92 ARCHIVOS DE PEDAGOGIA

MORFOLOGIA DE LA CELULA NERVIOSA

Puesto que las neuronas representan un aparato generador y conductor
de la onda nerviosa, se comprende perfectamente que la morfologia de las
mismas ha de subordinarse 4 dicha funcién presentando expansiones 6
conductores que puedan poner en relacién directa ¢ indirecta las superfi-
cies orgdnicas de recepcién (piel y sentidos) con los drganos del movi-
miento y de secrecién musculos y glindulas. Bajo este aspecto, la forma
es uno de los atributos mds importantes de los corpisculos nerviosos. Ella
no puede mostrarnos sin duda qué cosa sea la excitacién nerviosa, pero
nos ensefia el camino que ésta recorre 4 través de los centros y el meca-
nismo de propagacién de unos 4 otros elementos.

Se concibe también que el nimero de expansiones ¢ conductores brota-
dos de las neuronas guardari relacién con el nimero de asociaciones crea-
das entre las mismas y discurriendo @ priori, podrd razonablemente espe-
rarse que la forma de dichos corptsculos alcance mayor complicacion en
los vertebrados donde las asociaciones de la substancia gris llegan al
sumo, que en los invertebrados donde hay relativa pobreza de conexiones.
La histologia comparada del sistema nervioso muestra, en efecto, una gra-
dacién morfoldgica que va desde el corpisculo monopolar del invertebrado
hasta el elemento multipolar del cerebro del mamifero.

Desde el punto de vista de la forma, se distribuyen las neuronas en los
grupos siguientes: celulas monopolares, celulas bipolares y células multi-
polares. Las primeras poseen una sola expansién, la cual unas veces se
descompone en una arborizacion complicada, como en las amacrinas de la
retina y otras se bifurca engendrando dos fibras de direccién contrapuesta
segiin ocurre con los corpusculos sensitivos raquideos. Las bipolares cons-
tan de dos prolongaciones oposito-polares, de las cuales una ordinariamen-
te mas gruesa se dirige 4 una superficie sensible y la otra marcha hacia re-
giones profundas y penetra 4 veces en el eje encéfalo-medular (células de
la mucosa olfatoria, bipolares de la retina, células del ganglio espiral del
caracol, corpisculos sensitivos de los peces y de los invertebrados).

Por iltimo, las células multipolares han tomado esta designacién por ex-
hibir tres 6 mds prolongaciones, generalmente ramificadas y terminadas
libremente. A este tipo pertenece la inmensa mayorfa de los corpisculos
ganglionares de la médula, cerebro, cerebelo y gran simpdtico.

La citada clasificacion, como todas las basadas en el principio morfolé-
gico puro, es demasiado esquemadtica y artificial.

Para obtener una distribucién més natural de las especies celulares ner-
viosas, es fuerza atender, no solo 4 la forma y al nimero, sino también a
la estructura y longitud de las expansiones celulares, dado que la forma
del soma y hasta el nimero de expansiones varfan adn en las células de una
misma especie, segtn la distancia que las separa de los corpisculos con
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quienes mantienen relaciones y segiin ciertas acomodaciones regidas por la
economia de espacio y tiempo de conduccién. En la retina v. gr., las ama-
crinas son indiferentemente mono 6 multipolares, segin cual sea el plano
de ramificacién de las expansiones; y en los glanglios raquideos las células
afectan figura bipolar en los peces y monopolar en los vertebrados supe-
riores. Pudiéramos citar otros muchos ejemplos que prueban la poca im-
portancia que tiene la forma del cuerpo celular y su riqueza en prolonga-
ciones iniciales y que mostrarian, ademds, como la adopcién del criterio
morfolégico puro nos obliga 4 separar especies celulares dindmicamente
similares y 4 juntar las mas desemejantes.

Los atributos anatémicos esenciales de las expansiones celulares, son: la
longitud, la estructura ¢ diferenciacién anatémica, el modo de ramificacion y
las conexiones.

Desde el punto de vista estructural, es preciso distinguir, como ya lo
hizo Deiters, dos especies de apéndices celulares: los protopldsmicos 6 den-
driticos (segiin la expresién de His), los cuales son gruesos, dsperos de
contorno, se dicotomizan en angulos agudos y acaban por puntas romas a
no mucha distancia del cuerpo celular ; y el nervioso ( prolongacién nervio-
sa de Gerlarch), llamado también cllmdro del eje, el cual es liso, més fino
y largo que las expansiones protopldsmica, conserva su individualidad du-
rante largas distancias, se ramifica cominmente en dngulo recto, y final-
mente, se cubre frecuentemente en una gran parte de su trayecto de una
vaina de mielina pasando 4 ser un tubo nervioso. Afadamos todavia un
rasgo fisiolgico distintivo; las expansiones nerviosas conducen hacia la
arborizacién terminal, es decir, que son celulifugas para emplear la expre-
si6n de van Gehuchten ; mientras las prolongaciones protoplasméticas son
celulipetas, es decir, que conducen hacia ¢l soma ¢ mds exactamente como
hemos de ver mas adelante hacia el origen del ax6n.

Células exentas de expansiones profoplasmicas o de conduccion axipeta.
Tales son los espongioblastos de la retina, las células especmles de la capa
molecular del cerebro y los elementos de la raiz superior 6 descendente
motriz del trigémino.

Los espongioblastos que nosotros hemos llamado células amacrinas,
presentan varias formas: unos son monopolares, emitiendo un tallo descen-
dente ramificado al nivel de un piso de la zona flexiforme interna de la reti-
na, otros afectan figura multipolar, lo que depende de la emanacidn directa
del soma de la arborizacion final.

