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INTRODUCCION



Resumen histdrico

La organizacién y estructura del palio de los reptiles ha sido un
temra relativamente poco tratado por los 1nvest1gador s en Neurohis-
tologia. Las primeras referencias que sobre ¢l tenemos datan de fina-
les del siglo pasado y principios del actual, debidas a autores tales
como Spltz«:a (1880), Brill (1890), Edinger (1896-99). Pedro Ramédn y
Cajal (1894.96, 1917-18), Elliot Smith (1903), Herrck (1910), Cros-
by (1517), los cuales contribuveron con sus estudios no sélo al conoc'-
miento descriptivo de la corteza cerebral de los rept’les, sino que tam-
bién abordaron toda una serie de problemas derivados de sus carac-
teristicas estructurales, sobre todo en lo concerniente a la interpreta-
cién funcional de las diferentes dreas corticales v sus relaciones evo-
lutivas con las de aves y mamiferos, temas que atn koy estdn en dis-
cusién.

Modernamente, autores como Goldby (1934 57), Minelli (1966),
Northcutt (1967), Ebbesson y Voneida (1969) han realizado nuevos
estudios sobre la organizacién cortical de los reptiles, revisando los
conocimientos que hablan sobre el tema y profundlzando en deter-
minados aspectos oscuros de su orgamzac1on. Sn embargo, y con el
desarrollo de la histologfa cuantitativa, Platel y col. (1969-72) em-
prenden el estudio cuantitativo de la corteza cerebral de reptiles en
un intento de obtener un conocimiento mas preciso de su estructura
y organizacién. En esta l{nea, Molowny et al. (1572-73} y Martin Tru-
jillo et al. (1972-74) realizan en reptiles Squamata el cdlculo de los
volimenes ocupados por las dreas corticales y su densidad celular
entre otras, con el fin de estimar el nimero de células nerviosas pre-
sentes en la corteza de reptiles, etapa imprescindible para lograr un
conocimiento exacto de la organizacién de su corteza cerebral, al
tiempo que trabajando en varias especics de reptiles poder conocer
las variaciones tanto cuzlitativas como cuantitativas existentes entre
ellos.

En todos los estudios resefiados los diversos autores coinciden en

oner de manifiesto tres caracteristicas fundamentzles de la organiza-
cién cortical de los reptiles. Tales particularidades son:
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1 Que el palio de los reptiles se presenta perfectamente organi-
zado, encontrdndose una alternancia de estratos celulares y zonas de
articulacién dentritica debidas a las sucesivas migraciones celulares
—que en su desarrollo embrionario— se producen desde el epéndimo
hacia la membrana glial limitante externa de los hemisferios, con
la que se diferencia claramente del palio de los anfibios, en el que
practicamente no hay estratificacién y cuyas células se encuentran
cercanas al ventriculo como una continuacién del epitelio ependimario.

2. Su volumen relativo es superior al de los anfibios, sobre los
que presentan, como ya hemos visto, una superioridad estructural
notable.

3* A pesar de suponer un claro avance evolutivo, el palio de los
reptiles se nos presenta como una estructura simple —mads atn si lo
comparamos con la de los mamiferos— no sélo a nivel de su organi-
zacién, sino también al nimero de células que posee.

Estructura de la corteza cerebral de reptiles

Desde los primeros estudios sobre la corteza cerebral de reptiles
se distinguieron tres grandes zonas o centros de agrupacién celular,
que se denominaron:

— Cortex medial o arquipalio, a la situada medialmente entre los
dos hemisferios.

— Cortex dorsal o general, a la que ocupa la mayor parte de la
superficie dorsal de los hemisferios.

— Cortex lateral o paleopalio, situado lateralmente en los he-
misferios.

