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RESUMENM

La neurocanatomia comparada ha permitido observar los
cambios significativos que se han dado en 1los diferentes
grupos de vertebrados, en particular de las funciones
olfatorias; las que han disminuido en el transcurse de la
evolucidén vy conforme aumenta el grado de telencefalizacién en
los vertebrados superiores, de modo que en animal es
micrésmicos y el hombre esta 4rea estd muy reducida, inclusive
st llegan a perder los receptores olfatorios en especies
anésmicas come el delfin y otros cetdceos, los cuales no
presentan bulbo, tracto y nervio olfatorio, sin embargo poseen
lé6bulos olfatorios bien representados. Puede asegurarse segun
estudipns neuroanatdémicos en diferentes especies andsmicas
(Jacobs y Morgane, 1971), que en general las formaciones
paleocorticales presentan similitudes fundamentales en cuanto
a su organizacién y distribucién con la de otros mamiferos
osmaticos.

Los Islotes de Calleja son estructuras caracteristicas
del tubérculo olfatorio y estan constituidos por dos
poblaciones celulares coh fibras monoaminérgicas y reactivas a
péptidos, que en los mamiferos como en la rata, sus somas
contienen estradiol y acetilcoliesterasa. Por otra parte se
conoce que durante el desarrollo son estructuras de origen
paleosstriatal mas que derivadas de areas corticales
olfatorias, Con base a estos antecedentes, el objeto del
presente estudio fué el de 1localizar vy caracterizar 1los
Islotes de Calleja en el delfin, para lo cual se utilizaron

cerebros de la especie Stenella attepuata Braffmani vy se



realizaron cortes parasagitales en la regidén +Frontal, los
procedimientos histolégicos a los que se sometieron fueron las
técnicas de Nissl vy Golgi répido. La localizacién de los
Isiotes de Calleja se efectud con material teWido con la
primera técnica, la otra nos permitid observar los tipos
celulares que los constituyen. Nuestros resul tados =12
obtuvieron de 7 islotes en los que se midio su area promedio
que fluctué entre 213mp (* 868.8) y 3I60pm (x 142.7) en sus
diAmetros menor y mayor, se identificaron dos tipos celulares.
Células polimérficas de tamado pequefio cuyo soma midid en
promedio de 1Spm (+ 1.13) en su eje menor y 2ipm (x 1.76) en
sus ejes mayor y células alargadas de 14pm (i 1.12) y IZpm (*
2,44) en sus ejes menor y mayor respectivamente. Las células
mas abundantes en los islotes fueron del tipo polimérfico en
una proporcion de 3:1. ‘

De estos resultados podemos concluir que si bien es
cierto esta especie es andsmica, 1la presencia de los Islotes
de Calleja deberd relacionarse a otras fun:iénes limbicas dado
que la poblacién celular encontrada, tipicamente corresponde a
la de los nGcleos funcionales neurosecretorios de este

sistema.



INTRODUCCION

Por estudios comparativeos del sistema nervioso (SN) en
diferentes animales, es posible observar un esquema del
desarrollo evolutivo del mismo, desde una simple red de
neuronas hasta una organizacién nerviosa altamente compleja
como la que se encuentra en vertebrados superiores y el
hombre. El sistema nervioso central (SNC) ha ido adquiriendo
mayor tamafo y complejidad como respuesta a la adaptacion de
los requerimientos de cada grupo animal. Segdn Wake (1982),
las distintas especies refléjan tanto su organizacién
filética como su especializacién en el control de las
funciones fisioldgicas para una integridad ecolédgica en
particular. Asi, el conocimiento de la estructurs y funcidn
del SNC ayuda a comprender la conducta de los organismos vy
permite establecer una posible interpretacidén de los
mecanismos de adaptacioén para un medio ambiente adecuado. Es
por asto que los estudios comparativos, anatdémicos,
histoldgico v electrofisiolégico, entre otros, integran de
una manera interdisciplinafia los procesos selectivos para la

evolucién del cerebro y la conducta.
DESARROLLO EMBRIONARIO DEL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

Se inicia con 1a invaginacién del ectodermo a 1o largo

de 1a regidn media dorsal del embridn para formar el tubo
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neural que en su parte anterior es mds ancho y da lugar a las
tres primeras regiones encefdlicas (vesiculas primarias) a
partir de las cuales s=2 formard el encéfalo vy, la parte
posterior del tubo neural originard a la médula espinal. Las
diferentes regiones que se desarrollan a partir de las
vesiculas primarias adquieren una estructura distinta, sin
embargo, tanto la médula espinal como el encéfalo conservan
el mismo plan estructural fundamental que en sentido rostro

caudal son los siguientes:

Prosencéfalo o cerebro anterior, se subdivide en
telencéfalo y en diencéfalo. £l telencéfalo forma a los
hemisferios cerebrales e incluye al rinencéfalo o corteza
olfatoria y al cuerpo estriado (formade por el nacleo caudado
Yy por el nicleo lenticular, éste altimo se subdivide
en putamen y globus pallidus). También da lugar a una
capa de substancia blanca alojada dentro de los hemisferios y
formada por fibras que conectan Areas corticales Y
subcorticales; las cuales convergen farmando una cdpsula
interna compacta situada entre el tdlamo y el cuerpo

ectriado. El diencéfalo origina a las vesiculas dpticas vy

forma al talamo, epitalamo, hipotadlamo y subtalamo.

Mesencéfalo o cerebro medin, forma al pedinculo cerebral

v a los coliculos superiores e inferiores.
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Romboencéfalo o cerebro posterior, se subdivide en
metencéfalo el cual origina al pueﬁte y al cerebelo; vy en el
mielencéfalo que forma a 1la médula oblongada © bulbo

ragquideo.

La parte central del‘ tubb‘ neural se convierte en un
sistema de 4 cavidades localizadas como ventriculos, los
cuales contienen al liquido cefaloraquideo-y se dividen en
dos laterales.a cada lado de los hemisferios cerebrales, un
tercer y un cuarto ventriculos se comunican entre si por un
acueducto eétrechn que atraviesa el cerebro hedin (acueducto
de Silvio). Las porciones restantes del SN se localizan
externamente y constituyen al sistema nervioso periférico
(ENP), formado por (2 pares’de'neryios craneales y un numero
variable (en los diferentes vertebrados) de nervios espinales

dispuestos a lo largo de la médula (Barr y Kiernan, 1986).