En unos, las ramificaciones finales son finas y largas, en otros éstas apa-
recen espesas, cortas y flexuosas. En todo caso, las prolongaciones con-
servan el mismo cardcter sin que ninguna de ellas presenten una morfologia
particular. Y como las corrientes nerviosas arriban por las fibras centrifu-
gas retinianas, penetrando en las amacrinas por el soma, es natural esti-
mar las prolongaciones de los espongioblastos retinianos como de natura-
leza nerviosa ¢ somatdfuga.

Otro ejemplo nos manifiestan las células especiales de la capa molecular
del cerebro (Cajal'sche Zellen de Retzius). Estas células descubiertas por
nosotros y bien estudiadas por Retzius que las ha impregnado en el feto
humano, presentan una figura fusiforme triangular 6 poligonal y sus expan-
siones, todas de igual aspecto, marchan mas 6 menos horizontalmente por
la capa molecular dicotomizdndose diferentes veces y alcanzando sus ulti-
mas ramillas que semejan por lo finas y lisas fibrillas nerviosas, distancias
considerables.

En un principio creimos que algunas de dichas fibrillas representaban ex-
pansiones funcionales cubiertas de mielina; pero recientes investigaciones
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ejecutadas con el método de Ehrlich, nos han persuadido que tarde 6 tem-
prano todas las expansiones adquieren el aspecto de cilindros-ejes pero sin
exhibir en ningin punto de su trayecto vaina medular. Las células especia-
les de la corteza deben colocarse, pues, al lado de los espongioblastos de
la retina, pues como éstos parecen desprovistos de expansiones recepto-
ras, encargdandose el soma de recoger las corrientes arribadas de fibrillas
nerviosas terminales.

El tercer ejemplo de células exentas al parecer de expansiones receptoras,
lo hallamos en el tejido intersticial de las glandulas y en los musculos de
fibra lisa. '

Verosimilmente pertenecen también 4 la categoria celular que estudia-
mos los llamados granos del bulbo olfatorio en donde hasta hoy no ha sido
posible hallar expansidn larga 6 funcional. De ellos nos ocuparemos mds
adelante.

En los casos citados las expansiones, aunque de naturaleza nerviosa, ca-
recen de envoltura medular; pero hay un ejemplo en el cual la tdnica
expansion de naturaleza somatéfuga estd forrada de mielina. Tal ocurre
con los corpusculos piriformes, monopolares, que Golgi descubrié en la
region de la calota de los mamiferos y que Kolliker, Lugaro y nosotros,
hemos descrito como pertenecientes 4 la raiz descendente motriz del nervio
trigémino. En su camino, la expansidn tnica que presenta el axdn, suminis-
tra robustds colaterales ramificadas en el nicleo motor principal.

Celulas provistas de dos clases de expansiones. —El soma de estos cor-
pisculos emite siempre una 6 varias prolongaciones protopldsmicas 6 celu-
lipetas y una celulifuga cominmente mds fina y larga que lleva la conmocién
nerviosa 4 otros elementos. Distinguense dos variedades principales: el
corpusculo sensorial y el multipolar del eje cerebro raquideo.

Corpiisculo sensorial. — Es esta una especie perfectamente deslindada,
aparecida ya con sus caracteres esenciales desde el primer esbozo del teji-
do nervioso en la serie animal. Afecta casi siempre forma de huso y yace
ora en la piel y mucosas, ora en ganglios alejados del eje cerebro-raquideo;
de su polo periférico brota una sola expansion que se dirige por lo comin
4 una superficie epitelial donde se descompone en una haz de ramillas ter-
minales y de su polo interno 6 profundo nace el axon, por lo regnlar mas
fino que la expansién periférica,y el cual se encamina 4 los centros ner-
viosos 6 hacia corpisculos mis profundamente emplazados. Las citadas
expansiones son igualmente trasmisoras, pero el sentido de la conduccién
es diverso en cada una de ellas; en la periférica el movimiento recogido en
el mundo exterior es llevado al soma y en la interna dicha conmocién va
desde el soma 4 los érganos centrales.

En algunas células sensoriales, tales como los corpdsculos bipolares de
la retina, y los de la mucosa olfatoria, tanto la prolongacién central como
la periférica, carecen de envoltura medular; mds en las células bipolares,
acusticas y vestibulares (ganglio espiral del caracol y ganglio de Scarpa),
asi como en los elementos de los ganglios raquideos, ambos apéndices estan
protegidos por una vaina de mielina.

Lo esencial, pues, enla célula sensorial, es la existencia de la doble ex-
pansién, receptora la una y trasmisora la otra. La presencia de vaina me-
dular no es rasgo constante puesto que falta en los corpisculos sensitivos
y sensoriales de los invertebrados y en las bipolares olfativas y retinianas
de los vertebrados. Tampoco la forma oposito-polar, es decir, la emergen-
cia directa del soma de las citadas expansiones, puede reputarse. atributo
esencial, pues no hay que olvidar que los corpusculos de los ganglios raqui-
deos afectan bipolaridad en los peces y monopolaridad en batracios, repti-
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les, aves y mamiferos. Por lo demds, esta interesante transformacion de
cuya significacién funcional nos ocuparemos mas adelante, no afecta al curso
y relaciones de las expansiones puesto que, en definitiva, el tallo dnico del
corptisculo sensitivo de los vertebrados superiores se descompone también
en rama periférica y rama central.

Células con axon y varias expansiones receptoras o dendriticas. — Este
importante tipo ganglionar forma casi enteramente la substancia gris del
eje cerebro-raquideo y la de los ganglios del gran simpdtico.

Del punto de vista de la disposiciéon de las expansiones protopldsmi-
cas, cabe distinguir las siguientes variedades:

lo Células estrelladas, es decir, corpiisculos de cuyo soma brotan se-
paradas y en todas direcciones expansiones dendriticas, varias veces divi-
didas, dsperas de contorno y 4 menudo
cubiertas de finos apéndices espinosos (cé-
lulas motrices, corpisculos de los cordo-
nes de la médula y bulbo, corpisculos
simpdticos ).