Sin embargo, la nomenclatura de estas 4reas, asi como sus deli-
mitaciones precisas, muestran claras discrepancias entre los diversos
autores (Platel, 1969). Modernamente se aboga por una unificacién
de la nomenclatura atendiendo a las caracteristicas topograficas de las
4reas corticales (Goldby y Gamble, 1957; Ebbesson y Voneida, 1969;
Platel, Beckers y Nieuwenhuys, 1972). En esa linea, Molowny, Ldépez
y Marin, 1972, asignan la denominacién de “cortex medialis, cortex
dorsalis y cortex lateralis” a las tres grandes 4reas corticales de tres
especies de reptiles Squamata: Lacerta galloti, Chalcides sp. y Taren-
tola mauritanica, terminologia que hemos seguido en el presente tra-
bajo. A esta divisién general de la corteza habrd que afiadirse las
subdivisiones que pueden ponerse de manifiesto en cada clase de rep-
tiles, surgidas en el estudio de sus poblaciones celulares, y que en €l
caso de Lacerta galloti son:
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— Cortex medialis, con una pars medialis (regién M) y una pars
dorsalis (regién M,).

— Cortex dorsalis, con una pars medialis (regién D)), una pars
intermedia (regién D,) y una lateralis (regién D,).

— Cortex lateralis, con una parts de dorsalis (regién L)) y otra
ventralis (regién L.,).

De todas ellas, la pars dorsalis del cortex medial o regién M,, co-
rrespondiente a la zona piramidal curvilinea de P. Ramén y Cajal
y propia de los reptiles Squamata, se nos presenta desde el punto de
vista de su posicién, densidad neuronal y tipos neuronales que la pue-
blan mds que como una subdivisién del cortex medial, como un érea
con entidad propia a pesar de ser una prolongacién de la pars media-
lis, y como tal la hemos considerado. (Molowny et al., 1972-73; Mar-
tin Trujillo, 1972; Regidor et al, 1974)

Si consideramos la corteza cerebral como el conjunto de la masa
nerviosa que envuelve medial y dorsalmente los ventriculos telen-
cefdlicos, se puede apreciar en ella una estratificacién en la que alter-
nan capas de fibras nerviosas y de cuerpos celulares, estratificacién
que como hemos indicado es un fndice evolutivo que separa clara-
mente a los reptiles de los anfibios.

Aunque todos los autores han descrito estos estratos, no existe
una coincidencia de criterios en €l nimero de capas existente. Asi,
Pedro Ramén y Cajal (1917) describe cinco capas en la iguana; Mi-
nelli (1966) describe seis en Lacerta muralis, mientras Ebbesson y
Voneida (1969), en su estudio sobre Tupinambis nigropunctatus, sim-
plifican la cuestién considerando sélo tres grandes capas. Molowny
et al. (1972), en Lacerta galloti, Chalcides sp. y Tarentola maurita-
nica, distinguen seis capas que, describiéndolas desde la mds externa
a la mds interna, son:

— Capa IL.—De fibras tangenciales que corren transversalmente
y paralelas a la superficie del hemisferio.

— Capa II.—O plexiforme externa, en la que se localizan las
ramificaciones dentriticas apicales de las neuronas situadas
en el estrato siguiente, derivaciones de las fibras horizontales
que corren paralelas al eje de simetrfa antero-posterior del ce-
rebro. Ademds pueden encontrarse algunas células pequefias
dispersas.

— Capa IIL—O estrato granular donde se localizan los somas
neuronales que forman la zona cortical propiamente dicha.
Estos somas se encuentran mds o menos empaquetados en una
o varias capas, siendo atravesada solamente por algunas fibras
perpendiculares al estrato.
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— Capa IV.—O plexiforme interna, correspondiendo a la zona
de art'culacién de las dendritas basales de les neuronas del es-
trato granular y también la mayor parte de sus axones. Se apfe--
cian mayor cantidad de células dispersas que en la capa II.

— Capa V.—De fibras paralelas a la pared ependimeria, forma-
da por la reunién de los axones procedentes dz las neuronas de
la capa III. También aparecen algunas célules probablemente
de naturaleza glial.

— Capa VI.—Capa de cilulas ependimarias o epéndimo propia-
mente dicho, formado por un estrato simple de cllulas adosa-
das que separan la masa nerviosa de la luz del ventriculo.