Los organismos funcionan de manera coardinada a través
de un sistema de comunicacién neuronal y por un sistema
hormonal . La informaéiénv és captada en 1los receptores
periféricos y es trasmitida a ia corteza cerebral por vias
gferantes en donde se integran y se interpretan los mensajes

_periféricos sensoriales.



CORTEZA OLFATORIA.

la corteza olfatoria ha sido dé aran interés, debido a
que la evolucién del telencédfalo en vertebrados ha estado
relacionado directamente con el sistema olfatorio (Gordon,
1983). Tiene gran importancia en la organizacién y evblucién
neural, ya que es el primer receptor de informacién a
distancia e importante en la adquisicibn receptiva tactil.
Ademds en el desarrollo, las estructuras olfativas aparecen
de manera temprana en el telencéfalo y es notable 1la
constancia de sus conexiones a lo largo de la escala de

los vertebrados (Sarnat, 1976).

La corteza olfatoria Sbarca un 4rea en el encéfalo
conocida como lébulo olfatorio primitivo o rinencéfalo. Fué
Kolliker en 1889 (citado por Jacobs /et al./ 1981) quién
propuso por primera vez éste término para denominar a la
parte basal del telencéfalo, Turner (1891) lo definié en
términos de "lébulo rinico" incluyendo las partes de la zona
medial del telencéfalo que. estan limitadas por una fisura
rinica y a los bulbos y tractos olfatorios. Brodal (1963}
incluyd estructuras del sistema nervioso central tomando en
cuenta a otros sisfemas neuronales, entre las que se
encuentran el tubérculo olfatorio, la banda diagonal de
Broca, el nicleo amigdaloide cortical, el ldbule piriforme,

el ceptum v el hipocampo,.
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Desde 8l punto de visfa filogendtico se le considera
- contituido por dos formaciones carticales, la paleacorteza
que incluye el 4rea olfatoria basal (tubérculo vy banda
diagonal de Broca) y la arquicnrtezg constituida por las
dreas dentada, hipocampal y stibicular. Estas dos formaciones
se encuentran unidas anteriormente por el 4&rea septal y
posterolateralmente se continuan en la porcidn uncal de cada

hemisferio.

En los diferentes grupos de mamiferos se puede observar
un mismo patrdn estructural, a excepcidén de algunos mamiferos
marinos del suborden Odontocetos, que carecen de estructuras
periféricas olfatorias (bulbos, nervios y tractos olfatorios)
y a los cuales se les ha denominado andsmicos (sin funcién

olfatoria).

Los estudios realizados en estos animales, han
contribuido de manera importante para integrar criterios
acerca dé 1as estructuras que estan involucradas en las
funciones olfatorias o bien en los mecanismos de emoeién vy
motivacion., Segun Nieto y Nieto (1978), el hecho de que
éstos animales pierdan las estructuras olfatorias
periféricas, representa un  avance distintivo para la
interpratacidén de la posible significancia funcional del
cerebro olfatorio enh los mamiferos., Ademids, se conoce que la
mayor parte del cerebro anterior de los mamiferos no tiene

funcidn olfatoria, incluso en especies de no mamiferos ¢olo a
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1975 .
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una pedueﬁa parte se le atribuye esta funcién, el resto se
relaciona con la emocién o con funciones reguladoras
neuroendocrinas, por 1o que el término de rinencéfalo ha sido
enAgeneral descartado y ha pasado a formar parte del sistema

limbico (Ganong, 1984).

SISTEMA DLFQTORID

El olfato es un sentido visceral debido a su asociacién
con las funciones gastrointestinales, los receptores
-olfativos son quimioreceptores a distancia (telereceptores) y
fiéioldgicamente estan relacionados con el sentido del gusto,
pero a diferencia de éste las vias olfativas no suben por el
tallo cerebral a el talamo y no se conoce un 4&rea de

proyeccién neocortical (Ganong, 1986).

En los vertebrados osmaticos (capaces de percibir 1los
olores), se ha diferenciado un par de cavi&ades nasales y un
epitelio sensorial olfatorio. Este epitelio se localiza en
el techo de las cavidades nasales y est4 formado por células
nerviosas receptoras, las que se encuentran protegidas por un
.epitelio pseudoestratificado. Ademis las glandulas de Bowman
bafan a la mucosa olfatoria, con el liquido seroso, en donde
las sustancias odorificas se disuelven, Las células
receptoras son  neuronas bipolares que tienen prolongaciones
periféricas con cilips sensoriales y sus conexiones convergen
en los nervios nlfatorions, atraviesan la ldmina cribosa del

etmoides vy penetran al bulbo olfatorio, terminado en loc
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glomérulos sindpticos en contacto con neuronas del bulbo

(Fig. 1).
BULBOS OLFATORIOS

Los bulbos olfatorios son prolongaciones telencefdlicas
que constan de tres capas o zonas basicas (Figs. 1 y 2).

1, La zona certical, es donde se llevan a cabu ias
primeras sindpsis. En esta zona las dendritas de las célulag}
mitrales terminan en configuraciones sindpticas (glumérulos);
en donde convergen millares de axones de las células
receptoras olfatorias, y constituyen el nervio olfatorio.

2. La capa de 1las células mitrales, es donde cada
célula contribuye con sus dendritas para la formacién de
varios glomérulos.

3. La capa medular, la componen los axones que salen de
las células mitrales y que pasan através del tracto a 1las
estrias olfatorias, intermedia y lateral hacia la corteza,
terminando en las dendritas apicales de las células
piramidales de la corteza olfatoria y en comunicacidén directa
con el tubérculo olfatorio, la corteza pirifirme, ndcleo
olfatorio anterior, el nucleo amigdalino y 1la corteza

enterinal transicional (Barr y Kiernan, 1986).



