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Noticia preliminar, por Mariela Szirko. Hace noventa afnos la
revista del profesorado argentino (vol. 1, pp. 524) brindaba esta
noticia: "En el siguiente numero de “El Libro” se publicara la se-
gunda parte de éste importante trabajo en que se resume todo
cuanto se ha escrito sobre los neurones y neurofibrillas, temas de
palpitante actualidad." El valor de esta obra de una de las alum-
nas de Christofredo Jakob radica en que revela y marca las aspi-
raciones docentes argentinas. Se inserta en la misma linea que la
obra apenas posterior de Jakob (1915-1918), Tratado de Biologia
General y Especial para el uso de la ensefianza elemental, secun-
daria y superior en la Republica Argentina (vols. I -Kraft, Buenos
Aires, 1915, pp. 1-650- y II, Fasciculos I-IV, 1917-1918, pp.
651-854: Kraft, Buenos Aires, y Revista del Jardin Zoolégico, se-
paratae), de la que hace muy poco se han destruido con safa
unos seis mil ejemplares conservados como nuevos y aun utiles.
Util contraste este; revés que estimula, goticula de una catarata
gue cuanto mas aplasta mas fuerte remueve y alza al topar con el
fondo de piedra. Por si alguna imprecisidon cupiera acerca de las
aspiraciones que mueven la pluma de Matilde Villa y su entorno, y
para renovarlas por si alguna vez perdiéramos de vista la roca y
Nnos sonrojara vocearlas, transcribo, de otra nota publicada por la
misma revista cerca de su trabajo, algunas lineas al azar: "Y lo
que tu seras, Argentina, yo lo vislumbro. Para ti el porvenir am-
plio. Risuefio, como es amplia tu dilatada pampa, como risuefnas
son tus provincias riberefias; para ti la vida exuberante fastuosa,
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como exuberante es tu naturaleza y fastuosa la majestad andina.
Para ti el mafana alegre, placentero; ya que en tu regazo habran
cristalizado todos los ensuenos, todas las esperanzas, los amores
todos de todas las razas que aqui llegan ansiosas de cooperar a tu
crecimiento y desarrollo. Bendita, bendita tu, Argentina, que vas
dando vida real y poco a poco a un colosal ensuefio, el de la fra-
ternidad universal, ya que bajo tu bandera blanca como la alegria
y azul como la risuefa bdveda celeste, se estrechan amo-
rosamente las manos, asi los nacidos en la poética Italia como los
que vieran la luz en la nebulosa Albién, asi los hijos de la republi-
cana Francia como los del imperio germanico: asi los que aun ven
envuelto su cerebro con las brumas de la ignorancia como los que
sienten agitarse en su mente los hervores de fecundante idea. Pa-
ra ti, el amor iddlatra de tus hijos; para ti, Argentina, los nobilisi-
mos amores de los extranjeros en tu suelo radicados." Por esos
anhelos que corporiza, este trabajo - que preserva aqui su orto-
grafia original, para recordarnos de qué época procede - nunca
perdera su valor histérico. Continuara siempre exhibiendo los
ideales de una patria que, entre otros elementos, ha de hacerse
vigorosa por sus propésitos, como aquel ya manifiesto en 1907 de
llevar la explicacion de temas cientificos de palpitante actualidad
a los estudiantes del ciclo secundario, la mayoria de entre doce y
diecisiete afios de edad. Pero si no se le piden peras al olmo, en
este caso si no se espera que la presente sinopsis nos hable de
neuroquimica, expresién de genes o microbiofisica, este articulo
no se conforma incluso con eso. Es tal la pertinencia de las obser-
vaciones comentadas y la profundidad conceptual de su sintesis
gue aun ofrece utilidad docente y abundante materia para la re-
flexidon técnica, obligando por ejemplo a confrontar si el hecho de
tener que describir al tejido nervioso como carente de sustancia
intercelular tiene por causa su funcion, o su historia evolutiva, o
nuestra idea de la sustancia intercelular como algo tangible que
excluye las conformaciones electroneurobioldgicas de campo.’

' Cf. Avila, Alicia, y Crocco, Mario (1996), Sensing: A New Fundamental Ac-
tion of Nature (Folia Neurobioldégica Argentina, vol. X: Institute for Ad-
vanced Study, Buenos Aires), Chapter 1.5, pp. 432-490: The Three Encapti-
cal Functions Physically Accomplished by Sense-interacting Parenchymae
(Secciones: §1.5.1: Scale anomaly of the sensed foam’s galvanic skeleton,
p. 432; §1.5.2: Function 1 — Shaping the structures of the neurocognitive
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NEURONES Y NEUROFIBRILLAS — I

La ciencia, como dice Burdach, no es una simple acu-
mulacién de hechos aislados e invariables, sino por el contrario es
un conjunto de hechos, que dia @ dia va aumentando de exten-
sion por los nuevos hechos que van surgiendo y que es necesario
agregarlos a los que nos son ya conocidos.

Estos hechos nuevos vienen a menudo a llenar las lagunas
que existen en el terreno cientifico 6 bien a variar el curso de
nuestras ideas y, por lo tanto, la direcciéon de nuestros estudios.

Tal cosa acontece en todas las ciencias; pero su influencia
es aln mas determinante en las ciencias nuevas que estan en
vias de formacién, verbigracia: la Psicologia.

En efecto, esta ciencia de vastisimos horizontes es aln nue-
va para nosotros, y sus variados estudios son todavia objeto de
delicadas y admirables investigaciones.

Entre los estudios que abarca dicha ciencia uno de los mas
interesantes es el estudio del sistema nervioso.

Veamos algunas consideraciones acerca de este estudio:

El hombre, considerado anatdmicamente, no es mas que el
conjunto de un sinnimero de células de naturaleza distinta segun
sean las funciones que estan llamadas & desempenar.

Estas células sufren las transformaciones necesarias segun
las funciones que desempefian; y luego se unen las que pertene-

contents; p. 435; Conative imagining in mnesic evocation, p. 438; §1.5.2.1:
Field skeleton of the introspected condensed matter, p. 449; §1.5.2.2: Con-
tents and operations of the field skeleton, p. 451). Véase también Crocco,
Mario y Contreras, Norberto(1986), "El esqueleto de campos electromagné-
ticos del tejido neurocognitivo: un nuevo concepto del érgano cerebral”, La
Semana Médica 168 (4), enero 26; Crocco, Mario (1984), Cémo el tejido
neurocognitivo genera fendmenos psicoldgicos (Cat. Anatomia y Fisiol. Sis-
tema Nervioso, Carrera de Psicologia, Univ. de Buenos Aires).
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cen & una misma categoria, formando asi aglomeraciones en la
sustancia intercelular, é bien, por fusién, constituyen masas 0
complejos mas 6 menos considerables, denominados tejidos.

Estos tejidos varian entre si, ya sea por la naturaleza de las
células que los forman ¢ ya por la sustancia intercelular; de ahi la
necesidad de agruparlos en distintas categorias: & la primera ca-
tegoria pertenecen los tejidos formados por células simples y por
sustancia intercelular liquida y abundante; a la segunda categoria
pertenecen los tejidos cuyas células han sufrido una transforma-
cién parcial y cuya sustancia intercelular es mas 6 menos sélida, y
a la tercera categoria pertenecen los tejidos cuyas células han su-
frido ya una transformacion total y que carecen de sustancia in-
tercelular.

A esta Ultima categoria pertenece el tejido muscular y el te-
jido nervioso.

Este ultimo tejido es el encargado de recibir las impresiones
para transformarlas luego en sensibilidad 6 movimiento y viene a
ser, por lo tanto, el agente principal de nuestros actos volunta-
rios. Consta de dos elementos esenciales: las fibras y las células
nerviosas.

La célula nerviosa con sus diferentes prolongaciones desde
el doble punto de vista. anatdmico y funcional forma un todo con-
tinuo, un todo indivisible, una verdadera unidad nerviosa a la cual
Waldeyer denomina neuron.

Este término de neurdn es considerado hoy como término
clasico y, como nos hemos de ocupar continuamente de él, consi-
deramos necesario definir primero qué es lo que se entiende por
neurdn: «El neurén no es mas que una célula nerviosa con todas
las prolongaciones que emanan de ellas».

Luego, si no es mas que una célula nerviosa, distinguiremos
en todo neurdn tres partes esenciales: primero una parte central
(que no es mas que la célula propiamente dicha) que se denomi-
na cuerpo celular, el cual comprende el nlucleo con sus correspon-
dientes nucleolos; segundo: una parte periférica constituida por
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las prolongaciones protoplasmaticas y sus diversas ramificacio-
nes; tercera: una segunda parte periférica constituida por las pro-
longaciones cilindroejes cualquiera que sea su extensidon, como la
funcion que desempene, pudiendo hallarse en un estado completo
de desnudez 6 bien revestido exteriormente de una capa de mie-
lina, y pudiendo formar parte del sistema nervioso central ¢ del
sistema nervioso periférico.

Veamos ahora cuales son las relaciones de los diversos neu-
rones en los centros nerviosos.

Comunicaciones de los Neurones

Tanto las fibras como las células nerviosas deben ser consi-
deradas no como elementos libres e independientes sino, por el
contrario, como elementos que se hallan reciprocamente unidos
para constituir ese todo continuo, ese todo indivisible, esa unidad
nerviosa denominada neurdn.

En cuanto & la estructura de los centros nerviosos podemos
decir que nos hallamos en un nuevo dia, puesto que la féormula
anteriormente dada, de que el sistema nervioso se compone de
elementos esenciales, como ser las fibras y las células nerviosas,
podernos substituirla por una expresién mucho mas simple y al
mismo tiempo mas exacta: «que el sistema nervioso no es mas
que el conjunto de un gran niumero de neurones.»

Estos neurones se diferencian muchisimo entre si, no solo
por lo que se refiere & su significacidon fisioldgica sino también a
su disposiciéon anatémica, variando para cada uno de ellos segun
sea su funcién.

Es pues necesario, para poder luego interpretar mejor los
fendomenos complejos en los cuales el eje cerebroespinal es el
asiento, conocer muy bien las relaciones reciprocas de los diferen-
tes neurones.

Esta cuestion de importancia capital ha permanecido duran-
te mucho tiempo sumida en la mas completa oscuridad: pero en
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estos Ultimos anos gracias a la aplicacién de diversos métodos
técnicos, ha podido ser resuelta de una manera mas 6 menos sa-
tisfactoria.

A este objeto examinaremos sucesivamente las con-
cepciones antiguas y las concepciones nuevas que se tienen acer-
ca del neurdn.

Concepciones antiguas

Las concepciones que denominamos antiguas se basan en
este hecho anatdmico (completamente hipotético, puesto que
nunca ‘se ha comprobado), que las células nerviosas se anasto-
mosan entre si en el espesor de la sustancia gris.

Este hecho ha inspirado un sinnimero de teorias de las cua-
les dos se consideran como esenciales y se las conoce con el
nombre de los histélogos que las concibieron: como ser Gerlach y
Golgi; de ahi sus nombres de «Teoria de Gerlach» y «Teoria de
Golgi».

Teoria de Gerlach

En 1871 Gerlach emite la primera teoria de conjunto acerca
de la agrupacion reciproca de los elementos nerviosos.

Segun Gerlach, las prolongaciones protoplasmaticas de las
células nerviosas, juntamente con sus divisiones y subdivisiones,
se transforman sucesivamente en un gran numero de fibrillas
muy finas y delicadas que se anastomosan entre ellas primera-
mente, y luego con las prolongaciones similares de las células
nerviosas vecinas. De este modo resulta la formacion de una red
difusa y continua en toda la extensién de la sustancia gris, para
cuya formacion concurren toda las prolongaciones proto-
plasmaticas de las células nerviosas.

