilindro-ejes, durante la época
de su crecimiento. Este autor propone una explicacién del fen6émeno,
basada en propiedades electromotoras de las células. Segin tal investiga-
dor, un estado de electrizacion negativa del miotomo, por ejemplo, influi-
ria y excitarfa al neuroblasto, electrizando positivamente su polo externo,
6 sea el sitio donde toma origen el cilindro-eje. De esta suerte explicariase
que las expansiones nerviosas de las células motoras fueran 4 buscar las
placas musculares, en virtud de una diferencia de potencial eléctrico. La
hipotesis de STrassErR no puede aceptarse, porque no nos da cuenta mds
que de la direccion que en conjunto seguirfan los grupos celulares, pero no
el por qué un determinado elemento nervioso se alarga, mediante su cilin-
dro-eje, hasta ponerse en contacto con una fibra muscular, una epitelial,
otra nerviosa, etc., lo cual queda mejor explicado por la teoria de CajaL.

Por todo lo que llevamos dicho, puede deducirse que el neuroblasto
es el primer esbozo de la célula nerviosa adulta, y que ya para constituirse
en tal célula, no le falta mds que la aparicion de las expansiones protoplas-
miticas.

Estas expansiones, no comienzan hasta que el cilindro-eje se halla
definitivamente formado, como lo han demostrado His, voN LENHOSSEK
y Cajar. Obsérvase que, 4 menudo, del polo opuesto de la célula, al que
sirve de origen 4 la prolongacion nerviosa, se desarrolla una expansion
corta, mds 6 menos recta y mds recia que el cilindro-eje, la cual no repre-
senta mds que el primer esbozo de la arborizacion protoplasmadtica ulterior,
6 simplemente una primera rama protoplasmadtica. No siempre las cosas
pasan asi, pues muy & menudo se observa que los primeros trazos de estas
prolongaciones estdn representados por una serie de excrecencias mds 0
menos numerosas, de aspecto espinoso, que toman su origen, bien en el
cuerpo mismo de la célula, en cuyo caso €sta presenta un contorno dspero
¢ irregular, ¢ bien en el mismo punto de arranque de la expansion cilindro-
axil. De todas suertes, obsérvase que tales excrecencias, remota idea de las
ramas protoplasmdticas, se hallan provistas 4 menudo, en su extremidad
libre 6 extracelular, de una varicosidad.

Tanto los cilindro-ejes como las prolongaciones protoplasmdticas
embrionarias, estin provistos en su trayecto, 4 distancias irregulares, de
espesamientos, que unas veces son redondeados y otras ovales, mds nume-
rosos cuanto mds temprana es la etapa evolutiva en la que estudiemos tales
particularidades. Estos espesamientos ¢ varicosidades, ya descritos por
varios autores, encontrarfanse, segiin A. THoMAS, en los puntos de futura
division de las ramas protoplasmdticas, y 4 nivel de los sitios de emergen-
cia de las colaterales de los cilindro-ejes.

Respecto al desarrollo de las colaterales de las expansiones nerviosas,
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podemos decir que comienzan 4 iniciarse después que las protoplasmati-
cas se hallan formadas, 6 al mismo tiempo que se estin formando. Estas
colaterales, en sus primeros tiempos, no estdn constitufdas mds que por una
prblongacion corta, que nace en dngulo recto de la fibra nerviosa, y rema-
tada en su cabo libre por una varicosidad de tamafo variable.
En la transformacion del neuroblasto en célula nerviosa, la textura
itima del elemento sufre algunas modificaciones que merecen conocerse,
jue muy ligeramente vamos 4 bosquejar. Obsérvase, que avanzando el
lesarrollo, el nicleo se hace voluminoso, poseyendo en su interior granu-
ones, que por los medios ordinarios de coloracién, tales como el car-
hematoxilina, etc.,, se tifien mal, apareciendo poco distintas. Este
€0, que es claro y regular, se halla rodeado de un protoplasma con pro-
ngaciones mds 6 menos delgadas y mds 6 menos numerosas, que se colo-
con cierta relativa facilidad por el dcido dsmico, tomando con este reac-
el aspecto de una emulsién de albimina, ligeramente tefiida en pardo.
cste estado, no es raro observar en el protoplasma vacuolas que varfan en
ro y tamafio. Etapas mds avanzadas en el desarrollo, nos muestran al
toplasma con granulaciones grandes y numerosas, que mds tarde han de
Dlarse por un aspecto ligeramente estriado, hasta que por fin se hace
| francamente fibrilar, 1ltima fase en la evolucion de la textura intima de la
la nerviosa, en la que ya se observa entre la malla de estas fibrillas,
das por algunos autores, tales como voN LENHOSSEK, la existencia de
;rumos 6 husos cromdticos, demostrados por NissiL, SCHEFFER, etc.] —
ALLEJA ).
HI. Desarrollo de las fibras nerviosas. —Acabamos de ver la manera
s¢' desarrolla la porcion esencial de la fibra nerviosa, el cilindro-eje.
an concluyente el estudio relativo al modo como se forman las

Fg. 154, — Fasciculo de axones rodeado por células emigrantes (segin VIGNAL)

Cie0s.

Los nervios de los embriones de muy poco tiempo se hallan formados
por axones desnudos y yuxtapuestos emanados de las células nerviosas.
.o torno de los nervios, se hallan multitud de células emigrantes, es decir,
«¢lulas conjuntivas embrionarias que penetran entre los cilindro-ejes y se
multiplican activamente. Cuando se disocia un fasciculo nervioso, se ve que
sobre cada uno de los cilindro-gjes se hallan situados, de trecho en trecho,
¢clulas conjuntivas que adquieren una forma y disposicién especiales.

Estas células, llamadas de VioNaL, se alargan en sentido del cilindro-
cje, v al propio tiempo se incurvan para envolver, al principio incompleta-

HISTOLOGIA NORMAL, — 32,

partes accesorias de la fibra nerviosa, membrana de ScHWAN, mielina y,
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mente, en forma de canal, mds tarde por completo por aproximacién
y fusion de los bordes de este canal. Presentan en estos momentos tales
células la forma de una ldmina protoplasmdtica que rodea al axén y que
posee en su porcion media un niicleo oval. .

Cuando se examina un axén, aisladamente, se ven cglulas semejantes,
escalonadas de trecho en trecho y separadas por espacios en los que el
cilindro-eje estd desnudo. Pero, 4 consecuencia del crecimiento en longitud
de estas células, tales espacios se estrechan cada vez mds.

Mientras que las células se alargan, el protoplasma segrega una subs-
tancia que aparece en forma de bolas 6 de liminas delgadas y que presenta
los caracteres de la mielina. Pronto, esta substancia se hace tan abundante
que forma una cubierta completa, de la misma manera que la descrita en
las fibras mielfnicas adultas.

La membrana de ScHwaN no aparece sino tardiamente; como la mie-

Fig. 155, — Células de ViGNaL

a, cilindro-eje. = b, célula de Vignal con su nizlea. — ¢, célula de Vignal separada del eilindro-eje

lina, parece segregada por el protoplasma. La formacién de la membrana
de SCHWAN sefiala la terminacién de la formacion de la fibra nerviosa.
Sin embargo, las células de ViGNAL no se hallan todavia en contacto; es
necesario que se alarguen, para que las estrangulaciones anulares (que
representan los espacios libres que dejan entre sf estos elementos) se dibujen
con todos sus caracteres. Algunas veces ocurre que dos cé€lulas no llegan
4 ponerse en contacto, y entonces se ve que una célula de ViGNaL joven,
se coloca entre las dos células ya completamente desarrolladas y provistas
de mielina. Estos elementos jovenes se desarrollan y forman un nuevo seg-
mento interanular, llamado segmento intercalar.

El desarrollo de las fibras mielinicas de los centros nerviosos se realiza
como el de las fibras de los nervios periféricos, con la diferencia de que
no se forma membrana de SCHWAN.

1V. Degeneracion y regeneracién de los nervios seecionados., —
Cuando se separa, mediante una seccion, una fibra nerviosa de su célula
originaria, la porcion de fibra que ha sido desprendida de la célula dege-
nera, mientras que la que queda unida continta intacta. Este fenomeno fue
sefialado por WALLER en 1857, y desde entonces esta degeneracién ha sido
conocida con el nombre de degeneracion walleriana.