20 Corpusculos de penacho protoplds-
mico, caracterizado por la emisién mono-
lateral de una robusta y larga expansion
protopldsmica que se termina por un haz
de fibrillas repartidas en el espesor de
una capa molecular 6 superficial. Las cé-
lulas piramidales del cerebro y los cor-
pusculos mitrales del bulbo olfatorio, son
los tipos mds genuinos de esta variedad
celular.

En el l6bulo 6ptico de los reptiles y ba-
tracios se hallan también, como mi herma-
no ha descubierto, elementos de penacho
multiple relacionado con las fibras nervio-
sas llegadas de la retina; las ramitas de
estos penachos son cortas, flexuosas y va-
ricosas, carecen de espinas y se disponen
en el espesor de capas moleculares con-
céntricas.

3° Corpiisculos arboriformes o de
penacho oposito-polares. — Estas células,
poseen como los darboles, un haz de den-
driticas descendentes que semejan raices,
un tallo mds 6 menos prolongado brotado
de lo alto del soma y un penacho ascen-
dente de gran dimensién que representa
muy exactamente la copa del arbol. Tanto
las raices como las ramas suelen estar
cubiertas de espinas.

El ax6n brota 4 menudo de una den-

b dritica descendente. Los mejores ejemplos
de esta elegante forma celular, los halla-
mos en los elementos del asta de Ammon

Célula piramidal. Tipo celular de pe- ( particularmente d,c los pEgTeEs ma'ml'fe-
nacho protoplasmico a, expansi pro- T0s) y en la region olfatoria del 16bulo
toplés. basilares; J, tallo y sus ramas; esfenoidal del cerebro. Tipos morfolégicos

¢, colaterales del cilindro-eje; ¢, axén .
largo; d, substancia blanca. semejantes abundan sobremanera en el

@
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lIébulo 6ptico de aves, reptiles y batracios. Tales corpisculos ofrecen la
particularidad de que el ax6n brota 4 menudo del tallo ascendente 6 de
una de las ramas del penacho superior (corpisculos de cayado).

4o Células de arborizacion
proloplasmica monopolar. — En
tales elementos (células de Pur-
kinje del cerebelo, granos de la
fascia dentata, corpusculos gan-
glionares de la retina) se repro-
duce la polarizaciéon de expan-
siones caracteristicas de los cor-
pusculos sensitivos y sensoriales,
De un polo generalmente vuelto 4
la superficie del érgano, brota un
tallo 6 un grupo de tallos répi-
damente descompuestos en un
penacho terminal de gran com-
plicacién; y del otro nace aisla-
damente la expansién funcional.
Reproducimos una célula de Pur-
kinje del cerebelo humano,; en
ella se puede formar idea dela
extraordinaria riqueza de ciertas
arborizaciones protopldsmicas y
de lo angosto de los espacios
reservados 4 las fibrillas nervio-
sas terminales.

En lo tocante 4 la disposicién
del axén, la distincion mds prin-
cipal que debe establecerse en
los corpusculos multipolares es-
triba en la longitud de dicha ex-
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Célula de Purkinje del cerebro humano.
a, axén ; b, colateral ; 4, dendritas extraordinaria-
mente ricas en ramificaciones.

pansién. Como descubrié Golgi y han confirmado muchisimos autores,
el axén de las células de la médula, cerebelo y cerebro se comporta de

Célula de axén corto de la corteza cerebral. ¢, cilindro-eje;

7, colaterales.

una de estas dos maneras:

Primer tipo.: Dicha ex-
pansién funcional se resuel-
ve a poca distancia de su
origen en una ramificacion
nerviosa terminal, muy
complicada, cuyas mallas
estan ocupadas por nume-
rosos elementos nerviosos
(células sensitivas de Golgi
6 de axdn corto de Cajal,
células de Golgi, como las
designa Retzius). Este tipo
celular es comiin en el ce-
rebelo, cuerpo estriado y
cerebro, pero parece fal-
tar en el gran simpitico
y en los ganglios raqui-
deos.
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Segundo tipo: Células motrices de Golgi 6 de axén largo de Cajal. —
Tal es el tipo morfolégico primeramente descubierto en el eje cerebro-
raquideo, y a €l pertenecen la inmensa mayoria de las células de la mé-
«dula, cerebro, bulbo, protuberancias, etc. De un soma, ora estrellado, ora
empenachado, bien arboriforme, bien de aparato de recepcién monopolar,
brota un axén, cuyo itinerario, casi rectilineo, puede perseguirse hasta la
substancia blanca vecina, donde se continda con una fibra medular de
asociacion, 6 con un tubo radicular motor. Durante su camino tanto por
la substancia gris como por la blanca, emite numerosas ramitas colate-
rales, nacidas por lo regular en angulo recto, y ramificadas en torno de
otros corpusculos nerviosos. Por iltimo, el ax6n acaba mediante una ra-
mificacion libre y varicosa que se pone en relacién con los corpisculos
de otro, poco nervio-
so (células de asocia-
cién, células de pro-
yeccién del cerebro)
6 con células muscu-
lares (elementos mo-
tores de la médula,
bulbo y protuberan-
cia). En resumen,
mientras los elementos
de axén corto llevan
su influencia 4 neuro-
nas residentes en el
mismo foco gris y casi
siempre cercanas, los
de axén largo trans-
miten la corriente,
tanto 4 corpusculos
cercanos (4 favor de
las colaterales inicia-
les del axén) como 4

Célula motriz de la médula espinal (feto de gato). ¢, axén; REUrONas yacentes en

a, colaterales; &, /; g, expansiones dendridicas. otros segmentos del
eje- encéfalo- raquideo
(4 favor de las colaterales de la substancia blanca y arborizacién terminal).
Los primeros representan, pues, vias cortas intra-focales; los segundos vias
largas intercentrales ¢ interfocales. Entre ambos tipos celulares, héllanse
transiciones que dificultan 4 veces la clasificacién de ciertas neuronas.
Como formas de transicién, pueden contarse, entre otras: el corpisculo
estrellado grande de la capa molecular del cerebelo (células de cesta de
Kolliker y ciertos elementos de Martinotti 6 de cilindro-eje ascendente del
cerebro y del hasta de Ammon, en todos los cuales el axdn, sin traspasar
las fronteras del foco nervioso, recorre distancias considerables dentro
de la substancia gris y emite en su curso numerosas colaterales para
las células yacentes en su itinerario.