Esta red denominada «red de Gerlach» sirve para ligar las
células nerviosas que las constituyen, y asi se explican las accio-
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nes diversas que ejercen unas células sobre otras, ya sea en el
estado fisioldgico normal como en el estado patoldgico.

Pero esto no es todo: sobre cierto punto de la red en cues-
tidn se ve surgir una cierta cantidad de fibrillas que se dirigen to-
das a un punto comun: alli convergen, y, al unirse, forman un
corto tronco nervioso que algo mas lejos se rodea de mielina y
toma el aspecto de un cilindro-eje.

Existen, pues, segun la concepcidon de Gerlach, dos clases
de cilindro-ejes, 6 lo que es lo mismo dos érdenes de fibras ner-
viosas: unas, las fibras ordinarias, que son universalmente admi-
tidas y que provienen, por la prolongacién de Deiters, de la célula
nerviosa misma; y otras, que tendrian su origen en la red de Ger-
lach, y por lo tanto, emanarian, como la misma red, de las pro-
longaciones dendriticas.

En el trabajo de Gerlach por primera vez se expresa for-
malmente esta idea de red nerviosa continua que, a simple vista,
parece ldgica; de ahi que en un principio fue considerada como un
postulatum necesario.

En efecto, esta idea de continuidad en las unidades superio-
res del sistema nervioso es muy seductora: puesto que es mas
facil concebirla en esta forma que en aquella que supone que un
organo caracterizado por la unidad de acciéon esté compuesto de
una serie de elementos discontinuos.

Es por esto que se explica, sin duda, el gran numero de par-
tidarios que ha tenido la teoria de una red continua: sin embargo,
es una teoria sin base, simplemente ideada para satisfacer el es-
piritu cientifico, pues estd fundada en el examen de cortes trata-
dos por el cloruro de oro, de cortes coloreados al carmin y luego
disociados.

Estos métodos no permiten comprobar en la sustancia gris
otra cosa que un desorden completo de prolongaciones celulares,
pero en aquella época esto bastaba y la idea de que el sistema
nervioso estuviera compuesto de elementos discontinuos hubiera
sido absurda.
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La red interprotoplasmatica de Gerlach no ha resistido a las
observaciones hechas por parte de Max Schultze y de Heule con
ayuda de otros métodos técnicos: de ahi que hoy dia no despierte
sino un simple interés historico.

FIG. 1 — Esquema de la teoria de Gerlach segin Cajal. La figura representa un tro-
zo de la médula espinal: la sustancia gris, cuyos limites estan determinados por li-
neas punteadas, estd ocupada por una red difusa formada por las prolongaciones
dentriticas de todas las células nerviosas; a esta red llegan las fibras de las raices
sensitivas S; de las células del cuerno anterior de la sustancia gris parten en forma
de cilindro-ejes las fibras de las raices motrices m. Para completar este esquema
hay que suponer que parten de la red difusa fibras que se dirigen hacia el cerebro
para llevar a ese 6rgano las impresiones sensitivas y que, por otra parte, salen de
esa misma red fibras que vienen del cerebro para llevar a la médula las 6rdenes de

los movimientos.

Teoria de Golgi

Poco tiempo después, en 1873, Camilo Golgi hizo un descu-
brimiento que debia revolucionar la histologia del sistema nervio-
so.

Habiendo sumergido Golgi en una solucién de nitrato de pla-
ta fragmentos de tejido nervioso fijados por bicromato de potasa,
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vio que ciertas células nerviosas se coloreaban de negro y que al
mismo tiempo se producia un depdsito del mismo color en la so-
lucion. Este depdsito invadia las mas finas expansiones de las cé-
lulas, alterando asi el color amarillo claro del fondo del corte y
hacia resaltar esos elementos - ofreciendo pues, ellos, un aspecto
hasta entonces desconocido.

De los métodos de coloracion y de disociacién, hasta en-
tonces empleados, ninguno habia permitido comprobar la riqueza
y la extensidon considerable de las arborizaciones que emanan de
las células nerviosas.

La Fig. N° 3 representa una preparacion de Ledn Azoulay,
una célula nerviosa de la corteza cerebral del hombre coloreada
por el método de Golgi: se ve claramente cuan rica es la célula en
prolongaciones protoplasmaticas 6 dendriticas, cuyas ramas estan
erizadas de espinas 6 apéndices periformes (mas tarde nos ocu-
paremos de la funcién que, se suponia, efectuaban esas espinas.)

De la base de la célula se ve partir el cilindro-eje, prolonga-
cion mas bien delgada, de calibre uniforme, que emite finas rami-
tas colaterales: como este cilindro-eje es el encargado de trasmi-
tir las excitaciones motrices voluntarias a la médula espinal, se
comprende que su extension sera considerable comparada con el
volumen [sic] del cuerpo celular.

Comparando ahora esta figura con aquellas que se obtenian
antes con la ayuda de la disociacion y la coloracion del carmin, se
comprendera cudl habra sido la sorpresa y perplejidad de los his-
tologistas cuando aparecio el método de Golgi.

Pero esta sorpresa se desvanecié cuando Pablo Ehrlich en
1886 descubrid el método de coloracién de los tejidos nerviosos
por el azul de metileno, el cual daba los mismos resultados que el
método de Golgi; de ahi pues que fué necesario admitir que la
impregnacién del cromato de plata responde & la realidad 6, al
menos, muy aproximadamente.

La importancia de este método esta en que si bien es cierto
que no da mas que siluetas, éstas sin embargo, son exactas; por

10
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esta razén, histologistas, en su mayoria alemanes, se han suble-
vado contra este método «unilateral», contra esta técnica que no
permite el conocimiento del contenido de las células. A esto pue-
de responderse que mas de una técnica es «unilateral», es decir,
que se propone el estudio de una sola parte y no del conjunto pa-
ra hacerlo de una manera mas precisa: ademas el estudio de un
punto tan complejo como lo es sistema nervioso no puede hacer-
se de otro modo que por la colaboracidon de un gran numero de
métodos.

FIG. 2 — Esquema de la teoria de Golgi segun Ramon y Cajal; S, fibras de las raices
sensitivas; m, fibra de las raices motrices; CC células del tipo II cuyos cilindro-ejes
terminan en arborizaciones muy ricas; del anastomosis de las ramificaciones de
esos cilindros-ejes con las raices posteriores y el de las colaterales de los cilindro-

ejes de las células de los cuernos anteriores resulta una red de cilindro-ejes difusa.

Indudablemente, el desarrollo cientifico en esta materia se
hizo de una manera ldgica; si el método de Golgi tuvo durante
cierto tiempo tal preponderancia que conmoviera a algunos, fue
porque antes de estudiar los detalles del interior de las células
nerviosas; debia desmezclarse la forma de sus elementos y sus
limites interiores.

En efecto, todos los descubrimientos objetivos hechos por
Golgi son de suma importancia: marcan en la histologia del sis-
tema nervioso un progreso capital.

11
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FIG. 3 — Célula de la corteza cerebral del hombre (célula del tipo I de Golgi colo-
reada por el método de Golgi, dibujo de Azoulay, segun sus preparaciones). c,
cuerpo celular; a, rama protoplasmatica; pp, ramificaciones protoplasmaticas 6
dendriticas formando penachos; dd, dendriticas de la base; cy, cilindro eje; col, co-

laterales del cilindro-eje. Véase las espinas que erizan las dendriticas.

Golgi puso de manifiesto los tres hechos siguientes:

1° Las expansiones protoplasmaticas no se anastomosan
entre si; se terminan libremente.

Esto importa la negacién completa de la red Gerlach.

2° Todas las células nerviosas, sin excepcidén, poseen un ci-
lindro eje.

3° Los cilindro-ejes estan ramificados y por consiguiente
hay que distinguir, en las células que las originan, tipos.

12
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a) Células en las que el cilindro-eje /largo no emite mas que
finas ramas colaterales, contribuyendo & formar la sustancia blan-
ca: estas células se denominan células del tipo 1° de Golgi.

b) Células en que el cilindro-eje corto se transforma a poca
distancia de la célula en ramificaciones sucesivas, formando una
rica arborizacidn destinada a permanecer en una regién poco ex-
tendida de la sustancia gris que le rodea: estas células se deno-
minan células del tipo II de Golgi; figura N° 4.
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FIG. 4 — Célula de cilindro-eje corto (célula del tipo II de Golgi) de la corteza del

cerebelo de un gatito, coloreada por el método de Golgi, segin Van Gehuchten:
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prolongacién cilindro-eje pr cyl. Las ramificaciones de esa prolongacion forman

una arborizacion de una riqueza extrema.

Estas conclusiones son hechos positivos de gran valor, pero
Golgi, al querer agruparlas en una teoria de estructura general,
no pudo separarse del ambiente que le rodeaba: la red de Gerlach
que acababa de ser demolida fue de nuevo reconstruida con la
ayuda de los elementos descubiertos: los cilindro-ejes cortos y los
colaterales de los cilindro-ejes largos. Supone Golgi que esas ra-
mificaciones se anastomosan para constituir una red nerviosa
continua como la de Gerlach, pero formadas por prolongaciones
cilindro-ejes y no protoplasmaticas.

13
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Como vemos, la teoria de Golgi presenta gran analogia con
la teoria de Gerlach, pues en ambas es una red anastomoética lo
que une a las células entre si, y no podia ser de otra manera pues
la idea de continuidad necesaria de la red nerviosa estaba arrai-
gada profundamente en el espiritu de los hombres cientificos de
aquella época.

Su diferenciacion consiste en que para Gerlach esta red es-
taria formada exclusivamente por las prolongaciones protoplas-
maticas, mientras que para Golgi por las fibrillas desprendidas de
las prolongaciones cilindro-ejes: siendo una red interprotoplasma-
tica en el primer caso e intercilindro-eje en el segundo. Esta teo-
ria, como la de Gerlach, esta actualmente abandonada.

Concepciones nuevas

En 1888, Ramon y Cajal substituia el procedimiento lento de
coloracién empleado por Golgi por el procedimiento rapido que se
denomina procedimiento de la doble 6 triple impregnacion.

Después de perfeccionar el método, utilizando pre-
ferentemente los sujetos joévenes lo aplica sucesivamente al estu-
dio de la médula, del cerebro, del bulbo olfatorio, de los centros
opticos, del gran simpatico, etc.

Con la ayuda de este método pudo ver que no existe ni la
red de Golgi ni la de Gerlach; descubre que las extremidades de
los cilindro-ejes son libres, estableciendo asi la unidad anatomica
del neurdn.

Segun Cajal, las extremidades libres se ponen en comunica-
cién por contigliidad; no con prolongaciones similares, sino con
prolongaciones protoplasmaticas 6 con el cuerpo mismo de otras
células nerviosas (figura numero 5).

De estudios hechos de los diversos drganos nerviosos y, es-
pecialmente, del cerebro y retina llega Cajal & deducir que la cor-
riente nerviosa es centrifuga en los cilindro-ejes, y pasando esta
corriente nerviosa de neurdn a neurdn, se efectia del cilindro-eje
a las prolongaciones protoplasmaticas o al cuerpo celular.