Las modificaciones que se producen en la porcion periférica del ner
vio seccionado son las siguientes:

Al cabo de veinticuatro horas, el micleo del segmento interanular
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v el protoplasma que le rodea, se hinchan. Esta hinchazon aumenta en las
siguientes horas, y al cabo de las cuarenta y ocho, el protoplasma, notable-
mente aumentado de volumen, forma en toda la extension de la superficie
interna de la membrana de ScHWAN una ldmina con-
wa. A nivel del niticleo, el protoplasma se presenta
forma de una masa que corta la mielina y se
«tiende hasta el ax6n. Hacia el quinto dia, brotan
protoplasma mamelones que 4 nivel de iab cisuras
yblicuas llegan al axén y le seccionan. Al octavo dia,
» mamelones emanados del protoplasma dividen por
mpleto la mielina en bolas desiguales y secciona al
(On en segmentos que se retraen y adquieren una
lisposicion ondulada. Al propio tiempo el nicleo se
Itiplica, y el segmento interanular se transforma en
cclula con niicleos miltiples. En el protoplasma
lan granulaciones grasientas procedentes de la
rmacion de la mielina. Al décimo dia, no queda
bo periférico mds que la membrana de SCHwWAN
por una masa protoplasmédtica sembrada de
os y granulaciones grasientas. Hacia el trigési-
dia, el protoplasma se atrofia y no se halla otra
que la membrana de ScHwaN sembrada de
s envueltos por protoplasma desecado. El pro-
» de degeneracion se extiende en toda la rama .
férica del nervio seccionado, desde el punto de Fig. 156, — Desarrollo
10n hasta las ultimas divisiones. En las ramas ter- de la mielina (segin
es, desprovistas de mielina, las modificaciones Vignavr),
sten en la multiplicacion de los nicleos y en la 4, cilindro-ejo desprovisto ds
rirofia del protoplasma que destruye al axon. ongrnd Qeogoliniz

ficie ®e hallan nheleos. —

vhientras el extremo periférico degenera, jqué B O, fibras en las que la
B mislina comienza & formar-
* con el extremo central del nervio? (1). Queda  se. -D, fibra en la que Ia

B

=]

cto, y el cilindro-eje se conserva en casi todas oot el vt 4
s hasta el nivel de la superficie de seccion. Sin
embargo, queda destrufdo en algunas fibras en la vecindad de la herida por

iulas emigrantes que abundan en estos sitios (2).
'0s O tres dias después de la seccion, las extremidades de los cilindro-

ejes del ml;o central, se hipertrofian, de modo que constituyen un engro-
samiento conico que ya hemos conocido con el nombre de cono de creci-
mienfo. A nivel de este cono es donde se produce el crecimiento del
cilindro-eje que se alarga cada vez mds. Como los dos cabos del nervio

s¢ rctraen después de la seccion, los cilindro-ejes se ven obligados 4 reco-
rrer un espacio relleno por tejido cicatricial antes de alcanzar el extremo

1) Se entiende por cabo central, aquel cuyas fibras quedan en comunicacién con
célula,

(2] La seccién de una fibra nerviosa influye, sin embargo, en la célula originaria,
“sta reaceidn d distancia (MARINESCO) puede no afectar mis que 4 la porcién cromdtica
¢ 2 célula, y entonces la lesién se repara, 6 ser més prcfunda y atacar la parte acroma-
ica, en cuyo caso la célula muere,
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periférico. A este nivel, los cilindro-ejes se hallan desnudos, pero no tardan
en ser rodeados por células mesenquimatosas (ue se transforman en elemen-
tos generadores de la mielina y de la vaina de Scuwan siguiendo el meca-
nismo que ya hemos estudiado. Llegados 4 nivel de la seccién del cabo
periférico, los cilindro-ejes penetran en €l y se insintian unas veces entre
las membranas de SCHWAN y otras dentro de las membranas mismas, for-
médndose en torno de ellos una nueya cubierta de mielina y una membrana
de ScuwaN, Cuando la extremidad de los cilindro-ejes ha llegado 4 la
extremidad seccionada del cabo periférico, el crecimiento se realiza con
una velocidad de un milfmetro diario; siendo mucho mds lento en el seno
del tejido cicatricial que separa los dos extremos del nervio seccionado.

RESUMEN DEL TEJIDO NERVIOSO
CELULA NERVIOSA

Morfologia. — I.a célula nerviosa tiene un volumen muy grande de
ordinario (de 6 4 70 milésimas de milimetro y aun mds); el minimum
de tamafio se halla representado, en el hombre, por los granos del cere-
belo, y el mdximum por las células motrices de la médula.

Presenta un ntumero variable de prolongaciones (células unipolares,
bipolares y multipolares), que deben distinguirse en prolongaciones proto-
plasmadticas y prolongacion cilindro-axil.

a. Las prolongaciones protoplasmdticas (dendritas) nacen del cuerpo
celular por una ancha base, se dividen y se subdividen dicotomicamente
y producen, por tltimo, ramificaciones terminales varicosas y erizadas de
espinas. Estas ramificaciones se terminan libremente sin anastomosarse
con ninguna otra clase de elementos.

b. La prolongacién cilindro-axil (de DEITERS) es casi siempre unica,
algunas veces miltiple (células de Cajar de la capa molecular del cerebro).
Nace casi siempre del cuerpo celular, algtinas veces, sin embargo, brota de
la base de una prolongacién protoplasmdtica. Comienza en forma de cono
(cono de DEITERS), y se continGa en forma de fibra de bordes correctos
y paralelos, que se transforman en fibra nerviosa. Existen dos varieda-
des de cilindro-ejes: las células con axén largo, que son aquellas cuyo
cilindro-eje, después de haber dado nacimiento 4 algunas colaterales, se
transforma en fibra nerviosa y se dirige hacia la periferia (piel, muscu-
los, etc.), donde se termina mediante ramificaciones terminales libres, y las
clulas con axén corto (células de Gorei) cuyo cilindro-eje se ramifica & poco
de salir de la célula y se termina en su vecindad por una arborizacién de
fibras libres.

CajaL clasifica las células nerviosas de la siguiente manera:

1. Células desprovistas de prolongaciones protoplasmdticas y que no
tienen mds que cilindro-ejes. Tres variedades: células provistas de muchas
prolongaciones cortas (amacrinas de la retina); células provistas de muchas
prolongaciones largas (células simpdticas del intestino); células provistas de
una sola prolongaci6n larga (elementos del nicleo superior del nervio mas-
ticador). 73

2.2 Células provistas de prolongaciones protoplasmaticas y cilindro-
axiles. Cuatro variedades: células provistas de una prolongacion protoplas-
mdtica y otra cilindro-axil; células que tienen muchas prolongaciones pro-
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toplasmdticas y un cilindro-eje largo (elementos del tipo de DEITERS);
células provistas de muchas prolongaciones protoplasmdticas y un cilindro-
eje corto ( células del tipo de Gorc1): células provistas de muchas prolon-
gaciones protoplasmdticas y un cilindro-eje que da nacimiento & muchas
fibras de la substancia blanca.

Estruetura. — La célula nerviosa comprende:

a. Una membrana de cubierta muy delgada y perfectamente distinta
del cuerpo celular. En algunas células (ganglios raquideos) esta cubierta se
halla reforzada por una envoltura accesoria.

b.  Una masa de protoplasma constitufda por una red cromdtica en cuyas
trabéculas se encuentra una substancia notable por su afinidad para el azul
de metilo (substancia cromatifila). Esta substancia se presenta en forma de
bloques, bastoncitos, red 6 granos, pareciendo constante su disposicion
para cada célula. En los elementos bipolares forma en los dos polos opues-
tos del ntcleo la cobertera nuclear de NissL; 4 nivel del nacimiento de las
grandes prolongaciones protoplasmédticas forma el cono de bifurcacion del
mismo autor. Esta substancia parece ser un material de reserva que la célula
utiliza durante su funcionamiento,

En las mallas de la red se encuentra el Zialoplasma, que contiene una
substancia liquida, la cual posee una gran afinidad por el azul de metileno
substancia cianotfila) y que es preciso no confundir con la substancia cro-
matofila.

Finalmente, se halla en el protoplasma un actimulo de granulaciones
piementarias.

¢. Un nicleo que presenta una membrana nuclear, una red de linina en
cuyas mallas se presenta la substancia acromdtica y uno 6 dos corpisculos
que tienen los caracteres de nucleolps. La nuclefna se ofrece en forma de red
O con el aspecto de granulaciones irregulares.

FIBRAS NERVIOSAS

Las fibras nerviosas se hallan constituidas por la prolongacion cilindro-
axil de las células nerviosas. Existen dos variedades: las fibras mielinicas
y las amielinicas.

I. Fibras nerviosas mielinicas. — Las fidras mielinicas de los ner-
pios periféricos tienen un aspecto especial, presentan un doble contorno
(tubos nerviosos) y poseen un didmetro extremadamente variable (1,5 4 25).

Presentan para su estudio: una porcion cenfral (cilindro-eje) y una por-
cion periférica que forma una cubierta protectora.

a. La porcion periférica se halla dividida, como lo ha demostrado Ran-
VIER, en segmentos (segmentos interanulares) por estrangulaciones circu-
lares (estrangulaciones anulares 6 de RANVIER).

A nivel de la porcion media de un segmento interanular, el tubo ner-
vioso presenta las siguientes partes: la membrana de SCHWAN, especie
de cubierta andloga al sarcolema; un nicleo rodeado por una masa de pro-
toplasma granuloso y una vaina de mielina (substancia que tienen las
reacciones de las materias grasas). Esta vaina de mielina se halla formada
por segmentos cilindro-cénicos separados por las cisuras de LANTERMAN.

A nivel de una estrangulacion anular, que se caracteriza por un trazo
negro transversal en las fibras impregnadas por la plata, la fibra nerviosa
presenta la siguiente constitucion: disminuye en una mitad de su volumen
por una estrangulacién circular de la membrana de Scuwan, la cual, al
contrario de lo que antes se crefa, no se interrumpe, sino que se contintia
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de segmento en segmento; la mselina no existe 4 nivel de la estrangulacién,
pero, en cambio, se halla una especie de cuerpo (ensanchamiento biconico
de RaNviER) que forma un diafragma que el cilindro-eje atraviesa por su
centro,

b. La porcion central se halla constituida por el a/indro-¢je que con-
tinta el de la célula nerviosa hasta la periferia. Se presenta en forma
de una fibra cilindrica que sufre un ligero estrechamiento 4 nivel de las
estrangulaciones de Ranvier. Se halla formado seglin unos por un paquete
de fibrillas, y segin otros, por un reticulo muy fino en cuyas mallas se
hallarfa una substancia semiliquida (axoplasma). Esta substancia forma en
la superficie del cilindro-eje una delgada capa hialina, que se describfa antes
como formando parte de la porcion periférica y con el nombre de vaina
de MAUTHNER.

