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PROLOGO 

En el Departamento de Fisiología de la Facultad de 

Medicina, así como en otros centros de investigaci6n, se 

lleva a cabo el estudio de la neurofisiología del aprendiz! 

je. 

La presente tesis no pretende resolver el enigma • 

de tan fasci'nante tema. Solamente es, una pequeña contri bu· 

ci6n y una gran satisfacci6n a la inquietud por la investi· 

gación. 

/ 



<? N T R o D u e e O N 
• 

Las funciones del sistema nervioso siempre han intrig~ 

do al ser humano, y el aprendizaje es una de las rnanifesta 

cienes que abarca una serie de mecanismos relativamente -

complejos corno son: codificación, decodificación, sensa-

ción, integración, percepción, memoria y todos los eventos 

involucrados en la mecánica de la respuesta, desconociénd~ 

se la mayor parte de esos procesos. Una manifestación del 

aprendizaje es aquella durante la cual el sujeto presenta 

una respuesta especifica a un estimulo que inicialmente no 

la producía. En este caso se dice que el individuo se 

"condicionó". 

Desde el punto de vista conductual se acepta que hay -

dos tipos de condicionamiento: el clásico y el instrumen-

tal. El análisis experimental del primero se inicia con -

los .trabajos de Pavlov y el segundo cori los trabajos de 

Bechterev y de Thorndike (Hilgard y Marquis 1975). Los 

trabajos de Pavlov que han sido ampliamente difundidos,co~ 

sisten en que a un sujeto experimental mantenido en condi

ciones ambientales constantes, se le presenta un estímulo, 

con una relación temporal especifica, que cuando mucho de

sencadena el reflejo de orientación (un ruido, una luz, -

etc.) y otro estímulo que sí origina una respuesta especi

fica del organismo, respuesta refleja innata, incondiciona 
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da, por ejemplo: salivación en presencia de comida, flexión 

de un miembro corno respuesta de alejamiento ante un estírnu~ 

lt nociceptivo, etc. Despu6s de varias asociaciones de am

bos estímulos, el primero, el condicionante, genera la res

puesta refleja. En el condicionamiento instrumental, el s~ 

jeto en experimentación debe realizar una maniobra (respue~ 

ta) que se relaciona directamente con la aplicación o la -

suspensión del estímulo incondicional; por ejemplo: el su

jeto debe aprender a presionar una palanca para obtener co

mida. En el primer tipo de condicionamiento el experirnent~ 

dor aplica el estímulo incondicional independientemente de 

la respuesta del sujeto. En el segundo tipo llamado opera~ 

te o instrumental, Gnicarnente al efectuar el sujeto una re~ 

puesta se aplica el estímulo incondicional. Para aclarar -

un poco esto Gltirno tornemos el ej~rnplo citado anteriormente: 

el investigador solo recompensará con comida al sujeto en -

experimentación, cuando este presione una palanca. Ambos -· 

son tipos de aprendizaje relativamente simples, que también 

se han clasificado corno de tipo "asociativo" (Hilgard y -

Marquis, 1975). Para que el sujeto modifique su respuesta, 

es decir, que aprenda, debe recibir la variación del medio 

que le rodea y que se denomina "estímulo", que cambia el P2. 

tencial de membrana de los receptores. Este cambio del po

tencial cl6ctrico de la memhrana, llamado potencial genera

dor, µruJUcD DO Ju fibru filtViusu CUftDSpunJfcntD scnuJcs • 
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"todo o nada" que se conducen a un centro de integración y 

de almacenamiento en donde puede iniciarse, en ese instan

t~, la activación de un centro efector que por la corres-

pendiente via eferente produciri una respuesta. Muchas de 

las respuestas de los organismos animales dependen de la -

contracción muscular, que en numerosas ocasiones se maní-

fiesta como movimientos. 

Se ha considerado al cerebro como una estructura medu

lar en la regulación motora. La estimulación eléctrica -

del irea motora de la corteza cerebral, situada po~ delan

te de la cisura central, puede provocar contracciones muscu 

lares (Eyzaguirre F. p. 362, 1977). Por otra parte, al e~ 

timular eléctricamente el irea cortical. sensorial somesté

sica, situada en la porción anterior de los lóbulos parie

tales (en el humano) origina en el sujeto la sensación de 

haber sido estimulado a través de sus receptores y esta zo 

na constituye el irea sensorial (Eyzaguirre F. p. 370, 

1977). En los estudios histológicos de la corteza cere-

bral se ha~ reportado unas neuronas, cuyo cuerpo tiene as

pecto de pirftmide, por lo que se les llamó células pirami

dales o células de Betz, y forman el área piramidal (Eyza

guirre F. p. 356, 1977; Carpenter M.B. p. 548, 579, 1976). 

Del irea motora de la corteza cerebral parten los potenci~ 

les de acción que van por la via piramidal o corticospinal 

a las motoneuronas espinales (Eyzaguirre F. p. 379, 1977; 
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Carpenter M.B. p. 255, 1976). En su trayecto, al descen-

der desde la corteza cerebral esta vía emite colaterales -

qfte retornan a la corteza misma o a nficleos subcorti¿ales 

como el cuerpo estriado y el putámen; también al "globus -

pallidus", al núcleo rojo, a la formación reticular, a los 

núcleos pontines, y a la oliva inferior. Los haces de fi

bras provenientes de otras regiones corticales fuera del -

área piramidal) o zonas extrapiramidales de la corteza mo

tora, van hacia el núcleo caudado, at~aviesan el putámen, 

el "globus pallidus", nficleos subtalámicos, núcleo rojo, -

substancia "nigra", y formación reticular, por donde des-

cienden a los cordones anterior y lateral de la médula 

(Carpenter M.B. p. 238, 1976). 

Los ganglios basales constituyen la mayor parte del -

sistema motor extrapiramidal y se ha comprobado que' inter

vienen en las respuestas motoras. En 1839 lo demostró Ma

gendie (Yahr, 1976), pues al estimular los ganglios basa-

les de un conejo esto lo hizo correr hacia adelante. En -

1963 Laursen (Laursen A.M., 1963) propuso que los ganglios 

basales •participaban exclusivamente en la regulación motora, 

pues al estimular los ganglios basales en ocasiones obser

vó activación y en otras inhibición. También se pensó que 

algunas estructuras solo ejercen efecto inhibitorio de la 

acción.motora, observación que hizo Mettler (1939) en ga-

tos anestesiados, a los que provocaba movimientos de las -
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extremidades, cuando estimulaba eléctricamente la corteza 

cerebral; e inhibía estos movimientos cuando estimulaba --

lt, . 1 t . d e ectr1camente e cuerpo es ria o. 

Por su parte, Villablanca J.R. y cols. (1976,b), par-

tiendo de sus propias observaciones (Villablanca J. R. y -

cols., 1976,a), tratan de demostrar eri gatos la existencia 

de un sistema inhibidor subcortical diencefálico que inte~ 

venga en la regulación de la actividad motora y del despe~ 

tur conductunl. Proronen c0mo parte de tal sistema al cucr 

po estriado, y a la corteza frontal, formando parte de tal 

sistema inhibidor motor. Utilizaron tres grupos experimeª 

tales: a) gatos con extirpación bilateral de la corteza -

frontal, b) con extirpación bilateral del núcleo caudado 

(NC), c) con extirpación unilateral del NC, comparándolos 

con un grupo control de gatos pseudo-operados. Para iden-

tificar la actividad motora durante la vigilia, siguieron 

los siguientes criterios: electroencefalograma desincroni 

zado, alta actividad electromiográfica, abundantes movi--

mientos oculares sin seguir un patrón. Al extirpar bilate· 

ralmente el NC, se observó reducción de la duración y fre

cuencia, expresado porcentualmente, de los episodios del -

sueño en que se presentan los movimientos oculares rápidos 

(MOR) en el transcurso de 24 horas, a expensris de un aumeª 

to del tiempo en vigilia, con recuperación total al tercer 

mes postoperatorio. No hubo cambios evidentes en gatos --
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con extirpación unilateral del NC. Los gatos con extirpa-

ción bilateral de la corteza frontal presentan reducción de 

las dos etapas de sueño, auqnue más significativamente de -

la fase MOR, y no se presentó recuperación a diferencia de 

los acaudados bilateralmente. En los tres grupos experime~ 

tales se manifestó un aumento en la actividad motora compa

rados con los gatos pseudo-operados, y que decrecía al se-

gundo mes post-operatorio. Al tercer mes, la mayor recupe

ración de la actividad motora normal que se observó fué en 

los decorticados frontales bilaterales, en menor grado en -

los acaudados unilaterales, en tanto que en los acaudados -

bilateralmente la hiperactividad existía en forma notoria. 

El patrón electroencefalográfico no se alteró notablemente. 

Sin embargo, Villa Blanca y cols. (1976,b), en sus conclu-

siones no aseguran una intervención directa del NC en el -

control de las fases de sueño-vigilia y señalan que al me-

nos aparentemente la corteza cerebral es más importante en 

la determinación de la fase MOR. 

La participación del NC en diversos procesos cerebra-

les ha despertado el interés de los investigadores, pues p~ 

siblemente el NC desempeña diversas funciones localizadas -

en sus diferentes partes, <le manera semejante a como•sucede 

en la corteza cerebral; pero quizá sus· elementos funcionen 

de diferente manera (Divac I., 1968,a, 1968,b). 

Forman D. y Ward J.W. (i957), partiendo de las observa 
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ciones de Ferrier D., en 1873, quien describi6 los movimien 

tos del perro al estimular ol NC, y teniendo antecedentes -

de otros autores que describieron las respuestas somáticas 

y viscerales, los efectos inhibidores y facilitadores de la 

actividad motora, y que observaron además algunas respuestas 

motoras estimulando los ganglios basales incluyendo al NC, 

demostraron que la corteza cerebral no es indispensable pa-

ra que ocurra el movimiento. Forman D. y Ward J.W. (1975) 

realizaron una serie de investigaciones en gatos no aneste

siados, describiendo lo siguiente: en gatos implantados con 

electrodos a permanencia en la cabeza del NC, cuando se es-· 

timulaba esta estructura, presentaban movimientos contrala-

terales estereotipados, de la cabeza y de las patas, con --

una posible localizaci6n somatot6pica en la cabeza del NC. 

Al extirpar la corteza motora ipsolateral al NC estimulado, 

continuaban presentándose los movimientos provocados al es-

timular el NC. Con dicho experimento demostraron que esta 

porci6n de corteza cerebral no es indispensable para que -

ocurra el movimiento. Observaron que se inhibía el movimien 

to de la marcha al estimular la cápsula interna. Cuando es 

timulaban el NC en forma repetitiva, tambi6n obtenían inacti 

vaci6n del movimiento de la marcha. • • Estas observaciones de 

Forman D. y Ward J.W. sugic~en además que hay ciertas dife-

rencias funcionales en las neuronas constituyentes del NC, 

con una posible distribuci6n somatotópica. 
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Por su parte, Goldma~ P.S. (1972) atribuyó al NC fun-

ciones que se creían exclusivas de la corteza prefrontal ce 

rebral. Goldman tenía antecedentes de otros autores que ha 

bían descrito anatomicamente una proyección directa desde -

la corteza prefrontal dorsolateral hacia el área anterodor

sal del NC. Por esta razón, lesionaba al NC en esta región, 

en monos Macaca mulata, y estudió sus manifestaciones co~-

ductuales. Uno de los propósitos del trabajo de Goldman -

(1972) fue comparar los efectos de lesiones en el NC ·Y en -

la corteza cerebral de Macaca mulata, y además comparar di

chos efectos en los monos de doce meses de edad y en monos 

adultos. Los efe~tos de las lesiones los cuantificó consid~ 

randa las latencias en las diferentes pruebas que se aplic~ 

ron, y además cuantificando la latencia despues de extirpar 

las porciones corticales cerebrales dorsolaterales. Esto -

fue un aporte tanto para el estudio del desarrollo neuroló

gico así como de la plasticidad del sistema nervioso. Las 

pruebas de aprendizaje aplicadas consistieron en lo siguie~ 

te: lo.) El mono debe relacionar un recipiente con su cont~ 

nido de alimento, a pesar de que este se oculte detrás de -

una cortina, de manera que al levantar la cortina el mono -

ya sabe que tiene comida. Zo.) De dos recipientes sipara-

dos unos 30 cms, el mono debe identificar en cual hay comi

da. 3o.) Se emite un sonido en una parte de la jaula, en -

donde aparecerá un recipiente conteniendo comida; el mono -
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debe identificar el sitio antes de que aparezca la comida. 

4o.) El mono debe aprender a discriminar entre una esfera -

amarilla y un cubo azul. Las deficiencias selectivas y el 

aumento de la latencia, en el mono de doce meses de edad --

con lesión en el NC, sirvió como evidencia de que en el mo-

no el NC ha alcanzado una madurez funcional a los doce me--

ses de edad. Al utilizar la misma prueba, no se presentó -

deficiencia selectiva en esta misma edad (12 meses) en los 

monos con lesión en la corteza cerebral prefrontal dorsola-

teral, lo cual parece indicar que en dicha edad esta región 

cortical aGn nb se ha desarrollado totalmente y no partici-

pa. Los monos de 12 meses de edad a los que se habían he--

cho lesiones prefrontales dorsolaterales presentaron recup~ 

ración conductual, pensando Goldman que se restituía por el 

papel "compensador" del NC. Si las lesiones se hacían en -

la corteza prefrontal las funciones podían recuperarse, y -

se anulaban si se lesionaba el NC en monos jóvenes. Conclu 

yó que el NC ontogeneticamente llega a ser funcional antes 

que la corteza, y que el NC puede mediar funciones que fi--

nalmente asume la corteza. 

Por lo tanto, al menos algunas partes del NC sirven a 

la misma función que ciertas áreas de la corteza cer:bral -

aunque de diferente manera, Hay conexiones anatomicamente 

identificadas entre la corteza cerebral y el NC (Webster K. 

E., 1965; Divac l., 1968; Ermolcnko S.F., 1971, 1972; 



- 1 o -

Ermolaeva Vyu, 1973). 

Albfi-Fessard y cols, (1960,a) fisiológicamente demues-

tran la convergencia de las vías aferentes de orígen perif~ 

rico y cortical sobre los mismos elementos celulares de la 

cabeza del NC. Albfi-Fessard y cols. (1960,b), en gatos in-

movilizados con flaxedil, hicieron registros con macroelec

trodos en un principio y posteriormente, en el mismo afio, -

utilizando microelectro<los, de la actividad espontánea de -

la cabeza del NC, y vieron que desaparecía dicha actividad 

al anestesiar los gatos con cloralosa, reapareciendo solo -

como respuesta a un impulso que le llegara al NC. Con la -

tficnica de registro unitario, obtuvieron potenciales negati 

vos en la cabeza del NC. Al descender el microelectrodo de 

registro, penetrando en la cabeza del NC, vieron que los p~ 

tenciales se volvían bifásicos, y luego positivos. Vieron 

que la actividad espontánea de la cabeza del NC aumentaba -

al dar estímulos fóticos, auditivos, mecánicos al presionar 

una o más patas o estimulfindolas directamente en el nervio, 

o mediante estímulos aplicados en la corteza cerebral moto

ra y somática II particularmente, en mesencfifalo (formación 

reticular) y tálamo (núcleo centromediano) . Además vieron 

que la misma neurona del NC responde a la estimulac!ón de -

cada una de estas regiones, indicando una convergencia de 

aferencias de origen periférico y cortical sobre los mismos 

elementos celulares de la cabeza del NC. Esto determina el 

¡ 

' 
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diferente comportamiento de las neuronas de la cabeza del -

NC. 

Se ha comprobado la importancia del NC en la conducta. 

Wang G.H. y Akert K. (1962) observaron reflejos y la conduc 

ta en gatos. Hicieron estudios comparativos entre gatos d~ 

corticados y con el tálamo íntegro, pero con el NC lesiona

do electroliticamcnte (talfimicos), y gatos decorticados con 

tálamo lesionado electrolíticamente pero con el NC íntegro 

(estriatales). Tambi&n se hicieron estudios histol6gicos -

para determinar el área lesionada. De sus observaciones de 

la conducta obtuvieron lo siguiente: 1) Los estriatales se 

acicalaban y los talámicos no; 2) Los estriatales comían - / 

normalmente; pero a los talámicos hubo la necesidad de in-

traducir el alimento a su hocico; 3) Los talámicos present~ 

ron falsa rabiailos otros no; 4) Los estriatales reacciona-

ban ante la presencia de otro gato, con una tendencia a la

me~lo; no asi los talámicos que ~ermanecían indiferentes;. -

5) Los talámicos presentaban hiperactividad, en cambio, los 

estriatales tendían a permanecer en un rinc6n; 6) Los estria 

tales presentaron estro; en los talámicos no pudo hacerse -

esta observaci6n, pues murieron. De las observaciones que 

hicieron en el reflejo de estiramiento, vieron que e'an exa 

gerados en los estriatales y en los talámicos no. En cam--

bio, los talámicos mostraron el reflejo galvánico exagerado. 