Células con axon bifurcado. — Esta forma de ax6n, descubierta por nos-
otros en el eje cerebro-raquideo, se observa en los granos del cerebelo,
en muchos elementos funiculares de la médula y en no pocas piramides
de asociacién del cerebro y bulbo. En general la bifurcacién que puede
tener ya la forma de T, ya la de Y, genera ramas iguales ¢ desiguales, las
cuales marchan en opuesta direccidn, se contindan con dos tubos de la
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substancia blanca, y llevan la excitacién nerviosa 4 dos territorios muy
apartados entre si.

Del curso de las ramas pueden brotar colaterales ramificadas en la subs-
tancia gris, y tanto la una como la otra se resuelven, por ultimo, en una
ramificacion terminal més 6 menos complicada.

Células de axon complejo.— Tanto en la médula espinal como en el
bulbo y el cerebro, existen células cuya expansién funcional, después de un
trayecto variable por la substancia gris, se divide en dos, tres 6 mids
ramas continuadas con otros tantos tubos de la substancia blanca. En vez
de producirse, como en el tipo celular anterior, dos fibras meduladas de
direccién opuesta, formanse dos, tres 6 mds tubos, que marchan 4 cordones
6 vias diversas de dichas substancias, y que pueden terminar en locali-
dades muy diferentes de la substancia gris.

Modo de terminacion de las expansiones protoplasmicas.— En las pi-
ginas anteriores hemos presentado las expansiones protopldsmicas como

Células piramidales de la corteza cerebral del co- Detalles de las espinas
nejo de Indios. Espinas colaterales de los apéndices. de las dendritas del cor-
a, prolong. protopl; ¢, cilindro-eje; 4, dentritas. pisc. de Purkinje.

apéndices relativamente gruesos, de contorno 4spero, dicotomizados repe-
tidas veces y terminados en el mismo foco gris en donde reside la célula
de origen. Mas ¢ cémo se realiza esta terminacidn?

En la resefia histérica de los métodos, hemos referido la opinién de Ger-
lach. Recordemos aqui que, segtin este autor, en el espesor de la substan-
cia gris existe una red tupida, resultante de las anastomosis de las expan-
siones protopldsmicas entre siy dela union de éstas con las ramificacio-
nes de tubos nerviosos sensitivos. Este dictamen, que no descansaba en
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ninguna observacion concluyente, rein6é durante muchos afios en la ciencia,
ya por la casi imposibilidad de sustituirlo por otro que pareciese mas
aceptable, dada la penuria de los métodos analiticos, ya por lo bien que
armonizaba con los postulados de la fisiologia, ciencia que exigia para la
ficil explicacion del curso de las corrientes nerviosas 4 traves de las subs-
tancia gris, la continuidad protopldsmica entre los corpisculos ganglio-
nares. A Golgi debemos el servicio de haber refutado definitivamente el
error de Gerlach, mostrando por primera vez y con entera evidencia, la
terminacion libre de las iltimas ramas protopldsmicas. Numerosos autores
entre los cuales se encuentran Mondino, Fusari. Sala, Tartuferi y Lugaro
discipulos del sabio de Pavia y Forel, His, Kolliker, Hansen, Lenhosseck,
Retzius, van Gehuchten, Schaffer, Held, Edinger, Azoulay, U. Sala, P.
Ramon, Calleja y nosotros entre los observadores de fuera de Italia, con-
firmaron en este punto las aserciones de Golgi. Cuando se estudian las
expansiones protoplasmicas por el método de Golgi, aprécianse algunos
detalles morfolégicos que conviene conocer, porque acaso andando el
tiempo alcancen trascendencia fisiolésica. Uno de ellos es la presencia de
ciertos apéndices cortos O espi-
nas colaterales, nacidas en angulo
recto del contorno de las expan-
siones dendriticas y terminadas
por un engrosamiento redondeado
6 elipsoide. Estas espinas, men-
cionadas primeramente por nos-
otros en nuestros trabajos sobre
el cerebro y el cerebelo han sido
confirmadas por Retzius, Scha-
fler, Edinger, Azoulay, Berkley,
Monti y otros. En ninguna parte
se ven mejor que en las ramas
protopldasmicas de las células de
Purkinje del cerebelo, asi como
en las pirdmides de la corteza
cerebral. Su riqueza, longitud y
espesor, varian en los diversos
tipos celulares: asi mientras en
las células cerebrales, dichas es-
pinas son finas y largas, en los
elementos de Purkinje se mues-
tran cortas, eSpesas y numerosas.
Ignérase la significacion de
las espinas colaterales. ¢ Son
chupadores nutritivos que con-
ducen los jugos organicos al es-
pongioplasma de la arborizacién
protopldsmica? ;Representan li-
neas de carga 6 de absorcién de
corrientes nerviosas, como de-
clara Berkley? Plausible nos pa-
rece esta iltima opiniéon que, por
otra parte, se concilia bien con la
idea expuesta p()l‘ nosotros c¢n
Célula gigante de la porcién inferior del acta de