Las fibras miclinicas de los centros nerviosos difieren de las periféricas
por varios caracteres:

1.° No existe membrana de SCHWAN, ni por tanto estrangulaciones
anulares,

2.0 KExisten de trecho en trecho, niicleos rodeados de una delgada
capa de protoplasma y situados en la superficie de la fibra. La vaina de
mielina se halla también dividida en segmentos cilindro-conicos.

Tal es la descripcion cldsica; pero CajaL y otros hist6logos admiten
la existencia de membrana de ScHwaN y estrangulaciones. Para este autor
no existirfan cisuras oblicuas.

II. Fibras nerviosas sin mielina. — Dos variedades: los cilindro-ejes
desnudos, es decir, la porcion terminal de las fibras nerviosas y /as fibras
de REMAK.,

Las fibras de REMAK existen en todos los nervios, pero mds especial-
mente en el gran simpdtico y en el neumogdstrico. Tienen el aspecto
gelatinoso y un color grisdceo. Presentan para su estudio, un axén, nucleos
y una vaina.

El axén es muy fino y parece vagamente estriado 4 lo largo. Repre-
senta la prolongacion cilindro-axil de una célula de los ganglios del gran
simpdtico.

Los wiicleos se muestran de trecho en trecho en la superficie de la
fibra donde se hallan rodeados de una delgada capa de protoplasma.

La vaina, que rodea enteramente 4 la fibra, es muy tenue. Parece
representar una prolongacion de la cdpsula que envuelve 4 la célula origi-
naria.

Tal es la descripcion de Cajar, que difiere como se ve, de la cldsica
de Ranvier. Para aquel autor, los plexos descritos por RANVIER proceden
de la disociacion incompleta de los fasciculos de fibras de REMAK.

III. Teoria de las nearonas.— Se da el nombre de newrona al con-
junto constitufdo por la célula nerviosa y sus prolongaciones. El sistema
nervioso estd formado por una cadena de neuronas.

En cada neurona, la corriente nerviosa es celulipeta en las prolonga-
ciones protoplasmiticas y en el cuerpo celular (aparato de recepcion),
y celulifuga en la prolongacién cilindro-axil (aparato de transmision).

La transmision de la corriente de neurona 4 neurona se realiza por
contacto y no por anastomosis. Los contactos se establecen entre las rami-
ficaciones cilindro-axiles por una parte, y el cuerpo celular y las prolonga-
ciones protoplasmadticas por otra.
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TEJIDO CONJUNTIVO DE LOS NERVIOS

Los nervios se hallan formados por fasciculos de fibras nerviosas
reunidas y separadas por el tejido conjuntivo. Existen tres variedades
de tejido conjuntivo entre los nervios: las vainas laminosas, el tejido con-
juntivo intrafascicular y el interfascicular.

Las vainas laminosas rodean los fasciculos de fibras nerviosas. Se hallan
formadas por un nimero mds 6 menos considerable encajadas unas en
otras y acribilladas por orificios que les dan el aspecto de membranas
fenestradas. Cada laminilla se halla formada por fasciculos conjuntivos
aplanados y por elementos eldsticos en forma de granos, placas 6 fibras.
Cada una de las caras de la laminilla se halla revestida por células endote-
liales. Los nervios finos reducidos 4 uno 6 varios tubos nerviosos se hallan
rodeados por una vaina laminosa muy sencilla (vaina de HENLE).

El tejido conjuntivo intrafascicular se halla representado por las prolon-
gaciones de las vainas laminosas que contienen los fasciculos y por tejido
conjuntivo laxo desprovisto de fibras eldsticas.

El tejido conjuntive interfascicular se halla representado por el tejido
conjuntivo laxo, que forma en la superficie del nervio una envoltura com-
pleta de proteccion.

Los capilares forman en los nervios una red de mallas rectangulares,
siendo los lados mayores de cada rectingulo paralelos 4 las fibras ner-
viosas.

NEUROGLIA

Forma el esqueleto de los centros nerviosos y se halla constituida por
células provistas de prolongaciones en forma de fibras.

Tres variedades de células:

1.° La cdlula neuréglica de la substancia blanca (con prolongaciones
largas) caracterizada por la longitud de sus prolongaciones, de las cuales
existen tres variedades: prolongaciones finas y cortas, prolongaciones extre-
madamente largas que terminan probablemente por extremidades libres y
pediculos vasculares de GoLGr.

2.° La &flula neurdglica de la substancia gris caracterizada por sus
incontables prolongaciones, que son cortas, ramificadas y erizadas de
espinas.

3.9 Las cflulas ependimales que tapizan las cavidades del sistema ner-
vioso central y que se hallan dispuestas 4 manera de una capa epitelial.
Presentan una extremidad libre provista de pestafias delgadas y rigidas
(conducto del epéndimo), y una extremidad profunda provista en el em-
brién de una prolongacion ramificada que se atrofia en el adulto.

La célula de la neuroglia (de la substancia blanca) se halla constitu{da
por una limina de protoplasma mds 6 menos deformada por la presion de
los elementos vecinos y por fibras que atraviesan el cuerpo celular sin con-
fundirse con €l Estas fibras representan una formacion especial de la célula
comparable 4 las fibrillas de los elementos musculares.




SEGUNDA PARTE

APARATOS Y ORGANOS

CAPITULO PRIMERO

SANGRE

La sangre de los vertebrados, tinica que hemos de estudiar aqui, es un
liquido rojo purpura formado por dos partes distintas: wna parte liquida
(plasma) y otra parte silida constitufda por elementos figurados variables
en forma y dimensiones (1).

Los elementos figurados de la sangre se presentan en forma de cor-
pusculos, de los cuales pueden distinguirse tres variedades:

a. Unos, tefiidos en amarillo claro, son muy pequefios y numerosfsi-
mos: son los glébulos rojos;

6. Otros, menos numerosos, mas voluminosos € incoloros: son los
globulos blancos;

¢. Finalmente, la tercera variedad se presenta en forma de corpiiscu-
los, aislados 6 dispuestos en grupos, que se parecen -4 pequefios glébulos
rojos muy pdlidos: son los Zematoblastos de Havem 6 plaquetas de Bizzo-
ZERO.

Globulos rojos

Los globulos rojos de la sangre fueron descubiertos por SWAMMERDAM,
en 1658, en la sangre de la rana, y algunos afios mds tarde por MALPIGIO

(1) La sangre puede ser considerada como un tejido formado por células especiales
situadas en una substancia intercelular liquida, La cantidad de sangre contenida en los
tejidos y 6rganos del hombre puede ser evaluada en 1/13 6 1 /14 de la masa total del
cuerpo, 6 sean aproximadamente 4700 centfmetros cibicos. Presenta una reaccién alca-
lina, sabor salado, y olor que es muy variable segin la especie animal. Su densidad me-
dia (1,055) puede oscilar entre 1,030 y 1,075. Su color es de un rojo rutilante (sangre
arterial) 6 rojo obscuro casi negro (sangre venosa),
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en la sangre del erizo (1665). LEUWENHOEK (1673) fué el primero que vi6
los glébulos de la sangre del hombre y el que establecié de un modo indis-
cutible que, en todos los vertebrados, la sangre debe su coloracién 4 la
presencia de glébulos rojos (1). Este autor es el que les di6 el nombre de
globulos porque los crey6 esféricos.

Si se consideran los globulos rojos en la serie animal pueden ser cla-
sificados en dos grandes categorfas: los globulos rojos de los verfebrados
oviparos y los de los mamiferos (2).

{ 1.— GLOBULOS ROJOS DE LOS MAMIFEROS

Forma. — En los vertebrados mamiferos, el globulo rojo tiene la for-
ma de un disco biconcavo, que presenta un contorno perfectamente circular.
Hay excepciones 4 esta regla. Los globulos rojos de los camélidos (came-

Fig. 187, — Glébulos rojos

A, sspecto de un globulo cuando se aparta el objetive. = B, aspecto de un glébulo cuando se aproxima el objetivo

llo, llama) son aplanados y ligeramente biconcavos, pero son elfpticos y no
discoideos como los globulos rojos de los demids mamiferos. Por razon de
- su forma, el globulo de los mamiferos, visto de frente, ofrece un borde
claro y un centro obscuro cuando se aleja el objetivo, mientras que, cuando
se aproxima, el centro es claro y los bordes obscuros. Visto de canto,
presenta el aspecto de un bizcocho 6 de un alter de gimnasio.

Color, — El color de los glébulos es amarillo anaranjado ligeramente
verdoso. Este color lo presentan los globulos aislados, pero cuando se
‘superponen, la coloracion roja se presenta cada vez mds intensa. Llega al
rojo pronunciado cuando la sangre se examina en capas gruesas.