Bulbo oifatorio

Surco paraoifatorio anterior

Circunvolucidn subcaliosa

Surco paraolfatorio posterior Estrla olfatorla medial

Trigono olfatorio Estria otfatoria lateral
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Banda diagonal

Estrla intérmedia Cintilla dptica

Fig. 2. Esquema de los bulbos olfatorios y del 4rea olfatoria basal
(Modi ficada de Truex, R.C., 19&69)



AREA OLFATORIA BASAL

Se le denomina en los mamiferos, tubérculo olfatorio
o substancia perforada anterior, debido a la penetracidén de
muchos vasos sanguineos peqﬁeﬁos a ésta regién. Estd situada
en la base del telencéfalo justamente detrds del trigono
olfatorio, recibe fibras directamente del bulbo, aunque se
conote que sélo en su parte anterior tiene conexiones
olfatorias y en la parte posterior estd relacionada con los
nﬂcleqs predopticas e hipotaldmicos. También incluye a la
banda diagonal de Broca, identificada Eomo una banda de
fibras gue cruzan en forma diagonal desde el 4rea septal a el
uncus, y estid formada por fibras que conectan a las

diferentes regiones de la corteca olfatoria (Fig. 2).

Las primeras descripcicnes del tubérculo olfatorio
fueron hechas en mamiferos macrosmaticos (aquellos que
dependen del sentido del olfato para su informacidén del medio
gque 1los rodea) por Ganser (1882); Calleja (1893) y Ramén y
Cajal (1955)., De acuerdo con estos autores el tubérculol
olfatorio consta de tres capas; y por su patrén laminar se le
considera como una estructura cortical.

1) l.a primera capa es la superficial externa, llamada
capa molecular o pleviforme, por lo general es gruesa tanto
lateral como medialmente.

2) La segunda estd mejor definida morfolégizamente vy

contiens .euronas medi anas cansideradas como célul as
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piramidales, peroc que en impregnaciones de Golgi se muestran
como estructuras atipicas e irregulares distintas de las
células piramidales de otras regiones carticales (Bayer,
-1985). En esta capa se localizan conjuntos celulares
conspicilios denominados Islotes de Calleja (IC). Esta segunda
capa estd ausente en la pared interhemisférica medial del
tubérculeo y es mds prominente en la seccidn intermedia del
tubérculo a lo largo de la base del telencéfalo y es regular
en la zona de transicidén lateral entre el tubérculo y la
corteza piriforme.

3) L.a tercera capa contiene células polimérficas de
talla pequeRa y mediana, las que se encuentran espaciadas

dando una apariencia estriada.

L.a consideracién de que el tubérculo olfatorio sea una
estructura cortical bien definida, no esta aceptada
universal mente. Desde los trabcjos de Crosby y Humprey en
1941 v Alison en 1954 !citado por Meyer y Whale, 1984), se
ohserva que en animales microsmdticos (el olfato es menos
importante que otros sentidos), como son los primétes y
especialmente en el carebro humano, no presentan una
organizacién cortical clara, sino una peque®a banda cortical.
Blackstad (1967} vy Pigache (1970) arqgqumentaron que el
tubédrculo no tiene uwna organizaucién tangencial y radiail
definida, por lo que no puede ser perte de la corteza

cercbral.
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Por otra parte, estudics recientes en el cerebro de rata
muastran que el tubérculo olfatorio es una estructura en 1la
que se presentan caracteristicas morfolégicas e histogquimicas
del estriado, por lo que es considerado como una extensién
ventral de éste (Heimer y Wilson 19753 Heimer, 1978; Newman y
Winans, 1980N; Switzer et al. 1982; Haber y Nauta, 1983), 1o
que ha permitido incluirleoe en el sistema estriado-palidal
ventral v a la vez relacionado con el sistema
estriado-palidal dorsal (Heimer et al. 1982).  Hedreen en
1981 obsarvé que el tubérculo ol fatorio presenta
caracteristicas en coman con los nicleos acumbens, caudado y
el putamen pero con una estructura mucho mas compleja y con
mds variedad en tipos celulares 1lo que indica wuna mayor

organizacidén sindptica.

De las investigaciones estructurales que se han
realizado con técnica de Golgi para el exdmen de los
elementos neuronales del tubérculo, destacan los trabajos de
Millhouse y Heimer (1984) en la rata v los de Meyer y Wahle
(1995) en gato, quienes observaron el arreglo espacial de los
diferentes itipos neuronales. Ademés, con las técrnicas
inmunaocitoquimicas concluyen que el tubédrculo olfatorio se
encuentrs dividido en dos componerntes principales, una parte
cortizal organizada en tres capas, la cual es mds prominente
en la parte lateral del tubédrculo olfatorio seguida de una

recidn on la que la estructura cortical no es reconocible.



AREA OLFATORIA LATERAL

Es la regién principal de la recepcidh de los estimulos
olfatorios por lo que se le llama area olfatoria primaria,
Recibe fibras aferentes desde el bulbo olfatorio a través de
la estria lateral, incluye al uncus en el lé6bulo temporal,
a la regién del 1limen insulae y a wuna parte del nacleo
amigdalinc, el cual &s un complejo neuronal, cuya porcisn
dorsomedial se continua con la corteza del uncus y recibe
fibras olfatorias, mientras que otra porcién ventromedial mas
grande del mismo, estd comunicada a la neocorteza temporal,
el nicleo dorsomedial taldmica, vy otras regiocnes del talame,
hipotdlamo, nicleo del rafe, nicleo del tracto solitario vy
otras regiones del tallo, lLes tres capas corticales del
uncus se fusionan con las capas del giro del hipocampo, el
cual en su parte anterior se denomina 4rea entorinal vy
funciona como corteza olfatoria de asociaciér a través de

conexiones con otras areas de la corteza del léhulo temporal.