Este esquema general responde perfectamente al que se puede
observar en el cortex medial, y puede aplicarse también al cortex
dorso-mredial y al cortex dorsal. No asi al cortzx lateral, que no pre-
senta un esquema de estratificacién definido, estando formado por
pequefias agrupaciones o colonias neuronales semejantes a las que
existen en los nucleos del estriado.

Interpretacion funcional y homologias de las dreas corticales
de reptiles con las de mamiferos

Si hasta el momento habfamos encontrado discrepancias entre los
autores en relacién con la nomenclatura de las &reas corticales de
reptiles, la disparidad es atin mayor cuando se trata de dar una inter-
pretacién funcional a dichas 4reas, y establecer sus homologias con
las de los mamiferos, surgiendo contradicciones que desafortunada-
mente no s6lo afectan a la terminologia. Asi, el cortex medial fue
asociado desde un principio al asta de Ammon (Spitzka, 1880) y a la
fascia dentata (Brill, 1850; Herrick, 1921), aunque Pedro Ramén y
Cajal (117} lo considera como un centro complejo en el que coexis-
ten formando una unidad estrutcural el asta de Ammon y la fascia
dentata. En general, se ha asimilado esta 4drea al hipocampo de ma-
miferos (Crosby, 1917; Ariens Kappers, 1921; Goldby, 1937; Goldby
y Gamble, 1957, etc.), siendo considerada por todos ellos como un
centro olfatorio terciario. Sin embargo, Molowny, Lépez y Marin
(1972) ponen en duda esta afirmacién al interpretar el gran desarrollo
que tiene el cortez medial y dorso-medial en Tarentola mauritanica,
considerando que es ilégico que un animal microsmético tenga hiper-
trofiados sus centros olfatorios, indicando la posibilidad de que am-
bas 4reas puedan pertenecer a un primitivo sistema limbico con co-
nexiones con los centros taldmicos y del estriado, apoyados ademés
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en que es en el cortex dorso- medial donde se intenta localizar las
conexiones tialamo-corticales de reptlles (Lohrran 1971).

El cortex dorso-medial o regién M, es una formacién tipica de
los reptiles Squamata, en los que se presenta bien definida al contra-
rio que en Quelonia y Crocodilia en los que practlcamente no existe.
El significado evolutivo y funcional de esta drea no estd claro en la
bibliografia examinada. Algunos autores, P. Ramén y Cajal (1917-18),
Minelli (1966), la consideran como esbozo del neocortex de reptiles,
mientras otros la consideran homéloga de la fescia dentata o del
cortex amménico de mamiferos. No obstante, el empleo de técnicas
de deteccién de metales pesados en terminales sindpticos nos presenta
la capa plexiforme externa de esta regién altamnte rica en cinc (Ke-
teslegers, 1969; Molowny, Lépez, 1975), a diferencia del cortex me-
dial que es negativo. Esto parece favorecer la idea de su parentesco
con la formacién hipocimpica y la fascia dentata. A pesar de ello,
esta drea es, segn Beckers et al. (1972), €l principal punto de con-
troversia que surge en el estudio de la corteza cerebral de los reptiles.

El cortex dorsal ha sido también motivo de controversia a la vez
que es una de las dreas que mds han llamado al atencién de los in-
vestigadores, siendo objeto de numerosas interpretaciones contradic-
torias, encuadriandosela incluso en la formacién del hipocampo (Rose,
1923). En general, parece representar una zona de convergencia poli-
sensorial de estimulos somato-sensitivos, auditivos y visuales, cuya lo-
calizacién superficial es imprecisa (Kruger y Berkowith, 1960; More
y Tschiri, 1962; Kruger, 1569). Beckers et al. (1972) encuentran una
correlacién entre la subdivisién lateral del cortex dorsal y el sistema
visual, interpretando la pars intermedia (regién D,) como zona de
convergencia de estimulos somato-sensoriales y actsticos. Por otra
parte, Northcutt (1967) sefiala cémo el componente dorso-lateral pier-
de sus funciones motoras y se desarrolla en relacién funcional con
el estriado dorsal, formando un complejo que parece intervenir en
la integracién y andlisis de importantes modalidades sensoriales. Para
Northcutt, esta caracteristica separa a los reptiles actuales (excepto
las tortugas) y a las aves —linea de los Sauropsidos— de la linea de
los Theropsidos (reptiles ancestrales, tortugas y mamiferos), donde
el componente dorso-lateral del cortex dorsal conserva sus funciones
motoras. desarrollandose como un sistema especifico sensorial y mo-
tor (neocortex de Quelonios y Mamiferos).