Dimensiones. — En el hombre, los glébulos rojos miden por término
medio 7,5 i+ de anchura por 2 p de espesor; pero es preciso distinguir en el
adulto tres variedades de globulos rojos: los grandes, los medianos y los
pequenios. Los grandes tienen un didmetro de 8,5 it 4 9,6 13 los medianos
miden 7,5 p, v los pequenos tienen de 6,5 ¢ 4 6 u de didmetro. De cada

(1) El amphioxus es el tinico vertebrado que no posee glébulos rojos.
(2) Los glébulos rojos se designan también con el nombre de /ematies, de apa,

HISTOLOGIA NORMAL, — 33.
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100 globulos rojos hay cerca de 75 medianos, 12,5 grandes y 12,5 pequefios.
Existen, ademads, diferencias individuales muy marcadas. Ademds de estos
globulos, hay en la sangre normal algunos glébulos gigantes cuyo didmetro
pasa de 9,5 .

En los demds mamiferos las dimensiones varfan segun las especies. Los
globulos de los monos (7 ), los del conejillo de Indias (7 4 8 p) y los de la
marmota (6,4 p) tienen proximamente las dimensiones de los globulos del
hombre; en el elefante (9,4 p) son sensiblemente mds grandes. Son mads
pequefios en el perro (6,7 p), caballo (6,5 p),
carnero (5,5 1), buey (5,5 1), gato (5 i)y cabra
(4,35 #). La cabra de Java es el animal que
posee los glébulos rojos mds pequefios (2 ).

Nimero. — En el /fombre, la sangre con-
tiene proximamente 5 millones de glébulos rojos
por milfmetro cubico, descendiendo esta cifra
en la mujer 4 4 millones y medio. En las enfer-
medades puede descender hasta 500,000 (anemia
perniciosa). La sangre de los capilares de la piel
contiene mds globulos que la de las arterias; la
de las venas contiene también mds que la de
las arterias (1).

‘ En los demds mamiferos, el nimero de

b B e et 5, wisbiles  G10DUl0S rojos contenidos en un milfmetro

rojos apilades. ~ 4. glébulo blanco  Cibico de sangre, aumenta 4 medida que las

e = e non ovr. dimensiones de los globulos disminuyen. Es de

nulaciones. 6.650,000 en el perro, llegando d 19 millones en
la cabra (2).

Estructura. — Los globulos rojos de los mamiferos tienen una estruc-
tura muy sencilla: se presentan en forma de corptsculos perfectamente
homogéneos y en los que es imposible discernir una estructura determi-
nada. No contienen nzicleo, ni membrana de cubierta. Sin embargo, haciendo
actuar el 4cido acético diluido, se observa en la periferia del globulo una
delgada capa (que mide apenas o,2 p) producida por una condensacion de la
substancia misma del globulo que simula una cubierta.

Fig. 158.— Sangre del hombre
(segiin RANVIER)

§ 2. — GLOBULOS ROJOS DE LOS VERTEBRADOS OVIPAROS

Forma. — En los vertebrados oviparos son aplanades como en los ma-
miferos, pero presentan un conforno eliptico 'y son biconvexos en lugar de ser
biconcavos (3). Por razon de esta forma, los globulos vistos de perfil, apa-
recen en forma de corpiisculos fusiformes.

(1) Como el cuerpo humano contiene cerca de § litros de sangre, puede deducirse
que la masa total sanguinea contendrd 25 billones de globulos rojos.,

(2) Estudiaremos mds adelante los procedimientos que se emplean para hacer la
numeracién de los glébulos de la sangre.

(3) Hay una excepcién 4 esta regla. Los globulos de los cicléstomos (lamprea)
tienen un contorno circular y no eliptico, En lo demds se parecen 4 los glébulos de los
demds oviparos,
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Color. — Los globulos de los oviparos presentan la misma coloracion
(que los de los viviparos: pero su porcion central es clara. Esta diferencia de
coloracion depende de la presencia en el globulo de un nicleo que no con-
tiene materia colorante.

Dimensiones. — Sus dimensiones son mucho mayores que las de los
globulos de los mamiferos. Miden por término medio 22 p de largo (didme-
tro mayor de la elipse) por 15 de ancho (didmetro menor), pero estas
dimensiones varfan segun las especies.

En las aves, los globulos mayores son los del casuario (17 p de largo
por g de ancho) y los mds pequefios son los del colibrf (9 p de largo por
6 p de ancho).

En los batracios, las dimensiones de los globulos presentan variaciones
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Fig. 159, — Sangre de la rana (segiin RANVIER)

1, 1, glébulos rojos vistos de frente. — 2, globulo rojo visto de perfil. — 3, 4, glébulos blanecos. — 5, glébulo blaneco
4 con movimientos amiboides

considerables, como lo indican las siguientes cifras: rana, 27 p de largo
por 7 de anchoj triton, 3o p de largo por 19 de anchoj; salamandra, 38 p de
largo por 33 de anchoj proteo, 8o p de largo.

Niimero. — Ya hemos dicho con anterioridad que cuanto mds grandes
son los gl6bulos rojos, menor es su numero. El nimero de globulos por
milimetro ctibico es de 2 millones en las aves, 400,000 en la rana, 80,000 en
la salamandra y 35,000 en el proteo.

Comparando estas cifras con las que hemos dado anteriormente, se ve
que las dimensiones y nimero de glébulos no se hallan en relaciéon con la
talla del animal, pero sf con la actividad de la respiracion. Los globulos son
grandes v poco numerosos en los animales de sangre fria; son pequenos
y numerosos en los de sangre caliente. La pequefiez y cantidad de glébulos
rojos favorece los cambios (1).

(1) Si examinamos el gl6bulo rojo en la serie animal, veremos que este glébulo
sufre medificaciones de perfeccionamiento que se hallan en relacién con la actividad de
los fenémenos respiratorios. Estas modificaciones se refieren 4 la forma, constitucién
y dimensiones del glébulo, Por lo que 4 la forma se refiere, es evidente que un disco
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Estruetura. — La estructura del globulo rojo de los vertebrados ovi-
paros es mds compleja que la del globulo de los mamiferos. Se halla for-
mado por una masa de protoplasma impregnada de substancia colorante
en el centro de la cual se encuentra un nucleo.

a. Protoplasma globular. — La disposicion del protoplasma globular
no es atn bien conocida. Tratando los gl6bulos por ciertos reactivos, se
llega 4 demostrar que existe en la superficie del glébulo una capa lLmitante
que presenta un doble contorno como las membranas de cubierta. Sin

Fig. 160, — kigura demostrativa de la diferencia de tamafio de los glébulos rojos
(segiin Boum y DAVIDOFF)

1, proteo. — 2, rana. — 3, lagarto. - 4, gorrion, — 5, camello, — 6, 7, hombre. — 9, ecabra. — 10, alm'zclero

embargo, es imposible aislar una membrana de cubierta distinta, siendo
probable que esta capa se halle formada por una condensacion del proto-
plasma globular. El resto del estroma globular es granuloso 6 finamente
reticulado.

b. Nicleo. — El nicleo, situado en el centro del globulo, es eval/, con
su eje mayor dirigido en el sentido de la mayor dimensioén globular. Como
es mds grueso que el cuerpo globular, resalta en las dos caras del globulo
comunicdndole la forma biconvexa que ya hemos sefialado. Su superficie
no es lisa, sino que presenta cierto numero de abolladuras que le comuni-
can un aspecto muriforme. Presenta uno 6 dos nucléolos.

Cuando se tratan los nicleos con la mayor parte de reactivos coloran-
tes se presentan mds 6 menos granulosos, pero parecen no ofrecer filamento

bicéncavo presenta una supeificie de cambio superior 4 la de un elemento el{ptico bicon-
vexo; por ctra parte, el nicleo ocupa un sitio que no contiene hemoglobina, inutilizada,
por consiguiente, en la funcién globular, de donde se deduce la superioridad del glébulo
no nucleado sobre el nucleado. Finalmente, los glébulos pequefios y muy numerosos sumi-
nistran una superficie de cambio mucho mds considerable que la que presentan los gl6-
bulos grandes y poco numerosos.

B
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ni red cromdtica. Este hecho ha sido causa de que ciertos autores lo consi-
deraran como un nicleo inactivo, momificado por decirlo asf, € incapaz de
dividirse por el mecanismo de la kariokinesis. Pero si se fijan los globulos
por el dcido 6smico y se hace obrar una solucion acetificada de verde de
metilo, se ve que los niicleos tenidos en verde intenso, presentan, unas
veces, un filamento cromdlico continuo, y otras, y es lomds frecuente, una red
cromdtica (1).

{ 3.— CARACTERES FiSICOS Y QUIMICOS

Caracteres fisicos,— Ya hemos indicado algunos de los caracteres
fisicos del globulo rojo; nos resta por sehalar su gran elasticidad, la facul-
tad que tienen de ponerse en contacto por sus caras, de modo que constituyen
pilas andlogas 4 las de monedas, y las a/teraciones que sufren en la sangre
extrafda de los vasos.

La elasticidad de los globulos rojos, es decir, la propiedad que tiene la
substancia globular de deformarse con una compresién y adquirir nueva-
mente su forma primitiva, es muy notable. Cuando se comprime el cubre-
objetos que protege una preparacion de sangre, se ven estirarse los globulos,
aplanarse, incurvarse para volver 4 tomar su forma normal cuando cesa la
compresion,

Donde se manifiesta la elasticidad de los globulos en todo su esplen-
dor es en la misma circulacion. Cuando se examina la circulacion en los
capilares del mesenterio, vese 4 menudo que los globulos se insintian en
los capilares mds estrechos, afilindose y estirindose de mil maneras, adqui-
riendo formas multiples, volviendo nuevamente 4 su forma discoidea cuando
se encuentran con un vaso mds ancho.