AREA OLFATORIA MEDIAL O SEPTAL

Se ancuentra en la cara medial del 1l6bulo frontal,
debaie de la rodilla del cﬁerpo calloso y delante de 1la
comisura anterior. Recibe fibras olfetorias a’travée de la
estria olfatoria medial y se corecta con ctras areas

olfatorias ¢ través de la barda diagonal de Broca. Esta
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estrechamente relacionada con el sistema 1limbico. Sus
nrincipales conexiones se establecen con el hipocampo y con
otras proyecciones aferentes con el locus coeruleus, los
niacleos del rafe, las 4reas tegmentales, el na4cleo
fastigiado, el hipotdlamo, el cuerpo mamilar, la substancia

negra, la circunvolucion del cingulo y la amigdala (Fig. 3).
PROYECCIONES OLFATORIAS

Las Vvias fundamentales, que transmiten impulsos
olfatorios desde las 4reas corticales secundarias en 1los
hemisferios cerebrales hacia el diencéfalo; en donde se
inicia la actividad visceral, son el haz procencefalico y la
estria medular. El haz procencefdlico es un pequero
fasciculo que atraviesa el 4rea lateral del hipotalamo,
proporcionando fibras a los nicleos hipotaldmicos. Algunas
fibras continuan hasta el tallo cerebral (fibras
ol fatotegmentales) para la distribucidén en los nicleos
vegetativos, incluyendo a los nucleos salivatorios, el micleo
motor dorsai del nervio vago y los centros vegetativos de 1la
formaci 6n reticular., La estria medular del talamo corre a lo
largo del borde dorsomedial del tadlamo y termina en el nucleo
habenular. Esta via continua hasta el nucleo interpeduncular,
lueqo al nicleo tegmental dorsal y finalmente a los nucleos
vegetativos del talleo cerebral, a traveés del fasiculo

longitudinal medial (Barr y Kierpan, 198&) (Fig. 4.)
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Fig. 3. FProvecciones del sistema limbico (modificado de Truex, 1969).
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Barr, 19856},
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ISLLOTES DE CALLLLEJA
ANTECEDENTES

Los Islotes de Calleja (IC), son cdmulos celulares que
se encuentran empaquetados en la capa polimdrfica del
tubédrculo olfatorio y a lo largo del borde dorsomedial del
nicleo acumbens. Dan una apariencia ondulante en la porcidén
anterior del tubérculo. Fueron descritos por primera vez por
Calleja en 1893, quién hizo una descripcidén detallada de
ellos, como una caracteristica distintiva del tubérculo. Son
estructuras filogenéticamente constantes, vya que se 1les ha
encorntrado en diferentes mamiferos: en roedores (Hosoya,
19733y Creps, 1974 Fallon et al. 19783 1983; Fallon vy
Riback, 1980; Riback vy Failun, 1982; Riback et al. 19833
Millhose vy Heimer, 1984; Bayer, 1985, en marsupiales
(Cbenchain, 1925. Citado por Hosoya, 19273), en felinos
(Talbot et al. 198535 Meyer y Whale, 1986), en carnivoros
(Fox et al. 19403 Lauer, 1945), en primates (Snider vy
Lee, 19261), en el hombre (Humprey, 1967) y en cetaceos
(Bretnach, 1993., Jacobs et al. 19713 Moroane vy Jacobs,

17272 Nieto y Nieto, 19864).
CITOARUITECTURA DE LOS ISLOTES DE CALLEJA

tna descripcidn citnarquitecténica realizada por

Fallon et al. (1978), mostrdé que en la rata estén presentes
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8 islotes en el tubérculo olfatorio y uno de mayor tamafXo, en
la insula maqna,rentre el septum. el nicleo acumbens y nucleoc

de la banda diagonal.

Estan constituidos por dos poblaciones celulares,
un tipo de células pequeﬁas o estrelladas y otro de células
grandes polimérficas. Por las observaciones de Hosoya (1973)
al mieroecopio electrdénico, s2 sabe que el soma granular
pequeio mide entre 7-9 pm y su nlcleo, abarca las tres
tuartas partes de la célula. Fresenta un citoplasma escaso,
ademis de uniones especializadas de aposicién somal
similares a las presentes en las células granulares
inhibitorias del bulbo olfatorio. El axén terminal raramente
forma siﬁapsis con el soma de las células qranulares{ sin
embargo, hace contacto con dendritas y espinas dendriticas.
l.as células grandes polimérficas se encuentran en menor
nimero, en el centro de cada islote, vy estén rodeadas de
células granulares, o también se leocalizan en el margen
dorsal del islote, Su citoplasma presenta numerosos
organelcs, el axdén terminal cubre la supertficie del soma vy

forma uniones sinapticas simétricas (Hosoya, 1973)
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PROYECCYONES

Los Islotes de Calleja hacen contacto con fibras
provenientes del bulbo olfatorio y a su vez envi an
proyecciones a otras dreas corticales. En estudios
realizados utilizando técnicas de fluorescencia histoquimica,
(Fallon et al. 1978: Dawson et al. 19865 Phelps y Vaughn,
19843 Charuchinda et al. 1987) se sabe que son estructuras
con alta densidad de receptores DOFA y acetilcolinérgicos,
ademds de que sus proyecciones estan topograficamente
organizadas e interconectadas con células dopaminérgicas
provenientes del area tegmental ventral, de 1la substancia
neqra y a la vez conectadas con estructuras limbices, el
septumy, el nacleo acumbens, la amigdala y 1la corteza

piriforme (Fallon et_al. 1978) (Figura 3.)

Asi también los islotes contienen fibras de
neuwroactividad peptidica como son leu-encefalinas.
met—-encefalinas, substancia P, colisistoquinina, hormona

luteinizante, hormona liberadora y células grandes y medianas
que concentran estirradiol. Debido a su morfologia, a
sus conecciones Y a la relacién con néurotransmisores,
Fallon et al. (1983) sugieren que éstas estucturas reflejan
al sistema clisico estriado-palidal y que la presencia de las
custancias involucradas en &l sistema endécrino de 1la
reproduccidn (hormonas luteinizante v liberadora y células

ligadoras de estradiol), 1los involucra en el sistema



<~ NUCLEO
N\ ACUMBENS

PIRIFORME

ATV-'SN v B

AMIGDAL A

Fig. OS. Eeguens de un corte  frontal del cerebro de rata y  las
interconexicnes enire Jos Islotes de Calleja y las estructuras del
cerebrn anterior basal. fArea tegmental ventral (AlVYy;  sustancia
negra (SN). (Tomado de Fallon et,. _al. 1978)
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endocrino corticoestriatopalial.