El cortex lateral es, por su parte, el que menos discusiones ha
presentado, siendo reconocida por la mayoria de los autores su rela-
cién con la proyeccién de fibras olfatorias (Herrick, 1933; Goldby,
1934-37; Goldby y Gamble, 1957; Northcutt, 1867, etc.) y conside-
randosele homélogo del cortex piriforme de mamiferos. Northcutt
(1967) lo reconoce como un centro olfatorio secundario, sugiriendo
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que es homélogo del area olfativa periamigdalar de aves y del cortex
piriforme de mamiferos. La relacién de esta regién cortical con la
percepcién de impulsos olfativos estd perfectamente demostrada (Kru-
ger y Berkowitz, 1960; Orrego y Lisenby, 1962, etc.), hasta el punto
que en los. reptiles microsmaticos estd muy poco desarrollada. Asl en
Amnolis un reptil altamente microsmdtico practicamente no existe, y
en Tarentola mauritanica es el drea que menor superficie y volumen
relativo ocupa comparado con el que presenta en Lacerta galloti y
Chalcides sp. (Molowny et al.,, 1972). Discordante con el resto de los
autores, Filimonoff (1964), estudiando comparativamente el cerebro
de reptiles con determinados estadios embrionarios del cerebro de
mamiferos, concluye que el neocortex de reptiles estd representado
por el cortex lateral, aunque no pueda homologarse con las regiones
neocorticales de mamiferos.

En cualquier caso, hemos de considerar el cerebro de los actuales
reptiles como el resultado de un largo proceso evolutivo distinto del
experimentado por los mamiferos, por lo que si en el estudio de las
poblaciones neuronales, de las conexiones entre los diversos centros,
etcétera, nos ponen en situacién de establecer homologfas con areas
cerebrales de mamiferos, es evidente que no podemos considerar ta-
les zonas como precursoras de sus homdlogas en mamiferos.

Tipologia neuronal

Como es sabido, la neurona es un tipo celular cuya morfologia es
extremadamente peculiar y compleja, diferencidndose claramente del
resto de los elementos celulares del organismo. Esta complejidad se
acrecienta debido a las variaciones que presentan unas neuronas con
respecto a otras, siendo normal que en un determinado centro ner-
vioso coexistan diversos tipos neuronales diferentes entre si no sélo
morfolégicamente, sino también funcionalmente. Por ello resulta evi-
dente que si deseamos obtener un conocimiento del tejido nervioso
lo més cercano a la realidad, tengamos necesariamente que estudiar
la morfologia de los diferentes tipos neuronales. Para poder realizar
este estudio hemos de emplear técnicas histolégicas especiales que nos
dan imégenes completas de las neuronas, ya que los métodos con-
vencionales de tincién sélo son capaces de ofrecernos aspectos par-
ciales de su estructura. Aunque se han desarrollado varios métodos
encaminados a obtener imdgenes de las neuronas en su totalidad, son
sin duda los metédos de impregnacién metalica o métodos de Golgi,
en sus diversas variantes, los que mejores resultados han dado hasta
el momento.