La propiedad que tienen los globulos de agruparse en pilas es muy
curiosa (2). Cuando se examina una preparaci6n microscopica de sangre
fresca, se ve que los globulos que flotan en el plasma, pronto se adosan
unos 4 otros formando columnas de globulos superpuestos comparados 4 la
manera como se colocan las monedas en pila. Este fenomeno se produce
también en la sangre desfibrinada: no es debido, pues, como ha supuesto
DoGikL, 4 la coagulacion de la fibrina. Segin WELCKER, la disposicion en
pila se explicaria por una especie de atraccién que unos hematies ejercen
sobre otros, y por la tendencia que tienen los cuerpos planos, en suspension
en un liquido, 4 ponerse en contacto por su superficie mds ancha.

Es preciso, ademds, considerar la existencia de cierto grado de viscosi-
dad de la substancia globular que harfa adherirse unos glébulos 4 otros.
Cuando se trata de separar los globulos rojos apilados se ve que estos ele-

(1) La presencia del nicleo en los glébulos rojos de los vertebrados oviparos,
indica una especializacion menos perfecta de estos glébulos. En el de los mamiferos, la
hemoglobina (substancia activa del globulo) existe en todo el glébulc; por el contrario, no
existe en el nicleo de los glébulos rojos nucleados, Hay, pues, un espacio perdido para la
funcién globular. En el embrién de los mamfiferos, donde la funcién globular es poco
activa, los glébulos rojos, como veremos mas adelante, contienen nicleo.

(2) Esta propiedad se manifiesta también en el interior de los vasos pequeiios.
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mentos se estiran mds 6 menos, y que una vez separados, quedan adheridos
por una especie de filamento tenso que no tarda en romperse. Este fila-
mento es el que DocieL consideraba formado por fibrina, pero que se halla
constitufdo por la substancia misma del globulo, como lo han demostrado
WeLcker y SucHArRD. Cuando el filamento que une 4 los globulos se
rompe, €stos, que se habfan estirado, vuelven d adquirir su forma y dimen-
siones primitivas. Los globulos tratados por los reactivos fijadores, tales
como el 4cido 6smico no se disponen en pilas 4 consecuencia del endureci-
miento de sus superficies,

ALTERACIONES CADAVERICAS. — Los globulos rojos presentan en las
preparaciones microscopicas frescas (sin fijar) alteraciones de forma y color
que les hacen adquirir la figura de corptisculos vesiculosos, espinosos, frag-
mentados y dentellados.

1.°  Glébulos vesiculosos. — La transformacion esférica 6 vesiculosa de
los globulos rojos puede producirse por la influencia de la humedad 6 por
la de un traumatismo 6 resultado de una compresion mds 6 menos violenta.
Los globulos vesiculosos presentan dos variedades: en la primera, 7o pier-
den su materia colorante y adquieren la forma esférica, pareciendo en este
caso mds pequefios y mds obscuros que los glébulos discoideos; en la
segunda variedad los globulos se transforman en esféricos y pierden la mate-
ria colorante. Si la desaparicion de esta iltima substancia es completa, son
diffcilmente perceptibles.

2.0 Globulos espinosos. — El estado espinoso se caracteriza por la pro-
duccion de espinas en las superficies de los globulos, se conserven discoi-
deos 6 hayan sufrido la transformacion vesiculosa., El globulo puede adqui-
rir un aspecto muriforme.

3.0 Globulos fragmentados. — La fragmentacion de los glébulos rojos
se produce 4 consecuencia de las presiones ejercidas sobre el cubre-objetos.
Cada uno de los fragmentos se transforma en una bola lisa 6 espinosa,
fuertemente coloreada unas veces y pdlida otras. La presion, en lugar de
fragmentar los globulos, puede aplastarlos, aumentando de esta manera su
didmetro y disminuyendo su coloracion. Esta modificacion ha hecho pensar
erroneamente en la existencia de glébulos gigantes y decolorados.

4.0  Globulos dentellados.— Son glébulos que presentan en sus bordes
festones 0 dientes pequenos.

Caracteres quimicos.— Estudiaremos la accién de los reactivos sobre
los globulos y la composicién quimica de éstos.

ACCION DE LOS REACTIVOS. — 1.° Accibn del agua.— El agua, agre-
gada 4 una preparacion de sangre, disuelve rdpidamente la hemoglobina
y adquiere un tinte amarillo. Por su influencia, el glébulo se decolora’y se
transforma en esférico.

2.2 Disoluciones salinas. — Gran nimero de disoluciones salinas diluf-
das tienen la misma accién que el aguaj otras, por el contrario (cloruro de
sodio, sulfato sédico, etc.), conservan los globulos sin alterarlos. Se utiliza
esta propiedad para preparar los sueros artificiales.

3.2 Aleohol. — El alcokol débil obra como el agua y disuelve la
hemoglobina; el alcokol absoluto fija los globulos en su forma sin decolo-

rarlos. '
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4o FEter.— El éter transforma los gldbulos en esféricos € incolores, mien-
tras que el reactivo adquiere un tinte amarillo.

5.°  Reactivos fijadores.— El dcido dsmico 'y las disoluciones de éicro-
mato al 2 por 100 fijan los globulos rojos con tal intensidad que se puede
hacer actuar inmediatamente cualquier agente quimico sin que la forma
globular varfe.

6.0 Reactivos colorantes. — Las disoluciones de eosina tienen grande
afinidad por los glébulos rojos, tinéndolos en rojo ladrillo.

7.9 Desecacion. — La desecacion /lenta altera los globulos haciéndo-
los aparecer dentellados; la desecacion brusca los fija perfectamente. Para
obtener buenas preparaciones, es preciso calentar un porta-objetos 4 60 0
70 grados depositando una gota de sangre que se extiende rdpidamente con

Fig. 161, — Accién del calor sobre los glébulos rojos

una aguja. La desecacion es instantdnea, los glébulos se fijan en su forma
y en sus dimensiones conservando la depresion central.

8.0 Calor.— La accion del calor puede ser estudiada en la platina
caliente 6 con el procedimiento de la barra de estafo (Ranvier). Para
realizar este ltimo, se procede de la siguiente manera:con una barra de
estafio, una de cuyas extremidades se haya calentado casi hasta la fusion, se
toca con la otra un porta-objetos en la cara opuesta dla que se haya depo-
sitado una gota de sangre. Es preciso establecer el contacto en el sitio
donde corresponda el centro de la gota. Si se observan en seguida las dile
rentes zonas de la gota, alejindose progresivamente del centro, hallaremos:

1.° A nivel de la porcion que ha sido tocada, una zona transparente
¢ incolora donde no se encuentran mds que restos de globulos rojos. Parece
que la influencia de la alta temperatura producida por la barra de estano
ha destruido los globulos, fundiéndolos, al parecer;

2.° Mids hacia fuera, los globulos se transforman en incoloros y este-
ricos: mds externamente atin, los globulos son esféricos, decolorados, pero
emiten bolas sarcodicas aisladas 0 dispuestas en cadenas y reunidas entre
st y al globulo mediante unos filamentos. Las bolas y los filamentos se
hallan constituidos por una materia igual 4 la del globulo. En el centro de
los globulos con bolas sarcodicas se observa una especie de agujero. «En
realidad, son globulos en forma de gorro vistos de frente, habiéndose exage-
rado la depresion central y el glébulo toma la forma de alter de gimnasio,
es decir, dos esferas unidas por un tallo » (RANVIER),
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0.0 Frio. —La congelacion, repetida varias veces, conduce 4 la disolu-
cién de la hemoglobina en el plasma. En esta propiedad es en la que se
halla basada la preparacién de la hemoglobina por el método de RoLLET.

1o. [Flectricidad.—Las corrientes farddicas y las descargas de una
botella de Leyden, obran como el frio. Las corrientes continuas no tienen
accién sobre los globulos, mds que en las proximidades de los electrodos.

11. Liguides del organismo.— Los liquidos del organismo, ricos en
cloruros y en sulfato s6dico, no atacan 4 los glébulos. Los lguidos intestina-
les los alteran con gran energfa; el jugo gdstrico los pone pardos y los hace
muy friables; la 4:/s los disuelve sin dejar ni rastro; la orina los transforma
en esféricos y los decolora.

Composicion quimica.—Desde el punto de vista quimico, el glébulo
rojo se halla formado por dos substancias albuminoideas: la una es una
materia blanca, blanda, granulosa vista con el microscopio, insoluble en el
agua y que constituye el estroma 6 armazon del gl6bulo, es la globulina; 1a
otra es una materia colorante que impregha toda la masa del glébulo, es
la /hemoglobina. Estas dos substancias se hallan combinadas en la siguiente
proporcion:

Globnling ) = 8 e el e S R o 12

_ Hemoglobina, . . . . . . . . . 85
S Sales (1)e 8o - S i aie (v e teeet 3
100

1. GLOBULINA. — La globulina forma el estroma de los globulos.
Denis, que ha sido él que le ha dado nombre, indica el siguiente proce-
dimiento para extraerla de la sangre de las aves. La sangre de pollo, previa-
mente desfibrinada, se mezcla con su volumen de una disolucion de cloru-
ro de sodio al 1 por 1o. Se la deja durante algunas horas teniendo cuidado
de agitarla de cuando en cuando. Los globulos se aglutinan y forman una
masa bastante parecida al almidon. Se divide este magma viscoso en peque-
fios fragmentos que se lavan, primero con la solucion de sal y después con
agua pura hasta que salga ésta completamente incolora. El residuo, expri-
mido con papel filtro, se presenta en forma de substancia blanca transli-
cida, constitufda por fragmentos poco eldsticos parecidos 4 ldminas de carne
muscular 6 4 membranas. Tal es la globulina de DENIS.