For otra parte, los Drs. Nieto y Nieto (1986), sugieren
que los Islotes de Calleja et el delfin se encuentran
involucrados en el sistema limbico, formando parte del
siguiente circuito: Islotes de Calleja a la estria medular,
al nicleo habenular, al nacleo interpeduncular, al nucleo
tegmental dorsal, al haz anteromedial, al septum y a los

Islotes de Calleja (Fig. 6&).

DESCRIFCION DEL AREA ENCEFAL.ICA

DE ESTUDIO
ANTECEDENTES

Los cétaceos se encuentran divididos en dos grandes
grupos: el suborden Mysticeti o cetdceos con bérbas y el
suborden Odontoceti que comprende los cetdceos dentados. De
los estudios neuroanatémicos realizados en Odontocetos, desde
hace m&s de cuarenta afos, ce sabe gque sélo en su estado
fetal presentan los bulbos, nervios y tractos olfatorios; los
cuales no persisten en estado adulto ( Brethnach, 1953; 1935;
Sinclair, 1966 Pilleri y Wandeler, 1970), sin embargo,
las diferentes estudios anatdmicws realizados en estas
aspecies anésmicas parmiten asegurar que, 2an general,

las formaciones paleocorticales presentan similitudes



Fig. &, Ezqurma que muestra la relacidon de los 1zlotes de Calleja
ror 131 npstructuras limbicas. TUBERCULO OLFATORIQ (T.0.), ISLOTES
DE CALIEJA (1.0,), ESTRIN MEDULAR (E.M.), FASCITULO RETRCFLEND DE
MEYNERT (F.R.M.), NUCLEQ IMTERPEDUNCULAR (N.I.), NUCLED ROJO (N.R.),
SUSTANCTA NEGRA (S5.M.), VIA NIGRDO-ESTRIATAL (N.E.), HUCLED TEGMENTAL
DOSSAL (M.T.D.), NUCLED ACUMBENS (N.A.), FASCICULO MEDIAL ANTERIOR
(F.M.n. ), (Sequn Mieto y Nieto, 1986).
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fundamentales en cuanto a la organizacidén y distraipucidén en

otras especies de mamiferos (Jacobs et al. 1971).

A diferencia de los 0Odontocetos, los Misticetos si
presentan estructuras olfatorias periféricas en estado
adulto. Se tienen reportes en especies tales como ﬁgggg;g;g
novaeangliae (Bretnach, 1935); Balenoptera physalus vy B,
borealis (Jacobs et al. 1971). Ademds, sev le | ha

encontrado en estado fetal (Morgane y Jacaobs, 1972).
un andlisis macroscépico en el cerebro del

Drs., NMNieto y Nieto (1973) (Fig. 7), quienes reportaron que
carece de bulbo vy cintillg olfatoria y que en general
presentan similitudes - estructurales anatoéomicas con @ otros
delfines tales como el JTursiops &runcatus . En este dltimo,
Jacobs en 1972 habia observado que los ldbulos olfatorios se
diferencian en un a&rea cuadrangular sobre la superfi;ie basaL
del cerebro anterior (Fig. 8) y rodeados por una serie de
sacos interconectades entre si  formando una hendidura
limitante conocida como fisura rinica. Los limites son:
Medialmente, por un saco rinial anterior (SRA) desde el
ldébulo orbital en el 4rea paraolfatoria de Brocaj; en
sentido anterolateral, se encuentran separados por sacos
provenientes del lébulo arbital y de la ingula

respectivamente; en sentido posterolateral, est& limitado

por un =zaco rinial posterior (SRF) del borde parahipocampal



Fiqgq. 8. Esquema  que muestra un. corte 'saqxtai en el lrea tubercular
del rerebro del de'fin, de donde se obtuve el teiidn pars el estudio,

Tubér=ciln alfaterin (TO), HAcleo acumbare (A) y Banas 2. 2ndnel do
firnca (DY,
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del ldébulo temporal y posteriormente los ldébulos olfatorios
estan separados del pedinculo cerebral y del hipotdlamo
por el saco telodiencefdlico vy por el tracto dptico

(Fig. 9.

El 4rea basal de los ldbulos olfatorios estd constituida
paor el 4rea diagonal (D), el giro olfatorio lateral (GOL) vy
el d4drea tubercular (T). Esta ultima es prominente y se
encuentra bien delimitada en forma oval y en plano posterior
y lateral, se localiza como un éréa extensay, la cual exhibe
numerosas perforaciones vasculares caracteristicas de la
sustancia perforada anterior. Ademds, en é¢sta area se puede
cbservar la inervacién interna de la cabeza del nucleo
caudado, y en general ocupa uh &rea muy grande en\comparaciOn

con el 4drea uncal (Fig. 9).

OBJETIVO

Debido a que exigten pocos estudios anatémicos
del tubéreulo olfeatorio y en particular, de los
Islotes de Calleja en los delfines, utilizando la técnica
de Golgi, el objeto del presente estudio fué el de localizar
y describir anatdémicamente, los tipos celulares que
configuran a los Islotes de Calleja en el delfin

moteado, Stenella attenuata graffman .
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Fig. 9. Diaagrama de urna .izla medial del cerebro del delfin, que
carrespnande al Area sombreada er: 1a fotografis Sh, y muestra las
relaciénes del 1éhulo olfatorio (pantalla) con las estructuras que lo
rodearn: ARENS TUBERCULAR (7)),
Nl FATORTO

DIAGONAL (D) ¥ SEFTAL (S),
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TALAMOA  (Tay, FOgA  INTEZRFTDUNCULAR  (Fos Tped), Esauema
modifinadn dn lacobs, 1971,
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HIPOTESIS

For otra parte, dada la importancia anatoémica y
funcional de los Islotes de Calleja en el cerebro
de Stepella attenuata graffmani, se planted 1a siguiente
hipétesis de trabajo: Si los odontocetos, especies
andsmicas, presentan Islotes de Calleja que son elementos
constitutivos del sistema ol fatorio, entonces debera
relacionarse con otras funciones de naturaleza limbica y le&

descripcidn anatémica de ellos permitird una mejo

interpretacién de los mismos.
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METODO