Si bien existe una extensa bibliografia sobre la morfologia de las
neuronas del encéfalo en los diversos mamiferos, no podemos decir
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lo mismo en lo referente a los reptiles. No obstante, la morfologia
dendritica de las neuronas corticales de reptiles se conoce desde tra-
bajos ya antiguos (Pedro Ramén y Cajal, 198496, 1917-18; Crosby,
1917), autores, sobre todo el primero, que sentaron las bases en este
tipo de estudio. Mas recientemente, Minelli, 1966; Northcutt, 1967;
Ebbesson y Voneida, 1969, han vuelto a ocuparse del tema aunque
sin aportar conocimientos realmente nuevos a los primitivos datos
de P. Ramén y Cajal. No obstante, en todos €llos es notoria la ausen-
cia de un estudio cuantitativo capaz de poder ofrecernos una tipolo-
gifa neuronal basada en la correlacién existen entre las neuronas, se-
gin caracteristicas tales como nimero de dendritas, tamafio del soma,
nimero de espinas dendriticas, etc., y por otra parte, saber el ntme-
ro de neuronas de cada tipo que existe en una deternimada poblacién
neuronal. La razén de esta falta de datos cuantitativos la hemos de
buscar sin duda en las propias técnicas de Golgi. Aunque actuzlmen-
te se sabe que las técnicas de Golgi dan imégenes fidedignas de la
morfologfa neuronal (Ramén Moliner, 1968; Valverde, 1970; Chan
Palay, 1973; Blackstad, 1973-1975; Stean, 1974), las dificultades que
supone su uso disuaden en muchos casos de emplearlas. Indudable-
mente, los métodos de impregnacién metdlica son verdaderamente
dificiles de poner a punto y ain en ese momento la constancia de los
resultados es mds bien baja. Por otra parte, el nimero de neuronas
bien impregnadas es relativamente escaso, suponiendo aproximada-
mente el 2 por 100 de la poblacién real (Van der Loos, 1965; Smit
y Colon, 1969), lo cual ha llevado a considerar la influencia del azar
en la impregnacién y si realmente existe o no una selectividad por
determinados tipos celulares que aparecerian en mayor proporcién
que otros, los cuales podrian en ciertos casos no detectarse (Sholl,
1956; Ramén Moliner, 1961-1970; Smit y Colon, 1969; Pasternak,
1975). Poderse definir en este sentido es extremadamente complicado,
ya que la cantidad de agentes que inciden sobre el cerebro en su largo
perfodo de incubacién durante el proceso de impregnacién, tales como
pH del medio, temperatura, proporcién de los reactivos, estado fisio-
légico previo del cerebro, reacciones con el tejido nervioso, etc., han
impedido a aquellos que se han preocupado en conocer el mecanismo
de la impregnacién metdlica llegar a resultados definitivos. A todo
esto, hemos de afiadir la dificultad que supone el andlisis de la estruc-
tura tridimensional de la neurona, lo que ha supuesto el desarrollo
de diversas técnicas de estudio, que intentan resolverlo. Desde un
principio, las imdgenes neuronales obtenidas se representan median-
te dibujo sobre un plano. Esta operacién se realiza normalmente con
el dispositivo de cdmara clara, con lo que se obtienen proyecciones
bastante reales y todas a la misma escala de las imédgenes originales.
Los primeros estudios cuantitativos de las imdgenes asi obtenidas se
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deben a Sholl (1948-1956), quien las proyectaba sobre una plantilla
de circulos concéntricos equidistantes 20 micras, quedando el soma
neuronal inscrito en el circulo central. El método de anilisis con-
sistia en estudiar los valores que adquirfan los diferentes pardmetros
neuronales (nimero de ramas dendriticas; nimero de puntos de ra-
mificacién; numero de entrecruzamientos de ramas, etc.) en cada
corona circular, pudiendo de esta manera obtener una correlacién
numérica entre todas las neuronas de la muestra, con lo que lograba
estabalcer una tipologia neuronal por coincidencia de parametros, al
tiempo que se definfan las caracteristicas estructurales de cada tipo.
Este método de andlisis ha sido empleado por numerosos autores,
aunque con ligeras variantes entre ellos. Sin embargo, y aunque se
ha intentado corregir sus deficiencias principalmente debidas a tra-
bajar con la proyeccién en un plano de una estructura tridimensional,
la posibilidad de conseguir un conocimiento absoluto de la morfolo-
gla neuronal mediante su uso es practicamente nula (Berry et al,
1972), aunque sigue siendo perfectamente vilido en estudios compa-
rativos. Una interesante variante sobre el método de Sholl ha sido
la presentada por Valverde y Ruiz Marcos (1970), consistente en pro-
yectar la neurona sobre papel cuadriculado, colocando en cada cua-
drado el valor que tomaba el parametro que se estudiaba. Se obtenfan
asi varias matrices numéricas (una para cada pardmetro de estudio)
representativas de la neurona analizada. Cada fila de la matriz era
llevada a una tarjeta de computador, obteniéndose tarjetas perfora-
das representativas de la neurona. Este método, aunque presenta los
mismos puntos de discusién que el de Sholl, ofrece por contra una
representacién mds racional de la neurona y mayores facilidades para
el cdlculo. Si bien existen otros métodos de estudio, resulta evidente
que los tnicos que solucionarian el problema del andlisis de la morfo-
logia neuronal serfan aquellos que prescindieran de la proyeccién bi-
dimensional y trabajaran sobre la estructura tridimensional real, mo-
delos que actualmente se encuentran en desarrollo (Van der Loos,
1963; Berry et al,, 1972; Wann et al,, 1973; Bartels et al., 1974).