14
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FIG. 5 — Esquema de la teoria del neur6én segun Ramon y Cajal. S, S, fibra de las
raices sensitivas y célula de los ganglios raquideos de donde las fibras de ésta cate-
goria emanan; la célula S’ es unipolar, pero su tnica prolongacion se bifurca inme-
diatamente y da origen & una fibra que se dirige a la periferia (nervio periférico
sensitivo) y a una fibra que se dirige hacia la médula (raiz posterior 6 sensitiva).
Cuando llega a la médula la fibra radicular se bifurca, y da una rama ascendente y
una rama descendente: cada una de esas ramas dan atn colaterales que se ponen en
comunicacion por “contigiiidad” con las células de la médula. Para mayor simpli-
cidad se ha imaginado que las células motrices de donde parten las fibras de las rai-

ces motrices son la m como lo indica la figura.

Esto es lo que constituye «la teoria de la polarizacion dina-
mica de los elementos nerviosos», por la que el neurén aparece
como verdadera unidad fisiolégica (figura niumero 6).

Cajal confirma también las ideas de His sobre la evolucion
de la célula y del cilindro-eje: demuestra claramente cémo el ci-
lindro-eje embrionario tiene en su extremidad un abultamiento
semejante a una yema que se conoce con el nombre de cono de
crecimiento y en donde tienen lugar los fendmenos nutritivos por
los cuales el cilindroeje se extiende mds y mas: de este modo
precisa la unidad embrioldgica del neurdn.

Para poder comprender bien el valor de la demostracién
anatémica de Cajal, es necesario considerar las diversas conexio-
nes de las células de Purkinje, pues es este estudio el que le dio
la intuicién de su teoria.
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La célula de Purkinje esta situada en la capa superficial de
la corteza cerebelosa; su forma lo indican las figs. nUmeros 7 y 8.

Sabemos que sus prolongaciones protoplasmaticas estan
dispuestas en un solo plano, estando todas orientadas en el mis-
mo sentido: todas las ramitas de estas prolongaciones se termi-
nan libremente y en su trayecto presentan gran nimero de espi-
nas colaterales.

FIG. 6 — Figura semi-esquematica que indica la marcha probable de las corrientes y
las conexiones entre los cilindro-ejes y ramificaciones protoplasmaticas en
la corteza cerebral, segin Ramén y Cajal; A, pequefia célula piramidal; B, célula
grande piramidal; C y D, corputsculos polimorfos; E, fibra terminal que viene de
otros centros; F, colateral de la sustancia blanca; G, cilindro-eje bifurcado en la

sustancia blanca.

El cilindro-eje desciende a la sustancia blanca y emite cola-
terales ascendentes, los cuales tocan en varios puntos a las rami-
tas de las otras células de Purkinje, viniendo pues a constituir en-
tre esos elementos una cierta solidaridad de accién: es esto,
pues, una conexion, si bien, es cierto, una de las menos impor-
tantes de las muchas que sostiene dicha célula.

Proximas & esta célula existen otras células estrelladas cuyo
cilindro-eje sube horizontalmente en la corteza y emite numero-
sos colaterales descendentes.
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Cajal pudo observar que esos colaterales al terminar, se
ramifican y logran asi formar cestillos 6 canastos terminales, los
que abrazan fuertemente el cuerpo celular de la célula de Purkinje
sin que por esto se confunda: el conjunto de estas fibrillas se
condensa en la parte inferior del cuerpo celular y forma asi una
especie de pincel, que envuelve la primera parte del cilindro-eje
de la célula de Purkinje.

Por la aplicacién de un nuevo método, Cajal llega a colorear
las mas finas expansiones de las células nerviosas denominadas
neuro-fibrillas y aparecen las relaciones que sostienen dichas fi-
brillas con las células nerviosas: estas relaciones desconocidas
hasta entonces las observa Cajal en la célula de Purkinje: luego
encontramos una segunda manera é modo de conexidn.

FIG. 7 — Célula de Purkinje del cerebelo humano: método de Golgi segin Ramon y

Cajal; a cilindro-eje; b colateral ascendente; ¢ y d arborizaciones protoplasmaticas.

Observa también Cajal que sobre la capa de las células de
Purkinje existen células redondeadas pequefisimas a las que se
les conoce con el nombre de granos del cerebro: estas células
tienen prolongaciones protoplasmaticas cortas, en numero de 3 6
4; su prolongacion cilindro-eje asciende hacia la zona molecular y
se divide en "7" y viene asi a constituir una fibra perpendicular a
las arborizaciones de las células de Purkinje; carecen de ramitas
colaterales y van a terminarse en una espesura: estas fibras,
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constituyen indudablemente, las vias de unién entre los granos
del cerebelo y las células de Purkinje.

FIG. 8 — Corte transversal semi-esquematico de una circunvolucién cerebelosa de
mamifero. A, zona molecular; B, zona de granos; C, zona de la sustancia blanca; a
célula de Purkinje vista de frente; b pequefias células estrelladas de la zona molecu-
lar (células de cestillos terminales); d arborizaciones terminales descendentes que
rodean & la célula de Purkinje (cestillos terminales); e células estrelladas superficia-
les; f grandes células estrelladas de la capa de granos (células de cilindro-ejes cor-
tos 0 células del tipo II de Golgi); g granos con sus cilindro-ejes bifurcados en i; &
fibras mohosas; » fibras trepadoras; o colaterales ascendentes del cilindro-eje de la
célula de Purkinje; j m células neuroticas (tejido de sostenimiento) segun Ramoén y
Cajal.

Cajal encontrd, aun, otra manera 6 modo de conexion en la
célula de Purkinje; en efecto, en la sustancia blanca existen fibras
nerviosas recubiertas con mielina, cuya procedencia no se ha de-
terminado todavia, las que se aplican & las ramitas nerviosas de
las células de Purkinje; se les denomina fibras trepadoras, y ter-
minan por medio de arborizaciones que se adhieren a los troncos
primarios 6 secundarios de los corpusculos de Purkinje.
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Todas estas conexiones pueden ser estudiadas indistin-
tamente por el método de Golgi, de Ehrlich, Ramén y Cajal, etc.,
y es de estas observaciones que el histologista de Barcelona llega
a las siguientes conclusiones:

1° «Las arborizaciones protoplasmaticas y el cuerpo de las
células tienen por funcién, igual a los cilindro-ejes, la de transmi-
tir las corrientes nerviosas, puesto que hemos visto a ciertos ci-
lindro-ejes ramificarse y terminar libremente sobre las expansio-
nes protoplasmaticas.»

2° «Una célula nerviosa puede sostener conexiones inde-
pendientes las unas de las otras con diversos elementos, pues
como hemos podido notarlo en las células de Purkinje, el cuerpo
celular se pone en comunicaciéon por medio de los cestillos 6 ca-
nastos terminales con los corpusculos estrellados de la capa mo-
lecular: la rama principal y las otras ascendentes se ponen en
comunicacion por medio de las ramas trepadoras con los ele-
mentos de la médula 6 del cerebro y los ramusculos pro-
toplasmaticos terminales se ponen en contacto con los cilindro-
ejes de los granos 0 fibras paralelas.»

3° «La conexion dindamica de las células nerviosas parece
que tiene lugar por el contacto entre las arborizaciones finales de
los cilindro-ejes, por una parte, y por el cuerpo 6 las ramificacio-
nes protoplasmaticas de los corpusculos ganglionares por otra
parte.»

Estas conexiones que se verifican en las células de Purkinje
se observan en todo el sistema nervioso, como lo han demostrado
por el método de Golgi, de Cox, de Erhlich, Cajal y sus discipulos,
y en general, observadores infatigables como Held, His, Kélliker,
Waldeyer, Azoulay, Lenhossek, Retzius, Van Gehuchten, etc.

Podemos, pues, afirmar que la teoria del neurdn tiene un
valor general para el conjunto del sistema nervioso y puede ser
aplicable & todos los animales, con la restriccion de que ciertos
invertebrados no han podido ser estudiados aun con los métodos
técnicos con que se conocen.
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Criticas acerca de esta teoria

Esta teoria, como las demas, ha sido objeto de criticas y ac-
tualmente sigue siéndolo: era de esperarse, pues todo descubri-
miento trae consigo, desde el momento en que se le conoce, par-
tidarios y adversarios que, sugestionados por las bondades 6
errores de la teoria, llegan a caer en extremos completamente
falsos.

Efectivamente, mientras unos no ven la anatomia, la psico-
logia y la patologia del sistema nervioso mas que al través del
neurdn, otros no solamente consideran falsa a esta teoria, sino
que van aun mas lejos: la consideran como perjudicial, puesto
gue segun ellos tiene el defecto de detener todo progreso en el
estudio del sistema nervioso: su satisfaccidn solamente seria
completa si llegasen a desterrar, de la anatomia del sistema ner-
vioso, el nombre de neuron.

Como se ve, hay indudablemente en los dos sentidos exa-
geracion, lo cual vamos demostrar.

Hemos visto que la teoria del neurdn es hoy dia una teoria
anatémica; si hay independencia anatdmica la teoria es exacta; si
hay continuidad entre sus elementos es falsa.

Para encarar debidamente la cuestién, vamos a considerar
esta teoria desde el punto de vista anatémico, fisiolégico y em-
brioldgico.

Las primeras objeciones referentes a las comunicaciones de
las prolongaciones celulares propiamente dichas pueden ser divi-
didas en dos 6rdenes: las antiguas y las nuevas.

Objeciones antiguas

Desde que aparecio la teoria de Ramén y Cajal, el histolo-
gista ruso Dogiel se esforzé en demostrar que en todos los puntos
en donde Ramoén y Cajal sostenia que existian juxtaposiciones
existian anastomosis.
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En efecto, Dogiel sostuvo que por el método de Ehrlich po-
dia poner en evidencia gran niumero de anastomosis en la retina.

Mas tarde otros histdlogos, al querer comprobar estos
hechos, vieron que si existian anastomosis éstas eran muy raras
y cada cual lo interpretaba a su manera.

Mas no por esto Ramon y Cajal se desalienta; por el contra-
rio, por sus estudios y observaciones continuas llega a la conclu-
sién de que tales anastomosis son artificiales y debidas solamente
a la exposicion al aire que el método de Ehrlich requiere para las
preparaciones.

De ahi que estas objeciones estén ya completamente aban-
donadas.

Objeciones nuevas

Estas objeciones estan basadas en un descubrimiento re-
ciente: el de las mazas terminales.

Estas fueron vistas en 1896 por Auerbach, pero luego fue-
ron estudiadas por Held y Bethe, y aun por Ramoén y Cajal que
fue el que les dio dicho nombre.

Este descubrimiento es importantisimo, pues nos indica las
terminaciones pericelulares en el animal adulto, es decir, la ter-
minacién de los cilindro-ejes destinados a poner en comunicacion
un neurdn con otro: ha demostrado, pues, que las relaciones sos-
tenidas entre los neurones son mucho mas intimas que lo que se
suponia por el estudio de los animales en el estado embrionario.

Veamos ahora las objeciones que sostiene Held.

Held considera a los pequefos 6rganos que recubren en
gran cantidad el cuerpo celular y las prolongaciones protoplasma-
ticas y que reciben las ultimas ramificaciones de los cilindro-ejes
como el conjunto de todas las particulas elementales y las deno-
minadas neurosomos: los describe como un conjunto estrellado,
completamente ligados los unos a los otros por medio de finas
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anastomosis quedando asi constituida una red pericelular que se
halla convenientemente aplicada en toda la extensién del neurdn
a excepcidn del cilindro-eje que se termina en las mazas termina-
les.

Es por medio de esta red que Held explica las relaciones en-
tro los cilindro-ejes de las células nerviosas, relaciones comple-
tamente libres.