En 5 gatos con lesi6n o con extirpaci6n unilateral del cuer 
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po estriado, permanecían con la cabeza volteada hacia el la 

do lesionado. Concluyeron que el estriado tiene sus funci~ 

nes independientes de la neocorteza, y sería de inhibición 

por una parte y además de poder mantener una secuencia en -

movimientos más complejos, corno los requeridos para efectuar 

los tres reflejos principalmente observados: acicalamiento, 

ingestión de alimento y conducta sexual. Además mencionan 

que por lesiones del NC se observó degeneración de algunos 

sornas de la pars compacta de la substancia "nigra". 

Todo lo anterior nos indica una versatilidad del NC -

desde el punto de vista funcional, y que es capaz el NC de 

desernpeftar funciones que pueden ser independientes de la in 

tegridad cortical. Esto so demuestra por la complejidad de 

la conducta observada en animales con lesiones corticales. 

El NC recibe aferencias sensoriales, del tipo de las inesp~ 

cificas o difusas, sin mediación cortical o directa, repre

sentando el NC un nivel irnporta~te en la integración de la 

conducta. Sin embargo, las conexiones cortico-caudales 

(Kernp J.M. y Powell T.P.S., 1971, a; Kitai S.T. y cols., 

1976) sugieren una diversidad anatómica, dadas las funcio

nes que integra. Los reportes que mencionan que la esti

rnulación de diversas regiones periféricas y centrale~ produ 

cen respues.tas localizadas en la estructura de la cabeza - -

del NC~ y por otra parte los resultados obtenidos por lesi~ 

nes localizadas del NC y sus repercusiones específicas en -

/ 
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la respuesta registrada sµgieren que la estructura del NC -

no es homogénea. La inhibición de la actividad motora por 

estimulación localizada del NC, y facilitada por estimula-

ción de otra región del NC, también sugieren una heteroge-

neidad funcional (Hauser G. y cols., 1961; Buchwald N.A. y 

cols., 1971; Feltz P. y cols., 1967; Drauthamer G. y Albe

Fessard A., 1965; Liles S. L. y Davis G. D., 1969, a; 

Kocsis J.D. y cols., 1977). 

• 

! 
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ALGUNAS VIAS AFERENTES Y ErERENTES QUE SE SIGUEN EN LOS PRO 

CESOS DE APRENDIZAJE. 

Todos los antecedentes ya mencionados, nos citan algu

nos de los mecanismos tan complejos que intervienen en el -

aprendizaje. Por esto se hace necesario mencionar1las vías 

posibles que se siguen en todo este proceso. 

Los recep~ores son estructuras especializadas a donde 

llegan los cambios del medio y los transducen, es decir, -

que transforman los diferentes tipos de energía en impulsos 

nerviosos. Los potenciales propagados que pasan por las fi 

bras aferentes sensoriales va en clave, codificada, enten

diendo por codificación la representación y transformación 

de la información (Perkel D.H. y Holmes B.T., 1968), así la 

forma y la frecuencia de descarga de estos potenciales eléf 

trices dependerá de las características de la fibra que la 

conduce (Eyzaguire, 1977 p. 37). En la vía que lleva los -

impulsos se encuentran relevos o sinapsis, en donde la se-

ñal es decodificada, considerando que la decodificación es 

la interpretación del conjunto de símbolos que lleva o trae 

una información, para continuar baste llegar a un centro de 

integración que de manera principal es el complejo talámi-

co, un elemento del diencéfalo. Todos los sistemas tcnso-

riales, además de los somestésicos, el de la audición, vi-

sión, gusto y olfato, tienen al menos una vía a través del 

tálamo o de estructuras asociadas a él. El tálamo es el --
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intermediario final en las señales transmitidas que ascien 

den a la corteza cerebral, a través de las llamadas proye~ 

ciones tálamo-corticales (Carpenter, 1976 p. 462) que son 

de importancia primordial para la percepción consciente de 

la información sensorial; además este sistema de proyec--

ción es determinante de los estados de sueño-vigilia de --

los' mamíferos. Según la forma de proyectarse a la corteza 

cerebral, los núcleos tal6micos pueden dividirse en los de 

proyección generalizada, y la específica, que difieren fu~ 

cional y morfológicamente. La estimulación;de los núcleos 

talAmicos de proyección generalizada o difusa (núcleos in-

tralaminares y de la línea media) produce potenciales de -

larga latencia en grandes regiones de la corteza cerebral. 

Con excepción de la olfaci6n y de algunos tipos de dolor, 

todos los otros sentidos tienen al menos una ruta a la co~ 

teza cerebral que hace relevo a través de un núcleo talámi 

co específico (Eyzaguirre, 1977' p. 131). Además de los nú 

cleos de relevo sensorial específico del tálamo, que lle-

van los impulsos desde los ganglios basales y del cerebelo 

hacia la corteza cerebral, y otros a los sistemas límbico 

e hipotalámico (Carpenter 1977 p. 543; Eyzaguirre 1977 p.-

421). A través de los núcleos de relevo motores es-¡tecífi-

cos, pasa la información almacenada que puede manifestarse 

como una respuesta inmediata. 

Anatómicamente se ha ~stablecido que los núcleos 



- 1 6 -

talárnicos llamados de proyección inespecífica: Núcleo "cen

tralis rnedialis" (NCM), "paracentralis", y "centralis late

ralis" (CL) se proyectan al núcleo caudado (NC) (Nauta W .J. 

H. y Witlock 1954; Johnson T.N., 1961a). El NC está rela-

cionado con numerosas modalidades sensoriales (Shirnarnoto T. 

y Verzeano M., 1954). Así, surge la necesidad de investi-- ~ 

gar el origen de las aferencias al NC, así corno sus eferen--

cias. 

Johnson T.N. (1961a) lesionando electrolíticarnente y 

en forma unilateral, la cabeza del NC, el núcleo dorsomedial 

(NDM), el núcleo centro m~<linno (NCMo), y los ndcleos late

rales talámicos, demostró que el núcleo caudado envia fibras 

n ln porción modin y l;itcr:1l dc.1 "¡:lolrns pal 1 iclw;" (CP), -

también a la porción rostral de la parte reticulada de la -

"substancia nigra" (SN), así como también hacia el tálamo 

dorsal. En este último caso, señala la posibilidad de que 

sea a través del GP, y por la b~nda H1 de Forel hacia el n~ 

cleo ventral lateral (NVL); y ya que el NVL se proyecta al 

núcleo dorsomedial, al NCMo, y a los núcleos intralarninares 

de la línea media (NCM, "paracentralis" y CL) y de ahí al -

NC, sería la vía indirecta. Además, coincidiendo con Nauta 

(Nauta W.J.H. y Whitlock D., 195.4) confirmó que el NtMo en

vía proyecciones hacia el GP y hacia el putárnem (Pn) en ga

tos. 

Johnson T.N., en su tr~bajo en Macaca mulata (1971), 
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lesionando con corriente eléctrica la cabeza del NC y del -

putámen (Pn) y basándose en su observación morfológica, de 

la de~eneración de fibras, menciona la posibilidad de una -

subdivisión regional del NC y del Pn, en relación a sus pr~ 

yecciones hacia el GP y SN. De acuerdo con sus resultados, 

acepta dos vías independientes hacia el GP: del NC a través 

de la cápsula interna hacia la zona dorsal y medial del GP, 

y de forma directa del Pn hacia la parte ventral y lateral 

del GP. Señala al GP como relevo de aferencias provenien-

tes del NC, que atraviesan la cápsula interna y se dirigen 

hacia la substancia negra sin hacer relevo en el GP. Seña

la que por lo menos hay dos sistemas bien definidos de ori

gen cortical e integración subcortical: el sistema "dorsal" 

o subtalámico, que va desde la corteza prefrontal dorsolat~ 

ral, a través del NC anterodorsal y GP lateral a núcleos -

subtalámicos: y el ·sistema orbital o límbico, que va desde 

la corteza prefrontal orbital poi el nficleo ventral y el GP 

medial al tálamo. Plantea la idea de una posible relación 

estructural y funcional de cada porción del NC en determina 

da manifestación motora contluctual, aunque no logró demos-

trarlo. 

Vernon L. y'cols. (1969) hacen registros intra~lula

res de la actividad del NC, y analizan los cambios produci

dos por la estimulación ipsolateral de la corteza "pericru

ciata" y de la región ventral· del tálamo anterior. Las res 
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puestas eléctricas fueron muy similares cuando se estimuló 

en "corteza pericruciata", más que cuando se estimuló la -

región ventral del tálamo anterior, consistiendo sus res--

puesta·s en una despolarización relativamente larga, y a ve 

ces con descarga de la célula, seguida de una larga y com-

pleja hiperpolarización. La magnitud y latencia de la má-

xima despolarización variaba con el sitio estimulado, así 

como con la profundidad en que se estuviera registrando la 

actividad del NC. Las células más dorsales del NC respon

dían más rápidamente y tendían a presentar' despolarizacio~ 

nes más cortas, que las células más profundas. La duración 

de la hiperpolarización no varió con la profundidad del si / 

tio de registro del NC, sin embargo, tenia más duración 

cuando se estimulaba la corteza que cuando se estimulabael 

tálamo. 

Horvath F.E. y Buser P., (1972), sugirieron la existen 

cia de dos sistemas de proyección provenientes de diferentes 

fuentes que llamaron de integración: un sistema de proyec--· 

ción hacia la circunvolución sigmoidea anterior (CSA) y otro 

a la corteza suprasilviana (CSS). Para esto registraror en 

gatos la actividad eléctrica de la CSS y de la CSA, y prov~ 

• caron la aparición de h~sos por estimulación de algunos nú-

cleos talámicos inespecíficos, del NC, del GP, de la SN, y 

de la cápsula. Considerando corno respuesta aquellos husos 

con al menos cuatro ondas cada uno, y con una amplitud de -

100 microvoltios mínimo, o que alcanzara tres veces la am--
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plitud de la actividad de campo. Señalaron que el sistema 

·csA incluye los siguientes núcleos: CM rostral, VM "reuni

ens" (RE) lateral, "dorsalis medialis" (DM) ventral, y "ve~ 

tralis lateralis" (VL). En el segundo sistema, comprendido 

en CSS, incluyen los núcleos: "centralis lateralis" (CL), -

"paracentralis" (Pe), "ventralis" anterior (VA), "reuniens" 

medial; "medialis" (M) dorsal, y "lateralis" posterior. De 

bido a la relativa orientación de los dos grupos de núcleos 

en el tálamo, los identificaron corno sistemas de husos "dar 

sal" y "ventral". También se hizo una división anteropost~ 

rior del NC: NC posterior (A-P = 15) incluído en el siste

ma dorsal, el cuerpo principal del NC (A - P = 15 a 20) en 

el sistema ventral, y el NC anterior (A - P = 20). Al esti 

mular en el NC anterior obtuvieron husos en ambos sistemas, 

CSS y CSA, a umbrales bajos. De esta manera establecen la 

existencia de una relación topográfica o regional de dife-

rentes estructuras subcorticalei, talárnicas y de los gan--

glios basales, hacia determinadas regiones de la corteza. 

En 1977, Díez-Martínez y cols, buscan algunas vías 

sensoriales involucradas en las respuestas µrovocadas en el 

NC. Mencionan el curso de aferencias subcorticales somáti

cas y visuales del gato a través de la formación ret!cular 

pontiana (FRP) y de los núcleos talámicos "centralis media

lis" (NCM) y "ventralis posterior lateralis" (VPL), y de e~ 

tos núcleos hacia el NC. Reiistran la actividad eléctrica 

/ 
1 
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del NC, y sus cambios provocados por estimulación del ner-

vio radial, con fotoestimulación, estimulación de formación 

reticular mesencefálica activadora, NCM, VPL, y por estimu

lación subtalámica. Atribuyen al NCM un papel de relevo de 

las fibras que llegan al NC. Por la duración de la laten-

cia, piensan que esa vía está formada por fibras de conduc

ción lenta, coincidiendo con los reportes de Kemp y Powell 

(Kemp J.M. y Powell T.P.S., 1971), quienes las describieron 

histológicamente mencionando que miden de 1.0 a 2.5 micras 

de diámetro. Los resultados de Díez-Martínez y cols.(1977) 

sugieren que la vía sensorial involucrada en la obtención -

de las respuestas provocadas en el NC, pueden estar relacio 

nadas, funcionalmente, con proyecciones ascendentes de la -

formación reticular mesenccfálica activadora, y propusieron 

dos posibles aferencias al NC: una que hace relevo a nivel 

del NCM y que de ahí continGa hacia el NC; y otra que pasa 

por debajo del VPL, ascendiendo "hacia el NC. Además acep-

tan una tercer vía proveniente de la corteza cerebral y que 

desciende hacia el NC. 

De lo anterior se desprende que: una manifestación -

del aprendizaje puede ser a través del movimiento para lo -

que se requiere de toda una vía que permita dar l~ rtspues

ta. Sin embargo, se ha demostrado que para esta manifesta

ción del aprendizaje puede prescindirse de algunas estruct~ 

ras, por ejemplo, de algunas porciones de la corteza cere--
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bral, tanto de manera ontogenética, pues se ha observado aún 

antes de alcanzar su madurez, como filogenética, observándo 

se en organismos carentes de corteza, pero no de otros cen

tros. Aunque el tálamo en todo ese sistema reflejo es muy 

importante como un centro de integración, los ganglios basa 

les también juegan un papel indispensable. El NC es más -

complejo que un sistema simple de relevo: es una estructura 

clave en la integración de las respuestas motoras, ya que -

su lesión o su estimulación puede modificarlas. De esto _: 

surgió la necesidad de mencionar algunas posibles aferencias 

y eferencias a dicho núcleo. 

• 
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DISTRIBUCION DE LAS NEURONAS EN LA CABEZA DEL NUCLEO CAUDADO. 

Adinolfi A.M. y Pappns G.D. (1968) describieron las -

neuronas de la cabeza del NC del gato. Mencionan que existe 

una homogeneidad en su distribución, encontrando .neuronas -

grandes y pequeñas dispuestas aparentemente al azar. Repor

taron que las neuronas más abundantes son relativamente pe--. 

queñas y cuyo tamaño es de 10 a 15 micras. Las neuronas ma

yores, cuyo tamaño promedio comprende de 18 a 20 micras, son 

menos abundantes. En general, el tamaño promedio de las neu 

ronas señalan que va desde 7.5 hasta 32.5 micras. 

Entre los trabajos que mencionan una distribución pre

ferencial de las neuronas en la cabeza del NC, tanto funcio- ! 

nal como estructuralmente se encuentran los siguientes: 

Ya en 1911, Cajal (Cajal, 1955) describió que en la 

parte dorsal de la cabeza del NC, y en disposición periféri

ca se encontraban neuronas de tamaño menor que las neuronas 

que ocupan la parte medular del NC. 

Liles S.L. y Davis (1969) demuestran que hay dos regi~ 

nes funcionalmente diferentes en la cabeza del NC del gato. 

Encontraron que la estimul11ción en la región anteroventral -

de la .cabeza del NC causa inhibición del movimiento inducido 

al estimular la corteza cerebral. En cambio, locali!aron 

una zona subliminar, en la región adyacente posterodorsal de 

la cabeza del NC, que al estimularla observaron facilitación 

de los movimientos inducidos por estimulación de la corteza 
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cerebral. Por otra parte, también observaron que la contrae 

ción muscular inducida corticalmente y que se inhibe al esti 

mular el NC, desaparece al lesionar el tálamo rostral, espe

cificamente al nficleo reticular talámico. 

Druga R., y Malik M. (1977) estudiaron la distribución 

de las neuronas grandes (aproximadamente de 30 micras) en la 

tes histológicos teñidos con violeta de cresilo. Observaron 

que las neuronas que consideraron grandes (de 30 micras o más) 

no se encuentran distribuidas de manera difusa. La densidad 

de las neuronas grandes disminuye hacia la porción posterior 

del NC. Hicieron comparaciones con el putámen obteniendo lo 

siguiente: La distribución de las neuronas grandes en el 

putámen era más abundante hacia la porción posterior y menor 

en la frontal. También calcularon el nfimero de neuronas gra~ 

des, y en un milimetro cfibico de NC encontr~ron aproximada--

mente 296 neuronas; y en el mismo volfimen de putámen encon--

traron 602; proponiendo que por cada neurona grande del NC -

hay 2 o quizá 3 del putámen. 

Vázquez Nin y cols. (1977) observaron al microscopio -

óptico cortes histológicos de la cabeza del NC del gato, y -

• describieron una disposición de los somas neuronales de ma--

yor tamaño en forma columnar, midiendo 35 micras el soma neu 

ronal. Además encontraron que las neuronas más grandes son 

más numerosas en la porción inferoexterna de la cabeza del -
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NC, en el área comprendida entre A = 16 y A = 18, en compa

ci6n con las que se encontraron entre A = 18 y A = 19.5 tam 

bién en la porci6n ínferoexterna, de acuerdo con el sistema 

de coordenadas mencionadas en el atlas de Jasper y de Ajmone 

Marsan (1954). 