Movidos por el indudable interés que presenta el andlisis de la
morfologfa de las neuronas corticales de reptiles, realizamos en es-
trecha colaboracién con otros miembros del Departamento de Mor-
fologia y Fisiologia Animal un primer estudio cuantitativo de las
neuronas corticales de Lacerta gallotr, estableciendo no sélo una tipo-
logia neuronal basada en el analisis cuantitativo de las 1magenes neu-
ronales proyectadas, sino que ademas obtenfamos una prlmera esti-
macién de la distribucién de estos tipos neuronales en las dreas corti-
cales de Lacerta galloti (Regidor, Martin Trujillo, Lépez Garcia, Ma-
rin Girén, 1974, y Martin Trujillo, Regidor, Lépez Garcfa, 1975). En
estos primeros trabajos se nos presenté la enorme dificultad que su-
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pone el obtener una muestra de neuronas representatva de la pobla-
cién real conseguida a través de preparados de Golgi, dadas lzs carac-
teristicas de estos métodos anteriormente citadas. Para resolver este
problema procuramos ajustar los datos obtenidos en el muestreo rea-
lizado en los preparados de Golgi (muestra Golgi) con los obtenidos
en un muestreo sistematico sobre preparados de Nissl (muestra Nissl)
perfectamente representativos de la poblacién neuronal real, emplean—
do para establecer la correlacién entre ambas muestras pardmeiros
comunes, tales como las dimensiones del soma. Ajustada de esta mz-
nera la muestra Golgi, y conocido el nimero de células nerviosas exis-
tentes en las dreas corticales de Lacerta galloti, pudirzos hacer una
estimacién aproximada del nimero de neuronas de cada tipo pre-
sentes en cada una de las dreas corticales, datos que por primera vez
aparecian en la bibliografia. Sin embargo, el ajuste de la muestra
Golgi es verdaderamente complicado y requerirfa una contrastacién
constante con datos aportados por técnicas de estudio paralelas. En
este sentido, tendrfa gran importancia el cdlculo del ndimero de es-
pinas dendriticas que poseen las neuronas —que es diferente para
cada tipo celular— no sélo como medio de contraste en el estudio de
la morfologia neuronal, sino también y muy importante como una
forma de conocer el ntmero de aferencias que llegan a una determi-
nada regién —ya que las espinas dendriticas son una manifestacién
de los contactos sindpticos—, pudiéndose conocer as{ la capacidad
receptora € integradora de la informacién traida por dichas aferen-
cias, lo que nos llevaria al conocimiento de la funcionalidad del cen-
tro nervioso que estudiamos. Varias son las formas de saber el nd-
mero de sinapsis existentes en una determinada regién: indirecta-
mente por el calculo de los volimenes ocupados por las capas plexi-
formes. lo cual serfa muy impreciso, o bien por otros métodos mds
finos, como pueden ser el cilculo de los volimenes de las dreas ocu-
padas por las fibras cinc positivas de la corteza o por recuento a nivel
de microscopia electrénica de las sindpsis teflidas con el P. T. A. Este
tltimo método es sin duda el mas seguro, pero presenta la gran di-
ficultad de no poder discernir en qué neurona se han establecido las
sindpsis observadas. Por otra parte, los métodos de deteccién de cinc
s6lo nos dan datos de los tipos de sindpsis que poseen dicho metal,
pero no del resto de las sindpsis existentes, por lo que a pesar de to-
das las dificultades que supone su empleo, son los métodos de Golgi
los que nos pueden ofrecer también en este aspecto datos mejores y
mds completos.