Esta materia, insoluble en agua pura, se hincha sin disolverse en el
cloruro de sodio al décimo, formando una especie de engrudo de almidon.
Esta semidisolucion se coagula por el agua, por el alcohol, por los alcalis
y por los 4cidos. Si, antes de hacer actuar la disolucion de sal, se hace
hervir la globulina con alcohol, esta substancia no se disuelve; es la globu-
lina modificada de”Denis. En estado fresco la globulina se disuelve en los
dcidos y en los dlcalis muy dilufdos, asf como en los cloratos alcalinos. Es
muy poco soluble en el dcido clorhidrico diluido, pero se disuelve en el
plasma al cual se han anadido pequefias cantidades de cloroformo, alcohol
6 éter (WURTZ).

(1) Los glébulos contienen también en pequenas cantidades otras substancias, tales
como la lecitina, colesterina, nucleina y diversas sales.
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2.° HmoGLODINA. — Esta substancia cristalizable, llamada también
hematoglobulina 6 hematocristalina, constituye cerca de las nueve décimas
partes del peso total de los globulos secos.

1.°  Preparacion de la hemoglobina. — Para obtener una preparacion
microscépica de hemoglobina, se pueden emplear cualquiera de los proce-
dimientos siguientes: :

Primer procedimiento. — Se abre el vaso dorsal de una sanguijuela hin-

chada de sangre con dos 6 tres dias de anterioridad. Se toma con una pipe-
ta una gota de linfa que se deposita en un porta-objetos. Conservando la
preparacion en una cdmara himeda durante algin tiempo y dejdndola dese-
car después lentamente, se obtienen cristales de hemoglobina.

Segundo procedimiento.— Puede operarse también de la siguiente mane-
ra:se coloca una gota de sangre desfibrinada en un porta-objetos y se deja

Fig. 162, — Diférentes formas de cristales de hemoglobina

evaporar hasta que los bordes comiencen 4 desecarse; se deposita en
seguida, en el centro, una gota de agua y se cubre con una laminilla.
El liquido se desborda, no tardando en formarse cristales por fuera del
anillo. (Wurtz, Chimie biologique, pig. 301.)

Existe un considerable nimero de métodos quimicos para obtener
hemoglobina pura; no los describiremos, contentindonos con indicar un
procedimiento muy sencillo para obtener este cuerpo cristalizado. Se coloca
en una probeta sangre de perro desfibrinada 4 la cual se afiade éter hasta
que la sangre haya perdido su coloracion viva y deje de ser opaca para
adquirir la transparencia de un jarabe de grosella. Se la deja en un sitio
fresco. Después de un tiempo variable se transforma en un magma de cris-
tales de hemoglobina.

LLa hemoglobina no cristaliza con igual facilidad en todos los animales:
se obtienen dificilmente cristales en la sangre humana; por el contrario, la
hemoglobina del perro, rata, conejillo de Indias, caballo y ardilla cristaliza
con gran facilidad.

2. Forma de los cristales de hemoglobina. — 1.os cristales de hemo-
globina se presentan con formas variables, segin el animal que se considere.
lLos de la sangre del /fomébre son prismas de cuatro caras, presentdndose

HISTOLOGIA NORMAL, — 34. '
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4 menudo en forma de rectdngulos ¢ rombos alargados. Los cristales de
la sangre del perro forman generalmente prismas de cuatro caras; los de la
sangre del gafo son tablas romboidales delgadas 6 prismas de cuatro caras
con facetas terminales oblicuas. Unicamente los cristales de la sangre del
pavo parecen pertenecer al sistema regular: son cubos algunas veces modi-
ficados por facetas octaédricas. Los cristales de la sangre de la ardilla apa-
recen como tabletas exagonales. La hemoglobina de la sangre de la rata 6
del conejillo de Indias cristaliza en tetraedros 6 en octaedros ortorrémbicos;
las de la sangre de la ocz en tablas romboidales delgadas; unos y otros cris-
tales pertenecen probablemente al sistema del prisma ortorrémbico.

3. Composicion quimica de la hemoglobina. — El siguiente cuadro indi-
ca la composicion quimica de la hemoglobina, segiin los anilisis de Hoppe-
SEYLER (1):

Carthioliy. . .| Sy 1. S0y TR s e 52,85
Hidrégeno | i o5 ol g . % 7,32
Nitrégeno . . . R - : 16,17
Oxigeno. . . g : A 21,84
Azufre, ; ; g i 5 . : . 0,39
57 TR R S L e A e .0,43

En estado hiimedo la hemoglobina se presenta como una masa pastosa
de color rojo cinabrio, y que secada en el vacfo por debajo de cero, se
transforma en un polvo rojo ladrilld. Es soluble en el agua, y su disolucion
acuosa presenta reaccién dcida, pudiendo ser conservada durante mucho
tiempo sin alteracion, sobre todo cuando estd muy dilufda. Es también solu-
ble en los /guidos alcalinos. Es insoluble en el éter, alcokol, bencina, cloroforme
y sulfuro de carbono; pero se disuelve muy bien en la orina, lguidos albumi-
nosos, serosidades, bilis y agua glicerinada. Los dcidos descomponen estas
disoluciones y producen un precipitado pardo.

La hemoglobina posee la propiedad de fijar el oxigeno del aire y de
desprenderse de €l en ciertas circunstancias. Esta es /la propiedad mds impor-
tante que posee, pues con ella se explica la funcion de la respiracién. Un
gramo de hemoglobina en disolucion en el agua puede absorber cerca de
1,50 de oxigeno, 4 la temperatura de cero y presion de 760 milimetros. La
combinacioén asi producida (oxihemoglobina) no es muy estable, cediendo
ficilmente el oxigeno 4 los cuerpos reductores unas veces y con influencia
del vacfo otras. La hemoglobina de los globulos se transforma en oxihemo-
globina en el pulmén, cediendo mds tarde el oxigeno 4 los tejidos en su tra-
yecto 4 través de los capilares. La sangre, de vuelta d los pulmones, pierde
el dcido carbonico residuo de oxidaciones, y la hemoglobina se transforma
de nuevo en oxihemoglobina.

(1) Wrrz, Chimie bivlogigue, pig. 302. )

(2) Como se ve, la hemoglobina tiene la composicién de las materias albuminoideas,
pero contiene ademds hierro. La proporcién de hierro varia de un animal 4 otro de tal
suerte, que parece haber muchas variedades de hemoglobina. Sin embargo, todas las hemo-
globinas presentan un cardcter comin, que es el de que se desdoblan en una substancia
albuminoidea, la globina, y una substancia ferruginosa, la hematina, las cuales presentan
siempre idéntica composicién,
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[.a hemoglobina oxigenada posee una coloracién rojo-viva caracteristica

de la sangre arterial. Una disolucién concentrada de hemoglobina no deja
is que los rayos rojos del espectro; una disolucién mds débil deja

pasar los rayos amarillos y los verdes, lo cual explicarfa la coloracién ver-

CilOrosis.

rada con espectroscopio, la hemoglobina oxigenada presenta dos
andas de absorcion entre las rayas D y E del espectro. La primera de
estas rayas comienza 4 la derecha de la linea D, la segunda acaba cerca de

11 E. Esta dltima es mucho mds ancha que la primera. Cuando la
emoglobina oxigenada se halla en presencia de un cuerpo menos rico en
oxfge v pierde. La Aemoglobina rcducida presenta un espectro diferente
del de la oxihemoglobina y caracterizado por una sola banda de absorcion,

Fig. 163, — Examen espectroscépico de la sangre

, eapectro de la oxihemoglobina, — 2, eapectro da la hemoglobina reducida (segin Wuntz)

n ancha como las precedentes, y situada un poco 4 la derecha de la
va D,
La hemoglobina es susceptible de combinarse con otros gases distintos
del oxigeno: el dxide de carbono y €l bidxide de nitrégeno.
LLa hemoglobina exicarbonada es mucho mds estable que la hemoglo-
cigenada (1). Los agentes reductores de esta ultima substancia, la
wccion del vacio, la misma putrefaccién, son impotentes para destruir la
asociacion del 6xido de carbono con la hemoglobina (2). Cuando se trata
ingre por 6xido de carbono, los globulos se transforman en friables, no
bsorbiendo mds oxigeno. Examinada con espectroscopio la hemoglobina
oxicarbonada presenta, como la oxihemoglobina, dos bandas de absorcién
situadas entre las rayas D y E del espectro; pero la primera banda es mds
pequena, hallandose las dos situadas mds hacia la derecha que las bandas
le la oxihemoglobina. Ademds, estas bandas no se modifican por la accién
de los-agentes reductores.