Tomando en cuenta los resultados de las investigacio

nes sobre los mecanismos de regulaci6n motora (Forman D. y 

Ward J. W, 1957; Butcher L. y Fox S.S., 1968) y sensorial -

(Albe-Fessard y cols., 1960, a,b) y de acuerdo a los datos 

fisio16gicos (Buchwald N.A. y cols. 1961; Liles S. L. y -

Davis G. D., 1969; Díez-Martínez y cols., 1977; Reyes-Váz

quez y Brust-Carmona, 1980) y estructurales (Cajal S.R., --

1955; Vázquez Nin y cols., 1977; Druga R., y Malik M., 1977) 

en el presente trabajo se ha postulado un circuito en el 

cual el NC es un centro de integraci6n de las respuestas 

condicionadas. Se sugiere que la infbrmaci6n necesaria pa

ra el establecimiento de las respuestas condicionadas moto

ras llega al NC, posiblemente por los nficleos talámicos ines 

pecíficos. Y la posible existencia de por lo menos dos ti

pos de neuronas, que además guarden cierta disposici6n·pre

ferencial dentro de la estructura de la cabeza del NC . 

• 



O B J E T V O 

Existe diversidad de opiniones acerca de la estructu-

raci6n de la cabeza del NC. El principal objeto de la pre-

sente tesis es investigar si existe una distribución prefe

rencial de los sornas neuronales según sus dimensiones, enla 

cabeza del NC del gato. Además indagar la posibilidad de -

correlación entre los tamaños de los sorna neuronales y .el -

tipo de actividad clectrofisiol6gica manifestada por ellas. 

Para esto se desarrolarán los siguientes puntos: 

1. Estudiar rnorfol6gicamentc, al microscopio de luz, 

los sornas neuronales de la cabeza del NC del gato, en las -

áreas comprendidas entre la regi6n anteroposterior A = 16 y 

a= 18, lateral (L) 2 a S mm., según las coordenadas señala 

das en el atlas de Jasper y de Ajrnore-Marsan (1954). Cuan~ 

tificar el diámetro de los somas neuronales y analizar la -

posible disposición preferencial de los sornas. 

2. Analizar al microscopio óptico los cambios morfo-

16gicos que ocurran en los somas neuronales de la cabeza 

• del N_C, en gatos lesionados en SN por una rnicroinyecci6n bi 

lateral de 6-0HDA (Grupo experimental). Hacer comparacio--

nes con los sornas de las neuronas de las regiones equivale~ 

tes de la cabeza del NC de los gatos íntegros (grupo con---

trol. 

f . 
i 
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3. Analizar las características de la actividad espo~ 

tfinea de las neuronas de la cabeza del NC del gato, registr~ 

das extracelularrnente con microelectrodos. Hacer la correla 

ci6n de esta actividad con los datos morfol6gicos. 

4. Estudiar los cambios que se produzcan en la acti~i 

dad espontánea unitaria, por la estimulaci6n eléctrica con -

pulsos· únicos d~ intensidad constante en: el nervio radial, 

el núcleo talámico "central is medialis", en la "substancia ni

gra", y f6ticamente. 

• 



H I P O T E S I S D E T R A B A J O 

El NC está modulando la ~onducta motora, y esta act! 

vidad es una de las manifestaciones en los procesos del -

aprendizaje. El NC recibe diversas aferencias entre las 

que podemos mencionar las del NCM y de la SN, corno se ha 

comprobado anatómica y funcionalmente. El tálamo es una 

estructura clave como un centro de integración de casi to 

das las vías sensoriales. Si se registra la actividad es 

pontánea unitaria de la cabeza del NC, puede observarse -

algfin cambio en su frecuencia de descarga espontánea pro

vocado por la estimulación de algunas aferencias como son 

el nervio radial, NCM, SN, o fóticamente. Es posible que 

todas las neuronas respondan igual a cualquiera de estos 

estímulos. Considerando que existe una distribución soma 

totópica preferencial en la cabeza del NC del gato, loca-

!izándose las neuronas de menor tamaño en la parte dorsal 

y periférica. Si esto último es ~ierto, podría descubri~ 

se por variaciones en la magnitud y frecuencia de la res

puesta de las neuronas, al estimular las diversas~feren

cias, dependiendo de las características estructurales y 

funcionales de las neuronas. 
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Si solo una parte del NC está relacionada con la SN 

y el resto recibe diversas influencias, y conociendo que la 

aplicación de 6-0HDA en la SN lesiona las estructuras dopa-

minérgicas, como consecuencia puede presentarse un cambio 

estructural y funcional de las neuronas de la cabeza del 

NC. 

Si existe una distribución somátotópica de las neur~ 

nas de la cabeza del NC del gato, una de las formas como p~ 

drá estudiarse ~orfológica.y funcionalmente es lesionando -

la SN. 

• 

j 
! 

/ 
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M A T E R I A L y M E T O D O S 

Se usaron 27 gatos (Felis catus) adultos, machos y -

hembras indistintamente, de 2.300 a 3,700 Kg de peso corpo

ral. Se dividieron en dos grupos: A) El grupo control, -

constituido por 16 gatos, normales, y B) El grupo experime~ 

tal, formado por 11 gatos lesionados bilateralmente en la -

SN por la aplicación local de una microinyección de 6-0HDA. 

Para la preparación del grupo experimental se proce--

dió de la siguiente manera: los gatos se anestesiaron con -

pentobarbital sódico, enseguida se colocaron en el aparato 
.--

estereotáxico tipo de Horsley-Clark. Se hizo una incisión 

longitudinal en la piel que cubre el cráneo, dejándose al -

descubierto el hueso, el cual se perforó con un taladro de 

dentista, en A-P = 5, L = 5 mm de la línea media, según las 

coordenadas de Jasper y Ajmone-Marsan, (1954). Se preparó 

en ese momento una solución de 6-0HDA con solución salina 

isotónica para mamífero (NaCl 0.9\) y se mantenía en hielo 

hasta su utilización. Se introdujo una aguja hipodérmica, 

con la que pudo meterse una cánula de polietileno a •ravés 

de las perforaciones practicadas en el cráneo, en A = 5, 

L = 5 y H -5, en donde se localiza las SN, de acuerdo con 

el atlas de Jasper y de Ajmone-Narsan. Por este medio se -

aplicó una microinyección de 20 gammas de 6-0HDA contenida 
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en 5 microlitros de la solución, y dicha maniobra se efectuó 

en ambos hemisferios cerebrales. Al terminar toda esta in-

tervención se suturaba la herida. Para evitar infecciones -

al gato, se trabajaba con las mayores medidas antisépticas y 

además se les inyectaba intramuscularmente penicilina conte

niendo procaína. 

La exploración de la actividad eléctrica de la cabeza 

del NC se llevó a cabo después de 8 a 40 días de la aplica-

ci6n de 6-0HDA. De los 11 gatos lesionados en la SN, solo -

se emplearon 9 para el estudio histológico. 

• 

/ 
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REGISTRO DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA. 

Para efectuar el registro de la actividad eléctrica -

de la cabeza del NC, tanto de los gatos del grupo control -

como los del grupo experimental, se procedía en form'a ruti

naria de la siguiente manera: los gatos se anestesiaban -

con éter, y bajo el efecto de esta anestesia, se hacía una 

incisi6n en la pata anterior derecha, para dejar expuesto -

el nervio radial y poder estimularlo eléctricamente con 

electrodos "bipolares" aislados con una vaina de hule exceE. 

to en los puntos de contacto con el nervio. ·~También se ex

ponía la vena radial, a la que se le hacía una pequeña incl 

sión por donde se instroducía un tubo de polietileno, que -

se ataba a la vena pa~a fijarlo y sin obliterar la luz. Se 

ponía pomada de novocaína en la herida y se cubría con una 

gasa estéril, sosteniéndola con cinta adhesiva, y la aplic! 

ci6n de esta anestesia local se repetía cada 20 o 60 minu-

tqs. Rlpidamente se les practicaba la traqueostomia, intro

duciéndole un tubo en Y. Se les quitaba el éter, y se adm!_ 

nistraba intravascularmente triyodo de galamina (Fleiedil) 

para inmovilizar al animal. La inyección intravenosa de -

Flaxedil inicialmente fué de 1 ml, y después se aplicó cada 

30 a 60 minutos O. 5 ml, cantidad suficiente para mant'ener -

inm6vil al gato. Como los músculos respiratorios no esca-

pan a la acci6n del Flaxedil, hubo la necesidad de mantener 

al gato con respiración artificial, para lo cual se había -
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hecho la traqueostomía, conectando el tubo en Y hacia un --

sistema de bombeo de aire, dando una frecuencia respiratoria 

de 31 por minuto, frecuencia que permite utilizar un volú--

men de SO ce de aire en cada inspiraci6n. 

El gato se colocaba en el aparato estereotáxico, y p~ 

ra evitarle dolor, en los sitios de sujeci6n al aparato se 

ponía pomada de novocaína, y se repetía esta aplicaci6n ca

da 30 a 60 minutos. También se infiltraba novocaína en las 

zonas afectadas quir6rgicamcnte. Se le ponía al gato un 

cojín eléctrico, para conservar su temperatura corporal a -

37°c, oscilando de 36.5° a 38°C, haciéndose la lectura en 

un term6metro que se le colocaba en el recto. Mediante un 

aparato se medía el co 2 espirado, que normalmente fué de 2 

a 3 •¡,, 

Como indicador de la condici6n del gato se le tomaba 

registro electrocardiográfico, mediante electrodos de alfi-

ler que se insertaban en su piel a uno y otro lado del 

t6rax. La variaci6n de la frecuencia cardíaca generalmente 

era de 130 a 150 latidos por minuto, alcanzando un promedio 

de 140/minuto. En algunas ocasiones se notaba un aumento -

de frecuencia cardíaca hasta de 190/minuto, que se interpr~ 

taba como un estado de posible sufrimiento del gato, !ndi-

cándonos además que el efecto del Flaxedil estaba pasando. 

Cuando esto ocurría, el gato presentaba sacudidas del cuer-

po, como pequefios estremecimientos; movimientos de las ore-

I 
/ 
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jas, de las vibrisas y de la cola, e inclusive se apreciaban 

movimientos de las patas. También ocurri6 micci6n. En es-

tos casos, inmediatamente se le aplicaba anestesia local en 

todos los puntos de sujeci6n del aparato y en las incisiones 

quirfirgicas, y se le administraba 0.5 ml de Flaxedíl. 

En la cabeza del animal totalmente anestesiado, se ha

cía una incisi6n longitudinal media. La piel y los mfisculos 

se desplazaban a uno y otro lado, dejando al descubierto el 

cráneo, y limpiando el peri6steo con una legra. 

Se taladraba el cráneo haciendo pequeños orificios, lo 

suficientemente grandes para pasar por ahí los electrodos de 

registro o de estimulación. Los sitios se elegían estereo-

táxicamente c6n base en las coordenadas señaladas en el atlas 

de Jasper y Ajmonc-Marsan: para la localizaci6n en el hemis

ferio cerebral izquierdo de la SN se utiliz6: A= 5 a 6, 

L = S, H -5; para el NCM: A= 9 a 10, L izquierdo= 0.2 a 

1,0; H ~ -1 a O; y para el NC: A= 15 a 17, L • 2 a 5.5 uni 

o bilateralmente. Para la cstimulaci6n eléctrica en el NCM 

y en la SN, se usaron electrodos bipolares de acero inoxid~ 

ble, aislados excepto en l~ punta. Para el registro de la 

actividad unitaria del NC se utilizaron microelectrodos unl 

polares de acero inoxidable. Durante toda la sesi6n 'experl 

mental los animales se mantenían en penumbra. Para la esti 

mulaci6n fótica se hacía lo siguiente: en ambos s~cos con-

juntivales del gato se ponían unas gotas de atropina para -
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producir midriasis, y enfrente del animal y aproximadamente 

a una distancia de unos 40 cm, se dispuso una lámpara de un 

fotoestimulador Grass PS22, que emitía destellos a una fre

cuencia regulable. 

Para la estimulaci6n somfitica, se colocaron en el ner 

vio radial unos electrodos bipolares de acero inoxidable. Y 

se utilizó un estimulador Grass Modelo S-88, conectado a una 

unidad de aislamiento de corriente constante marca Grass Mo 

delo SIU 5. 

En la cabeza del NC, y con fines finicamente de regis

tro, se colocaba unilateralmente del lado izquierdo un mi-

croelectrodo de acero inoiidable, correspondiendo al mismo 

lado de la SN; cuando esta se lesionaba unilateralmente; en 

algunos casos el registro del NC se hizo bilateralmente. El 

área explorada de la cabeza del NC y siguiendo las coordcn~ 

das indicadas en el atlas de Jasper y Ajmone-Marsan (1954) 

eran las siguientes: A= 15 a 17, L = 2 a 5.5; sin embargo, 

el valor de la profundidad era variable, pero siempre por -

arriba de la cápsula interna. O sea que el microelectrodo 

se iba introduciendo paulatinamente, con un micromanipulador 

hidráulico DKI modelo 607 W, a pasos de 5 micras en cada -

ocasión. Este movimiento se detenía al detectar la /ctivi

dad el6ctrica generada espontáneamente, cuya magnitud sobre 

saliera de la actividad basal cuando menos al doble y que -

se mantuviera durante dos minutos. La mayor profundidad a 
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la que se introdujo el mtcroelectrodo coincidió con el ce 

ro correspondiente en las coordenadas de el atlas de Jas

per y Ajmone-Marsan (1954). 

El registro se hizo en un osciloscopio, usándose una 

calibraci6n de 50 microvoltios por centímetro. 

Se cuantificgron los cambios de frecuencia de la ac

tividad unitaria de la cabeza del NC al estimular con pul 

sos únicos al NCM, con una intensidad de 5, 10 y 15 vol-

tios; y de igual manera se estimulaba la SN. También se 

cuantificaron los cambios de frecuencia de la actividad -

unitaria de las neuronas de la cabeza del NC por la esti

mulaci6n del nervio radial, y por la estimulaci6n con des 

tellos. 

La actividad basal de la cabeza del NC, muchas veces 

enmascaraba a la actividad eléctrica provocada de las neu 

ronas registradas, ya que la computadora no lograba <lis-

criminar entre ambos valores, p~ra el análisis mediante -

este sistema se tomaban en cuenta aquellas espigas provo

cadas cuya intensidad, por lo menos duplicara, la magni~

tud de la actividad eléctrica espontánea. 

En cuanto se ter111innli:1 el rer,istro, :1l¡•,un11s voces se 

pas6 una corriente de 0.5 mA durante 30 segundos, co'n el 

mismo microelectrodo con el que se babia registrado la a~ 

tividad del NC, utilizando esa intensidad que era incapaz 

de "perforar" al tejido, además se agregaba ferrocianuro 
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de potasio, así se marcaba hasta donde había llegado dicho 

microelectrodo, como se verá más adelante. En seguida se 

administraba al gato una dosis letal de nembutal (60 mg. 

por Kg. de peso) e inmediatamente y mientras su corazón -

continuaba latiendo se procedía a perfundirlo. 

Para la perfusión previamente se preparaban las dos 

soluciones siguientes: 

1. SOLUCION LAVADORA. Consistía de 300 ml de una· 

solución salina isotónica para mamífero (NaCl 0.9%), a la 

que se agregaba 1 .5 ml de xilocaína al 1% por cada 100 ml 

de la solución, que servía para evitar que los vasos se -

colapsaran. También se añadía 1 ml de heparina (de 1000 

unidades) por cada 100 ml de la solución: 

Z. SOLUCION FIJADORA. Se preparaba una solución de 

formol al 10%. De esta solución se tomaban ·300 ml, a los 

que se ag~egaba ferrocianuro de potasio en cantidad sufi

ciente para que la solución adqbiriera una tonalidad ama

rillo verdosa, quedando translficida. 

PERFUSION. De la manera más rápida posible se abría 

la porcíon toricica y el pcricardio,dejando accesible el 

corazón. Se pinzaba la aorta descendente, asegurando así 

una buena perfusión cerebral. Se introducía una cá~la -

de plástico de aproximadamente 0.5 mm de diámetro, y cor

tada a bisel, directamente en el ventrículo izquierdo; la 

cánula a su vez .estaba comunicada con un frasco que cont~ 

nía 300 ml de la solución lavadora, y posteriormente 

/ 
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300 ml de la solución fijadora. Estas soluciones se in--. 

yectaban por la cánula, a una presión que podía medirse -

en un esfigmomanómetro conectado al frasco y que no exce

día a los 40 mm de Hg. Para efectuar la perfusión se ha

cía una incisión bilateral en el cuello del gato para se~ 

cionarlas dos yugulares, facilitando la salida del fluído. 