En el presente estudio se wutilizaron dos cerebros de

delfin, cuya clasificacién es la siguiente:

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Clase Mammalia

Orden Cetacea

Suborden Odontoceti
Familia Delfinidae
Gendro Stenella
Especie §. attepuata

Subespecie S. 3. graffmani

Los delfines fueron colectados en Bahia Banderas, Jdal.
Méw., por los doctores Nieto y Nieto en 1982 y sus cerebros
fueron fijados en formol al 10% durante varios aros. §8e
tomaron dos blogques del Area basal de los hemisferips
cerebrales y se procesaron con dos técnicas histoldgicass
Nissl y GBGolgi rdpido. La primera nos permitié la
localizacidén del 4rea de estudio y la segunda como tiRié a
las neuronas completas, con dendritas y espinas se pudo
realizar un estudio cualitativo y cuantitativo de la
poblacidn celular, asi como de la clasificacién neuronal de

los Islotes de Calleja.
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El procedimiento que se siguidéd para la tincidon de Nissl
es como sigue: Primero se seccionéd una porcién paramedial de
la regién anterior basal del cerebro del delfin, de 2 cm de

grosor, tal como se muestra en el esquema de la figura 8.

Dicha porcién se lavd durante 24 horas y luego se
deshidraté en alcoholes graduales de 50%, 70%, 80%, Yy
alcoholes etilico de 76% y absoluto, durante una hora cada
cambio. La pieza se colocé después en una mezcla de
alcohol—-xilol y un cambio de xilol puro hasta que tomé una’
tonalidad amarillenta. Después se procedid a la inclusion de
un baRo de parafina durante 2 horas a S5&° C. Los bloques
conteniendc al tejido fueron fijados con calor a una platina,
la que a su vez se colocd en el microtomo de deslizamiento.
Se obtuvieron cortes en plano sagital de 20 pm, los cuales se
colectaron por flotacidn en un bafo maria que contenia una
solucién de grenetina al 2% y a una temperatura de 55° (.
Los cortes se  montaron de inmediaﬁu en laminillas
portaocbjetos las cuales se dejaron secar en la estuta a 40° C
durante 20 min. Para la tincidn los cortes se hidrataron
pasédndoloc dos veces por i#ilol y alcoholes graduales. Desde
el alcohol etilico absoluto hasta el de 70% durante 10 min en
cada cambio, luego se pasaron a alcohol 80% acidulado, se
lavaron y se tidieron en una solucion de violeta de cresilo
al 9.1% durante 15 ainutos. Luego se lavaron en agua
destilada y se deshidratarcn en alcoholes graduales de 7074 al

6% hasta su diferenciacidén (viracidén del violeta a un ecolor
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azull, posteriormente se aclararon en dos cambios de
terpineol y de xileno para finalmente ser montados en resina
sintética. Obtenidas agi las preparaciones que contenian el
drea objeto de estudio, se procedié a su seleccién e

identificacioén de los Islotes de Calleja.

Con la técnica de BGolgi rdpido, se cortaron bloques de
mm de grosor en un plano parasagital (Fig. B), 1los que sg
colocaron en una solucién de dicromato de potasio al 2.5% y
dcido dsmico al 1% en una proporcid de 8:% respectivamente.
Los blogques se dejaron en la obscuridad por espacio de g
dias; pasado este tiempo, se quitd el exceso de la solucidn
con papel filtro y se diferenciaron en una sclucién de
nitrato de plata al 0.75% hasta no haber precipitaciones vy
permanecieron en esta éolucién durante Z4 horas. Después sg
lavaron durante 30 minutos en agua destilada y se procedidé a
cortar secciones de 100 a 120 pm de grosor, al microtomo de
congelacidn y cada corte se lavé en agua destilada dos veces
y luego se deshidratdé en alcohonles graduales desde 70% hasta
etilico absoluto durante 20 minutos cada uno. Finalmente se
pas0 a dos cambios de xileno durante una hora y se mantaron

en resina sintética 2 cortes por cada laminilla.

Para el estudio anatémico comparativo de los islotes de
Calleja, se utilizé un método morfométrico, para el cusl sze
seleccionaron s6lo las " preparaciones gque contenian los

Islctes de Calleja. Las observaciones se realizaron bajo un



=23

microscopio foténico de campo claro, marca Zeiss con optica
planopocromdtica, con un cbjetivo de 40 X de inmersidn, cuya
apertura numérica fue de 1.0 y un poder de resolucidén de
0.25. Lasldélulas ocbservadas en los islotes, fueron medidas
en sus ejes mayor y menor del soma, para los cual se utilizéd
una reticula acular previamente calibrada en micrones y con
la ayuda de una camara lucida se dibujaron varios Islotes de
Calleja, asi como sus elementos neurconales. Finalmente, se
tomaron fotomicrografias a distintos aumentos de las neuronas

representativas de cada islote (Fig. 10 - 17)
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Fig. tt, DPibuin ela
3l igloke Mo, 1 =efslade on ol esquema FA,
cdlulaa: polimdrficas pequenas

borado con la camara lucida a 109 aumentos y corresponde

en donde se muestran dos tipos de
1 (punteadas) y células alargadas de mayor tamafo
(cbszuras). Motese la arosicién rnourenz]l marcada con un asteris=zo, la densidad

de las etpinas (o), lns vasgos zanquipens: (/) vy los auones (ay, La barra indica
S0 um,
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Fig. 13. Dibujo elaborado con la cdmara 1ldcida a quu aumentos, de
Jos islotes 2 y 3 observados =2n la figura [1, con letras estan
marcadas las neuronas dol islote 2 v con numeros las del islote 3.

8» observan 1o0s diferentes tipos neuronales, celulas pequegas
polimorficas (punteadasz) y células alarqgadns de A ayor tamaho
(obsciiran).