La combinacitn de la hemoglobina con el didxido de nitrégeno es todas

(1) Cien gramos de hemoglobina fijan de 160 4 175 centimetros cdbicos de 6xido
de carbono,

(2) Este hecho explica la intoxicacién por el 6xido de carbono. El gas ocupa en
los globulos el lugar del oxigeno, y como este dltimo cuerpo no es conducido 4 los tejidos,

los fenémenos de oxidacién necesarios para la vida no se producen, viniendo como conse-
cuencia la muerte,
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via mds estable que la hemoglobina oxicarbonada, Su espectro presenta
las mismas bandas de absorcion y resiste igualmente 4 los agentes reduc-
tores (1). A

Derivado%db la. hemowlobm — Entre los derivados de la hemoglo-
bma.,»hr métahemoglobina, la hém itoidina (2) y la hematina (3), cuerpos que
interesan 4 los quimicos, estudmr_emOS solamente el clorkidrato de hematina
que sirve en medicina legal para el reconocimiento de las manchas de sangre.

Para obtenerle es preciso colocar una gota de sangre sobre un porta-
objetos, afiadir cloruro de sodio y una gota de dcido acético.

Se calienta durante algunos instantes con una limpara de alcohol hasta
que empiecen d formarse burbujas. Se deja enfriar y se examinan con el
microscopio los bordes desecados de la preparacion. Los cristales de clorhi-
drato de hematina, se conocen también con el nombre de eristales de hemina
6 de TeICHMANN, en honor del autor que los descubrio.

Se presentan en el microscopio bajo la forma de pegueiios
prismas rémbicos, que, vistos de frente, tienen la figura de
paralelogramos alargados. Su color varfa del rojo amarillento
al pardo obscuro, pasando por todos los tonos intermedios.
Esta coloracién es mds acentuada cuanto mayor es el espe-
sor de los cristales y son éstos de mds larga fecha. Sus dimen-
Fig. 164 stones son muy variables: los hay que alcanzan 10 p de lon-
gitud y aun mds, mientras que otros no llegan 4 1 ¢ la
hemina 6 de anchura es generalmente proporcional 4 la longitud; sin
Tricumann  embargo, estas dos dimensiones pueden ser iguales, y enton-

ces, en lugar de un paralelogramo alargado, se presentan
como rombos perfectos. Algunas veces, cada una de las extremidades del
cristal se halla limitada por dos planos, simulando entonces un hexdgono
con dos lados muy largos. Estos cristales se agrupan & menudo entre sf
formando cruces 0 estrellas; su forma, su color y la manera de agruparse son
muy caracterfsticas, bastando haberles visto una vez para reconocerlos en
seguida. Son nsolubles en €l agua, alcohol, éter 'y glicerina, conservdndose
casi indefinidamente en, contacto con el aire; se destruyen por el dade
sulfirico y por la potasa toncentrada. «Si en lugix de una gota de sangre, se
trata de una mancha, se la disuelve en un poco de agua destilada, se tras-
lada el liquido rojizo asi obtenido al porta objetos y se opera como con la

sangre fria» (4). _ ‘*. \

SN \\ o

(1) Existe tambi dna coinbmacuﬁn de la hemog}qua con el 4cido cianhfdrico,
Esta hemoglobina cianhidrica: Qrﬁsenta caracteres andlogos 4 los de la hemoglobina oxini-
trogenada. N t

(2) La hematoidina esun compuesto que se forma algunas veces en los focos hemo-
rrdgicos antiguos. Se presenta en &a de cristales mlcroscﬁplcos rojos de figura de pris-
mas oblicuos de base romboidal, Ohservn.dos primeramente por VIRCHOW (1847) parecen
estar constitufdos por la hematina que ha perdido parte de hierro,

(3) La hematina se produce por la accidn prolongada del aleohol, el jugo géstrico,

" diversos 4cidos, etc., sobre la hemoglobina, Este dltimo cuerpo se desdobla en globina

q

y hematina, la cual es un polvo rojo que no cristaliza, pero que forma con los 4cidos sales

cristalizables,
(4) VIvERT, articulo Sang. Médecine ligale (Nouveau dictionnaire de médecine),
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Cantidad de hemoglobina en el glébulo rojo.—Desde el punto de vista
respiratorio, el globulo rojo no fene importancia mds que por la hemoglobina
que contiene. En el hombre esta cantidad tiene una representacion media
de 25 4 30 milmillonésimas de gramo, pero puede descender 4 10 milmillo-
nésimas de gramo en la clorosis.

Segun las investigaciones de MaLAsSEZ, la riqueza de 16s globulos rojos
en hemoglobina presenta diferencias segin las especies, segun los individuos
y segin sea el estado de salud 6 enfermedad.

«En términos generales, esta riqueza crece cuando se pasa de los verte-
brados superiores & los inferiores; se halla, pues, en relacion inversa del mime-
ro, pero este aumento no es exactamente proporcional 4 la disminucion del
numero, y la desproporciéon no se halla siempre en el mismo sentido.

Las awes, por ejemplo, comparadas con los mamiferos, aumentan mds
en el valor hemoglébico de sus globulos, que representa la pérdida en el
nimero de ellos; dicho de otra manera, poseen, en igual volumen de sangre,
mds hemoglobina que los mamiferos, y asf se explican las contradicciones
que existen entre los datos de la numeracion y los suministrados por el and-
lisis quimico; no son mds que aparentes.

Por el contrario, en los peces, reptiles y batracios la riqueza hemoglé-
bica de los globulos, sobrepasando la de los mamiferos, no lega nunca a
compensar el menor niimero df globulos que posee la sangre de estos animales.
Ademds, en volumen igual €ontiene su sangre sensiblemente menos hemo-
globina. Los animales md§ favorecidos son los reptiles, los menos son los
peces cartilaginosos.’ /4

Pero esto no es @xacto si se examinan los hechos en conjunto. En
detalle, existen excepCiones; se ve, por ejemplo, que hay especies de clase
superior menos fayorecidas desde este punto de vista que las de clase infe-
rior. Existen, en #fecto, diferencias muy notables entre especies de una mis-
ma clase; citaremos los peces cartilaginosos, que se hallan mucho mads aleja-
dos de los peces Gseos que de los batracios anuros (MALASSEZ) (1).

§ 4. — NUMERACION DE LOS GLOBULOS

HEMOGLOBIMETRIA, MICROSPECTROSCOPIA

I. Numeracion de los glébulos. — Habitualmente se emplean dos
métodes para hacer la numeracién de los globulos: el de Mavassez y el de
HavEM.

@) Los gl6bulos rojos de la sangre no son los (inicos elementos del organismo que
contienen hemoglobina; la substancia de las fibras musculares estriadas la contiene tam-
bién en grandes proporciones. En gran ndmero de invertebrados cuya sangre no contiéne
gl6bulos rojos, la hemoglobina existe en disolucién en la linfa (lombriz de tierra); en
olrcs invertebrados (pulpo) no existe hemoglobina, pero la linfa contiene una substancia
andloga, en la cual el Zierro se halla reemplazado por el codre. Esta substancia, que
adquiere color azul en contacto con el aire (hemocianina) presenta los mismos caracteres
que la hemoglobina. Es el vehiculo conductor del oxfgeno, hallindose una hemocianina
oxigenada y otra reducida cuyos espectros son andlogos 4 los de las hemoglobinas corres-
pondientes,
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M¢étodo de MALASSE2. — Los aparatos que se necesitan para este método
son dos: una pipeta graduada 6 mezclador de PoTaiy Y una camara himeda

graduada.

El mezclador Pora se compone de un tubo de vidrio de calibre muy

:
3
- Fig, 165

Mezclador PoTAIN

estrecho, en el cual se pueden distinguir tres partes: el
tubo de aspiracion, alargado y terminado en punta; el
mesclador, que tiene la forma de una ampolla, en el inte-
rior de la cual se halla una bolita de vidrio completa-
mente movil, y el tubo de swecion, al cual se le adapta
otro de caucho. Este aparato estd graduado de tal mane-
ra que el mezclador presenta una capacidad cien veces
mayor que la extension del tubo de aspiracion desde la
ampolla hasta la extremidad de la punta; una linea
colocada 4 cada lado del mezclador indica exactamente
el sitio de las proporciones exactas. Estas lineas se
hallan marcadas con los nimeros 1 v 101, Ademds de
estas divisiones, que se utilizan, como veremos mis
adelante, para obtener una dilucién de sangre al centé-
simo, el tubo de aspiracion se encuentra dividido en una
serie de segmentos mds pequefios que tienen un valor
menor y que corresponden & rjzoo, 1/300 y 1/500 del
mezclador. Estas divisiones, sefialadas con los niime-
ros 2z, 3, 4 y 5 sirven para obtener diluciones de sangre
al 200, 400 y 500.

La camara limeda graduada de MaLassez estd for-
mada por una limina metdlica, en el centro de la que
se encuentra una abertura, en la cual se halla un disco
de vidrio. Por fuera de este disco se encuentran tres
tornillos, cuya punta, dirigida hacia arriba, sobresale de
tal manera que es posible reglarla mateméticamente.
Por regla general, los tornillos se encuentran dispuestos
de modo que pueden dar 4 la preparacion 1/5 de mili-
metro de espesor.