Una vez terminada la perfusión, se extraía cuidadosa 

mente el cerebro, y se colocaba en un frasco con formol -

al 10% y ferrocianuro de potasio en cantidad suficiente -

para dar una tonalidad amarillo-verdosa a la solución de 

fdrmol, y que era suficiente para marcar el sitio en don

de se depositaron los cationes por el paso de la corrien

te directa, y en ocasiones se tefiía todo el t~ayecto del 

microelectrodo. Para asegurar una buena fijación de los 

tejidos, se dejaba el cerebro en esta solución desde 10 -

horas hasta 3 días. 

Para el estudio histológico se hicieron cortes trans 

versales del cerebro, por el método de congelación (de -15 

a -25°). Sólo con el fin de una identificación de las es 

tructuras que nos interes~ron se hicieron cortes sagita-

les en dos ,de los cerebros, y también por el método de -

congelación. Los cortes fueron de SO a 100 micras 'e es

pesor. Su montaje fué en portaobjetos de vidrio cubiertos 

con una ligera capa de clara de huevo para adherir el te

jido y evitar su deterioro durante todo el procesamiento 

histológico. 
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TINCION. La tinción se basó en una modificación de · 

la técnica de Nissl (Cajal S.R~ y De Castro F., 1972). 

Las preparaciones se sumergieron en violeta de cresilo du 

rante seis minutos aproximadamente. Se dieron dos cam---

bias breves en agua destilada para quitar el exceso de co 

lorante, y se procedió a deshidratar dándole dos cambios 

en alcohol al 96% durante un minuto cada uno, y dos en 

xilol durante 30 segundos o un minuto, tiempo necesario -

para lograr la deshidratación completa y aclaramfento del 

corte. Finalmente se ponia una gota o dos de resina sin-

tfitica sobre el corte y se colocaba el cubre-objeto de vi 

drio. 

OBSERVACION HISTOLOGICA. Los cortes histológicos --

primero se examinaban al microscopio de disección, a bajo 

aumento, y colocindolos sobre un papel milimétrico para -

determinar la situación del trayecto dejado por el micro! 

lectrodo en su penetración. En cada corte se identifica

ron los estructuras que lo constituían y que int~resaban 

para este trabajo, basindonos en el atlas de Snider R.S. 

y Nierner W.T. (1961) y en el atlas de Jaspcr y Ajmone-Ma~ 

san (1954), logrando determinar la situación antera-post! 

• rior, lateral, y la profundidad a que penetraron los elef 

trodos, especialmente los microelectrodos en el NC. 

Para ampliar las observaciones de la estructura del 

NC, posteriormente se recurrió a un microscopio Axiomat -
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Carl Zeiss. Con un vernier accesorio del mismo microsco

pio, se pudo medir el tamafio de los somas neuronales de -

la cabeza del NC, de A~ 17 a A 19. La medición se ini 

ci6 a partir del borde subcalloso del NC y siguiendo el -

trayecto dejado por la penetración del microelectrodo. s~ 

lo se midieron los somas neuronales situados en el borde 

del trayecto, agrupando los valores obtenidos en cada mi

límetro de profundidad, hasta 6 mm. 

También se hicieron observaciones en cortes histoló

gicos comprendidos en el A-P = 3 a 6, para detectar una -

posible degeneración de la SN y de zonas adyacentes. 

Lo mismo se hizo de A = 9 a 10, para determinar la 

situación del trayecto del electrodo en el NCM. 

Para analizar la significancia de las diferencias -

de los datos estadísticos, se aplicó la prueba "T" de 

Student. 

• 



R E S U L T A D O S 

I. HISTOLOGIA. 

A) Localización de los trayectos de los electrodos. 

En los cortes transversales, la cabeza del NC pre-

senta un aspecto casi triangular. En su borde lateral ex 

terno está limitado por la cápsula interna (Ci), en su 

borde dorsal superior por el fascículo subcalloso (fsc), 

y por el ventrículo lateral hacia el borde superior inter 

no, y entre este último y el borde lateral externo se lo 

caliza el núcleo "accumbens" (Acb) y la comisura anterior 

(CA). La región más medial de la cabeza del NC empieza -

aproximadamente a 1 mm de la línea media (Fig. 1). 

En los gatos del grupo control y del grupo experi-

mental, varió la situación del ~rayecto de los microelec

trodos en la cabeza del NC, y de acuerdo con las coordena 

das de Jasper y Ajmone-Marsan (1954), se localizaron ante 

roposteriormente desde A= 15 hasta A 17; y en los late 

rales desde 3 mm hasta 5 mm, como puede apreciarse en la 

Fig 2. En la Fig 2-A, puede observarse el trayect~ del 

microelectrodo en una situación más medial, L = 3 mm, y -

en la Fig 2B, L = 4.5 mm. En las Figs 2 A y B, el regis

tro de la actividad eléctrica de la cabeza del NC fué uni 

lateral, del lado izquierdo. En ambos casos se nota la -



~eso 
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Esquema tomado del atlas de Jasper y de Ajmone-Marsan 

(1954), y complementado con los datos tomados del atlas de 

Snider R.S. y Niemer W.T. (1961), para identificación de --

las estructuras observadas en un corte transversal del cere 

bro de gato, en A = 16.0. Se observa: 

acb 

BdB 

CA 

ce 

cci 

ceo = 

cea 

Ci 

Cl 

cr 

esa 

fsc 

iC 

LPP 

NC 

Pn 

se 

Spt 

sra 

TbOf 

tr 

vl 

Núcleo Acumbens. 

Banda diagonal de Broca. 

comisura anterior. 

cuerpo calloso (parte rostral). 

circunvolución del cíngulo.·~ 

circunvolución coronal. 

circunvolución ectosilviana anterior. 

Cápsula interna. 

claustrum. 

circunvolución recta. 

circunvolución silviana anterior. 

fascículo subcalloso. 

ínsula de Calleja. 

Lóbulo prepiriforme. 

núcleo caudado. 

putámen. 

sulcus cruciatus. 

septum. 

sulcus rhinal anterior. 

tubérculo olfatorio. 

Taenia recta 

ventriculo lntcral 

• 

/ 
! 

' 
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FIGURA 2. Fotografías c¡uc muestran tm corte transversal del ce-

rebro de dos gatos, teñidos con violeta de crcsilo. La flecha señala 
el trayecto del rnicroclcctrodo de registro, que dejara al penetrar en 

la cabeza del NC, en el hemisferio izquierdo, en ambos casos. Siguie!:_ 

do las coordenadas del atlas de Jas¡ier y cle Ajmonc-~ 1arsan (1954) su lo 

calización fué en A= 16, L =3, 11 - 3, en;\¡ ven A= 17, L=4.5, 
' . 

lI - 1.5, en B. En <unbos casos, en la parte más proflmcla del trayecto 

se nota una úrea lesionada, oc:i~ionada al pasar una corriente eléctri
ca de 1 mi\ durante 1 O seguntlos, 

/· 
I 

/ 
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lesión ocasidnada por el microelectrodo al pasar una co·· 

rriente eléctrica de 1 mA durante 10 segundos, en la par

te más profunda del trayecto. Solo en un gato control, -

marcado con el número 14, se encontró que la localización 

anteroposterior correspondió al plano A = 14. Para medir 

la profundidad, se tomó en cuenta el borde dorsal del NC, 

y el máximo descenso del microelectrodo se determinó a 

6 mm de profundidad. 

El área afectada por la penetración del rnicroelectr~ 

do fué de 48.8 micras aproximadamente, y cuando se pasaba 

corriente se lesionaba hasta un volúmen de 116.4 micras -

de diámetro, distinguiéndose en los cortes histológicos -

corno una área más clara (Figs 3 y 4). 

B) Descripción de las neuronas de la cabeza del NC, 

de las áreas comprendidas entre A= 15 y A= 17, según las 

coordenadas del atlas de Jasper y Ajmone-Marsan. 

En los cortes transversales teñidos con violeta de 

cresilo, las neuronas presentan un aspecto piramidal. Su 

núcleo es grande y está situado centralmente en el peric~ 

rión. En el centro del núcleo se observa una congregación 

de color más obscuro, se trata del nucleolo. Del ápice -

• de su soma o cuerpo piramidal parte una prolongación, que 

al microscopio de luz y a bajos aumentos se observa poco 

contorneada en la parte proximal al sorna y teñido menos 

intensamente que el resto del soma, es el llamado cono --

t 
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ax6nico (Figs 5 y 6) , 

Con frecuencia se observaron las neuronas de mayor -

tamaño formando grupos de tres a cinco (Figs 6 y 7) . La 

distancia entre las neuronas y el número de somas dentro -

de cada área de 100 micras es variable. Así, en una misma 

regi6n se distinguen tanto neuronas pequeñas, cuyos somas 

miden alrededor de 6 a 8 micras de diámetro, como neuronas 

grandes, de unas 15 a 20 micras de diámetro. 

En los cortes tratados con tinción argéntica pudie-

ron observarse las fibras, con su aspecto sinusoidal, ya -

descrito con anterioridad por otros autores (Kemp, 1968) -

Figs 8 y 9). Su origen y terminación no se analizaron en 

la presente tesis. Sin embargo, puede observarse un plexo 

denso, en donde hay colaterales laterales de aspecto vari

coso (Fig 9A). De los plexos axonales se distinguen dos -

tipos de fibras, unas arregladas con aspecto de haces, y 

otras a manera de una red tridimensional e inclusive se no 

tan algunas fibras dispuestas perpendicularmente unas con 

respecto a las otras (Fig 8). Sobre todo cerca de la cáp-

sula interna se observa unn disposici6n de las fibras en -

haces dispuestos perpendicularmente a la cápsula interna, 
• mientras otros se disponían oblícuamente (Fig 8). 
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FIGURA 3. Corte transversal del cerebro de un gato control, teñl_ 
do con violeta <le cresilo. Según el atlas de Jasper y de Ajmone-Marsan, 
el corte corresponde a A= 16. El trayecto dejado por el microelectro
do de registro, a través de la cabeza del NC del lado iz~uierdo, se 
señala con una flecha. 

• 

I 
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FlGURA 4, Fotomicrografía que muestra a mayor awncnto la trayecto
ria del microelectrodo a través de la cabeza del NC. En A se observa la 
parte dorsal y en H la ventral. Los somas neuronales aparecen como pe-
queños puntos obscuros. 
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FIGURA S. Fotomicrografía a gran aumento (X l56J de la cabeza del 
Ne, teñidas con violeta de cesilo. El corte (transversal) corresponde 
a A = 16, L = 4.3 nnn, y H = j,S, de acuerdo con las coordenadas del 
atlas de Jasper y de Ajmone-Marsan. Puede observarse un soma neuronal 
de -20 micras de diámetro, con su pericación lp), núcleo (N), nucleolo 

• (n). 



- 49 -

FIGURA 6. Fotomicrografia de W1 corte transversal de 100 micras de 

espesor, de la cabeza del NC, teñido con violeta de cresilo. El corte -

corresponde a las siguientes coordenadas: A= 1ó, L = 5, 1·1 = 3. Se dis 

tinguen los somas neuronales, con su ax6n, (a) y su núcleo (N) dispuesto 

cc.mtralmvntu c11 el puricariúll (¡i) y vl 11udvulo (N) mús tuliluu. J'uv<lo • 
notarse la dispisici6n de las neuronas formando pequeños grupos t (X 128) • 
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FIGURA 7. Fotomicrografías de un corte transversal de la cabeza -

del NC, teñido con violeta de cresilo, de un gato del grupo control. La 

zona observada corresponde a las siguientes coordenadas: A= 16, L = 5, 

H - 3, según las coordenadas del atlas de Jasper y de Ajmone-Marsan. Se 

nota una aparente congregación de las neuronas de gran tamaño. t Dentro 

de los somas se distingue en medio del pericarión el núcleo conteniendo 

el nucleolo. Ambas fotomicrogrn fías abarcan el mismo campo, pero fue- -

ron tomadas a diferentes aumentos: AJ X 1Z8 BJ X 256. 

/. 
; 
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FIGURA 8. Fotomicrografías de un corte del NC, con tinci6n argénti_ 
ca. En A puede notarse la cápsula interna tci) delimitando al NC. Se -
observan las fibras dispuestas en haces lfhJ, y de aspecto varicoso (fv) 
lX32). 

En B se muestra el arreglo tridimensional de las fibras, guarda!!_ 
do una disposición pcrpcndiculannente unas con respecto a las otras, se

ñaladas con una flecha (X 51.2). 
En ninguno de los dos cnsos se tiñeron los somas neuronales, de• bido a la técnica, que es exclusiva para teñir fibras. 

!. 
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FIGURA 9. Fotomicrografías que muestran W1 detalle de la figura 9. 
A) Nótese la disposición tridimensional de las fibras, ,así como 

la disposición perpendicular de algMas con respecto a las otras, que se 
indica con las flechas. Se nota su aspecto varicoso (X 81.Y). 

B) Fotomicrografía a mayor aumento, mostrando las espinas des-
critas por númerosos autores y señaladas con W1a fchca (e) (X 256). 

i. 
i 
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DATOS ESTADISTICOS DE LOS TAMAÑOS Y DE LA DISTRIBUCION DE -

LOS SOMAS NEURONALES DE LA CABEZA DEL NC DE LOS GATOS DEL -

GRUPO CONTROL. 

De los sornas neuronales medidos y comprendidos en el 

primer milímetro de profundidad, a partir de la regi6n dor

sal de la cabeza del NC se obtuvo lo siguiente: en el área 

comprendida en L = 2 a 3 mm, el nGmero de sornas medidos fue 

de 102, su diámetro en valor promedio fue de 13.0 micras, 

con una desviación estándard de 2.99. En el segundo milírn.!:, 

tro de profundidad, del mismo lateral, el nGmero de somas -

medido fue de 99, su diámetro en valor promedio fue de 13.75 

micras, con una desviaci6n estándard de 3.59. Y en el ter-

cer milímetro de profundidad, el nGmero de s.ornas medido fue 

de 84, con un tamaño en valor promedio de 14.37 micras, y 

una desviación estándard de 3.68. 

En el área comprendida lat9ralmente de 3 a 4 mm, se -

obtuvo lo siguiente: en el primer milímetro de profundidad 

el nGmero de somas medido fue de 166, midiendo en promedio 

12.86 micras, con una desviaci6n estándard de 3.66. En el 

segundo milímetro de profundidad el nGmero ele somas medidos 

fue de 163, alcanzando un valor promedio de 13.64, y con --
t 

una desviación estándard de 3,76, En el tercer milímetro -

de profundidad, se midieron 149 somas, cuyo tamafio en prom~ 

dio fue de 13,59 micras, con .una desviación estándard de 

3.34. En el cuarto milímetro de profundidad se midi&ron 62 

/ 
/ 
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somas, cuyo tamaño en valor promedio fué de 13.24 micras y 

con una desviación estándar<l de 3.56. En el quinto milím~ 

tro de profundidad se midieron 71 somas, midiendo 13.71 m! 

eras en promedio y con una desviación estándard de 3.39. 

En el área comprendida de 4 a 5 mm, lateralmente, en 

el primer milímetro de profundidad se midieron 1.67 somas, 

midiendo 12.06 micras en promedio, con una desviación están 

dard de 2.81. En el segundo milímetro de profundidad se -

midieron 162 somas, alcanzando 14.27 micras de tamaño en -

valor promedio y con una desviación estándard de 2.86. En 

el tercer milímetro de profundidad se midieron 114 somas, 

alcanzando en valor promedio 15.67 micras, con una des~ia-

ci~n estándard de 1.15. En el cuatro milímetro de profun

didad se midieron 42 somas, midiendo 16.48 micras de diáme 

tro, y con una desviación estándard de 2.02. En el quinto 

milímetro de profundidad se midieron 58 somas, con un va-

lor promedio de 15.49 micras de tamaño, y con una desvía--

ción estándard de 1.76. 

En el área comprendida lateralmente de 5 milímetros 

o más en el primer milímetro de profundidad se midieron --

104 somas, alcanzando en valor promedio un tamaño de 13.70 

micras, con una desviación estándard de 2.46. 
t 

En el segu!!_ 

do milímetro de profundidad se midieron 91 neuronas, que -

alcanzaron 16.08 micras de tamaño en valor promedio, y con 

una desviación estándard de 2.32. En el tercer milímetro 
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de profundidad se midieron 42 somas, alcanzando en valor -

promedio un tamaño de 16,25 micras, y con una desviación -

estándard de 2.39. Y en el cuarto milímetro de profundidad 

se midieron 25 somas, alcanzando 16.44 micras de tamaño en 

valor promedio, y con una desviación estándard de 2.44. 