Objetivos

El objetivo principal que nos hemos trazado en el presente tra-
bajo ha sido obtener un conocimiento profundo de las poblaciones
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celulares de las 4reas corticales de Lacerta galloti mediante el empleo
de las técnicas de Golgi de impregnacién metélica, lo cual supone la
realizacién del estudio cualitativo de la morfologia de las diferentes
neuronas corticales, ademds de su andlisis cuantitativo atendiendo a
los valores que toman sus patrones estructurales, tales como dimen-
siones sométicas, nimero de ramas dendriticas, dimensiones del ar-
bol dendritico, etc., lo que nos permitird agrupar aquellas neuronas
cuyas caracteristicas sean correlacionables, en tipos celulares perfec-
tamente definidos, al tiempo que estimamos la frecuencia con que se
presenta cada uno de ellos en su regién. Por otra parte, dado que las
espinas dendriticas son una manifestacién de los contactos sindpti-
cos, es de sumo interés calcular el nimero de tales espinas que poseen
las neuronas de cada tipo para que sabiendo el ndimero de células
existentes en la corteza de Lacerta galloti (segtin los datos aportados
por Martin Trujillo, 1976), poder estimar el nimero de espinas den-
driticas que hay en cada regién cortical —por integracién de los da-
tos del nimero de neuronas existentes, tipos neuronales a que perte-
necen y numero medio de espinas caracteristico de cada tipo—, lo
cual nos dard un indice del nimero de contactos sindpticos o entra-
das de informacién a cada regién cortical.

En suma, podemos decir que el fin tltimo de este trabajo es con-
tribuir de forma decisiva a la obtencién de un modelo estructural
y funcional de la organizacién de la corteza cerebral de reptiles, con
lo cual no hacemos més que seguir la linea marcada por don Santiago
Ramén y Cajal cuando, refiriéndose al estudio de la corteza cerebral
de reptiles, dijo:

De estructura muy simple, la corteza de estos animales presenta, en un estudio
bastante profundo y como lo ha demostrado Edinger, una semejanza medianamen-
te considerable con la de los mamiferos. Tal parecido se extiende hasta detalles
precisos de su estructura, tal como lo ha probado mi hermano Pedro Ramén y Ca-
jal. Por tanto, es necesario estudiar esta corteza muy atentamente si se quieren ob-
tener informes precisos sobre el plano fundamental que ha presidido la arquitec-
tura del cerebro en vertebrados superiores. (Histologie du Systéme Nerveux, tomo II,
p- 836, 1911)
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Captura y mantenimiento de ejemplares

El presente trabajo se ha realizado como continuacién de uno an-
terior, y que fue presentado como Tesina en la Facultad de Cien-
cias de la Universidad de La Laguna.

El animal del que nos hemos valido para este estudio experimen-
tal ha sido el lagarto comtin de Tenerife, de la especie Lacerta galloti
galloti (Dum., Bib.) de la familia Squamdta, los cuales fueron captu-
rados en la zona costera del Poris de Abona, al sur de la isla de Te-
nerife, manteniéndose en los terrarios de nuestros laboratorios hasta
su sacrificio.

Empleamos un ntmero total de 67 ejemplares, cuya talla cabeza-
cloaca estaba comprendida entre 4 y 13 cm., correspondiendo el mé-
ximo numero de individuos a aquellos cuya talla cabeza-cloaca esta-
ba entre 7 y 10 cm.

Para realizar el estudio previo y precisar la localizacién de las di-
versas 4reas corticales hemos utilizado la amplia coleccién de prepa-
raciones de histologia normal que del cerebro de este animal existe
en nuestro departamento, asi como tinciones de contraste en prepa-
raciones Golgi.