abajo, 4 saber: que por ) : !
O.tl'O tl’d.bd_](), & qdbc‘.‘ qu P . Ammon del conejo. @, axén; ¢, colateral ramificada
virtud de las susodichas €SPI-  en &, d, varicosidades de las expansiones dendridicas.
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nas, la ramificacién protoplasmdtica aumenta su superficie colectora vy
se establecen contactos mds intimos entre aquella y las arborizaciones
nerviosas terminales. La presencia de los apéndices espinosos, tiene tam-
bién grande importancia parala teoria de las neuronas, pues en ellos de-
bemos ver la prueba absoluta de la existencia de apéndices protoplas-
micos libremente terminados. Otra particularidad morfoldgica de las expan-
siones protopldsmicas es el aspecto varicoso que presentan cuando se co-
loran por el azul de metileno. En efecto si se examina una pirdmide cerebral
6un corpusculo del hasta de Ammon, impregnados por el método de
Ehrlich se nota que todas las ramitas protopldsmicas finas, particularmente
las provistas de espinas, exhiben un aspecto arrosariado, 4 consecuencia
de la concentracién en ciertos parajes de la materia dvida del azul de me:
tileno.

Los tallos espesosy el cuerpo celular, es decir, aquellas partes exentas
de apéndices espinosos, no son asientos sino rara vez, de varicosidades.

Las varicosidades 6 perlas de las expansiones dendriticas, han sido se-
naladas por diversos histélogos y especialmente por Dogiel y Renaut que
las han estudiado en los elementos ganglionares de la retina. Kxaminadas
con objetivos apocromadticos de gran angulo, se presentan bajo dos mo-
dalidades : varicosidades elipticas ¢ fusiformes, uniformemente tchidas de
azul intenso; y varicosidades huecas, es decir, formadas de una costra cia-
noéfila y de una vacuola central incolora. En ocasiones la varicosidad con-
tiene varias vacuolas. Tampoco es raro notar que el contorno de una va-
ricosidad asoma una espina medio absorbida lo que establece cierta relacion
topogrifica entre las unas y las otras. En general, cuanto mas desarrolladas
estan las varicosidades, mas dificil es hallar apéndices espinosos integros.
A esto se debe que las espinas hayan pasado desapercibidas para los
autores que se han servido del azul de metileno.

Las citadas perlas 6 varicosidades han sido tomadas por Dogiel, Renaut
y otros como disposiciones normales de las células nerviosas. Renaut ha
llegado hasta 4 fundar sobre su existencia y modo de formacion una teoria
sobre la transmisiéon de las corrientes nerviosas.

Otros autores singularmente Kolliker, las estiman como productos arti-
ficiales.

Nosotros nos atenemos por completo 4 ese dictamen.

Modo de terminacion de las fibras nerviosas o expansiones funcionales.
En la hipétesis de Gerlach se reconocen dos modos de origen de las
fibras nerviosas: lo por continuacién directa con la expansion de Deiters
de la célula ganglionar; 20 por continuacién indirecta, es decir, mediante
reunién y convergencia de los trabéculos de la red protopldsmica interce-
lular. Esta dltima disposicion se aplicaria sobre todo 4 los nervios sensitivos.

Como hemos dicho anteriormente, Golgi, influido por estas ideas, no
supo romper del todo con la tradicién, y 4 pesar de que su método no
suministraba indicio alguno de la existencia de redes, acept las anasto-
mosis intercelulares, aunque limitindolas exclusivamente 4 las ramifica-
ciones nerviosas terminales. Era preciso demostrar de visx, y en el adulto
la terminacidn libre de las ramificaciones nerviosas, y en condiciones tales,
que no cupiera objetar ni el cardcter embrionario de las disposiciones pre-
sentadas, ni lo incompleto de la coloracién de las fibras.

Tal es la obra que creemos haber realizado demostrando primeramente
en el cerebelo (1888) y después en la médula espinal, cerebro, retinay
gran simpdtico, la existencia en torno del cuerpo de ciertas neuronas de
ramificaciones nerviosas terminales continuadas con el axén de otros cor-
pusculos nerviosos.
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Por esta vez fueron los hechos los que hablaron é impusieron la nueva
doctrina, 4 la cual fuimos conducidos sin tener conocimiento de las ideas
de His y Forel, y después de tres afios de continua investigacién. Dichos
hechos mirados al principio con excesiva reserva no tardaron en ser san-
cionados por A. von Kolliker, el ilustre histélogo de Wiirzburgo, tras del
cual vinieron las valiosas adhesiones de His, Edinger, Forel, van Gehuchten,
Waldeyer, van Lenhossek, Retzius, Azoulay, Duval, Falcone, Lugaro y
otros muchos.

La independencia de las células nerviosas ha sido demostrada también
en los ganglios de los invertebrados. Retzius, el célebre histologico de
Stockolmo, en una serie de concienzudos trabajos ejecutados con el método
de Ehrlich, ha puesto de manifiesto que la llamada Punktsubstanz (neuro-
pilema) de los ganglios de los cristdceos, moluscos y vermes, no contiene
una red nerviosa, como se habia admitido desde Béla Haller, sino un plexo
complicado engendrado por el entrelazamiento y contacto de las arboriza-
ciones terminales y colaterales de los cilindros-ejes y las prolongaciones
accesorits de otras expansiones nerviosas. Parecida disposicién ha sido
confirmada en los vermes por Lenhossék, en los crustidceos por Biedermann,
Binger, Allen y Bethe y en los insectos por Kenyou.

Expongamos ahora, algunos detalles relativos 4 la arborizacién terminal
de las fibras nerviosas. Por punto general, el tubo nervioso en cuanto cesa
su vaina medular, para resolverse en su ramificacién terminal, pierde la
lisura de sus contornos, gana algo en espesor y aparece, de trecho en
trecho, abultado por varicosidades ovoideas ¢ fusiformes. Las ramas, también
varicosas, brotan en diversidad de dngulos, pero mas cominmente en dngulo
recto y aun obtuso y describen un trayecto mds 6 menos tortuoso, para
acomodarse 4 las curvas de las células nerviosas.