La figura 10 es un esquema hecho a escala de un corte 

transversal de la cabeza del NC, del gato. Corresponde a 

A = 16, segan el atlas de Jnsper y de Ajmone-Marsan. Se ha 

dividido en áreas que representan un milímetro por lado. En 

cada cuadro se muestran los valores del namero de somas me 

didos (N), el tamaño dado en micras de los somas medidos y 

expresados en valor promedio (X), y la desviación estándard 

). Nótese que para cada valor lateral, el primer mili 

metro de profundidad está representado aparentemente a dife 

rentes alturas, dependiendo <le su localización real en el 

NC y a partir de la región dorsal <le dicha estructura. Es 

te esquema ilustra que los diámetros somáticos mayores se 

disponen en la región ventrolateral, limitándose con una -

línea punteada. Nótese que el namero de somas también de-

crece con la profundidad, encontrándose un mayor número en 

los tres primeros milímetros de la parte dorsal, como pue
t 

de apreciarse en la misma figura 10. 
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FIGURA 1 O. Esquema de un corte transversal de la cabeza del NC, he 
cho a escala. El anteroposterior corresponde a A = 16, según el atlas 

de Jaspcr y <le J\j11Jonc-Marsar1. Jir.!:;u11Jc Jo:; va Jure:; ol1lt:ll i<log en los ga-

tos del grupo control. N indica el número de somas medidos en los tra
yectos dejados por la penetración de los microelectrodos de registro a 
los diferentes laterales y en caua millinetro de profundidad; X Is el v~ 
lor promedio del tamaño de los somas expresado en micras; y es la -
desviación estándar, El área pw1teada limita el área en donde predomi 
nan los mayores diámetros de los somas neuronales. 
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Se hicieron comparaciones entre los diferentes grupos 

de neuronas comprendidas dentro de cada milímetro. 

En el primer milímetro de profundidad, el promedio de 

los diámetros de los somas mostr6 el menor valor a nivel de 

L = 4 a S, y el mayor valor se encontr6 en L = 5 a 6. Com

parando a estos dos se vi6 que hay diferencia estadistica--

mente significativa entre ambos. Ente L = 2 a 3 y 3 a 4 no 

hubo diferencia estadísticamente significativa. Entre L =3 

a 4 y L= 4 a 5 sí hubo diferencia, siendo mayores los valo

res en L = 3 a 4 (Cuadro 1). 

En el segundo milímetro de profundidad, los somas de 

mayor tamafio se localizaion en L = ·s a 6, habiendo diferen- / 

cia estadísticamente significativa con los otros laterales. 

Entre L = 2 a 3, L = 3 a 4 y L = 4 a S, no hub~ diferen---

cias estadísticamente significativas (Cuadro 2). 

En el tercer milímetrode profundidad, los mayores va

lores se encontraron en L = 5 a 6, pero no hubo diferencia 

estadísticamente significativa con L 4 a S. Los somas de 

menor tamafio se localizaron en L = 2 a 3 y L = 3 a 4, sin -

que entre ellos huviera diferencia estadísticamente signif~ 

cativa, pero sí la hubo con los 

3). 

otros dos valores (Cuadro 

• 
En el cuarto milímetro de profundidad las neuronas de 

mayor diámetro se encontraron en L = 4 a 5 y L = 5 a 6, no 

existiendo diferencias estadísticamente significativas en -



H = 1 mm 

L = 2 a 3 

L = 3 a 4 

L = 4 a 5 

L = 5 a 6 

L = 2 ·a 3 mm 

x = 13.u6 
N = 102 
~ª= 8.96 
d' = 2.99 

(r¡ = 0.29 

CUADRO 1. 

L = 2 a 3 L = 3 a 4 L = 4 a 

o. 4 6 2. 72 

* 
-------

0.44 2.22 

* 

2.72 2.22 

* * 

1. 69 2.24 4.86 

* * 

L = 3 a 4 mm L = 4 a 5 mm 
x = 1:.::;06 
N = 16'7 

x = 12.86 
N = 166 
6""' = 13.52 Ú,¡= 7.97 
d"= 3.(17 
~ = o. 28 

.ó= 2.82 
vf= 0.21 

- 58 

5 L = 5 a 6 

1, 96 

2.05 

4.86 
11 

L = 5 a 6 mm 
'X= 13.70 
N = 104 
<f.Z.= 6.13 
d'= 2.47 

S..= 0.24 
'fÑ 

Muestra el valor de T calculada, en el primer lTD1I de pr~ 
fundidad, en cada nun lateral. Para todos los casos se dió un valor de 
O.OS del nivel de significancia para igualdad de varianzas. Se señaló 
con un asterisco (*) cuando hubo diferencias significativas al comparar 
cada w10 de los valores laterales. Abajo del cuadro se indica1' los va
lores de cada lateral, de la media aritmética (X), varianza (d~), de~ 

viación estándar e~ ) y error estándar ( ~) • 



li e 2 mm 

L = 2 a 3 

L = 3 a 4 

L = 4 a 5 

L = 5 a 6 

L = 2 a 3 mm 

x = 
N = 
dz.= 
q- = 

,.§::. = 
'(fJ 

13. 7 5 
99 
12. 8 8 
3.59 
0.30 

L = 2 a 3 L = 

0.24 

1 . 38 

5.97 
* 

L = 3 a 4 mm 

13.64 
163 

14. 24 
3.77 
0.29 

- 5 9 -

3 a 4 L = 4 a 5 L = 5 a 6 

0.24 l. 40 5.47 
* 

l. 68 5. 5 7 
* 

l. 68 ,1,. 5. 1 o 
* 

6.33 5. 41 
* * 

L = 4 a 5 mm L = 5 a 6 mm 

14. 2 7 
162 

14. 2 7 
2.87 
0.22 

16.08 
91 

5.47 
2.34 
0.24 

CUADRO 2. Muestra el valor de T calculada, ·en el segundo mm de pr~ 

fundidad, en cada mm lateral. Se dió un valor de O.OS del nivel de sig

nificancia para igual dad de varianzas. Se señaló con un aster~co cuan

do hubo diferencias significativas al comparar cada uno de los valores -

laterales. Ábajo del cuadro se .indican los valores de cada lateral, de: 

la media aritmética (X) , varianza ( <f::) , desviación estándar ( t:r) y - -
::r error estándar Cv,v ). 



H = 3 mm L 

L = 2 a 3 

L = 3 a 4 

L = 4 a 5 

L = 5 a 6 

L = 2 a 3 mm 

x = 
N = 
tí"'= 
~ = 
rJ w= 

14. 3 7 
84 
13.56 

3.68 
0.40 

= 2 a 3 L " 

1 • 63 

2.88 
* 

3.42 
* 

L = 3 a 4 mm 

x = 
N = 
<í'1'= 
~= 

1tt= 

13. 59 
149 

11. 2 5 
3 .• 35 
o. 2 7 
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3 a 4 L = 4 a 5 L = 5 a 6 

1 . 63 3. 11 2.99 
* * 

5.75 4.78 
* * 

5.75 1. 98 
* 

5. 72 1. 43 
* 

L = 4 a 5 mm L = 5 a 6 mm 

15.67 
114 

4.68 
2' 16 
o.za 

x = 
N = 
<f2.= 
~= 

.JÍ-= 
ífi 

16. 25 
42 

5.86 
2.42 
o. 37 

CUADRO 3. Muestra el vnlor ele T calculada, en el tercer nnn de --

profundidad, en cada nnn lateral. Se <lió un valor de O.OS del nivel de 

significancia para igualdad de varianza.s. Se señaló con un asterisco -

(*) cuando hubo diferencia significativa al comparar cada uno el¡ los v~ 

lores laterales. Abajo del cuadro se indican los valores de cada late· 

ral, de: la media aritmética (X) , varianza ( <f ~) , desviación estándar 

( a' ) , y error es tánclar ( ;;. ) • 
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tre. ellos. "En ambos, los valores fueron mayores que en - -

L = 3 a 4, encontrándose diferencia estadísticamente signi 

ficativa con éste. En esta profundidad no hubo más valo--

res laterales (Cuadro 4). 

En el quinto milímetro de profundidad, las de mayor 

tamaño se encuentran en L = 4 a 5, y las menores en L = 3 

a 4, habiendo diferencias estadísticamente significativas 

entre ambos. No hubo más valores laterales a esta profun-

didad (Cuadro 5). 

También se hicieron comparaciones en cada mm de pro-

fundidad, entre los diferentes grupos de neuronas compren-

didos lateralmente en cada mm (Fig 10). 

En el área comprendida en el lateral 2 a 3 mm, los -

somas más pequeños se encontraron en el primer milímetro 

de profundidad, y los mayores en el tercero. Sin embargo, 

al compararlos entre sí, y con los valores obtenidos en el 

segundo mm de profundidad, la diferencia no fué estadísti

camente significativa (Cuadro 6). 

En el lateral de 3 a 4 mm: el valor promedio obteni-

do indica que los somas mÍls pequeños se encuentran en el -

primer mm de profundidad, y los mayores en el quinto. Sin 

• embargo, no hubo diferencia estadísticamente significativa 

al hacer comparaciones entre los cinco mm de profundidad -

(Cuadro 7). 

En el área comprenditla entre 4 a 5 mm lateralmente, 

/ 
' 
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H = 4 mm I. = 3 a 4 L = 4 a 5 L = 5 a 6 

L = 3 a 4 6.33 4. 09 

L = 4 a 5 6.26 0.08 

4' 

L = 5 a 6 4.75 0,08 
" 

L 3 a 4 mm L 4 a 5 mm L 5 a 6 mm 

X = 13.24 x = 16. 48 x= 16.44 
N = 62 N = 42 N = 25 
~:z.= 12.71 <[:l.= 4. 1 o ~z.= 6.20 
~= 3.56 <} = 2.02 <r = 2.49 

{j= 0.45 -f= 0.25 ~ 0.49 
¡1IJ 

CUADRO 4 . Muestra el valor de T calculada, en cada nun lateral, en 
el cuarto nun de profundidad. Se dió un valor de O.OS del nivel de sig
nificancia para igual<lad·dc vari:mza. Se señaló con un asterisco (*) -

cuando hubo diferencia significativa al comparar cada uno de los valo-
res de cada lateral, de: la media aritmética (X), varianza (ef:z.), des-
viación estándar ( ó) y error estándar c-f,¡-) . 

• 



H Smm L 

L 3 a 4 

L 4 a 5 

L 3 a 
X 13. 71 
Ñ 71. 
(Íz. = 11. 6 7 
d" 3.41 

fi 0.40 

3.79 
* 

4mm 

3 a 4 

L x 
N 
rJ;t 
(Í = 
;; = 

4 a 
15.49 
58 
3. 1 8 
1. 78 
0.23 

L 

5mm 

- 63 -

4 a 5 

3.57 
* 

CUADRO 5. Muestra el valor de T calculada, en cada nm lateral, en 
el quinto nm de profundidad . Se dió un valor de O.OS del nivel de sig_ 
nificancia para igualdad de varianzas. Se scfialó con un asterisco (*) 

cuando hubo diferencias significativas al comparar cada uno de los val~ 
res laterales, A la derecha del cuadro se indican los valores de cada 
uno de los laterales, de: la media aritffietica (X), varianza ( cf"•), des-

viación estándar (V ) , y error estándard W) . • 

/ 



L 2 a 3mm H 1 ¡nm 

H 1mm 

H 2mm '1. 58 

H 3mm 2.67 
* 

II lmm H 
x 13.06 x 
N 102 N = 
ó2 = 8. 96 ó'= 
rí = 2.99 ,,. 

_L = 0.29 ~ r7J 

H Zmm 

1 •. 63 

1. 23 

,•, 

2mm 11 
13.75 x 
99 N 
12.88 ó .. 

3.59 (Í 

0.30 fr= 

- 64 -

' ¡ 

H 

2.62 
* 

1 . 23 

3mm 
14.37 
84 
13.56 
3.68 
0.40 

3mm 

CUADRO 6. ~1uestra los resultados obtenidos en el lateral 2 a 3 -
nm, al comparar los grupos comprendidos en cada nm de profundidad. Pa
ra todos los casos se aplicó la prueba t, considerando un valor de -
O.OS del nivel de significancia para igualdad de varianzas. En cada -
cuadro aparece el valor de T calculado, señalando con un asterisco (*) 

cuando hubo diferencias estadísticamente significativas. A la derecha 
se presentan los valores de cada nm de profundidad (H), de la media -
aritmética cX), varianza .(qz), desviación estándard ( <r) y error es-
tándard ( {¡¡ 1 , t 
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L = 3 a Amm ' H 1mm ' H = Zmm ' H 3mm ' H = 4mm ' H Smm 

H 

H 

H 

H 

H 

1mm 

2mm 

3mm 

4mm 

5mm 

1mm 
12.86 

166 

13.52 
3,67 

0.28 

1. 89 

1 . 81 

0.69 

1. 65 

H = 2mm 
x = 13.68 

N = 163 

6' 2= 14.24 

<Í= 3.77 

f¡-= 0.29 

1 • 89 

o. 13 

o. 72 

o. 13 

[! 

x 
N 
lfl.= 

ó= 

1. 81 

o. 13 

0.67 

0.25 

3mm 
13.59 

149 

11. 25 

3.35 

0.27 

H 

X 

N 

0.69 

o. 72 

0.67 
". 

o. 77 

4mm 
13. 24 

62 

12. 71 

3.56 

0.45 

H 

x 
N 
~l= 

rf' = 
_.!:. = 
'{/¡ 

• 

1. 65 

o. 1 3 

0.25 

o. 77 

Smm 
13. 71 

71 

11 • 67 
3. 41 
0.40 

CUADRO 7. Muestra el valor de T calculada, en lateral 3 a 4 mm, en -

cada mm de profundidad. Pata todos los casos se dió un valor de O.OS del 
nivel de sginificancia para igualdad de varianzas. No hubo diferencia es
tadísticrunente significativa en ninguno de estos casos. A la derecha y en 
la parte inferior del cuadro se indican los valores para cada mm de profW1 
didad (H), señalando: la media nri tmética (X), varianza ( <(), desviación
estúndard ((}'), y error estándnrcl ( !'). 

l·.V 

¡. 
I 

,. 
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los somas más pequeños se encontraron en el primer mm de -

profundidad, con diferencias estadísticamente significati

vas con los otros valores obtenidos en los 4 mm de profun

didad restantes. En el cuarto mm de profundidad se encon-

traron los somas mayores, con diferencias estadísticamente 

significativas al compararlo con los otros mm de profun<li-

dad; pero no hubo tal diferencia al compararlo con el qui~ 

to mm de profundidad. En el tercer mm se encontraron valo 

res que no presentaron gran diferencia con los del quinto 

mm de profundidad, pero el valor promedio fué mayor en com 

paraci6n con el segundo mm de profundidad Cuadro 8). 

En la zona comprendida lateralmente de 5 a 6 mm, tam 

bién en el primer mm de profundidad se encontraron los so-

mas más pequeños, y al compararse con el segundo mm de pr.9_ 

fundidad, presentaron diferencia estadísticamente signifi-

ca ti va. J\s í. mismo, cuando se campa r6 con el se gun<lo, ter-

cero y cuarto mm <le profu11didad, se encontró diferencia e;!_ 

ta<lísticamente significativa. Aunque en promedio el cuar-

to mm di6 los mayores valores, no hubo diferencia esta<lís-

ticamente significativa cuando se compar6 con el segundo y 

tercer miJímetro de profundidad, ni entre el segundo con 

• (Cuadro 9) . el tercero 

/ 



L 

H 

x 
N 
d°:I= 

Q= 
({' 
7fj = 

4 a Smm ' H 1mm ' H 

H 

H 

H 

H 

H 

1mm 

2mm 

3mm 

4 mm 

7. 01 
* 

12. 08 
* 

13.27 
* 

5mm '10.68 

1-1 2 -12.06 X 14.27 

167 N 162 
7.97 (t.= 8.28 
2.82 rJ = 2,87 

o. 21 §:._ = 0.28 
fÑ 

2mm ' H =3mm ' H 

7.01 

4.60 
* 

6.55 
* 

3. 71 

11 

x 
N 
<í:z.= 
¡) = 
rJ -= 
(# 

11 . 50 

3 
15.67 

114 
4.68 
2. 16 
0.20 

* 

4.38 
* 

2.48 
* 

0.54 ' 

H = 
x= 

N = 
(2= 

tí= 
.![_= 
'¡/';J 

4 
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4mm ' H Smm 

11. 51 
* 

5.66 
* 

2.48 
* 

2.87 

16.48 
42 
4. 1 o 
2.02 
0'25 

8.64 
* 

3. o 1 
* 

0.54 

2.87 
* 

H = 5 

X= 15.49 

N = 58 
if'7. = 3. 18 
~= 1. 78 
rr 0.23 -= 
lf/ 

CUADRO 8. Muestra el valor de T calculada, en lateral 4 a 5mm, en e.e_ 

da nnn de profundidad. Para todos los casos se dió un valor de t.o5 del ni_ 
vel de significancia para igualdad de varianzas. En cada cuadro aparece -
el valor de T calculado, señalando con un asterisco (*) cuando hubo dife--
rcncia estadísticamente si.gnifirnt~va. En ln parte inferior presentan los 

valores de cada 11un de profunida<l (IJ), de la mc<lia aritmóntica (X), varian
za ('1"2.), desviación estándard ( <J ) y error estándard (~). 