Held sostiene que esa misma red comunica exactamente las
células nerviosas con las prolongaciones cilindro-ejes que van a
reunirse con ellas.

Pero esto no es todo: hay aun una red externa que vendria
a desempeiar un funcidon protectora; esto es, hay una red exter-
na de Golgi; cada malla de esta red contendria una maza terminal
y las comunicaciones entre las mazas terminales se haria pasando
sobre las fibras de la red de Golgi.

Tal es la teoria de Held. Donaggio habia ya visto las mismas
figuras con ayuda de su método, pero las interpreté de otra ma-
nera: pues pone en duda que la naturaleza de la red formada por
las mazas terminales sea nerviosa. Bethe la interpretd a su vez de
otro modo: para él la red de Golgi es de naturaleza nerviosa, pues
supone que en ella van a terminar los cilindro-ejes y cree que es
por intermedio de esa red que las neurofibrillas pasan de un neu-
ron a otro.

Veamos ahora los resultados a que ha llegado Cajal.

Este histologista empleando un nuevo método para la colo-
racion de las neurofibrillas pudo colorear también las mazas ter-
minales; las figuras 9 y 10 reproducen fielmente lo que ofrecen
las preparaciones; de su observacion se deduce el error de la teo-
ria de Held y de Bethe, puesto que no existe ninguna anastémosis
entre esas mazas.

Estas mazas terminales asi como las colaterales se aplican
convenientemente sobre la membrana envolvente de las células y
de sus prolongaciones protoplasmaticas, pero respetando a los ci-
lindro-ejes.
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FIG. 9 — Porcion de célula motriz de la médula de un conejo adulto en donde se en-
cuentran las mazas terminales; por el método de plata reducida de Ramon y Cajal
(dibujo segiin Ramon y Cajal); el protoplasma celular ha sido representado arbitra-
riamente por puntitos y el nucleo n por puntitos mas juntos. Habiéndose hecho la
preparacion solamente en el centro de la célula, las mazas terminales no se ven mas
que de perfil. Ademas de las mazas terminales se ven las mazas laterales, es decir,
colocadas al lado de una fibra que continda su trayecto ulteriormente; a cilindro-eje
que no lleva mazas mas que en su cono do origen; b fibras nerviosas convergentes;
c fibras nerviosas paralelas 6 fibras del nido nervioso. El aumento con que esta cé-
lula esta representada puede ser avaluado en cerca de 1200 diametros; se deduce
que cada maza terminal estd representada como si tuviera un volumen aproxima-

damente 2 mil veces mayor que la realidad.

Su estructura, generalmente alterable [ya] cuando las so-
luciones fijadoras son muy débiles, explica el porqué las descrip-
ciones de Held, de Bethe y de otros muchos sean equivocadas.

Held empled el método de Bethe, para el que se necesita
hacer pasajes continuos de las piezas en preparacion, en solucio-
nes acidas y alcalinas que pueden alterar muchisimo las estructu-
ras finas; de ahi lo erréoneo de sus conclusiones.

En cambio Cajal usoé fijadores excelentes tal como el nitrato
de plata, de tal modo que las preparaciones por él obtenidas pue-
den considerarse como exactas: de la observacion de estas por
fuerza dedujo que no hay continuidad de sustancia, puesto que
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cuando se colorean las mazas, se colorea también la célula per-
maneciendo invisibles las fibrillas y cuando éstas se colorean, las
células y las mazas terminales se hacen invisibles.

FIG. 10 — Mazas terminales de la oliva superior de un conejo adulto, por el método
de plata reducida de Cajal; dibujo segiin Ramon y Cajal. Tres células nerviosas, de
las cuales una, la de la derecha [izquierda del lector. MS], es vista por su superfi-
cie; el plano dibujado pasa por el centro de otras células, lo que hace qué sea visto
su nucleo, y que, por el contrario, las mazas terminales no aparezcan sino en su pe-

riferia; se ven también las ramificaciones protoplasmaticas de las células vecinas.

Esta cuestién no tiene aun una solucién completa; se apoya
en conjeturas sucediendo lo mismo con la ya referida red anas-
tomatica pericelular cuya existencia no se halla definitivamente
demostrada.

Hemos dicho que la teoria del neurdn podia ser considerada
para su examen critico desde el punto de vista fisioldgico.

Esta parte es de una importancia secundaria porque sola-
mente estd basada en simples deducciones.

Puede resumirse asi: estando el neurdn aislado constituye
indudablemente una unidad fisiolégica y sus conexiones diversas

24



Matilde V. Villa - Vias nerviosas: neurones y neurofibrillas

demuestran que la corriente nerviosa es centripeta en las prolon-
gaciones protoplasmaticas y centrifuga en las cilindro-ejes.

De tal modo presentada la fisiologia del sistema nervioso y
en particular del neurdn, parece aceptable; sin embargo, veremos
mas tarde que ha sido atacada por razones completamente teori-
cas por parte de Bethe.

Los partidarios de la teoria del neurdon han llegado al extre-
mo, como hemos dicho antes, de explicar todo por esa teoria: en
efecto, Lépine y Matias Duval han querido explicar el pasaje de la
actividad al reposo por movimientos amiboidales de las prolonga-
ciones nerviosas, por medio de los cuales se acercaban éstas 6 se
alejaban segun el estado fisioldgico.

Esta teoria se apoyaba en una sola comprobacién positiva:
la de los movimientos amiboidales vistos por Widertheim en las
células del cerebro de un crustaceo transparente, la Leptodora
hyalina,; pero esta comprobacion no fue después verificada.

Una teoria semejante, lo que es un caso curioso, fue emiti-
da por Rickardt cuando aun se admitia la continuidad de la red
nerviosa: la Unica diferencia es que éste admitia la formacién de
rupturas en esa red durante el periodo inactivo.

Esta teoria del suefio tuvo gran boga y fue la que inspird
gran numero de trabajos: algunos experimentadores llegaron
hasta sostener que existian ciertas modificaciones en las espinas
de las prolongaciones protoplasmaticas cuando se erizaban y
otros como Azoulay han llegado a determinar que en realidad tie-
nen lugar alteraciones patoldgicas en dichas espinas.

Estas hipotesis no resisten hoy a la critica, puesto que las
relaciones que existen entre el cuerpo celular y las prolongaciones
diversas que emanan de ella son mucho mas intimas de lo que se
creia.

Como vemos, estas hipotesis estdan basadas en deduc-
ciones; de ahi el que no tengan gran valor; lo que se puede decir,
es que estas teorias permiten interpretar los hechos fisioldgicos
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conocidos; pero en la actualidad ninguna necesidad fisioldgica nos
obliga a aceptarlas.

No sabemos lo que es el influjo nervioso; de modo pues,
que podemos suponer que circula en una red continua, 6 que se
trasmite de célula a célula por el contacto intimo que ya hemos
descrito 6, por ultimo, que se propaga por una serie de induccio-
nes en una cadena discontinua: Todo esto puede ser verosimil.

Antes era facil la explicacion de las continuaciones ¢ inte-
rrupciones de las corrientes nerviosas; pera con el descubrimiento
de las mazas terminales se ha obscurecido esta explicacién.

Las hipdtesis acerca de las propiedades fisioldgicas del neu-
ron nos llevan a considerar también sus propiedades patoldgicas.

Los partidarios de la teoria del neurdn llegan a sostener que
la anatomia patoldgica no se puede comprender sin la ayuda de la
teoria del neuron.

Como veremos, esto es una afirmacion exagerada.

Efectivamente, del examen de hechos anatomo-patoldgicos
resulta que existe individualidad celular en los érganos del siste-
ma nervioso como en los demas dérganos, mas ninguno de esos
hechos prueban que esa individualidad sea absoluta al punto de
negar toda anastomosis.

Lo exacto es que el término neurdn sirve para expresar mas
bien que para explicar todas estas reacciones patoldgicas, lo que
no quiere decir que su uso sea indispensable.

Es evidente que la hipétesis del neurdn sirve para precisar
la zona de degeneracion en una region determinada ¢ localizada
del sistema nervioso: pero no siempre los limites son los de los
neurones atacados, pues es necesario tener en cuenta las dege-
neraciones secundarias y terciarias y que existen en realidad y
gue obran indirectamente sobre diversos neurones que estan li-
gados entre si con los neurones atacados: no es, pues, necesario
llegar al extremo de afirmar la individualidad absoluta de estos
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organos 6 elementos nerviosos porque los mismos hechos pueden
ser explicados siendo la individualidad relativa.

Supuesta la poca valia de estos asuntos, serd mas con-
veniente separarlos de la teoria del neurén desde que no hacen
mas que recargarla sin reportarle el minimo elemento de demos-
tracion.

Por el contrario, la embriologia ofrece a la teoria del neurén
cimientos muy sdlidos.

Bethe ha renovado una teoria muy interesante; la de la es-
tructura catenaria o cadenaria del cilindro eje imaginada ya por
Schwann.

Veamos en qué consiste: el cilindro eje nace, segun Bethe,
independientemente de la célula y no se une a ella sino algun
tiempo después; estd formado por las células de los segmentos
interanulares que elaboran cada cual un trozo; los diversos trozos
asi formados se yuxtaponen y forman el cilindro-eje.

El neurdn, segun esto, es un complexo celular.

Esta idea es antigua: fue aceptada por los embriologistas
gue empleaban para estudiar sus diversas piezas las técnicas que
no permiten ver el cilindro-eje sino los primeros bosquejos de los
nervios en forma de hileras longitudinales en la célula.

En el estado adulto, el cilindro-eje ofrece un encogimiento a
cada estrechez interanular y ese aspecto robustece aun mas la
teoria cadenaria 6 catenaria.

Agrega Bethe, como hecho confirmante de su teoria, la si-
guiente experiencia que él efectud en varios animales jovenes:
corta un trozo del nervio ciatico y ve al poco tiempo que el trozo
periférico queda aislado del trozo central y que se va llenando de
tubos nerviosos jovenes; esos tubos nerviosos, segun él, se han
desarrollado sobre esta parte por regeneracién autdgena sin la in-
tervencion de una célula nerviosa.
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Se ha encontrado también en diversas investigaciones la
existencia de nervios motores bien desarrollados en monstruos
[anencéfalos. MS] privados de sus centros nerviosos.

Estos dos argumentos si no fueran atacables serian suficien-
tes para sostener la teoria de Bethe: pero no es asi.

El primer argumento reproduce la antigua opinidn de Philip-
peaux y Vulpian sostenida por éstos en 1853, llegando ambos,
después de gran numero de experiencias, a conclusiones seme-
jantes a las de Bethe.

El mismo Vulpian en 1874 reconoce los errores de su anti-
gua teoria por lo que desmiente sus primeras afirmaciones.

Recientemente Munzer de Praga criticé acaloradamente la
teoria de Bethe y por experiencias analogas que efectud llegd a
conclusiones distintas.

En el ultimo Congreso Internacional de Psicologia J. N Lan-
gley y H. K. Anderson igualmente han criticado la teoria de Bethe,
no reconociendo como veridica la generaciéon autdgena de los
nervios.

No por esto Bethe deja de sostener su teoria, pues supone
gue no han de ser del todo absurdas sus suposiciones cuando Van
Gehuchten llega a los mismos resultados que él.

A los argumentos de Bethe, ha respondido Cajal an-
ticipadamente con el descubrimiento de los conos de crecimiento
de los cilindro-ejes.

Aunque ya he hablado de este descubrimiento me parece
l6gico hacer aqui una descripcion breve de ellos para poder asi
comprender su importancia considerable en el funcionamiento de
los elementos nerviosos.