Por lo comin las dltimas ramillas se engruesan todavia, muestran un
contorno muy desigual y acaban por una varicosidad ; 4 veces, el extremo
aparece adelgazado y estirado en punta, delo que tenemos un ejemplo en
la arborizacion terminal de las células de cesta de la capa molecular
del cerebelo. Las varicosidades de los cilindros-ejes y ramitas ter-
minales, preséntanse asimismo en los invertebrados. Allen que las ha
estudiado atentamente en los ganglios de los crustdceos, las estima como
productos artificiales. Es positivo, como hemos probado en un reciente
trabajo, que las gruesas varicosidades de las expansiones protopldsmicas y
nerviosas resultan de alteraciones post mortem, pues se exageran tanto
mds, cuanto mds tiempo transcurre entre la muerte de las células y la
accién de los agentes fijadores; pero, las pequenas varicosidades ¢ espe-
samientos de las arborizaciones nerviosas terminales, nos parecen corres-
ponder 4 disposiciones normales, puesto que se presentan los mismos ca-
racteres con ambos métodos de Ehrlich y de Golgi, y no faltan nunca,
aun cuando la fijacién se haya efectuado inmediatamente después de la
muerte. Recordemos, ademds, que tales abultamientos aparecen en las rami-
ficaciones terminales de las (ibras de la cérnea tefiidas con el azul de me-
tileno y examinadas en el 6rgano integroy vivo, asi como en las placas
motrices impregnadas en el cloruro de oro.

En cuanto 4 la extension de las arborizaciones, al espesor de los
ramos que las constituyen y al nmimero de células contenidas en los hue-
cos de aquéllas, existen grandes diferencias. Unas veces la arborizacién
es pobre y consta de ramas cortas, varicosas, acabadas en un abulta-
miento; tales, son por ejemplo, las eflorescencias de las fibras musgosas
del cerebelo, las ramificaciones terminales de las fibras auditivas en el gan-
glio ventral acustico y, sobre todo, las ramas terminales de las fibras cen-
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trifugas de la retina Por el contrario, son extensas, difusas y finas
las arborizaciones de las colaterales de la substancia blanca de la mé-
dula y cerebro, las formadas por las fibras 6ptica en el tubérculo cuadrigé-
mino anterior de los mamiferos y en el 16bulo dptico de las aves, y sobre
todo la de los corpisculos de Golgi del cerebro y cerebelo.

Con relacién al nimero de células contenidas en los huecos de la arbori-
zaci6n, pueden también notarse grandes variantes. Asi, mientras los bellos
nidos de Held, descubiertos por este autor, en el nicleo del cuerpo trape
zoide, forman una sola arborizacién pericelular, intimamente aplicada
al protoplasma de un corpisculo esferoidal, otras arborizaciones rigen
las del ganglio de la habénula, las formadas por las células de cesta
del cerebelo, las del cuerpo estriado, y por iltimo, casi todas las extendi-
das por un drea considerable, engendran un gran nimero de nidos perice-
lulares, y llevan, por tanto, la accién nerviosa 4 un grupo considerable de
elementos ganglionares; respecto de las terminaciones nerviosas periféricas
( piel, glindulas, misculos, 6rganos tactiles). Hace tiempo que las indaga-
ciones han demostrado que las dltimas ramificaciones de las fibras nervio-
sas, después de mostrarse mds 6 menos engruesadas y varicosas, acaban
por extremos libres algo engruesados, aplicados intimamente 4 la superfi-
cie de las células musculares, glandulares 6 epiteliales.

La doctrina de las neuronas se funda sobre demasiadas observaciones
positivas que, ante el anuncio de un hecho aislado de anastomosis apa-
rente deba abandonarse. Para apreciar debidamente la legitimidad de la
doctrina de la trasmisién por contacto, es preciso apelar al conjunto de los
datos concordantes suministrados por la neurogenia, el método de las de-
generaciones y atrofias, la observacion positiva con los métodos de diso-
ciacién de Ehrlich, de Golgi y de Cox. Si en algin caso pudiera demos-
trarse la existencia de anastomosis, seria preciso reputar el hecho como
excepcional, como una singularidad relativa 4 tal ¢ cual punto del sistema
nervioso, nunca como ley general de la morfologia de las células ganglio-
nares.

Hé aqui resumidos, y tales como han aparecido en otro trabajo nuestro,
los principales argumentos en que se apoya la teoria de la terminacion li-
bre de las expansiones protoplasmicas y nerviosas.

lo Los corpuisculos nerviosos embrionarios segiin resulta de las inves-
tigaciones de His, nuestras, de Lenhossek, Retzius y otros, poseen un
axon y apéndices protopldsmicos cortos y libremente terminados.

El ax6n mismo acaba en la fase de neuroplasto por un cono libre eri-
zado de espinas cortas, especie de rudimento de la arborizacién terminal
(cono de crecimiento de Cajal).

20 En la médula embrionaria y adulta en el cerebelo, cerebro, asta de
Ammon, cuerpo estriado, bulbo olfatorio, gran simpdtico, bulbo raquideo,
retina tanto el método de Golgi como el de Cox demuestran la terminacion
libre de las ramificaciones nerviosas y protopldsmicas.

Y la prueba de que alli donde cesa la impregnacion no deben existir fibri-
llas incolorables dispuestas en red (suposicion gratuita hecha por Re-
nault) nos la da el hecho de que los apéndices celulares terminan constan-
temente en los mismos pasajes y siempre del mismo modo.