! ' 

/ 
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L 5 a 6 mm H 1mm H 2mm H 3mm H 4mm 

H 1mm 6. 84 5.64 4.95 

H 2mm 6.84 0.38 0.32 

11 .. ~Jlllll 5. ti~ o. ~!l 

H 4mm 4.95 0.68 0.32 

1-1 1mm H = 2mm 1-l 3mm H = 4mm 

x 13. 70 X= 16. 08 x 16. 2 5 x = 16.44 

N 104 N = 91 N 42 N = 25 
fÍ2= 6. 13 a--z= 5.47 (f'Z. = 5.86 <f':l.= 6.20 
~= 2.47 (( = 2.34 ó= 2.42 tí= 2.49 

f = 0.24 L= 0.24 -:J" - 0.37 .L= 0.49 
Víií -¡¡- tW 

CUADRO 9, Muestra el valor de T calculada, en lateral 5 a 6mm, en 
cada mm de profundidad (H), Para todos los casos se di6 un valor de --
0,05 del niv~l de significancia para igualdad de varianzas. En cada cu~ 
dro aparece el valor de T calculado, señalando con un·asteriso í*) cuan
do hubo diferencia estadísticamente significativa. En la parte inferior 
del cuadro se presentan los valores de cada mm de profundidad de: la me

dia aritmética (X), varianza ( <í'i, desviación estándard (O-) y error 

estándard (~). 

I 
1 
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Grupo Experimental. 

En los gatos, en los cuales se comprobó histológica-

mente la lesión de la SN, algunos somas neuronales de la -

cabeza del NC presentan su soma con aspecto hinchado (Fig 

11). Dentro del cuerpo nueronal, en el sitio ocupado por 

el núcleo, se observa una zona hialinoa, como una gran va-

cuola, cuyo contenido apenas presenta una coloración muy -

tenue, y tiene un aspecto de semiluna por la cual es dez-~ 

plazado el núcleo excéntricamente. Esto coincide con lo -

que algunos autores (Price D.L. y Porter K.R., 1972) han -

descrito con el nombre de cromatolisis, en cuyos trabajos 

tambi6n mencionan una hipertrofia del nuclcolo, interrup--

ción de la red neurofibrilar, cambios en el tamaño y posi

ción del aparato de Golgi, y una disolución de los cuerpos 

de Nissl, como consecuencia de lesión axonal. 

• 
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FIGURA 11 • Fotomicrografias del corte transversal de la cabeza del 
NC de un gato lesionado en la SN, Los cortes se tiñeron con violeta de 

cresilo. El área comprendida en las fotomicrografía corresponde a las 
siguientes coordenadas: A = 15.5, L = 4, ll = 3, según el atlas de Ja~ 
per y de Ajmone-Marsan. 
A) Se observan algunos somas neuronales que han perdido su aspecto ca

racterístico: están hinchadas y el núcleo se ve excéntrico e x•64). 
B) Se muestra a mayor aumento el área presentada en A. Se señalan con 

flechas las mismas neuronas alteradas indicadas en A X 128 ). 
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FIGURA 12. Corte transversal del cerebro de un gato. Tinción: con 
violeta de cresilo. Según el atlas ele Jasper y <le J\jmone-Marsan, coin
cide con las siguientes cooordenndas: A = 6.5, L= 4, H = -5. Se obseE_ 
van los trayectos dejados por la cánula en la aplicación de la 6-0HDJ\ -
en la SN. En el hemisferio izquierdo además se observa el trayecto del 
macroelectrodo utilizado para la estimulación eléctrica ele la misma SN, 
en situación más lateral, y aparece como w1a línea vertical más obscura 
por los eritrocitos arrastrados. En este corte solo el trayecto de la 

• cánula en el hemisferio izquierdo se ve que alcanza a la SN. En la SN 
del lado derecho la llegada ele 1n cánula se observó en otro corte, en -
A= 6. 

¡' 
1 
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·:· /. 

; , .. 
~~=~~-~"""~,,_,;;/.._~ .... ....;:... ................ ,,.,,,,,,,.,""'""""" ..... ~:,...:~ 

FIGURA 13. Fotografía del corte transversal del cerebro de un gato. 
Tinción con violeta de cresilo, Puede observarse el trayecto de la cánu
la con que se aplicó la 6-01 IDA, en cada hemisferio. Las coordenadas fue 
ron A= 6.5; ára el lado derecho: L = 4.5, H = -5, observándose 'ia punta
en la substancia nigra. En el hemisferio izquierdo, con L = 3.5, no se -
aprecia en este corte la llegada de la cánula a la SN, pero se encontró -
en otro corte en A = 6. 

¡ 
l 

; 
I 
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FIGURA 1 4 . Fotomcrografías de un corte transversal del cerebro de 
gato, teñidos con violeta de cresilo. En A) gato control y en B) con -
lesión. Las coordenadas fueron las mismas para ambos casos: A= 5, 
L = 5, H = -5, según el atlas de Jasper y de Ajrnone-Marsan. En ambos -
casos se muestra un detalle de la SN, al mismo aumento X 64 ). 
A) Se observan los sornas neuronales de la SN (flecha) con su pericarión, 
núcleo y nucleolo; en algunos se observan sus prolongaciones somáticas. 
También se observan los gránulos de pi¡,TJ11ento típicos ele este núcleo. 
B) Se muestra el área cerebral comparable a la Fig 15A, pero después -
ele 1 O días ele haber aplicado 6-01 IDA en la SN. Nótese que los stJmas han 
desaparecido. Solo se conservan los gránulos de pigmento cracterísticos 
de esta estructura X 64 ) . 

' ' 
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FIGURA 1 5 • Dos fotomicrogra fí.as de dos cortes histológicos teñidos 
con violeta de cresilo del cerebro de gato, En A se 1nuestra un control; 

en B un lesionado. En ambos casos se presenta la estructura de,la SN, 
aprox~nadamente al mismo nivel. En ambos casos el aumento fué el mismo 

X 25 ), 

B) Treinta y cinco días después de haber aplicado 6-0HDA. Se observan 
algunos somas neuronales ( X 25 ) . 
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FIGURA 16. Fotomicrografía que muestra la estructura histológica de 
de la SN después de 35 días de aplicada la 6-0HDA. Se indica con flecha 
la lesión ocasionada por la penetración de la cánula, que llegó a A= 6, 
L = 4, H = -4, quedando sobre la SN. Se observan algunos somas neurona
les de la SN, así como los pigmentos característicos de esta e!ftructura 

X 25). 

/ 

/ 
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Localización de la lesión en la SN, causada por la -

aplicación de 6-0HDA. 

Los trayectos dejados por la cánula en la aplicación 

de 6-0HDA, se localizaron <le A= 3 hasta A= 6.5; L 2.5 

a 5 mm; y la profundidad generalmente de -5 (Figs 12 y 13i 

En los cortes histológicos de tres gatos se observó la SN 

bilateralmente lesionada, sobre todo en la "pars reticula

ta". La lesión se manifestó corno una disminución del núme 

ro de sornas de la propia SN (Figs 14 y 15)cy la zona le--

sionada abarcaba una área aproximadamente de 1rnrn en la zo-

na de aplicación. En algunos casos pudieron distinguirse 

somas en la SN y en otros desaparecieron totalmente (Figs 

14B y 15B). No se cuantificó la reducción numérica de es-

tos somas, 

Sin embargo, hubo seis gatos en que la zona afectada 

por la aplicación de la 6-0HDA quedó suprayacentc a la SN, 

variando su localización en cada caso (Fig 16). En un ga-

to la lesión se observó entre la zona incierta y la "lámi-

na medullaris externa", y de acuerdo con el atlas de Jasper 

y de Ajrnone-Marsan (1954), en A= 6.5; L = 4; H -3. En 

• otro gato, la lesión se encontró por debajo del "lernniscus 

medialis", y según las coordenadas del atlas de Jasper y -

de Ajmone-Marsan, en A= 16,_ L = 4mrn del lado izquierdo úni 

carnente, y H = -4. En tres gatos la lesión se localizó en 
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el "lemniscus medialis", y de acuerdo con las coordenadas 

del atlas de Jasper y de Ajmone-Marsan, en A= 4, L = S,y 

H = 3. En un gato se vió la lesión en "Lemniscus media--·· 

lis, coincidiendo con las siguientes coordenadas del atlas 

de Jasper y de Ajmone-Marsan: A= 3; L = 5; H = -2.5. 

Por esto, a los gatos a los que se les aplicó la 

6-0HDA, se les dividió en dos subgrupos: el primero compre~ 

día a aquellos gatos en que la lesión se localizó en la -

SN. En el segundo subgrupo se incluyeron aquellos gatos -

en que la lesión se localizó en zonas suprayacentes de la 

substancia nigra, y se utilizaron como controles. ¡ 

Se comparó el primer mm de profundidad del grupo con 

trol, con el correspondiente de este grupo, y no hubo dife 

rencia estadísticamente significativa. 

Se comparó el segundo mm de profundidad con el de --

los gatos del grupo control y se obtuvieron los siguientes 

resultados: para los controles hubo una media aritmética -

de 13.64 micras, como ya se mencionó con anterioridad, y -

para este grupo de gatos lesionados en zonas suprayacentes 

• a la SN, la media aritmética fué de 14.44 micras. La dife 

rencia entre ambos grupos no es estadísticamente signific~ 

tiva a nivel de O.OS. Todas estas mediciones se hicieron -

,/ 
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en cortes histológicos correspondientes a L 3 a 4 mm en 

la cabeza del NC. 

En el grupo de gatos con lesión en la SN, al igual 

que en los dos grupos anteriores, se midieron los somas -

neurales comprendidos en los dos primeros mm de profundi

dad, y en L = 2 a 4 mm. Se procesaron estadísticamente y 

se obtuvo lo siguiente: 

En el primer mm de profundidad se midieron 129 somas 

neuronales. El valor de la media aritmética fué de 13.05, 

con una desviación estándard de 2.78. 

En el segundo mm de profundidad se midieron 61 so--

mas. Puede apreciarse que, al igual que en el grupo con

trol, el número de somas resultante en los animales lesio 

nadas en SN, es mayor en el primer mm <le profundidad que 

en el segundo. El valor de la media aritmética fué de --

15. 71 micras, con una desviación estándard de 3.26 (Fig -

18) . 

Se compararon los valores obtenidos en el primer mm 

de profundidad contra los obtenidos en el segundo mm de -

profundidad. Se aplicó, igual que en todos los casos an-

teriores la prueba t. 

de tablas fué de 1.97. 

La T calculada fué de 5.77 y la T 

• Hubo una diferencia estadística--

mente significativa a nivel de O.OS. 

Al hacer la comparación en los grupos control corres 

pendientes, en el primer mn, al aplicar la prueba t no 

/ 
f 

/ 



hubo una diferencia estadísticamente significativa entre -

ambos grupos. 

En el segundo mm de profundidad, los somas del NC de 

los gatos lesionados en la SN al compararse con los datos 

resultantes del grupo control, tambi6n en el segundo fue--

ron mayores que los del grupo control, habiendo diferencia 

estadísticamente significativa. 

También se hicieron comparaciones de los valores ob-

tenidos en el mismo L = 3 a 4, y del primero y segundo mm 

de profundidad, entre los dos grupos de gatos tratados con 

6-0HDA. Al comparar el área comprendida en el primer mm -

de profundidad, de ambos grupos, no hubo diferencia esta--

dísticamente significativa entre ambos, su T calculada fué 

de 0.33. 

Al hacer comparaciones entre las áreas comprendidas 

a los 2 mm de profundidad, los valores promedio obtenidos 

en el grupo de gatos con SN lesionada, fueron mayores que 

los del grupo de gatos con lesiones suprayacentes a la SN. 

La T calculada fué de 2.33, siendo la diferencia estadísti 

camente significativa. 

• 



- 80 -

llíff 1 

ir 
,~ 

/ '11.~¡ ~ \vq 
l.11 /, c' I \ i) ( 

1 

t] ! 

6 ' Le 1 1 5 ~ ~------: __ 
FIGURA 17. Esquema de un corte transversal de la cabeza del NC, he
cho a escala. El anteroposterior corresponde a A = 16, según el atlas 
de Jasper y de Ajmone-Marsan. RestUne los valores obtenidos en el grupo 
<le gatos cuya aplicación <le la 6-0l!DA quedó en zonas suprayacen~s a la 
substancia nigra. N indica el nCunero de somas medidos en los trayectos 
dejados por la penetración <le los microclcctrotlos de registro; encontra
dos en L = 3 a 4nnn y hasta dos mm de profundidad. X es el valor prome--
dio del diámetro de los somas expre'sado en micras; y 

estándard. 
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FIGURA 18. Esquema de lll1 corte transversal de la cabeza del NC, re 
presentado a escala. El antero-posterior corresponde a A = 16, según el 
atlas de Jasper y de Ajmone-Marsan. Resume los valores obtenidos en los 
gatos a los que se les aplicó 6-0HDA en la SN. N indica el número de s~ 
mas medidos en los trayectos dejados por la penetración de los ¡icroele~ 
trodos de registro, encontrados en L = 3 a 4mm, y hasta dos mm de profüg_ 
didad. X es el valor promedio de los diámetros de los somas, expresado 
en micras; y es la desviación estándard. 
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ANALISIS ELECTROFISIOLOGICO. 

·Los resultados de la medición del tamaño de los po-

tenciales generados como actividad espontánea unitaria de 

algunas neuronas de la cabeza del NC, se presentan en la - r. 

Fig 19. Los valores se obtuvieron de seis gatos del grupo 

control. Sólo se consideraron las áreas comprendidas en -

A 16, según el atlas de Jasper y de Ajmone-Marsan, de --

L 2 a 4 mm; y a diferentes mm de profundidad. Los valo-

res se obtuvieron midiendo pico a pico el tamaño de los p~ 

tenciales espontáneos en relación con la actividad de cam-

po. 

EFECTO DE DIFERENTES ESTH!ULOS EN LA FRECUENCIA DE DESCAR-

GA DE LAS NEURONAS DE LA CABEZA DEL NC DE LOS GATOS DEL --

GRUPO CONTROL. 

Se registró la actividad espontánea unitaria de las 

neuronas de la cabeza del NC, de gatos del grupo control. 

Las neuronas registradas siempre presentaron una constante 

actividad, que se manifestaba por una frecuencia de desear 

ga variable. Los valores se obtuvieron de neuronas locali 

zadas en A = 15. 5, L = 3 n 4 mm, y de 1 a 5 mm de p#ofund.!_ 

dad. Se determinó la posible variación de la frecuencia -

de descarga al estimular el NCM a 5, 10 y 15 V; por estim!!_ 

lación en el nervio radial con 15 V, por estimulación de -

/ 



FIGURA 19. Esquema tle un corte transversal de la cabeza del NC, he

cho a escala. El anteroposterior corresponde a A= 16, según el atlas de 
Jasper y de Ajmone-Marsan. .En cnda cuadro se presentan los valores obt~ 
nidos del tamaño de los potenciales generados espontáneamente y registr!!:. 
dos extracelulannente. En cada 1mn se señalan los valores promedio de va . -
rias unidades registradas en diferentes gatos control. N = número de --
neuronas analizadas. X = promedio de los potenciales medidos expresado 
como la resultante de la relación entre el tamaño tle los potenciales y -

la actividad de campo. 
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SN y por estímulos lum~nosos, Los resultados se presentan 

en seguida~ y a manera de gráficas, que representan la fr~ 

cuencia de descarga de las neuronas registradas. En el --

eje de las ordenadas se indica el número de espigas desear 

gadas por cada neurona, y en el eje de las abscisas se in

dica el tiempo transcurrido. 

La primera gráfica muestra el comportamiento de tres 

neuronas, expresado en valor promedio. Estas neuronas se 

localizan en A= 15, L = 3 a 4 mm, a partir de la porción 

dorsal del NC. Estas neuronas presentaron~áctividad espo~ 

tánea. La gráfica, muestra en el eje de las ordenadas el 

número de espigas o potenciales eléctricos disparados por 

la neurona en consideración. El eje de las abscisas repr~ 

senta el tiempo transcurrido, comprendido en un segundo y 

expresado en milisegundos (mseg). Cada intervalo de tiem

po representa 50 mseg transcurridos. El trazo de línea -

continua representa la frecuencia de descarga espontánea -

de esas neuronas, y en promedio dan 20 espigas _en un segu~ 

do. En este caso se vió el efecto en la actividad espont! 

nea por estimulación del NCM a diferentes intensidades: 5, 

10 y 15 voltios. En los tres casos se observó un aumento 

inicial de la frecuencia de descarga. El aumento fnicial 

mfis notable fu6 con una intensidad de 5 V, pero se recupe

ra rápidamente su frecuencia de descarga inicial, de 10 -

por seg. Sin embargo, al estimular con 15 V, después de -

/ 
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GRAFICA 1 , ~luestra la· frecuencia· de descarga expresada···e1i.valores··~ 

promedio de 3 neuronas, situadas en A= 15, L = 3 a 4, H = 1mm. En el 
eje de las ordenadas se indica el número de espigas registradas en cada 

/ 

intervalo de SO mseg. En el eje tic las abscisas se indica el tiempo --• transcurrido (1 segundo) expresado en mseg. El trazo de línea continua 
representa la frecuencia de descarga por actividad espontánea de las ne!:!_ 
ranas. Las otras gráficas indic<in el efecto en la frecuencia de descar
ga, por estimulación del NCM: a 5 V.. (línea interrumpida y triángulos), 

· 10 V (línea punteada), 15 V (línea de cruces y triángulos invertidos). 
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un aumento en la frecuencia de descarga se observa una dis 

minución a 1~.5 por segundo; y a los 550 mseg de estimular 

se observa una frecuencia tle cero, que dura 50 mseg. 