Sobre el disco se halla grabada una red micromé-
trica formada por rectingulos que tienen 1/5 de mili-

.metro de alto por r/4 de ancho. Resulta de aqui que si

el espesor de la preparacion es de t/5 de milfmetro, cada
uno de estos rectingulos limita un volumen de mezcla
igual 4 1/roo de milfmetro cibico. Estos rectdngulos
son en numero de 1oo dispuestos en ro hileras de 1o
cada una. Los que se hallan mds especialmente destina-
dos 4 la numeracién de los globulos rojos se hallan

divididos en 20 cuadrados pequeiios, dispuestos en cinco hileras verticales
de cuatro cuadrados cada una. Anexo al aparato se halla un compresor
metdlico destinado 4 aplicar exactamente un cubre-objetos sobre las extre-
midades de los tornillos.

El volumen de un liquido colocado en uno de los rectingulos pequefios
es de 1/100 de milimetro cubico,
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Conocido lo anterior, he aqui como debe procederse para contar los
glébulos en el hombre. Después de haber colocado una ligadura en la
ultima falange de un dedo de manera que se detenga la circulacion de
retorno, se pica la piel en la proximidad de la ufia. Se aspira la sangre con
el mezclador hasta la linea nimero 1, acabando de llenar la ampolla hasta

Fig. 166. — Cdmara himeda graduada de MALASSEZ

el trazo 101 con un suero artificial destinado 4 diluir la sangre. El suero
empleado por MALAsSEZ tiene la siguiente composicion:

Agma QesBISAR | ;o R Tuml K P e Rh e el BN
Salinto sBEoD . o va” W S e ove R s DN 5

Para realizar la mezcla se agita el aparato en todos sentidos 4 fin de
que la bolita incluida dentro del mezclador y puesta en movimiento agite
vivamente el liquido. Se obtiene asi una dilucién de sangre al centési-
mo. Se acaba la preparacion colocando una gota de la mezcla sanguinea
sobre el cristal cuadriculado que se recubre exactamente con la laminilla
sujeta con el compresor. Es ficil llegar 4 determinar el nimero de los
cl6bulos, pues éstos no tardan en depositarse sobre la cuadricula. Se cuentan
los globulos rojos contenidos en un rectingulo que representan la suma de
los que se hallan en los 20 cuadrados; como el espacio representado por el
rectingulo corresponde 4 una centésima de milimetro cibico y como la
mezcla de sangre también se ha hecho al centésimo, se multiplica la cifra
obtenida dos veces por ciento, para lo cual basta afiadir cuatro ceros. Para
obtener un resultado mds exacto, se pueden contar los globulos en varios
rectingulos, dividiendo la cifra obtenida por el mimero de éstos y anadien-
do cuatro ceros.

Método de Havem.— El aparato de Haveum se compone:

1. De una pipeta para suero que mide so0 milimetros cubicos;

22 De una pipeta para tomar la sangre graduada en milimetros
cubicos; '

3.° De una probeta cilindrica para hacer la mezcla;

4% De una cdmara de numeracion que se halla formada por una
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célula que mide 1/5 de milimetro de profundidad. A esta cdmara se halla
anejo un aparato 6ptico que se coloca por debajo de la platina del micros-
copio y que proyecta en el fondo de la célula la imagen de una cuadricula,
cuyos lados miden 1/5 de milimetro. El valor ciibico del espacio, en el cual
se cuentan los gl6bulos, se hallard representado, pues, por 1/125 de milime.
tro cubico.

Para contar los globulos con el aparato de Havewm, se procede de la

Fig. 167. — Hemocrom6émetro de MALASSEZ

siguiente manera: con la pipeta para suero se toman soo milimetros ciibicos
de esta substancia que se vierten en la probeta cilindrica. Inmediatamente
con la pipeta capilar se toman dos milimetros ciibicos de sangre que se
mezclan con el suero, teniendo cuidado de agitar con el agitador de paleta
que se halla anejo 4 la probeta cilindrica. Se toma una gota de esta mezcla
titulada y se coloca en el centro de la célula, cubriéndola luego con un
cubre-objetos perfectamente plano. Se coloca la cdmara de numeraci6n en
la platina del microscopio, se adapta al aparato de proyeccién y se cuentan
los glébulos en cinco Clladl'd.dO‘: Se divide la cmfra obtenida por cinco y se
multiplica por 31,000,

El producto obtenido indica el niimero de globulos obtenidos en un
milfmetro ctbico de sangre.
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; II. Determinacién de la riqueza hemoglébica de la sangre. — Dos
principales métodos son los que se emplean para esta determinacion: el de
Marassez y el de Havewm. :

A.  Hemoglobinémetro de MaLassEz,— Con el hemocromémetro sencillo
v exacto de Matasskz, puede determinarse la riqueza de los glébulos en
hemoglobina, no empleando mds que pequefifsimas cantidades de sangre.
[2l principio del método, consiste en comparar un disco coloreado con un
espesor variable de dilucion titulada de sangre, deduciendo de este espesor
el valor en hemoglobina.

El hemoglobinémetro de MALASSEZ se compone:

1.© De una cubeta de caras paralelas que contiene una disolucién tipo
coloreada con el picrocarminato;

2.2 De un vasito prismdtico en forma de cufia en la cual se coloca la
dilucion titulada de sangre.

La cubeta con la disolucion coloreada, y la cubeta prismdtica que contie-
ne la sangre, se hallan situadas una al lado de la otra, delante de dos peque-
fias aberturas.

La primera estd situada delante de la abertura de la derecha; la segun
Ju, colocada delante de la abertura de la izquierda, es movible mediante una
cremallera. Desplazando esta cubeta, se hace pasar delante de la abertura
espesores variables de sangre y se obtiene una intensidad de coloracion mads
6 menos fuerte. Puede, pues, hallarse un punto preciso en el cual la intensi-
dad de coloracion de la mezcla sanguinea sea igual 4'la de la cubeta de
comparacion. Ademds, tiene el aparato un ocular amplificador provisto
de dos prismas que aproximan las dos imdgenes de las dos cubetas 4 la linea
media, de modo que se las pueda comparar exactamente. Para el empleo
del hemocromometro de MAUASSEZ, €s preciso:

. 1.° Hacer, mediante el mezclador Potain, una dilucion titulada de

| sangre al 1 por so, al 1 por 100 6 al 1 por 200, segin la riqueza pre-

sumible en hemoglobina. Como es necesario disolver esta substancia en
¢l vehiculo, debe emplearse el agua destilada en lugar del suero artificial.

2o Colocar la dilucion sanguinea bien mezclada en la cubeta pris-
mdtica.

3.2 Después de haber iluminado el aparato, mover la cremallera hasta
que la tinta de la dilucion sanguinea, examinada 4 través del ocular, sea
igual 4 la de la dilucion coloreada tipo.

1o Se lee la cifra situada en la escala de la cubeta prismitica, cuya
cifra indica la cantidad de hemoglobina por ciento de sangre, cuando la
mezcla se ha hecho al 1 por 100 si se ha hecho al 1 por 50 es preciso
dividir la cifra por 2 y multiplicarla por este nimero si se ha realizado al
1 por 200.

Cuando se ha hecho la mezcla al 1 por 100, €s necesario multiplicar
la cifra obtenida por 1o para saber la cantidad de hemoglobina contenida
en un milimetro cubico de sangre. Dividiendo esta tltima cantidad por el
numero de globulos se obtiene el valor medio de cada gloébulo en hemo-
globina. :

B. Hemocromémetre de Havem, —El hemocromometro de HAYEM se
compone de dos células de vidrio yuxtapuestas y pegadas & un portaobjetos.

HISTOLOGIA NORMAL, — 35.
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Estas dos células, exactamente parecidas, tienen cada una de cabida medio
centfmetro cibico. Se coloca en cada célula, con una pipeta graduada,
medio centimetro cubico de suero, afiadiendo 4 la célula de la derecha de
2 4 6 milimetros cubicos de sangre, aumentando la cantidad en casos
de anemia muy intensa. Se colocan debajo de la célula de la izquierda una
coleccion de redondeles de papeles coloreados en tintas graduadas, hasta
que se haya encontrado uno de coloracién equivalente 4 la de la dilucién
sanguinea. Cada una de las tintas de la escala coloreada corresponde 4 la
que darfa un nimero conocido de glébulos sanguineos. Dividiendo el
nimero correspondiente 4 la tinta equivalente, por el nimero de milimetros
ctibicos de sangre utilizada para la dilucion, se tiene el mimero de glébulos
sangufneos sanos, al cual corresponde la hemoglobina contenida en un mili-
metro cibico de sangre. Puede deducirse el valor del glébulo con relacion
al hematie sano.

ESPECTROSCOPIA DE LA SANGRE.— Con el microscopio puede realizarse
la espectroscopia de la sangre. Para ello se emplea un ocular especial pro-
visto de prismas que substituyen 4 los oculares ordinarios. Si se examina
una preparaciéon un poco gruesa de sangre fresca, se percibe prontamente
el espectro de la hemoglobina oxigenada y se comprueba que al cabo de
algin tiempo este espectro se halla reemplazado por el de la hemoglobina
reducida. En lugar de examinar una preparacion de sangre, pueden obser-
varse los vasos del mesenterio de una rana viva. Cuando se examina una
arteriola se obtiene el espectro de la hemoglobina oxigenada; cuando se
observa una vénula, se obtiene el de la hemoglobina reducida.