Empleando uno de los métodos electivos se puede asistir, o,
mejor dicho, seguir al cilindro-eje en las diversas fases de su evo-
lucidén; y podremos de tal suerte afirmar que esta simple expan-
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sion celular se desarrolla progresivamente hacia la periferia cre-
ciendo del mismo modo que una raiz 6 la rama de un arbol.

En los pollos, a los 3 6 4 dias de incubacién, los cilindros-
ejes de las raices anteriores, de las raices posteriores y de la co-
misura anterior de la médula se terminan muy cerca de su origen
por una extremidad libre a cuyos lados se notan mazas mas 6
menos abultadas de forma coénica, las cuales estan provistas de
alas 6 apéndices terminales que formaran mas tarde los cola-
terales.

Segun que el embridn sea mas 6 menos adelantado puede
verse que los cilindro-ejes brotan, llegandose asi a reconstituir
sobre una serie de piezas las fases sucesivas de su crecimiento.

R. G. Harrison, cirujano muy habil, hizo en el instituto Bonn
investigaciones interesantisimas sobre el desarrollo de los nervios
y ha confirmado completamente las afirmaciones de His y de Ca-
jal.

Encontré primero en las aletas de la cola de las larvas del
tritdon, con una longitud de 10 micrones, los conos de crecimiento
en la extremidad de los cilindro-ejes sensitivos; los describe como
condensaciones con seuddpodos y por el aspecto de estos conos
de crecimiento le surge el mismo pensamiento que a Cajal, es de-
cir que el crecimiento de esas fibras es el resultado de la actividad
amiboidal del protoplasma en su extremidad.

Ademas, ha comprobado que estas fibras sensitivas estan
en un comienzo desnudas, esto es cuando se desarrollan; las cé-
lulas de Schwan, 6 sean las células destinadas a formar la vaina
de mielina y que en la hipdtesis de Bethe formaran en otras el ci-
lindro-eje por trozos, nacen de ganglios y se extienden sobre las
partes periféricas fibras que quedan algun tiempo desnudas.

Finalmente, por una experiencia muy ingeniosa, supri-
miendo por medio de un tijeretazo en embriones de ranas la parte
existente nerviosa destinada a producir los ganglios, Harrison pu-
do obtener el desarrollo de los nervios motores faltando las célu-
las de Schwan; y logrd transmitir el influjo nervioso a los muscu-
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los, de donde se desprende que el desarrollo del cilindro-eje no
tiene nada que ver con las células de Schwan (que provienen en
su mayoria del ganglio raquideo ¢ de las regiones vecinas) como
se suponia antes.

VIAS NERVIOSAS: NEURONES Y NEUROFIBRILLAS — II

SUMARIO

-Qué se entiende por neurofibrillas
-Teorias antiguas
-Max Schultze
-Ranvier
-Nissl

-Held
-Teorias de Apathy: sus trabajos en los inver-
tebrados

De los hechos enumerados en el capitulo anterior se deduce
que, actualmente, la concepcién histoldgica del neurdn no puede
ser atacada ni rechazada, siempre que se la considere dentro de
los limites que le han fijado los técnicos.

La sustancia nerviosa colorada por el método de Golgi 6 de
Ehrlich llega precisamente hasta el limite determinado por Ramoén
y Cajal, sin continuarse en la sustancia similar nerviosa de las cé-
lulas vecinas.

Pero surge un problema, planteado recientemente y cuya
solucién es, por lo tanto, objeto de dudas.

En efecto, nos preguntamos éno hay otra sustancia nerviosa
cuyos filamentos, no siendo colorables por el método de Golgi, se
extiendan fuera del limite del neurdn de una célula a otra, sin so-
lucion de continuidad? Y existiendo esos filamentos, éno desem-
penaran una funcién capital en la fisiologia nerviosa?
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Esta hipétesis de las fibrillas independientes no es del todo
inverosimil. Apathy y Bethe afirman que las células se comunican
entre si por medio de neurofibrillas, las que ha logrado colorar pa-
ra su comprobacién.

La existencia de tales fibras en el interior de las células ner-
viosas es para los histologistas conocida de tan antiguo como las
células mismas.

En 1844 Remack afirmaba su existencia y, en 1871, Max
Schultze daba una descripcidon de conjunto de dichas fibras, sien-
do considerada exacta actualmente por Bethe: Ranvier, también,
las ha estudiado.

Pero el estudio preciso de ellas comenzd a hacerse después
de los descubrimientos técnicos de Apathy y luego de Bethe. Es-
tos dos autores, por medio de numerosas experiencias, sostienen
que existe una red 6 trayecto extracelular ¢ intercelular, el cual
llena la laguna dejada por el método de Golgi. Establecen asi una
comunicacion por continuidad directa entre los diversos neurones.

Posteriormente Donaggio, Simarro y Ramoén y Cajal han
ideado técnicas nuevas para colorar las neurofibrillas; pero, sobre
todo, Ramon y Cajal ha hecho recientemente trabajos notabilisi-
mos sobre esta cuestién, que han proporcionado argumentos de
primer orden en contra de la existencia de la porcién extracelular
de las redes de Apatthy y Bethe.

Con esto, por consiguiente, se ha logrado reforzar la teoria
del neurdn, combatida a tal punto que se llegd a pensar en su
«decadencia».

Pero, antes de estudiar estos trabajos de actualidad, serd
conveniente considerar rapidamente las opiniones de los antepa-
sados.

Teorias antiguas

Max Schultze sostiene que la célula nerviosa esta formada
por fibrillas sumergidas en una sustancia interfibrilar granulosa:
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estas fibrillas son excesivamente finas y atraviesan la células sin
ramificarse ni anastomosarse, pasando ya de una prolongacion
protoplasmatica a otra, 6 bien, de una prolongacién protoplasma-
tica a un cilindroeje.

En una prolongacion celular, las fibrillas se reinen formando
un haz que en un comienzo es Unico, pero que luego se divide,
dando haces de mas en mas pequefios a las ramas nacidas por
bifurcaciones sucesivas de esa prolongacién; pero esas ultimas
ramificaciones de las fibras nerviosas no contienen mas que una
sola fibrilla.

Segun esta disposicion, las células vienen a ser simples la-
zos de distribucién y entrecruzamiento de las fibrillas nerviosas;
luego, su funcidn es secundaria desde el punto de vista anatéomi-
co; el unico elemento esencial es la fibrilla, que tiene una inde-
pendencia anatomica vy fisiolégica completa. Cada fibrilla es, pues,
una unidad que tiene una funcién precisa, que es la de transpor-
tar el influjo nervioso de un punto determinado a otro también
determinado.

En cuanto a las diferentes fibrillas de una misma célula,
pueden efectuar diferentes funciones, siendo independientes en
su funcionamiento las unas de las otras.

Ranvier, por su parte, sostiene que las células nerviosas po-
seen una capa cortical fibrilar y que las prolongaciones ramifica-
das de las células estan formadas de fibrillas, las cuales prolongan
las del cuerpo celular.

En cuanto al cilindroeje, Ranvier afirma también que tiene
una constitucion fibrilar, puesto que lo considera destinado a ra-
mificarse ulteriormente y a descomponerse en «fibrillas termina-
les».

Ranvier estd conforme con Max Schultze en lo que se refiere
a la individualidad anatomica vy fisioldgica de las fibrillas, pero en
cuanto a la célula nerviosa, no.

En efecto, Ranvier concede a la célula una importancia fisio-
|6gica tal, que lo que para Max Schultze no era mas que una sim-
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ple encrucijada destinada al entrecruzamiento de las fibrillas ner-
viosas, para él es un érgano central del cual emana gran niamero
de fibras nerviosas cuyo funcionamiento es trascendental.

Sostiene ademas Ranvier que, en todo el trayecto recorrido,
las fibrillas no permanecen agrupadas en las prolongaciones de
las células de donde emanan, sino que han de relacionarse con fi-
brillas formadas por fibras nerviosas que provienen de otras célu-
las.

Un ejemplo que comprueba a esta concepcion de Ranvier,
son las fibrillas del plexo de la cornea; estas fibrillas se unen a las
vecinas, para formar nuevas fibras nerviosas que contienen, cada
una, fibrillas de diferentes origenes celulares.

Del mismo modo que la teoria de Bethe no es mas que la
teoria de Max Schultze rejuvenecida, la teoria de Apathy lo es de
la teoria de Ranvier; pues facilmente podemos establecer un pa-
ralelo entre el plexo de la cérnea, segun Ranvier, y la neuropile-
ma de los ganglios de la sanguijuela, segun el anatomista hanga-
ro.

Mientras Remak, Max Schultze y Ranvier formaban esta
«teoria fibrilar» acerca de la estructura de las células nerviosas,
otros autores, Butschli en particular, Nissl y sus continuadores
luego, trataban de demostrar que los diversos aspectos que ofre-
cen las células nerviosas en su estructura responden a una «es-
tructura reticular» del protoplasma nervioso.

Autores como Held sostienen que este protoplasma es
homogéneo y que las redes 6 grillas que se ven en su interior no
son mas que simples coagulaciones formadas por la intensidad de
los reactivos empleados en las preparaciones.

Hemos visto, ligeramente, todas las teorias emitidas sobre
la estructura del protoplasma en general; nos ocuparemos ahora,
primeramente, del aspecto de estas fibrillas y el papel que los au-
tores modernos les asignan en las comunicaciones intercelulares
y, por lo tanto, en la fisiologia nerviosa.
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Los autores de cuyas concepciones hemos hablado no han
visto, por medio de los medios de preparacién empleados, mas
que una pequefia estriacién en el interior de las células, la cual les
da ese aspecto fibrilar; siendo esto debido a la diferencia de re-
fringencia de las substancias que componen esos elementos.

Stephan Apathy, profesor de la Universidad de Koloswar,
fue el primero que encontrd un procedimiento técnico que permite
colorar electivamente las fibrillas, dejando sin color la sustancia
interfibrilar. Esto es lo que permite distinguir claramente aquello
que, antes de él, apenas se podia entrever.

Aplicando este procedimiento técnico, Apathy ha podido es-
tudiar el sistema nervioso de ciertos gusanos, especialmente el de
las sanguijuelas. No pudo aplicar convenientemente sus técnicas
para el estudio de los animales superiores.

Para poder comprender sus descubrimientos, vamos a hacer
algunas consideraciones acerca del sistema nervioso de los gusa-
nos.

Cuando se abre una sanguijuela por el lado ventral se ve,
aplicado al intestino, un hilo delgado blanquecino, rectilineo, que
se extiende de un extremo a otro del animal; esté hilo presenta,
de trecho en trecho, nudos que no son mas que pequefios gan-
glios redondeados, de donde parten los nervios periféricos.

Las porciones del hilo comprendidas entre dos nudos toman
el nombre de conectivos; un examen mas detenido nos permite
comprobar que el hilo es doble: luego hay dos conectivos juntos
uno al otro, entre dos ganglios consecutivos.

Con un aumento poco considerable se ve que los ganglios
estan formados por una corona de células unipolares, cuyas pro-
longaciones se sumergen en una sustancia central denominada
«sustancia punteada de Leydig».

Esta sustancia punteada estd formada por una red de esas
prolongaciones y de sus innumerables ramificaciones: de esta
sustancia parten, primero, los conectivos que unen el ganglio con
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el que le precede, para seguir luego con la cadena; segundo, los
nervios periféricos.