Tambi6n considerando el valor promedio de las 3 neu

ronas anteriores, localizadas a 1 mm de profundidad, se o~ 

servaron variaciones de su frecuencia de descarga por esti 

mulación en el NCM con 15 V, estimulando el nervio radial 

con 15 V, y solo el promedio de dos neuronas al estimular 

fóticamente. Se observó a los SO mseg de la estimulación 

un aumento en la frecuencia de descarga, seguida de una -

disminución a 10.5 por seg al estimular el NCM con 15 V. 

Al estimular el nervio radial con 15 V no se observa una -

variación notable en .la frecuencia de descarga, siendo de 

20.5 por seg. Al estimular fóticamente, se presentó un a~ 

mento de frecuencia, durante los primeros 50 mseg, mante-

ni6ndose en 22.4 por segundo en promedio (Grifica 2). 

En la gráfica 3 se presenta grificamente la activi-

dad de dos neuronas localizadas en L = 3 a 4 mm, y H = 2mm. 

Tambi6n sus valores se presentan en promedio. Su actividad 

espontinea presentó una frecuencia de descarga de 22.5 por 

·seg. Se estimuló el NCM con 10V y con 15V observindose va 

riación de la frecuencia de descarga: a 10 V aumen!ó a 

28.7 por seg, y con 15 V a 26.4, en promedio. 

En la gráfica 4 se presentan los valores promedio de 

la frecuencia de descarga de tres neuronas localizadas 
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GRAF I CA Z. Muestra el valor promedio de la frecuencia de descarga 

de tres neuronas situadas en A= 15, L = 3 a 4 mm, H = lrnm. La línea -

continua representa su actividatl espontánea. Se representa la modifica 

ción de la frecuencia de descarga por estimulación en el NQll con 15 V -
t 

(línea con triángulos), estimulando el nervio radial con 15V (línea 

interrumpida) , y por estimulación fótica (línea punteada) . 
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GRAFI CA 3. Representa la. frecuencia de descarga de 2 neuronas·,-ex-=-~ 

.l- presado en valor promedio. Estas neuronas se localizaron en A = 15, - -

~ L = 3 a 4mm, 11 = Zmm. El trazo de línea continua represe.nta l!f frecuen-

·.íi u cia de descarga por su actividad espontánea. Los otros trazos indican -
r 
b cambios de la actividad por estimulación del N0-1, a 10 V (línea de puntos 
! ,.,~ 

y guiones) y 15 V (línea de guines). 
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GRAFICA 4. Representa la frecuencia tle descarga tle tres neuronas, -
considerando el valor promedio. estas neuronas se localizaron en A= 15, 
L = 3 a 4mm, H = Smm. La línea continua representa su frecuei«;ia de de~ 
carga espontánea. Se ve el cambio de frecuencia de descarga por estimu
laci6n del N01, a 1 O V (línea punteada) y 15 V (línea de triángulos). 
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profundamente, a 5 mm, en L = 3 a 4 mm. Su actividad espo!!_ 

tinea presentó en promedio una frecuencia de descarga de --

20.1 por seg. Al estimular el NCM, se observó un aumento -

inicial en la frecuencia, seguida de una disminución: con -

10 V de intensidad hubo una frecuencia de 7.2 por segundo, 

en promedio. Al estimular con 15 V, su frecuencia aumenta 

durante los promeros 50 milisegundos de estimulación, pero 

decrece, hasta cero a los 200 mseg, y permanece en cero du-

rante los siguientes 100 mscg, y su frecuencia de descarga 

se mantiene por debajo de los valores de la'actividad espo!!_ 

tinea, siendo de 16.7 por segundo, en valores promedio. 

Se observó la variación de la frecuencia de descarga 

de 5 neuronas situadas a diferentes profundidades de la ca

beza del NC, al estimular fóticamente (Gráfica· 5). Se nota 

un incremento en la frecuencia de descarga durante los 100 

primeros mseg. La frecuencia de descarga sigue ligeramente 

aumentada para 4 neuronas. Pero una neurona situada en el 

cuarto mm de profundidad presentó disminución de la frecuen 

cia de descarga, habiendo un cese de su actividad como pue

de apreciarse en la grfificn. 

En las mismas cinco neuronas localizadas en L= 3 a 4 

• mm y situadas a. diferentes· profundidades (1, 2, 3, 4 y 5 mm), 

se estimuló el nervio radial y se vió su efecto en la fre-

cuencia de descarga de estas unidades. La frecuencia tien-

de a disminuir. La neurona situada a 4 mm de profundidad -

/' 
/ 
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GRAFICA 5. Muestra el efel'.to por estimulación fótica de la frecue!!_ 
cía de descarga de cinco neuronas situadas a diferentes profundidades: a 
1 mm (línea de guiones y círculos), 2 mm (trazo de puntos y c!rculos), 

5 mm (línea continua). 

··------

. l 

1 
1 
! 



- 92 -

presenta un lapso de 250 ~seg con su frecuencia de descarga 

en cero (Gráfica 6). 

En la pág 94 se muestra la gráfica 7 obtenida de la 

frecuencia de descarga de 3 neuronas, localizadas en L= 3 a 

4 , y situadas a 1, 2 y S mm de profundidad. A los SO mseg 

de estimulación la frecuencia está aumentada para los tres 

casos. A los 1SO mseg las tres presentaron un valor prome-

dio de cero en su frecuencia de descarga, y las tres nueva-

mente aumentaron su frecuencia de descarga al transcurrir -

SO mseg. Su frecuencia vuelve a disminuir y· asi se mantie-

ne. 

Se vió el comportamiento de la uneurona situada en -

L = 3 a 4 mm y en el quinto mm de profundidad del NC y sus 

variaciones en la frecuencia de descarga al estimular el --

nervio radial con 1S V, el NCM con 15 V, y con destellos. -

La neurona presentó una frecuencia de descarga de 26.7 por 

seg. Al estimular el nervio radial durante los primeros SO 

mseg la frecuencia aumentó, cayendo a los 100 mseg, con una 

frecuencia de 26 por seg en promedio. Al estimular el NCM 

con 15 V, durante los primeros SO mseg hubo un aumento de -

la frecuencia, que posteriormente disminuyó; y la frecuen-
t 

cia de descarga fué de 29.S por seg en promedio. Al estimu 

lar fóticamente, la frecuencta aumentó a 32.3 por seg en --

promedio (Gráfica 8). 

En la misma neurona anterior, localizada en L 3 a 4mm 

I 
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GRAFICA 6. Efecto por la est:irnulación en el nervio radial sobre la 
frecuencia de descarga de S neuronas situadas a diferentes profundidades 
en L = 3 a 4mn. En 1 mm (línea punteada), 2 nun (trazo de gui«lies y 

círculos), 
da), S mm 

3 mm (trazo de guiones y cruces), 
(línea continua). 
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Efecto por est:imulación de la SN con 15 V, sobre la 

descarga de 3 neuronas situadas a diferentes profwndidades, 
1mn (trazo de guiones y círculos), 2rrnn (trazo de guio-

nes y cruces), Srrnn (línea intcrn.nnpida). 
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GRAF I CA 8 . Frecuencia de descarga de una neurona situada en L = 3 a 
4, H = 5mm (línea continua); y el efecto por estimulación en: nervio -
radial con 15 V (trazo de puntos y círculos), por estimulación'fótica -
(trazo de guiones y·círculos), y por estimulación en el NCM con 15 V 
(curva de guiones y cruces), 
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y en el quinto mm de profundidad, se vieron los cambios en 

la frecuencia de descarga por estimulación en el NCM a di-

ferentes intensidades: 5, 10 y 15 V. La frecuencia de des 

carga fue de 26.7 por seg en promedio. Al estimular el -

NCN con 5 V se presentó .una frecuencia de descarga de 28.6 

por seg, en promedio. Al estimular con una intensidad de 

10 V, la frecuencia en promedio fue de 29.3 por seg. Al es 

timular el NCM con 15 V la frecuencia aumentó, presentando 

(presentando)en promedio 29.5 por seg. En los tres casos -

se presentó un aumento seguido de una disminución en la fre 

cuencia de descarga, pero varió el tiempo en que se prese~ 

tó esta disminución: primero ocurrió cuando se estimuló el 

NCM con 5 V, que cuando se estimuló con 10 y con 15 V en -

que la disminución a cero se presentó hasta los 200 mseg -

pero duró mas tiempo que cuando se estimuló con 5 V (Grá

fica 9). 
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cambios de la frecuencia de descarga por cstimulnción del NOvl at 
(curva de guiones y cruces), 10 V (curva de guiones y círculos), 
15 V (línea pW1teada). 
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D s e u s O N 

El aprendizaje es una manifestación del sistema ner

vioso, que modifica la conducta ante un determinado estímu

lo (Hilgard y Marquis, 1975). Las respuestas a esos estím~ 

los muchas veces se manifiestan como movimientos, que <lepe~ 

den de la contracción muscular. 

Estos movimientos voluntarios están regidos princi-

palmente por la corteza piramidil (motora) (Eyzaguirre F. 

p. 362, 1977). De ahí van los potenciales por la vía pira

midal (Eyzaguire F. p. 356, 1977; Carpenter M. B. p. 548, -

579, 1976) a las motoneuronas espinales; también por medio 

de colaterales, los potenciales pasan y activan a los nú--

cleos subcorticales como: el cuerpo estriado, el putámen y 

otros núcleos que forman el sistema extrapiramidal. Este -

sistema extrapiramidal también tiene un componente en la -

corteza motora. Tanto las fibras corticales como las del -

NC y de otros núcleos, descienden por la formación reticu-

lar a los cordones anterior y lateral de la médula ~arpen

ter M.B., p. 238, 1976) Como se consideró en la introduc

ción, los movimientos motores voluntarios, también parecen 

depender de la actividad de 1os ganglios basales, que cons

tituyen la mayor parte del sistema motor extrapiramidal 
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(Laursen A.M., 1963; Yahr M.D., ·1976). Sin embargo, aún -

hay preguntas sin contestpr, como: ¿cuil es la organizaci6n 

funcional y como participan los ganglios basales en los mo 

vimientos voluntarios?. Se report6 que los movimientos 

provocados al estimular la corteza cerebral se inhibían al 

estimular el cuerpo estriado (Mettler F.A. y cols, 1939; -

Villablanca R. y cols, 1976a, b). Pero otros autores pro

vocaron movimientos al estimular el NC (Forman D. y Ward 

J.W., 1957). El tipo de respuesta provocada parece depen

der de la zona del NC est~nulida. Esto sugiere la existe~ 

cia de diferencias funcionales en la neuronas constituyen-

tes de la cabeza del NC (Forman D. y Ward J.W., 1957~ Divac 

l., 1968a, b), y es posible que tengan diferentes tipos de 

neuronas cuya funci6n.sea de·tipo excitador o de tipo inhi-

bidor. De hecho, Brust Carmona y cols (Reyes-Vázquez C. y 

Brust-Carmona H., 1980) han explicado la manifestaci6n de 

respuestas condicionadas motoras instrumentales, tomando -

como base la existencia de neuronas excitadoras; así mismo 

la inhibici6n condicionada o la supresi6n condicionada, c~ 

mo resultado de la acci6n inhibidora, probablemente ej erci_

da por otro tipo de neurona (Brust-Carmona y cols 1981). 

Por otra parte, hay antecedentes morfol6gico/de que 

en la cabeza del NC del gato existen, cuando menos, dos ti

pos de células, siendo más numeroso uno que otro (Cajal, -

1955; Adinolfi A.M. y Pappas G.D., 1968; Kemp J.M. y Powell 
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T.P.S., 1971 b). Sin embargo, esos autores no describieron 

la distribución de esos somas neuronales en el NC, de 

acuerdo con su tamaño u otras características morfológicas. 

En numerosos trabajos morfológicos, se propone que -

los somas de diferente tamaño se distribuyen homogéneamen-

te en la cabeza del NC. Así, Adinolfi A.M. y Pappas G.D. 

(1968) describieron que la cabeza del NC es una estructura 

relativamente homogénea, y que las neuronas y las células 

gliales se distribuyen relativamente al azar, entre los -

elementos mielínicos y amielínicos de una densa neuroplila. · 

También mencionan que las neuronas mis abundantes miden de 

10 a 15 micras y las consideran pequeñas, y otras, consid~ 

radas grandes, de 18 a 20 micras. En esta tesis, los da-

tos obtenidos con los descritos por Adinolfi A.M. y Pappas 

G.D. (1968), en lo que respecta a los tamaños neuronales, 

expresados en valores promedio, e inclusive se observaron 

neuronas mayores, de manera excepcional, como también lo -

mencionan Adinolfi A.M. y Pappas G.D. (1968). 

Kemp J.M. y Powell T.P.S. (1971 b) con sus trabajos -

contribuyen a hacer énfasis sobre la aparente homogeneidad 

de la cabeza del NC; exceptuando la zona ependimaria que -

circunscribe superficialmente al NC en la región d:l ven

trículo lateral, y que parece estar formada principalmente 

por numerosas células gliales. Los mismos autores descri-

bieron que las neuronas más abundantes son aquellas de 12 
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a 14 micras, Mencionan la existencia de neuronas hasta de 

ZO micras. Aseguran que d Vúi Ju las neurona:; son polig~ 

nales o redondas. Pero en este trabajo no se observaron -

neuronas que pudieran considerarse redonda:;; mfis bien pre-

sentan un aspecto poligonal o piramidal. 

Por otra parte, diversos autores (Caja~ 1955;Vázquez 

Nin y cols, 1977; Druga R. y Malik W., 1977) proponen qu~ 

en la cabeza del NC hay una distribución estructural pref~ 

rencial de algunos de los tamaños de las neuronas. Sin em 

bargo, difieren en sus conclusiones de la forma como se 

distribuyen. Cajal (1955) menciona que los somas de menor 

tamaño se localizaron en la parte dorsal de la cabeza del 

NC y los somas de mayor tamaño hacia la parte rostral y -

ventral. Vázquez Nin y cols (1977) mencionan que las neu-

ranas de mayor tamaño se encuentran hacia la porción ros--

tral ventral y externa de la cabeza del NC, y dispuestos a 

manera de columnas. Por su parte, Druga R. y Malid W. - -

(1977), describen que neuronas grandes, aproximadamente de 

30 micras, son más abundantes en la porción frontal del 

NC, disminuyendo en nGmero hacia su región caudal. 

Como en el presente trabajo no se cuantificó la tata 

• lidad de la cabeza del NC, por el momento, no se puede as~ 

gurar si, en general, son más abundantes las de un determi 

nado tamaño y que se encuentren localizadas únicamente en 

una parte del NC. Sin embargo, en las obser~aciones al 

' 
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microscopio de luz, se vió en esta región que el número de 

somas es mayor en la parte dorsal de la cabeza del NC y va 

qisminuyendo en las partes más profundas. Esto puede ob-

servarse en la Fig 10. La mayoría de estas neuronas son 

del tipo calificado de pequeño (8 a 12 micras). Por su as 

pecto y por su tamaño hay la posibilidad de confundir a 

las neuronas pequeñas con las células gliales; Sin embar-

go, en las preparaciones obtenidas en el presente trabajo, 

pudo distinguirse ente las células gliales y las neuronas 

pequeñas: las neuronas pequeñas tienen un núcleo pálido, -

redondeado, y un nucleolo definido; en cambio, las células 

gliales poseen un núcleo irregular, a veces más obscuro, y 

el nucleolo no está bien definido, correspondiendo a las -

características ya descritas por Kemp J.M. y Powell T.P.S. 

(1971 b). 

En las porciones ventrales del núcleo disminuye el 

número de neuronas, pero aumenta el tamaño de los somas. -

De tal manera que el promedio del diámetro de los somas es 

significativamente (P<: O.OS) mayor en las porciones ven-

trales, sobre todo en las partes laterales (Fig 10). Los 

resultados descritos en la presente tesis muestran, por lo 

tanto, una distribución preferencial de los tamañol de los 

somas neuronales, en la cabeza del NC del gato, en las 

áreas comprendidas entre la región anteroposterior A = 16 

y A= 18, L = 2 a 5 mm, según las coordenadas señaladas en 
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el atlas de Jasper y Ajmone Narsan (1954). Las diferen-~-

cias descritas en esta tesis (Cuadro 1 a 5) se consideran 

estadísticamente significativas a nivel de O.OS, de acuer-

do a la prueba T de studont. 