3o También el método de Ehrlich, de que nos hemos servido reciente-
mente en nuestras observaciones sobre el cerebro, cerebelo y médula espi-
nal, revela las arborizaciones nerviosas y protopldsmicas como el método
de Golgi. Iguales observaciones han hecho con el azul de metileno Ret-
zius en la médula espinal de los peces y S. Meyer en los corpisculos del ce-
rebro y bulbo de los mamiferos.
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40 Hasta en la retina, en donde se ha sostenido la existencia de anas-
tomosis, el método de Ehrlich permite ver (como han declarado Bonin y
Renaut) que la mayor parte de las expansiones dendriticas acaban por ra-
mificaciones libres. Las apariencias de anastomosis, relativamente raras,
pueden explicarse, ya por alteraciones post mortem (degeneracién varicosa
evalescencias de las partes ciandfilas de fibras vecinas), ya por errores de
examen.

50 La doctrina de las neuronas armoniza perfectamente con los he-
chos bien demostrados de las degeneraciones secundarias de los centros
nerviosos. La perfecta localizaciéon de esta degeneracion, tras la oblacion
de las células 6 seccién de las fibras, no se comprende bien sino suponiendo
una completa independencia de los conductores. Es mds, si se admitiera en
filosofia la teoria del reticulo, el patélogo no tendria mas remedio que
descartarla, descomponiendo los centros nerviosos en tantas unidades
troficas y dinamicas como territorios celulares existen 4 los cuales se limita
la degeneracion ¢ la atrofia, causadas ora por la seccién, ora por el arran-
camiento de los tubos nerviosos.

60 En los invertebrados, tanto el azul de metileno como el cromato
de plata, muestran completamente libres las ramificaciones nerviosas ter-
minales ( Retzius, Lenhossek, Allen, Bethe, Samassatti).

70 Aun cuando se demostrara para ciertos casos la existencia de puen-
tes inter-protoplasmaticos ¢ inter-nerviosos, no se alteraria profundamente
nuestra concepcion del dinamismo de los corpusculos nerviosos. Desde el
punto de vista morfolégico, tales puentes deberian considerarse como fu-
siones secundarias sobrevenidas en la época adulta 6 periodos tardios de
la evolucion ontogénica, y bajo el aspecto fisiologico las expansiones proto-
pldsmicas seguiran siendo lo que son, pues, fusionadas 6 no, su misién serfa,
siempre como lo demostraremos mas adelante, recoger las corrientes remi-
tidas por las arborizaciones nerviosas con las cuales se ponen en contacto.
Aunque por el hecho de la anastomosis, hubiese alguna filtracién colateral,
el sentido convergente de la corriente hacia el soma se mantendria, y por
tanto no sufrirfa substancial alteracién ¢l esquema dindmico de las nemo-
nas conexiones generales de los coypisculos nerviosos. Puesto que las
expansiones protopldsmicas y nerviosas se terminan libremente, es preciso
suponer entre dichas expansiones, un contacto mds 6 menos intimo capaz
de explicar el paso de las corrientes 4 través de una cadena de conductores.
Este contacto ¢ como se efectia? Nuestras observaciones han permitido
establecer de un modo positivo que la articulacién 6 contacto dutil entre
dos neuronas, no se verifica entre arborizaciones nerviosas solas ni entre
arborizaciones protopldsmicas, sino entre las ramificaciones nerviosas cola-
terales ¢ terminales y el soma y expansiones protopldsmicas. La conmo-
cién nerviosa pasa, pues, desde las ramificaciones del axén de una célula
al cuerpo y prolongaciones dendriticas de otra 1 otras células. En un prin-
cipio habiamos creido que existian contactos entre expansiones den-
driticas procedentes de uno 6 de varios elementos ganglionares, lo que
hacia verosimil la existencia de comunicaciones dindmicas interprotoplas-
maticas, aunque limitadas 4 una colonia de neuronas cuya actividad ofrecia
de este modo, cierta solidaridad funcional comparable 4 la de una bateria de
pilas eléctricas; pero ulteriores y mas minuciosas pesquisas nos han per-
suadido de que las dichas posiciones interprotoplasmicas son rarisimas
y que carecen probablemente de significacién fisiolégica importante. En ge-
neral, tales contactos entre apéndices de igual naturaleza, son cuidadosa-
mente evitados gracias 4 la interposicién de multitud de fibrillas de neuro-
glia 6 de expansiones de corpisculos epiteliales. En cambio, la neuroglia,
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falta por completo en las superficies de descarga, es decir, en los parajes
en donde los cuerpos y apéndices dendriticos contraen intima conexion
con las ramificaciones terminales del axén. La necesidad de apartar las
expansiones de la misma especie & las de naturaleza distinta, pero di-
manadas de células que no deben entrar en conexién, da cuenta de la
relativa abundancia (demostrada recientemente por Weigert, merced 4 un
método especial de coloracién) de fibrillas neuréglicas en aquellas regio-
nes de la substancia gris donde concurren en gran nimero expansiones
. protoplasmicas y fibrillas ameduladas (capas moleculares del cerebro y
cerebelo, oliva superior, capas moleculares de la retina. La relaciéon 6 ar-
ticulacién nervioso-protoplasmica se verifica de las siguientes .maneras
segin resulta de nuestros estudios en todos los centros nerviosos.

lo Relacion entre el soma y arborizaciones nerviosas. Esta conexién
es comunisima y la mds ficil de estudiar. Las ramificaciones terminales
varicosas y engruesadas procedentes de uno ¢ de varios cilindros ejes
se aplican intimamente al cuerpo de una célula, engendrando una dis-
posicién que comparé primeramente 4 un nido, y otros autores Kolli-
ker por ej.: 4 una cesta (Eudkorben de este autor). La capa de fibri-
llas pericelulares, puede ser tan espesa que sea imposible el contacto
de todas ellas con la superficie del soma. Tal acontece en muchas ra-
millas superficiales de los nidos pericelulares de los corpiisculos de Pur-
kinje en las arborizaciones que rodean las células del ganglio de la ha-
bénula y hasta en el plexo nervioso pericelular de los elementos motores
de la médula espinal. Por esta razén nosotros juzgamos verosimil la
existencia entre los huecos interfibrilares de dichos nidos, de una materia
conductriz, merced 4 la cual, las ramillas mds periféricas podrian co-
municarse con el protoplasma del cospdsculo rodeado. En el caso ci-
tado de los elementos de Purkinje, se advierte, ademds, que los filamentos
de la cesta terminal se pro-
longan un tanto 4 lo largo
del cono inicial del axon,
circunstancia que habla en
favor de la naturaleza pro-
toplasmica ¢ axipeta de di-
cha eminencia, la cual estd
desprovista de vaina me-
dular.