FIG: 11 — Corte transversal de un ganglio nervioso de la sanguijuela, tratado por el
método de Cajal. 4, corte de fibras longitudinales destinados a formar los conecti-
vos que unen los ganglios entre si; B, capa de cilindroejes comisurales 6 motores
cruzados, es decir, cilindroejes provenientes de células situadas a un lado del cuer-
po y destinadas a ponerse en comunicacion con células ganglionares, 6 con muscu-
los situados del lado opuesto; C, plexo de neurofibrillas de la sustancia punteada de
Leydig, 6 neuropilema 6 red elemental de Apathy; D, nervio periférico. Las células
ganglionares unipolares forman una corona alrededor de la sustancia punteada; las
fibrillas de su red propia se contintan con las de la red (Apathy) 6 fieltradura (Ca-

jal) de la sustancia punteada.

Las células nerviosas de las sanguijuelas que no podian ser
coloradas por el método de Golgi, han sido estudiadas por Retzius
con el azul de Ehrlich. El esquema N° 11 de Cajal, que reproduci-
mos, se refiere a los gusanos; pero, como el sistema nervioso de
las sanguijuelas tiene grandes analogias con el de los gusanos,
sin inconveniente, pues, podemos referir a las sanguijuelas las
nociones generales adquiridas acerca de los gusanos.

En los gusanos de tierra, las células son piriformes y unipo-
lares como en las sanguijuelas; su extremidad mas delgada se
extiende en una sola fibra que pronto se ramifica infinitamente.

35



Electroneurobiologia vol. 4 (3), pp. 1-56, agosto 1997

Estas ramificaciones, en su mayoria, terminan libremente
en la sustancia punteada de Leydig; sin embargo, una de ellas se
extiende luego en los nervios periféricos para ir a ramificarse en
los musculos.

La dltima ramificacién es analoga a los cilindroejes de las
células multipolares, mientras que las primeras representan las
prolongaciones protoplasmaticas: aparentemente la Ultima ramifi-
cacion es una célula unipolar; pero no es asi; por el contrario, es
una célula multipolar, cuyos polos se van acercando hasta con-
fundirse en uno solo a cierta distancia de la célula.

La Fig. N° 12 representa esquematicamente las dispo-
siciones que tienen los neurones en el sistema nervioso de los gu-
sanos.
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FIG. 12 — Esquema de la disposicion de los neurones en el sistema nervioso de los
gusanos, segun Cajal. A, células sensitivas de la piel; B, células motrices directas
de los ganglios centrales; C, células motrices cruzadas; D, células de asociacion in-
terganglionar; E, célula motriz multipolar; G, ramificaciones terminales de los

neurones motores en los musculos.

Las impresiones del mundo exterior son transmitidas al sis-
tema nervioso por fibras que parten de las células bipolares situa-
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das en la piel; éstas células de los gusanos son semejantes a las
células de los ganglios espinales de los animales superiores.

Las prolongaciones externas de las células son muy cortas,
atraviesan la epidermis y se ponen asi directamente en comunica-
cion con la superficie del cuerpo; las prolongaciones internas to-
can por intermedio de los nervios sensitivos a la sustancia pun-
teada de los ganglios donde se ramifican para ponerse en rela-
cion, por contacto, con las ramificaciones protoplasmaticas de las
células ganglionares.

Tal es la estructura general del sistema nervioso en los gu-
sanos, estudiada por los métodos que permiten colorar esos ele-
mentos finisimos del sistema nervioso estando su interpretacién
acorde con la teoria del neurdn.

Nos preguntamos ahora, éicomo se disponen las fibrillas ner-
viosas, descubiertas por Apathy, en el conjunto del sistema ner-
vioso?

Apathy indudablemente ha descubierto hechos impor-
tantisimos, cuyas interpretaciones son a menudo discutidas; ha
formulado una teoria estructural y fisioldgica muy interesante,
puesto que trata de rebatir ciertas concepciones reinantes, pero
de consistencia efimera porque se basa en interpretaciones dudo-
sas.

Los hechos que pueden ser considerados hasta hoy definiti-
vamente exactos, son: que las células ganglionares y las células
sensoriales contienen neurofibrillas de tamafio variable que se di-
viden y anastomosan en redes diversamente constituidas, segln
sean las células que se consideren; que se encuentran en el cuer-
po celular, casi siempre, dos redes, una periférica, la otra perinu-
clear, que estan unidas entre si por fibras radiadas.

En la sustancia punteada de Leydig existe una rica red de
fibrillas semejantes, que se hallan en continuidad con las fibrillas
de las células ganglionares; a esto es a lo que Apathy llama «red
elemental difusa 6 neuropilema»; y, por ultimo, que los filetes
nerviosos contienen fibrillas de la misma naturaleza que parten
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del neuropilema para ir a los musculos (nervios motores) 6 bien,
que parten de las células sensoriales para ir al neuropilema (ner-
vios sensitivos).

La existencia de las neurofibrillas es un hecho innegable;
han sido vistas por Apathy por medio de dos técnicas distintas;
Bethe las ha observado empleando para ello su propio procedi-
miento técnico y, finalmente, Cajal las ha estudiado claramente
mediante su nuevo y excelente método de plata reducida.

Por medio de estos procederes técnicos se han obtenido re-
presentaciones absolutamente iguales, operando en las sangui-
juelas; pero no sucede lo mismo cuando se opera en los verte-
brados, porque el aspecto de las neurofibrillas varia muchisimo
seguln el método que se emplee.

Veamos ligeramente la teoria general anatomo-fisioldgica
del sistema nervioso ideada por Apathy y que se basa en estos
hechos. Como las fibrillas son los elementos encargados de con-
ducir el fluido nervioso, viene de ahi que se les denomine «neuro-
fibrillas» & «fibrillas conductrices». Las fibrillas que se observan
en el neuropilema se denominan fibrillas primitivas y se hallan
formadas por la union de fibrillas elementales que se unen y des-
unen de infinitas maneras en las bifurcaciones y en las redes.

Como Apathy ha llegado a observar claramente la termina-
cion de las fibrillas, sostiene que estas forman una red interrum-
pida y difusa, no solamente en el neuropilema de los ganglios, si-
no también en los musculos, en los 6rganos sensoriales y, en ge-
neral, en todas las partes del cuerpo.

Esa red fibrilar se comunica con las células nerviosas de dos
maneras, que son: genética y funcional.

Apathy, para explicar esto, distingue en el sistema nervioso
dos categorias de células: 1° las «células nerviosas» que son las
encargadas de elaborar las neurofibrillas del mismo modo que las
células musculares elaboran las fibrillas contractiles 6 miofibrillas:
2° las «células ganglionares» que elaboran lo que debe ser con-
ducido, es decir, el influjo nervioso; una tercera clase de células
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debe agregarse a las células ganglionares y son las «células sen-
soriales», que se asientan en la periferia.

FIG. 13 — Esquema del sistema nervioso en la sanguijuela, segiin Apathy.
Ep, epidermis; Cs, las células sensoriales bipolares; R, dos células de la retina, cu-
yas redes se comunican por anastomosis; N, células nerviosas, que son las células
generadoras de las fibrillas; NS, nervio sensitivo, formado de fibrillas finas; NP,
neuropilema, red elemental, en el centro de cada ganglio, adonde llegan todas las
fibrillas, sensitivas; GS, células ganglionares sensitivas, en red tnica de fibrillas fi-
nas; GM, células ganglionares motrices, cuya red periférica fina y la red perinu-
clear gruesa estan reunidas por fibrillas radiadas; NM, nervio motor, conteniendo
las gruesas fibrillas que emanan de la red perinuclear y se colocan en el centro de la
prolongacion celular; M, musculo, con una red de neuroflbrillas motrices no anas-

tomosadas.

Compara esta disposicidon con la de un telégrafo, en el cual
los elementos de una bateria eléctrica se intercalan en el trayecto
de un circuito de hilos, para producir la energia destinada a ser
transportada por esos hilos; y a la circulacidon del fluido nervioso
la compara con la circulacién de la sangre.

La figura num. 13 representa esquematicamente esta teo-
ria.
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De la periferia, las fibrillas sensitivas finas después de haber
atravesado las células sensoriales van a terminar mediante los
nervios sensitivos al neuropilema de los ganglios: esas redes pe-
netran, por una parte, en las células ganglionares completamente
sensitivas y, por otra parte, en las células ganglionares motrices,
para formar alli la fina red periférica; las fibrillas radiadas de las
células motrices pasan de la red fina periférica a la red perinu-
clear mas gruesa, de donde parten las voluminosas fibrillas motri-
ces hacia los musculos, para formar alli un plexo difuso, pero no
anastomosado.

Toda esta teoria se basa: primero, en una hipdtesis que el
mismo Apathy confiesa no haberla verificado histolégicamente, la
cual consiste en el nacimiento de las neurofibrillas dependiendo
de las «células nerviosas»; segundo, sobre una interpretacién de
imagenes microscopicas que es objeto de dudas; de ahi que sea
conveniente que la consideremos.

Apathy ha visto anastomosis entre las redes fibrilares en
varios puntos de dos células vecinas. Segun él, las redes de las
células de los ganglios de la cadena ganglionar se anastomosan
considerablemente por medio del neuropilema, que él considera
como una red anastomotica difusa y no como una fieltradura; por
lo tanto existirian anastomosamientos fibrilares directos entre las
células ganglionares del plexo intestinal, entre las células de la re-
tina, entre ciertas células sensoriales de la piel, etc.

Ramén y Cajal no ha visto anastomosis entre las células de
los ganglios de la cadena ganglionar; su método colorea clara-
mente las neurofibrillas de las sanguijuelas y permite efectuar
cortes espesos, en los cuales es relativamente facil poder seguir
las fibrillas en una gran extension; para él, el neuropilema no es
una «red anastomoética» sino una simple fieltradura; ve termina-
ciones libres y bifurcaciones de las neurofibrillas pero nunca anas-
tomosis.

¢Cudl de estos dos neurologistas tiene razén?

No lo sabemos aun, el tiempo lo dira ...
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Con el empleo del método de plata reducida no se ve nin-
guna anastomosis; sin embargo, esas preparaciones son tan
completas como las que obtiene Apathy en sus trabajos: Azoulay
no ha llegado a comprobar la existencia real de tales anastomosis
en las células.
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FIG. 14 — Dos células del plexo intestinal de una sanguijuela, segin Apathy. Las
lineas punteadas marcan los limites de las células y de los nervios, asi como el con-
torno del nucleo en cada una de las dos células representadas, N° 1 y N° 2; M, fibra
muscular a la que llega una fibrilla nerviosa. Las células ganglionares, sus prolon-
gaciones y los nervios que de ella emanan estan rodeados de una vaina comun en la
cual solamente se colorean las fibrillas: es imposible, segiin Nageotte, distinguir las
neurofibrillas que pertenecen a una célula de las que pertenecen a una prolongacion

proveniente de otra célula 6 de un nervio que pasa junto a la primera.

La Fig. 14 reproduce la complejidad extremada que existe
en el interior de las células nerviosas; las células y los nervios del
plexo estan contenidas en una vaina comun y es imposible de-
terminar si una fibrilla penetra en una célula 6 si esta contenida
en algunas de las prolongaciones de la superficie.

Lo que puede ser objeto de estudio fructifero son los ojos de
la sanguijuela; por eso es que nos ocuparemos de estudiar la dis-
posicion de sus neurofibrillas.

Ese érgano estd compuesto de células sensoriales que son
muy voluminosas y que estan dispuestas en una sola capa, la que
se extiende alrededor de un eje ocupado por el nervio éptico, Fig.
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15. Cada una de ellas posee una prolongacion muy fina que va al
nervio; ademas, contienen un vacuolo refringente (de forma irre-
gular en la sanguijuela medicinal) limitado por un borde de pesta-
nas, las cuales vienen a desempefiar el papel de cristalino.