Noteae la apcsicidn de rouronas (asterisco).,

los axones
fa} v 1Ya dronsidad de ospinas f(e),

La barra reprpesont s 50 pm.,
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Fiq. 14. Fotomentaje correcrondiente al isiote Mo, 4 marcado en
1s fiqura ®A. En A se muestrae e) islotc a3 122 aumentss, en donde se

puedr oheervar la intime reolacien con los vaeds sanguineos (v, La
barra representd 100 pm. En B y € sp ohservan células polimérfices
(FY  y  alargada (A} a 128 aumentoz, Los numeroe marcan la

correspondencia con la fatogradia en & (Ta harra rapresenta 90 pmd.
&n D, 1n célule alargada de Ja fotografia antocior, a 800 aumentos.
Nétese la densidad de eapinas dendriticas (21, Las harras
representan 25 pm.






Fig. 1t&. Iglote No, &, Ipcalizado en la figura 20, 0 la derecha

e ihdica un dibufo realizads con Ta cdpara 10cids a 100 aumentos,
ala irquierda, una fotomicroarafia de las células polimérficas (1

Y
Y

3y alargada (?),  vasos sangquineos (v) y las barras repreasentan S0

pim,
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RESULTADOS

Los Islaotes de Calleja en el cerebro de delfin fueron
identificados en el tubérculo olfatorio, tai éomo se muéstra
en la figura 10A. Se localizaron adyacentes a la banda
diagaonal y al nucleo acumbens, en una zona de células
piramidaleé dispuestas irregularmente de donde son cohspicuos

debidoc a que se tifen fuertemente.

Los islotes se encontraron dispuestos en agrupaciones
con plexos nerviosos muy densos y en zonas muy vascularizadas,
tal como se puede observar en las figuras 11, 12A, 14A y 15A.
La forma varid de redondo, oval o triangular, presentando
continuidad entre uno y otro en algunas ocaciones (Fig. 12A vy

13.

Las abservaciones citomorfométricas realizadas en 7
islaotes se muestran en el CUADRO I. Se midid el tamafo en
cada islote, encontrandase un area promedio entre 213 pm (%
88.9) y 360 pm (£ 142.7) en sus didmetros menor y mayor
recspectivamente. Se identificaran dos tipos celulares
presentes en los islotes:s células polimérfas o estrelladas
cuyo soma en promedio midid 15 pm (E 1.13) en su eje menor y
21 pm (2 1.76) en el eje mayor y las células aiargadas de (4pm
(r 1,12 y Z8pm (¥ 2.44) en sus sjes menor Yy mayor
respectivamente. Se abserva en el cuadro que las cdlulas mis

abundantes en los islotes fueron las del tipo polimdrfico en



CUADRO I

MEDICIONES DEL AREA DE LOS ISLOTES DE CALLEJA Y LOS EJES MAYOR Y MENOR
DE LOS DOS TIPOS CELULRRES.

AREA DEL.

ISLOTE
TIPOS CELULARES
ESTRELLADAS AL ARGADAS
DIAMETROS NUMERD EJES NUMERD EJES
MAYOR MENOR DE MAYOR MENOR DE MAYOR MENOR
(pm) CELULAS (pm) CELULAS (pm)
397.3 183.3 16 24.57 14.87 3 33.62 15.52
252.2 126.1 7 20.85 14.06 4 33.95 13.09
£59.6 407.0 20 19.68 14,09 10 34,59 12.28
194.0 116.4 ] 18.45 14,22 3 37.50 14.22
378.3 232.8 13 20.48 17.13 3 35.56 12.92
291.0 232.0 16 20.04 15,52 3 32,32 14.86
349.2 194.0 10 19.88 16.49 3 40.08 14.86
X 340.2 213.3 20.61 15.19 35.37 13.96
£ 142.7 g8.8 1.76 1.13 2.44 1.12
X: MEDIA

+: DESVIACION ESTANDAR



proporcion de 3:i.

En las figuras de la 10 a la 17 se observan las
caracteristicas estructurales de los dos tipos de células
identificadas en los islotes, presentando en general un campo

dendritico muy abundante,

Las células polimérficas, presentan somas de redondos a
triangulares y del cual parte un axon muy fino y de 4 a S
dendritas delgadas con espinas dendriticas peguedas. En
ocaciones éstac células se encontraron opuestas unas con otras

(Figs. 10, 1i, 13 y 15}.

Las células grandes alargadas se muestran en las figuras
11, 12h, y l4cy se encuentran en menor cantidad al centro del
islote e intercaladas entre las células polimérficas de tamaio
pequero. El soma es fusi{ofﬁe o triangular del cual parten de
2 a 3 dendritas gruesas que dan lugar a otras de menor
didmetro (Figs. 12b, 4c y d, 156 y 1&). Presentan espinas
dendriticas grandes y el axon se observd partiendo del soma vy

en ocasicnes partiendo de la dendrita de mayor tamafho.

Se analizd un islote cercano al nucleo acumbens, el cual
difiere un poco de los demds, debido a gque sus tipos celulares
polimdrfices zon de forma mas bien piramidal. con dendritas de
mayor didmotro, y las células alargadas en mayor cantidad,

también con dendritas de mayor grosar (Fig.l17).



DISCUSION

Nueetros resultados de la ubicacién de los Islotes de
Calleja en el delfin g;gng;ie attenuata graffmani estan
de acuerdo con la descripcidn previa, en ésta misma especie,
por los doctores Nieto y Nieto (1986). Tambien concuerdan con
la situacidn prevaleciente en Tursiops trupcatus , en donde
segun Morgane y Jacobs (1972) los islotes se localizan en una

matriz de células difusas, los cuales se tifien intensamente vy

su ndmero se incrementa através del area diagonal.

La gran vasculariacién presente en estos nicleos vy
en las zonas adyacentes, asi como los paquetes de fibras,
sugiere una intima relacidén con el sistema neurocendécrino,
debido & que se han establecido relaciones de este tipo en
tallo cerebral de primates (Felten y Crucher, 1979) y ratas

{Ciaz-Cintra gt al. 1981).