En algunos cortes histológicos se observó que algu-

nos de los somas neuronales de mayor tamaño podían encon-

trarse formando grupos de 3 a 5 unidades, como lo muestran 

las Figs 6 y 7. No se descarta un posible significado fi-

siológico que pueda tenor este agrupamiento, para lo cual 

es necesario un estudio más profundo de las vías aferentes 

y eferentes de dichas unidades, y de una posible influen--

cia intracaudada. Para esto se requiere de la utilización 

de técnicas adecuadas que señalen la existencia de tales -

conexiones, su origen y su terminación. También es neces~ 

ria hacer apreciaciones cuantitativas y de localización de 

estas aparentes agrupaciones neuronales. Sin embargo, os 

interesante mencionar, como se hizo en la introducción, el 

modelo neuronal intracau<lado que se ha propuesto para ex--

plicar algunas respuestas aprendidas, que puede ser en ba-

se a grupos de tres neuronas; una de ellas actuaría como 

eferente, otra como excitadora o como inhibidora. En el -

mismo modelo se ha propuesto que estas neuronas ilhibidoras 

sean aminérgicas. Por otro lado, so ha descrito que las 

concentraciones de aminas se relacionan con la SN (Faull 

R.L. and Laverty R., 1969). De aquí surgió el interés de 

/ 
I 
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de estudiar los cambios '1e neuron.as aminérgicas, 

Se ha demostrado que la aplicación de 6-0HDA provo~~ 

ca una degeneración de las estructuras catecolaminérgicas. 

Sin embargo, algunos autores niegan su acción específica, y 

aseguran que la 6-0HDA provoca lesiones generalizadas, muy 

similares a las de tipo electrolítico (Poirier L.Y. y cols, 

1972). 

Por otra parte, hay numerosos trabajos que describen 

la existencia de estructuras catecolaminérgicas en la SN --

Faull R.L. y Laverty R., 1969; Breese G.R. 'y Taylor T.D., -

1970; Feltz P., 1972; Maler L. y cols, 1973). En el prese~ 

te trabajo, cuando se aplicó la 6-0HDA en la SN, el examen 

de las preparaciones histológicas reveló una disminución de 

sus somas neuronales y en ocasiones su desaparición (Fig 

15) • 

También en el presente trabajo, la aplicación de 

6-0HDA en la SN, provocó cambios en la cabeza del NC que pu 

dieron detectarse morfológicamente, distinguiéndose de su -

aspec~o normal descrito por numerosos autores (Rinvik E. y 

Grofová r., 1970). 

En el grupo de gatos con lesión en la SN por la apl! 

cación de 6-0HDA, se encontró que en la cabeza del 'Ne, al -

comparar el primer milímetro de profundidad con el segundo, 

en L = 3 a 4 mm, había un mayor número de somas en el pri-

mer milímetro en relación al segundo. Al comparar el pri--

/, 
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mer milímetro de profundidad de este grupo con el control, 

el número de somas neuronales fué semejante. Pero al comp~ 

rar el segundo milímetro de profundidad correspondiente a. -

ambos grupos: control y con la SN lesionada, sí se encontró 

una mayor cantidad de neuronas en los garos control, siendo 

esta diferencia estadísticamente significativa. Esta obser 

vación indica una reducción en el número de sornas en el NC 

a este nivel en los gatos del grupo experimental. Lo cual 

puede atribuírse a que en este nivel se localicen neuronas 

cuyos axones se dirigen hacia la SN, y que al ser destruí-

dos, por la aplicación de la 6-0HDA, los somas en el NC de-

generaron y desaparecieron, reduciéndose aproximadamente un 

37% el número de cuerpos neuronales del NC. Las neuronas -

del NC que permanecieron, probablemente fueron aquellas que 

no envían terminales principales hacia la SN. 

Otro efecto probable <le la aplicación de la 6-0HDA, 

fué el hinchamiento <le algunas neuronas de la cabeza del 

NC, lo cual fué mis notable en el segundo milímetro de pro

fundidad, y que no fué perceptible cuantitativamente en el 

primer milímetro <le profun<li<lad. El aspecto de estas neuro 

nas coincide con lo que algunos autores (Porter K.R. y 

Bowers, M.B., 1963; Price D.L. y Porter K.R., 1972) tan 
descrito con el nombre de cromatolisis, en cuyos trabajos -

también mencionan una hipertrofia del nucleolo, interrup--

ción de la red neurofibrilar, cambios en el tamafio y en la 
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posición del aparato de Golgi, y una disolución de -

los cuerpos de Nissl. Todo esto es una evidencia de una -

reacción de la célula nerviosa, al. lesionar o seccionar su 

axón, sufriendo la neurona cambios morfol5gicos y bioquími

cos, que han sido objeto de investigaci5n desde Franz Nissl 

en 1892 LPrice D.L. y Porter K.R., 1Y72J. Esta observaci5n 

permite sugerir que las neuronas localizadas en el segundo 

milímetro envían su prolongación principal a la SN y que son 

aminérgicas. Además esto da mayor apoyo a la propuesta di~ 

tribución topográfica. Sin embargo, en contadas preparaci~ 

nes de los cortes histológicos del grupo control, de la ca

beza del NC, se observaron alguna que otra neurona destrui

da, destrucción posiblemente causada por variación del pH 

de las soluciones con las que se perfundió el animal; por -

esto es recomendable mantener un pH aproximadamente de 7.3, 

de las soluciones utilizadas. Sin embargo, este tipo de de

terioro difiere del aspecto presentando en la cromatolisis, 

ya que se notó un franco estallamiento de las células. 

Debe hacerse la aclaración de que, en este trabajo,

no se observaron detalladamente las membranas celulares, d! 

bido a la técnica de tinción utilizada. La comparación en

tre ambos tipos de somas neuronales lesionados, sirvit de -

indice, permitiendo asegurar en esta tesis, que los somas -

alterados por la aplicación de la 6-0HDA, no debía su aspeE 

to a cambios provocados por efectos técnicos. 

. ; 
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Los resultados obtenidos en el grupo de gatos en los 

que la aplicación de 6-0HDA se localizó en una zona supray~ · 

cente a la SN, también mostraron cromatolisis en algunos s2 

mas neuronales de la cabeza del NC. Sin embargo, el número 

de estos somas afectados fué menor que el grupo de gatos -

con lesión en la SN, lo que se comprobó estadísticamente. -

El segundo mm de profundidad presentó cambios más notables 

en ambos casos. Esto sugiere que las fibras que pasan por 

zonas suprayacentes a la SN también tienen una proyección -

determinada más que generalizada haCia la cabeza del NC, 

más al segundo milímetro de profundidad que al primer, 

Trabajos anteriores demostraron que el movimiento 

provocado por la estimulación de la corteza cerebral motora, 

cesaba al estimular la c5psula interna (Smith D.T., 1954); 

posiblemente sean vías al NC algunas de estas fibras. Estas 

observaciones también requieren de un estudio más detallado, 

que indiquen las diferencias o semejanzas cualitativas de 

los somas neuronales del NC afectados en ambos casos: con la 

lesión en zonas suprayacentes a la SN. Estos datos estruc-

turales posteriormente podrán contribuir al conocimiento de 

algunas vías sensoriales involucradas en las respuestas del 

' NC. En la introducción se describieron los datos morfológi 

cos y funcionales que indican que hay convergencia de afe-

rencias de origen periférico y cortical sobre los mismos -

elementos celulares de la cabeza del NC. Es probable que -

/ 
/. 
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el tipo y magnitud de convergencia d~termine el diferente 

comportamiento de las neuronas del NC. Los datos electrofi 

siológicos de la actividad unitaria de las neuronas del NC 

obtenidos en este trabajo se discutirfin rnfis adelante. Todo 

esto aunado al conocimiento de la diferencia estructural y 

distribución preferencial somatotópica de la cabeza del NC, 

pueden dar una explicación para considerar al NC mfis que c2 

mo a un relevo, como a una estructura de integración de di

versas funciones a cual mfis complejas, como la conducta y -

el aprendizaje (Wang G.H. y Akert K., 1962; Goldman P.S., -

1972). Las pruebas acumuladas por diversos autores y los -

resultados del presente trabajo permiten considerar el que 

el NC actúe "per se" (Wang G.H. y Akert K., 1962), aunque -

como parte de un sistema que se encuentra influenciado por 

aferencias extracaudadas. 

La manifestación de la actividad eléctrica de las --

neuronas del NC varía en el aspecto de los potenciales (Fig 

19) de la actividad espontfinea de una zonaa otra. Además, 

las neuronas del NC no se ven igualmente influenciadas por 

la estimulación eléctrica <le diferentes aferencias. Estos 

son dos aspectos sobresalientes que mencionan varios auto--

res que han registratlo la actividad eléctrica de las • neuro-

nas de la cabeza del NC (Alb6-Fessard y cols, 1960; Liles 

S.L. y Davis G.D., 1969. 

La medición de la magnitud de los potenciales espon-

,' 
1 
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táneos de las neuronas dorsales, probablemente pequeñas, y 

de las ventrales, posiblemente grandes, no comprob6 la sup2 

sici6n de que los potenciales serían más pequeños en las -

porciones dorsales. Esto se describi6 en la Fig 19. Sin 

embargo, debe mencionarse que el nfimero de neuronas conside 

radas fué pequeño, y por ello no pudieron obtenerse mayores 

detalles para determinar si existe o no esta relación del -

tamaño del pot~ncial registrado en el tamaño del soma neuro 

nal. Un dato que parece ser constante, es que existen dos 

tipos de actividad espontánea: una constituida por desear-

gas iterativas, con un intervalo más o menos constante y 

otro que consiste en trenes que aparecen repetitivamente. 

En dos o tres ocasiones se pudo observar que la actividad 

de un tipo pasaba a la del segundo tipo. Desafortunadamen-

te, en este trabajo, no pudo especificarse si en una parte 

del NC aparece más frecuentemente un tipo de descarga espo~ 

tánea, así como tampoco pudo correlacionarse con el diáme-

tro de los somas neuronales. Esto es tema de un trabajo --

posterior. 

Las características de los potenciales eléctricos e~ 

pontáneos en las neuronas <lcl NC son modificados por dife-
t 

rentes aferencias. Por ejemplo, la estimulaci6n del NCM 

con intensidad de 1SV, en tres neuronas situadas en el pri-

mer milímetro de profundidad en la cabeza del NC, presenta-

ron un aumento notable en la frecuencia de descarga, seguida 

,. 
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de una disminución de la frecuencia de descarga (ver Gráfi-

ca 2). Con el mismo tipo de estimulación, dos neuronas si-

tuadas en el seg~ndo milímetro de profundidad, también ini-

cialmente presentaron un aumento en su frecuencia de desear 

ga, seguida de una disminución, pero en ningan momento dej~ 

ron de descargar (ver Grifica 3). En contraste, en tres -

neuronas localizadas en el quinto milímetro de profundidad, 

la estimulación también produjo un incremento de la frecue~ 

cía seguida de la suspensión completa de su descarga duran

te 100 mseg, y después su frecuencia se mantuvo disminuída 

(Gráfica 4). 

Otra observación importante es que con intensidades 

de 5 y 10V, generalmente esta inhibición postexcitación, c~ 

si no se observó. Estos datos demuestran un diferente com-

portamiento de las neuronas, apoyando la suposición de una 

distribución funcional heterogénea y que las neuronas de --

las porciones ventrales, al aumentar su descarga, activarían 

una interneurona que produce inhibición de ellas mismas, 

por autoinhibición. Aunque hay otras posibilidades, por 

ejemplo que la intcrneurona inhibidora tenga un ma~or um---

bral. 

• También podría explicarse por la existencia de fibras 

de diferente velocidad de conducción. Se sabe que la velo

cidad de conducción es directamente proporcional al diime-

tro de las fibras, y en el NC se han descrito fibras de 

{. 
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diferente tmafto (Kemp J.M, y Powell T.P.S, 1971b). Pero se 

requiere de técnicas especiales para confirmar estas otras 

interpretaciones. Considerando que probablemente la organi_ 

zaci6n funcional del sistema nervioso sea similar en dife--

rentes partes del mismo, finicamente variando la compleji---

dad; este circuito en el NC sería el equivalente del circui 

to en el NC sería el equivalente del circuito inhibidor de 

Renshaw en el asta ventral de la médula espinal. 

La estimulación f6tica produjo un aumento de la fre

cuencia de descarga inicial. Seguida a los 100 mseg de una 

disminución (Gráficas 2, 5 y 8), Esta disminución fué mfis 

notable en una neurona situada en el cuarto milímetro de -~ 

profundidad, la cual permaneció silente, durante un segundo; 

sin embargo, fué una excepción. Esto confirma, una vez más, 

la proyección del sistema visual al NC, y agrega datos del 

posible circuito de servoinhibición en las neuronas ventra-

les. 

Por estimulación del nervio radial (Gráfica 6) se ob 

servó un aumento notable en la frecuencia de descarga de 

una neurona situada en el tercer milímetro de profundidad -

en el NC, seguida de disminución a los SO mseg. 

• En la misma Gráfica 6, se muestra el tipo de la fre-

cuencia de descarga de una neurona situada en el cuarto mi-

límetro de profundidad en el NC. Inicialmente también se -

presentó un aumento en su frecuencia, pero a los 100 mseg 
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dejó de descargar, durando silenciosa durante 250 mseg; 

luego aumentó su frecuencia para volver a disminuir ligera

mente. Nuevamente se encuentra una diferente respuesta de 

las neuronas a la estimulación del nervio radial, que par~ 

ce estar relacionada con su localización. Ciertamente, las 

neuronas ventrales siguen presentando la inhibición post--~ 

excitación. 

En la misma gráfica 6, vemos otro comportamiento ma

nifestado por una neurona situada en el quinto milímetro de 

profundidad. Inicialmente su frecuencia disminuye al esti

mular el nervio radia (compárese con la Gráfica 8). Pero -

seguida de una tendencia a un aumento en su frecuencia de -

descarga. Entonces, la influencia del nervio radial difie

re en cada neurona del NC. O es posible que a un mismo ti

po de influencia cada neurona responda diferente. De una o 

de otra forma, en ambos casos, se apoya la idea.~e la dife-

rencia estructural y funcional de las neuronas en cada re--

gión de la cabeza del NC. 

Cuando se estimuló la SN con 15 V (Gráfica 7), en 

unas neuronas situadas en el primero y segundo milímetro de 

profundidad en la cabeza del NC, se observó inicialmente un 

• aumento en su frecuencia de descarga, que cesó despufis de -

50 mseg, y nuevamente aumentó, con posterior tendencia a -

disminuir a cero. En cambio, una neurona situada a cinco -

milímetros de profundidad, aumentó su frecuencia, sobre 
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todo a los 100 mseg de estimulaci6n y enseguida disminuyó. 

Las tres neuronas tenian cero frecuencia a los 150 mseg, y 

en esto coincidieron, como también en el posterior aumento 

de frecuencia. Esta observación de inhibición, con un con

secuente aumento de la frecuencia coincide con los datos __ ; 

reportados por Kitai y otros autores (Kitai S. T., 1981). 

La infuencia de la SN sobre el NC puede ser directa y en e~ 

te caso facilitar. Pero si no es directa, posiblemente ac

tive unidades con umbral mfis alto o de mayor latencia que -

produjeron la inhibición.· El comportamiento.de estas neuro 

nas no descarta la posibilidad <le una habituación. 

El aumento de la frecuencia <le descarga de las neuro ;, 

nas, como consecuencia de la estimulación'de alguna aferen-

cia, puede interpretarse como un aumento de su excitabili--

dad. En el presente trabajo se puede hablar de una influe~ 

cia de aferencias que, al ser estimuladas, produzcan facili 

tación en las neuronas de la cabeza del NC. Si, por el con 

trario, producen una disminución en la frecuencia de desear 

ga, puede decirse que tales aferencias producen una inhibi-

ción en algunas de las neuronas de la cabeza del NC. 

El hecho de que aparezca primero una excitación se-

guida de una inhibición, por estimulación de algunas•afere~ 

cias.al NC, como en el caso del NCM, puede ser un índice de 

que las fibras excitadoras e inhibidoras tengan diferente -

velocidad de conducción (Kemp J.M. y Powell T.P.S, 1970a; --
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1971d; Kitai S.T. y cols 1976a). O quizá depende del núme-

ro de sinapsis. 

Otra posibilidad es la existencia d~ interneuronas -

dentro de la misma estructura de la cabeza del NC, incluí-

das en los grupos de somas observados. Así al estimular la 

misma aferencia, pero con diferentes intensidades, pudieron 

alcanzarse los umbrales con actividad inhibidora. 

En este trabajo, las neuronas de la cabeza del NC ma 

nifestaron su propio patrón conductual. 

• 
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