De esas células, las mas profundas son pequefias y no con-
tienen mas que un vacuolo rudimentario, mientras que las mas
superficiales estan dilatadas por un vacuolo tan grande que apa-
recen como vesiculas de paredes muy delgadas. El conjunto de
este 6rgano forma un cilindro colocado dentro de un estuche pig-
mentario.

FIG. 15- Ojo de la sanguijuela visto en un corte longitudinal; método de plata redu-
cida; aumento de 200 diametros. ep, epidermis; p, capa pigmentada coroides; n, n,
nervio dptico en el ojo y fuera del ojo; ¢, p, células visuales profundas, pequenias,
de redes netamente separadas; ¢, m, células visuales medias, colocadas las unas co-
ntra las otras; ¢, s, células visuales superficiales, perforadas cada una por un grueso
vacuolo, v. Las células visuales superficiales se adelantan en realidad hasta abajo
de la cuticula, y si aparecen aqui un poco distantes es debido a una ligera inclina-

cion del corte.
Las fibrillas se disponen de modo que forman una red su-

perficial muy rica en cada célula; y de ella parte una neurofibrilla,
que forma la Unica prolongacién celular.
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Apathy sostiene que existen anastomosis en las redes fibri-
lares de las células vecinas. Un examen superficial las hace osten-
sibles, pero desaparecen ante un examen profundo.

Las redes de las diferentes células son totalmente in-
dependientes entre si. En efecto, en todos los puntos en que las
disposiciones de las fibrillas son simples es facil comprobar que
tales anastomosis no existen, v. g. las pequefias células del fondo
del ojo; en la mayoria de los otros puntos pasa todo lo contrario:
a cada paso se cree ver anastomosis, debido a que las imagenes
son muy obscuras y por lo tanto dificiles de analizar.

Debemos tener en cuenta que las células retinianas son
muy irregulares; tienen crestas recortadas y onduladas, produci-
das por presiones reciprocas de las células; ademas, las redes de
las células vecinas estdn muy proximas y, como se hallan situa-
das en la regién superficial de la célula a que pertenecen, se for-
ma una fieltradura confusa que ofusca todo anélisis, por ser las
redes muy cerradas y dispuestas en superficies irregulares.

Apathy cree que puede establecerse la existencia de las
anastomosis por una serie de dibujos, pero esto es dudoso; en
efecto, es mas dificil seguir una fibra en la serie de planos de las
diversas preparaciones que por un examen directo de ellas, sobre
todo si las imagenes son complicadas, como sucede a menudo.

Podemos resolver esta cuestién disociando algunos cortes
en una solucién de potasa al 40%, que no logra alterar la im-
pregnacion argéntica. Se vera que las células se separan a su
gusto, sin que dejen por esto rupturas en la red; de ahi que po-
damos asegurar que en las redes fibrilares no existen anastomo-
sis.

Por lo tanto no existen las disposiciones de fibrillas en redes
difusas, sostenidas por Apathy y después por Bethe. La teoria de
Apathy falla pues por su base; en cambio parece tener razén Ca-
jal, al asegurar que las redes fibrilares de los diversos elementos
celulares estan aisladas unas de otra y no existen anastomosis in-
terneuronicos.
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VIAS NERVIOSAS: NEURONES Y NEUROFIBRILLAS - III

SUMARIO
-Teoria de Bethe.
-Sus trabajos en los vertebrados.
-Nuevos métodos de Cajal.

-Teorias nuevas.
-Funciones que desempenan las neurofibrillas,
segun Bethe y Cajal.
-Modernos descubrimientos de Cajal y su dis-
cipulo Tello.

El eminente profesor de la universidad de Estrasburgo, Al-
brech Bethe, encontré un procedimiento técnico aplicable a los
animales invertebrados solamente.

Por medio de este procedimiento pudo Bethe estudiar a es-
tos animales, principalmente a los crustaceos, y comprobar lo que
ya habia visto Apathy, esto es, que el neuropilema no constituye
una red difusa sino una serie de departamentos distintos, cada
uno de los cuales forma un centro funcional.

Ademas, Bethe comprueba las ideas de Max Schultze de
gue en los vertebrados las neurofibrillas pasan de una célula a
otra. Tienen pues dos trayectos, uno intracelular y otro extracelu-
lar.

Las figuras nims. 16 y 17 corroboran las ideas de Bethe
sobre las neurofibrillas de los vertebrados, es decir, que las neu-
rofibrillas pasan de una célula a otra sin anastomosarse, de tal
modo que la prolongacién cilindroeje no se diferencia en nada de
la prolongacién protoplasmatica.
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FIG. 16 — Células de los cuernos anteriores de la médula; método y dibujo de
Bethe. Las fibrillas pasan sin anastomosarse de una prolongacion & otra; algunas se

bifurcan. Los bordes de la célula estan indicados por una linea punteada.

FIG. 17 — Célula de Purkinje del cerebelo colorado por el método de Bethe; dibujo
del mismo; 4, cilindroeje; D, D', D", ramificaciones dendriticas de diversas clases.
Esta figura muestra como las fibrillas pasan ya sea de una prolongacion dendritica
al cilindroeje, 6 ya sea de una prolongacion dendritica a otra prolongacion de la
misma naturaleza sin atravesar el cuerpo celular. Los limites de las células y de sus

prolongaciones estdn indicadas por una linea punteada.
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Los nuevos métodos de Cajal muestran con gran claridad
gue en las células de los vertebrados existe una red fibrilar de ex-
trema riqueza; red que varia segln sea la especie celular que se
considere y que se halla formada por «fibrillas primarias» que es-
tan a su vez reunidas por medio de fibrillas secundarias (figura N°
18).

El punto de mayor interés es el que se refiere a la existencia
de las redes 6 trayectos extracelulares ¢ intercelulares de las fi-
brillas, afirmacién que importaria la negacion completa del neu-
ron. De ahi el que nos preguntemos si efectivamente existen tales
redes.

FIG. 18 — Célula motriz de la médula espinal de un conejo de 15 dias; método de
Cajal de plata reducida; dibujo de Cajal. a, cilindroeje; b, punto en donde comienza
la vaina de mielina. Los limites del ntcleo estan indicados en el centro de la célula.
La red de neurofibrillas anastomosadas forma mallas en donde se hallan los cor-

pusculos de Nissl; aqui no estan colorados.

Bethe afirma su existencia, pero Cajal la niega, sosteniendo
que las neurofibrillas permanecen estrictamente encerradas en los
limites de los neurones.

Bethe sostiene que las fibrillas pasan de un neurdn a otro
por medio de la red externa de Golgi. Ya nos hemos ocupado de
esta red entre cuyas mallas, segun Held, se encuentran agrupa-
ciones estrelladas.

46



Matilde V. Villa - Vias nerviosas: neurones y neurofibrillas

Estas agrupaciones reciben, seguin Cajal, Held y Auerbach
gue las ha descubierto, las extremidades de las ramificaciones ci-
lindroejes aferentes.

Bethe sostiene, ademas, que las extremidades cilindroejes
terminan en la red de Golgi. Las fibrillas del cilindroeje pasan a
través de las bovedillas de esta red y, como las fibrillas intracelu-
lares penetran igualmente en las mismas bovedillas, se llega a es-
tablecer alli una verdadera comunicacion, entre las fibrillas intra-
celulares vy las fibrillas cilindroejes aferentes.

Las bovedillas de la red externa de Golgi contienen, por lo
tanto, la porcion extracelular de la red de las neurofibrillas.

FIG. 19 — Cuatro células del nucleo olivar del conejo; método y dibujo de Bethe.
Red externa de Golgi en la superficie de las células A B C D y de sus prolongacio-

nes dendriticas d, d, d. Las redes de las células vecinas se anastomosan entre si.

Ahora bien, nos preguntamos: équé es esa red de Golgi?
Indudablemente debemos formularnos esta cuestién, porque el
ilustre profesor de Padua, Golgi, ha descubierto otra red, la «red
interna» que estd en la célula misma y parece superponerse a la
red canalicular é intracelular de Holmgreen.

Las figuras nims. 19 y 20 muestran como esa red se ex-
tiende sobre la superficie de las células y de sus prolongaciones;
como pasa de una célula a otra, constituyendo asi una red difusa
en toda la sustancia gris.
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FIG. 20 — Ramificacion terminal de una prolongaciéon protoplasmatica de una célu-
la del cuerno anterior de la médula de buey sobre la superficie del cuerpo de otra
célula de la misma naturaleza; método y dibujo de Bethe. El protoplasma de la pro-
longacion protoplasmatica esta representada por una serie de puntos; el de la célula
sobre la cual se terminan las prolongaciones no se halla representada. La red de
Golgi que rodea las ramificaciones de la prolongacion protoplasmatica se continua

directamente con la de la célula a la cual llega esa prolongacion protoplasmatica.

Golgi, Donaggio, Bethe y Held han visto esta red y sostie-
nen por lo tanto su existencia. Cajal cree que no se trata en reali-
dad de una red, sino de un simple codgulo nervioso.

Por otra parte. los autores que sostienen la existencia de
esa red le atribuyen diferentes funciones: asi, unos ven en ella un
aparato de sostenimiento entre las diversas células nerviosas,
otros una simple red nerviosa, y Golgi vacila aun acerca de estas
interpretaciones.

Sin embargo, Cajal y Held sostienen lo contrario de Betbe,
puesto que demuestran claramente la terminacién de los cilin-
droejes en las otras formaciones nerviosas.

Adviértase que si bien Bethe muestra gran confianza en sus
ideas, al sostener la teoria de las comunicaciones fibrilares por
medio de redes va poco a poco perdiendo su seguridad, cuando
manifiesta que «algunas veces se puede ver el pasaje directo de
las ramificaciones cilindroejes en la red de Golgi, sobre todo en la
extremidad de las prolongaciones protoplasmaticas», y agrega
que «estos casos no son del todo demostrativos».
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En resumen, puede decirse que la técnica de Bethe esta
muy lejos de ser exacta y que, por tanto, la comunicacion de los
neurones en los vertebrados, por medio de neurofibrillas, descan-
sa sobre una base falsa.

Completa estas teorias modernas del neurdn la concepcién
reciente de Franz Nissl.

Este célebre histologista de Francfort, que ha descubierto y
estudiado minuciosamente la estructura de la «sustancia cromati-
ca» en las células nerviosas, es un adversario encarnizado del
neurdon y ha publicado un volumen inmenso en contra de la teoria
del neurdn, cuya lectura es muy fatigosa aun hasta para los mis-
mos alemanes.

Para Nissl existe una sustancia: «el gris nervioso», que es la
sustancia conductriz. Esta sustancia se encuentra en el interior de
las células, en donde forma fibrillas, y existe también fuera de las
células constituyendo gran parte de la sustancia gris.

El gran argumento de Nissl se funda en que existe entre las
células un espacio demasiado grande para que las redecillas de
las prolongaciones celulares puedan llenarlo. Después de una vas-
ta discusion de 338 paginas el autor llega a esta conclusidn: «La
existencia del gris nervioso, es decir, de una parte constituida en
su totalidad de sustancia nerviosa y no celular de la sustancia
gris, es una consecuencia, un hecho establecido, aunque la cons-
titucion histoldgica es aun desconocida».

Nos hemos ocupado anatémicamente de las fibras ner-
viosas, asi como de las mas recientes hipdtesis fisioldgicas que
sobre ellas se tienen, pero no hemos averiguado aun para qué
sirven esas neurofibrillas, ni cual es su importancia funcional.