Se analizaron 7 agrupaciones celulares en el tubérculo
plfatorin, sin embargo no corresponde al numero total en toda
el area tubercular y gque en el presente trabajo no fué posible
obtener debido a las limitaciones de la técnica, por lo gque la
cuantificacidén total de los Islotes de Calleja debera ser

objeto de futuras investigaciones.
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El estudio moffométrico realizado en cada una de los 7
islotes reveld due los tipos celulares fueron distintos
evidentemente dellos tiﬁos neurcnales adyacentes a los mismos.
Cabe mencicnar_xque en él adrea tubercular no encontramos una
diSposiciOniclara de tres capas corticales como se reporta en
animales osmaticos (Hosoya, 1893), sin embargo, se observd una
continuidad celular desde el limite membranal de IA'pia, hasta
una zona de células polim6r¥icas pegueras, la que se contihua
con una zona de células piramidales en disposicidn irregular y

de donde sobresalen los islotes fuertemente tenidos.

Con los resultados obtenidos en el presente estudio es
posible realizaf una comparacién con los tipos celulares
presentes en animélqs osmdticos. Las primeras descripciones
de los Islotes de Calleja, fueron realizadas en coneja y raton
(Calleja , 1893), identificando dos tipos celulares: células‘
pequeras estrepladas o piramidales, y células grandes
fusiformes, triangulares y piramidales. En estudicos mas
recientes de Féllbn et al. (1978); (1983) y de Ribak y
Fallan (1983), en la rata reportan tres tipos celulares:
células granulares cuyos somas miden de 7 a 9 pmj; células de
talla media de 10 a 20 ym y células alarqgadas de 20 a ;Smp de

diimetro, siendo las células granulares, las mds abundantes.

En Islotes de Calleja de Btenella attenuata grafmani

pudimos distinguir dos tipos celulares, células polimérficas

con somas de  forma redonda u oval del cual parten de 4 a &
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dendritas con abundantes espinas y cuyos somas midieron en
pfomedio de 15 a 20 pm de diametro mayor y menar
respectigamente. Se leg podria relacionar con los estudios de
Fallon (1983) en la rata quién reportd dentro de los tres
tipos celulares, uno cuyo famaﬁo mide de 10 a 20 pm pe&ro gue
se les relaciona exclusivamente con el Islote de Calleja
medial, el cual se localiza entre el nucleo acumbens y el
septum y que ademds presentan similitudes estructurales con
las neuronas espinosas de talla media del estriado de los
mamiferos (Fasik et al. 1979; Keemp, 1968; Kemp y Fowell,
1974; y Hedreen 1981).

Una caracterigtica observada en células polimérficas de
los islotes del delfin, es5 la presencia de células cuyos somas
se encuentran opuestos unos con otros. Este tipo de uniones
eztan presentes en las células granulares reportadas por
Fallon et é;. (1978) y Ribak y Fallon (1982). Ademas son
cimilares a las uniones celulares itersomdticas del nucleo
acumbens (Domisick, 1982) y del estriado ventral, tales
uniones sugieren un acoplamiento eléctrico o bien una posible
sincronia electrofisioldgica de los paquetes celulares (Fallon

1983).

El segundo tipo celular encontrado en los islotes,
corresponde a células alargadas con somas fusiformes o
triangulares del cual parten de 2 a 3 dendritas gruesas con

aburdantes espinas y cuyos somas miden de 14 a 3§ my, tales
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neuronas son similares al tipo celular principal del globus

palidus (Fox, 19733 Falls y Park, 1981).

Finalmente, la presencia de los Islotes de Calleja en el
Odontoceto anésmico, Stenella attenuata graffmani , no
parece involucrarse en la olfacidn, debido a que los tipos
neuronales presentes en estos islotes corresponden a nucleos
funcionales neuroendocrinos y la presencia de neuropéptidos y
neurotransmisores de la misma naturaleza de los nucleos
hipotalamicos, sugiere una participacion en las funciones de
la reproduccién (Fallon y Ribak, 1980), Segin Nieto y Nieto
(198%), los Islotes de Calleja en el delfin deberan ser
incluidas en el circuito del sistema limbico (Fig. &)
debido por una parte a gue los delfines, son animales con una
especial percepcidén sensorial y en quienes, éste circuito
tiene una funcidn predominante. Por otra parte la presencia
de 1los Islotes de Calleja como estructisras anatémicas
especializadas permiten cbservar la organizacidon anatémica del

sistema limbico para los aspectos evolutivos de la conducta.

e

L

ik



CONCLUS IONES

Stenella attenuata graffmani , presentd conglomerados
celulares en el tubérculo olfatorio, identificados como
Islotes de Calleja. El &rea promedio midié 213pm (288) de

di ametro menor y 360pm (x142.7) de diametro mayor.

El estudio morfométrico reveldé que en los Islotes de
Calleja estén presentes dos tipos celulares, uno
constituido por neuronas polimérficas pequefas, cuyo soma
midid de 1Spm (£1.13) en su eje menor 9 21ipm (X1.76) en su
eje mayor y células alargadas de 14pm (£ L.12) y 35 pm
(£2,44) raspectivamente, siendo las mds abundantes las del
tipo polimérfico en proporcion de 3 a 1 con respecto a las
células alargadas, 1las que se encontraroﬁ en las porciones

cerntrales de los Islotes e intercaladas con las

Folimérficas.

La citoarquitectura dendritica de los tipos celulares se
observé diferente, asi las células polimérficas presentaron
de 4 a O ramacs originadas del soma las que se ramificaron
varias veces, presentando numerosas espinas dendriticas;
Las células alargadas tuvieron de 2 & 3 ramas de mayor
didmetro =2n relacidén a las polimérficas, ademas de

presentar abundantes espinas de mayor tamafo.
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4. La paoblacidén celular encontrada en los Islotes de Calleja

tipicamente corresponden a la de los nucleos funcionales
neuroendocrinos por lo que este estudio fundamenta la
propuesta de los Drs. Nieto y Nieto (1986) en el sentido
de que los Islotes de Calleja no deberan ser considerados
como estructuras olfatorias sinoc mas bien involucradas
en el circuito del sistema Limbico, dada la conducta

emocional de estas especies.
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