20 Relacion entre tallos
protoplasmicos y arboriza-
ciones nerviosas longitudi-
nales. El mejor ejemplo que
puede citarse de este tipo
de conexién es el ofrecido
por los gruesos tallos as-
cendentes de las células de
Purkinje. Dichos tallos son
lisos y por su superficie
corre una arborizacién ter-
minal de ramas paralelas
las cuales provienen de cier-
tas fibras nerviosas que no-
sotros hemos designado fi-

Fibra terminal trepadora del cerebelo humano. a, fibra bras Frcpadoras. Parecidas
nerviosa; 4, corplisculo de Purkinje. conexiones son de notar en
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los gruesos tallos de los corpisculos del ganglio de Deiters y en los
robustos apéndices brotados de los elementos del nicleo rojo. Pero en
estos dltimos corpisculos, la ramificacién nerviosa superpuesta 4 los
tallos dendriticos parece continuarse con la perisomdtica mientras que,
en los elementos de Purkinje, las arborizaciones trepadoras representan
una terminacién nerviosa exclusiva ‘de los apéndices protopldsmicos
gruesos.

30 Relacion crucial de [fibrillas nerviosas con apendices protoplds-
micos delgados. Esta conexién es peculiar de casi todos los apéndices
dendriticos de segundo y de tercer orden brotados del tallo 6 de los
ramos gruesos de las pirdmides cerebrales, de los corpusculos de Pur-
kinje, cuyos apéndices dendriticos terminales, exhiben unos surcos cola-
terales destinados 4 recibir, como en una mortaja, las fibrillas nerviosas
terminales de los granos. Segin Berkley, en las pirdmides cerebrales
la relacion tendria lugar por una suerte de engranaje formado por cier-
tas esférulas colaterales y terminales que ofrecerian las fibrillas nervio-
sas, v los huecos 6 escotaduras que en el contorno de los apéndices
protoplasmicos dejan las espinas de éstos.

4o Relacion por contacto longitudinal de expansiones protoplasmicas
Jinas con ramificaciones nerviosas terminales. Este caso se observa en la
retina donde las expansiones terminales de los espongioblastos y células
ganglionares se disponen horizontalmente en ciertas capas, en las cua-
les corren también en sentido horizontal los penachos terminales ¢ ner-
viosos de las células bipolares. Por virtud del establecimiento de dichas
zonas § segmentos protopldsmicos separados de conexidn, cada célula
puede entrar en contacto con especies distintas de fibras nerviosas. Asi
por ej.; las células de Purkinje reciben, por el soma, las arborizaciones
de las células de cesta; por el tallo, las ramillas emanadas de las fibri-
llas trepadoras, y por las dendriticas terminales, las fibrillas paralelas 6
de los granos. Disposiciones semejantes nos revelan los elementos del
nicleo del cuerpo trapezoide, las células mitrales del bulbo olfatorio y
otras muchas; bien que en estas especies celulares la diversa naturaleza
de las arborizaciones nerviosas articuladas con segmentos separados del
protoplasma, no se halla tan perfectamente esclarecida como en los ele-
mentos de Purkinje. Los hechos precedentes nos dan la clave de la
significacion fisioldgica de las expansiones dendriticas, y explican asi-
mismo los motivos que ha tenido la naturaleza para variar al infinito la
forma y longitud de dichos apéndices. En efecto, 4 poco que medite-
mos sobre este punto, veremos claramente que la riqueza y longitud de
dichas expansiones guarda relaciéon con el nimero de fibrillas nervio-
sas terminales, con quienes la célula debe mantener contacto intimo.
Asi los espongioblastos de la retina y las células menopolares raqui-
deas, cuyo cuerpo posee un solo apéndice, relacidnanse exclusivamente
( mediante el soma) con una sola especie de fibrillas nerviosas’ en
cambio los elementos de la médula espinal, cerebro y cerebelo, que po-
seen muchos apéndices dendriticos, reciben la influencia de distintas es-
pecies de fibrillas terminales. Al propdsito de establecer conexiones se-
paradas con diversas categorias de fibrillas nerviosas, obedece también
a existencia de esos largos tallos protopldsmicos provistos de penachos
que observamos en los robustos elementos del asta de Ammon, corteza
cerebral y cerebelo (células de Purkinje). En virtud de esta notable
disposicion, un solo corpisculo cuyo aparato protoplasmico se extienda
por todo el espesor de la capa gris donde reside, podrd ponerse en re-
lacién con todos los pisos 6 estratos de arborizaciones nerviosas de
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esta ltima-y podrd, por consecuencia, recibir, por vias separadas, co-
rrientes arribadas de multitud de neuronas préximas 6 lejanas.

Hemos visto ya células ganglionares cuyo aparato protopldsmico estd
tnicamente representado por el somaj y otras en donde el aparato de
recepcién de corrientes, se complica con la aparicién de una 6 varias
prolongaciones protoplasmicas. De esto se infiere que los apéndices
dendriticos son de la misma naturaleza que el soma y tienen por objeto
la ampliacién de la superficie de relacion representada por éste, amplia-
cién motivada por la progresiva riqueza de asociaciones creada en el
sistema nervioso conforme se asciende en la escala animal.

S. RaAMON Y CAJAL.
(De la Universidad de Madrid).