Examinemos, pues, estos dos puntos.

La fisiologia de las células nerviosas es tan compleja como
la de todas las otras células del organismo; viven, es decir, ab-
sorben, asimilan y excretan; funcionan (funcion especifica muy
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compleja) y, por ultimo, resisten mecanicamente a las excitacio-
nes exteriores.

¢Seran, las fibrillas nerviosas, 6rganos de nutricion y de
sostenimiento?

¢Seran elementos encargados de la funcion especifica?

En este Ultimo caso, écumplen toda la funcidon nerviosa, 6
tienen un papel limitado, como ser el de conducir el fluido elabo-
rado independientemente de ellas? Estas cuestiones no pueden
ser resueltas todavia, porque el nUmero de observaciones con que
contamos es aun muy reducido.

Es indudable que en los diversos tramos de la escala animal
los érganos encargados de la trasmisién del fluido nervioso, asi
como de su elaboracién, varian segun sea su respectivo perfec-
cionamiento. En efecto, los organismos unicelulares como las
amibas tienen una funcién nerviosa rudimentaria: son sensibles a
la accién de las fuerzas exteriores, sufren a menudo las impresio-
nes recibidas, buscan las condiciones fisicas mas favorables a su
mantenimiento y se desplazan a fin de efectuar un hecho deter-
minado.

En los animales pluricelulares, la funcion nerviosa se halla
desempefada (en la edad adulta, al menos) por células especia-
les.

No se sabe aln si en los animales inferiores, como los ce-
lenterados, existen en sus células nerviosas érganos (diferencia-
dos) diversos; pero lo probable es que en esos animales el proto-
plasma nervioso difiera sensiblemente del de los animales supe-
riores, puesto que todavia no se ha logrado colorarlos por los me-
dios técnicos electivos de Golgi y de Ehrlich.

Ya, en los gusanos, las neurofibrillas han aparecido y en to-
dos los demas animales de organizacion superior existen, afec-
tando disposiciones mas complicadas a medida que se va ascen-
diendo en la escala animal.
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Esto indica, pues, que las neurofibrillas se comportan como
elementos fisioldgicos en la elaboracién perfeccionada de los ac-
tos nerviosos complicados.

Las neurofibrillas son una de las diversas estructuras del
protoplasma nervioso; y del mismo modo lo son el ndcleo, érgano
excesivamente complejo que, segln se supone, desempefia un
papel importante en el funcionamiento nervioso, puesto que sufre
modificaciones cuando la célula se halla debilitada por un trabajo
prolongado; el jugo celular, porcidén transparente; un espongio-
plasma reticulado; la sustancia cromatica que se encuentra agru-
pada en las mallas del reticulo.

A estas formaciones podemos agregar la red interna de
Golgi que, probablemente, estd superpuesta a la red de los cana-
liculos de Holmgreen; y la red externa de Golgi que, segun algu-
nos autores, es un simple coagulo 6 un aparato de sostén de los
elementos nerviosos, 6 un medio de aislamiento 6 una red que
contiene la porcién extra-celular de las neurofibrillas en el pasaje
de un neuron a otro.

Las fibrillas nerviosas no son, pues, mas que los rodajes de
la maquina complicada del elemento nervioso. Sin embargo, ese
rodaje es de gran importancia en la funcién nerviosa.

Efectivamente; planteando la cuestién desde otro punto de
vista, se puede comprobar que las fibrillas no son Unicamente 6r-
ganos propios de las células nerviosas. Gran numero de células
tienen formaciones analogas y, en todas ellas, esas fibrillas des-
empefan funciones muy importantes en la actividad celular.

Nos bastara citar las fibrillas musculares, lisas y estriadas,
las fibrillas de las células de pestafas vibratiles, las fibrillas de un
haz conjuntivo y tendinoso, etc.

En todas estas formas celulares, las fibrillas se nos re-
presentan como productos de una elaboracién protoplasmatica,
destinadas ora a ser el instrumento del trabajo especifico de la
célula que tiene movimiento, como la fibra muscular, ora a una
accién de sostenimiento como el tejido neurdglico.
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De ahi que, por analogia, podemos suponer que la fibrilla
nerviosa no estd destinada a desempefiar funciones nutritivas, ni
a consolidar a la célula en sus funciones, sino que es, por el con-
trario, el 6rgano 6 al menos uno de los érganos principales de la
funcién nerviosa.

Nos preguntamos ahora ées sdlo una parte 6 bien toda la
funcién nerviosa la que desempefian las neurofibrillas?

Segun Apathy, el acto nervioso se descompone en dos ele-
mentos:

1° la elaboracion del influjo nervioso por una especie de se-
crecion efectuada por el protoplasma de las células ganglionares;

2° las trasmisiones de este fluido por las neurofibrillas,

Las células ganglionares vienen asi a constituir verdaderas
pilas eléctricas, cuyo circuito esta formado por la red fibrilar.

A primera vista, esta concepcidon es clara y nos seduce,
pues se explica por la nocidn experimental de que un fluido ner-
vioso recorre los nervios con cierta velocidad, circulando por los
cilindroejes recubiertos exteriormente de mielina: capa aisladora,
como lo es la envoltura exterior de un cable. Empero, esta teoria
no reposa mas que en la continuidad de la red fibrilar admitida
por Apathy.

Conociendo como conocemos los elementos de conviccién
gue ofrece la teoria de Apathy desde el punto de vista anatdémico,
podemos afirmar que, hasta la fecha, ningun hecho anatémico 6
fisioldgico ha probado que las neurofibrillas, ni la sustancia inter-
fibrilar como suponen algunos, sean las conductoras del fluido
nervioso.

Bethe tampoco establece distinciones entre la elaboracién y
la trasmisién del influjo nervioso. Atribuye a las fibrillas la funcion
nerviosa en «block» y por las disposiciones anatdomicas que él ha
observado, deduce que el resto de la célula efectua Unicamente
funciones troficas.
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Para sostener esta hipdtesis, Bethe se basa en las ex-
periencias que ha realizado en los cangrejos. He aqui en qué con-
sisten estas experiencias: cuando se toca la duodécima antena de
un cangrejo, se produce el movimiento reflejo de esta antena; es-
te movimiento tiene como centro un ganglio que se halla formado
de un neuropilema central y de células unipolares periféricas. La
disposicién de estas células es tal que se les puede suprimir una
gran parte de su contenido sin que se llegue a tocar en lo minimo
al neuropilema. Después de esta operacion, el movimiento reflejo
persiste durante dos dias para luego desaparecer.

Bethe explica esta persistencia del movimiento reflejo admi-
tiendo que la impresion nerviosa es conducida del 6rgano senso-
rial al 6rgano motor por la red anastomética de las fibrillas del
neuropilema; de donde deduce que, segun toda probabilidad, la
funcion nerviosa pertenece a las neurofibrillas, pues las células
desempefan funciones nutritivas.

Los resultados de esta experiencia se comprenden facilmen-
te si se admite que el neuropilema estd constituido por un gran
numero de prolongaciones celulares que contienen fibrillas no
anastomosadas.

Sabemos, en efecto, que las células unipolares poseen pro-
longaciones multiples, centripetas unas, centrifugas otras, pero
gue nacen todas de un mismo tronco: la ablaciéon de los cuerpos
celulares no modifica las conexiones de estas prolongaciones; se
puede, pues, admitir que, en la experiencia de Bethe, la transmi-
sion nerviosa se efectla por la sustancia formada por las pro-
longaciones celulares que han permanecido enteras y guardando
relaciones normales; y no solamente por las fibrillas.

En realidad, esa experiencia sélo prueba que los neurones
son capaces de sobrevivir un tiempo limitado después de la abla-
cion de una parte de la sustancia que contiene el nlcleo; y que
durante este tiempo subsiste la funcidon nerviosa. Este fendmeno
es semejante al que ofrecen los organismos celulares que se cor-
tan en trozos, en los que se observa que los fragmentos que no
contienen nucleos contintan viviendo y moviéndose durante un
cierto tiempo, pasado el cual mueren.
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Si la experiencia de Bethe no nos proporciona ninguna no-
cion positiva acerca del funcionamiento de las neurofibrillas, en
cambio Cajal y su discipulo Tello han logrado abrir un nuevo cam-
po de investigaciones, con sus recientes descubrimientos de fisio-
logia nerviosa.

Estos autores demuestran que la red de las neurofibrillas no
es como se creia «constante», sino que es susceptible de sufrir
modificaciones mas 6 menos considerables segun el estado de ac-
tividad nerviosa en que se encuentre el animal en el momento de
Su muerte.

Fundan sus conclusiones en experiencias realizadas en cule-
bras y lagartos, es decir, en animales sujetos al adormecimiento
invernal fisioldgico. Cajal ha hecho también observaciones en
animales atacados de rabia paralitica. Estas experiencias consis-
ten en lo siguiente

Cajal y Tello observaron que durante el adormecimiento in-
vernal de esos animales las neurofibrillas de las células de la mé-
dula son poco numerosas y muy grandes (Fig. 21 A). Un dia un
lagarto que se quebrd la cola despertd de su suefio excitdndose
por este accidente, y en las preparaciones que se siguieron Cajal
observd, con sorpresa, que las fibrillas gruesas y poco numerosas
de antes se hallaban reemplazadas por infinidad de fibrillas muy
finas (Fig. 21 C).

Esta observacion fue para él un descubrimiento, porque pu-
do establecer que el estado en que habia observado al animal en
un principio era el del adormecimiento causado por el frio.

Comprobo también que si se calienta al animal en una estu-
fa, durante algunos instantes, se despierta y agita vivamente; y
que si se le mata en esos momentos se notan en sus células fibri-
llas finas y muy numerosas.

Sera éste, pues, el aspecto de las células durante la esta-
cién caliente, cuando el lagarto posee su actividad normal.

El estado intermediario entre el adormecimiento y la activi-
dad primaveral estd representado en la Fig. 21 B; se ve alli cdmo
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las fibrillas gigantes se disocian en fibrillas finas que se esparcen
por toda la célula.

FIG. 21- Grandes células nerviosas intersticiales del bulbo del lagarto, segun Tello;

método de Cajal.

A.- Célula de un lagarto adormecido por el frio. Las fibrillas son enormes y
poco numerosas, formadas en realidad por coalescencia de fibrillas finas en haces;

a, espesamientos sobre el trayecto de esos haces.

B.- Célula de un lagarto por despertarse. Las fibrillas finas estan por espar-
cirse; b, haces formados por fibrillas finas que han comenzado a separarse unas de

otras; ¢, fibrillas finas completamente desprendidas de los haces.

C.- Célula de un lagarto despertado, en plena actividad. Los haces no exis-

ten ya; todas las fibrillas finas estdin esparcidas; d, red perinuclear.

Tales son los hechos descubiertos por Cajal y Tello; son los
primeros hechos positivos que se refieren al mecanismo intimo de
la célula nerviosa.

Este mecanismo no se ha explicado todavia, pero constituye
una prueba evidente de que las neurofibrillas efectuan funciones
muy activas en el engranaje complejo que se denomina sistema
nervioso.
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Hemos pasado rapidamente en revista todas las con-
cepciones que ha sugerido el estudio de las vias nerviosas, falsas
las unas y precisas las otras. Es de esperarse que la precision de
esas concepciones no sera duradera y que a ellas seguiran nuevas
observaciones y descubrimientos, que iluminen con luz mas segu-
ra los puntos que aln oscilan en torno de esa unidad histoldgica
sumamente complicada que se llama neurdn.
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