Tanto las manipulaciones como las técnicas empleadas en el pro-
cesado de los cerebros de estos animales estin esquematizadas en el
cuadro de ejemplares.

Técnicas histoldgicas y quiridrgicas

Para realizar la extraccién del cerebro procediamos normalmen-
te anestesiando al animal con clorofromo o con pentobarbital sédico,
este Gltimo en solucién acuosa a la concentracién de 0,02 mg./cc., que
administrdbamos por via intraperitoneal en la dosis de 0,05 ml. por
10 grs. de peso del animal. Rutinariamente eran anotados los datos
referentes a Ja talla y peso del animal.

Una vez anestesiado, procediamos a realizar la fijacién del tejido
cerebral por perfusién a través del ventriculo cardiaco, empleando
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Histograma de la distribucién seguin la talla cabeza-cloaca de los animales
empleados en el estudio

para ello una aguja de 0,1 mm. de didmetro conectada mediante un
tubo flexible a una jeringa. En general ejerciamos una presién rela-
tiva equivalente a la entrada de un volumen de 0,5 cc. por minuto.
Para que se produjera correctamente el circuito de cambio de sangre
por liquido fijador provocidbamos el alivio de fluidos por rotura de
la vena femoral de una de las patas.

El liquido fijador empleado en esta operacién variaba segin la
técnica de impregnacién prevista, siendo la formalina tamponada le
Lillie, en el caso de la variante al Hidrato de Cloral, la solucién acuo-
sa al 1-2 por 100 de dicromato potdsico tanto para el método répido
de Golgi como para el Golgi-Cox y el glutaraldehido-tampom Millo-
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ning para el Golgi-Colonnier. En cualquier caso, el procedimiento
era el mismo, empledndose un promedio de 10 cc. de solucién —se-
gin la talla del animal— que era inyectada durante veinte minutos
aproximadamente, siendo los efectos producidos diferentes segtin el
fijador empleado, pues los tejidos quedaban muy rigidos con la for-
malina y el glutaraldehido, y muy blandos con Ia solucién de dicro-
mato potasico.

Ocasionalmente procedfamos sin anestesia ni perfusién, decapi-
tando al animal, pero los resultados obtenidos fueron siempre de in-
ferior calidad a los obtenidos siguiendo los procesos de fijacién ya
citados, por lo que abandonamos su empleo.

Una vez perfundido el ejemplar procediamos répidamente a la ex-
traccién del cerebro, levantando los huesos craneales después de rom-
per los arcos dticos y épticos, con lo que quedaba parcialmente al des-
cubierto, para extraerlo posteriormente tras delicadas manipulaciones.
Durante esta fase, el cerebro era regado frecuentemente con el liquido
fijador empleado en la perfusién, siendo el tiempo méximo de extrac-
cién de quince minutos. Una vez extraido el cerebro era troceado en
piezas de un grosor mdximo de 5 mm., haciéndolo de tal manera
que conservibamos la integridad de los hemisferios telencefdlicos.
Cuando utilizdbamos la variante al Hidrato de Cloral, las piezas eran
sometidas a una fijacién previa en el liquido de perfusién durante
dos a tres dfas para introducirlas después en la mezcla fijadora de
Golgi. Cuando empledbamos las otras técnicas de impregnacién, no
realizdbamos esta fijacién previa y la pieza era sumergida directa-
mente en la solucién fijadora correspondiente. Las piezas eran guar-
dadas durante todo el proceso en frascos oscuros de color topacio y
a temperatura constante de 20-230° C.

A continuacién describimos detalladamente el proceso seguido
segin las diversas técnicas de impregnacién metdlica utilizadas, as
como las variantes introducidas por nosotros en ellas.

Meétodo de Golgi—Variante al Hidrato de Cloral
(S. R. CajaL y F. Castro, 1933)

1. Fijacién del tejido durante cinco-diez dfas en el bafio siguien-
te (que puede renovarse diariamente):

Dicromato potdsico... ... ... ... ... 1,5 gr.
Hidrato de cloral ... ... ...... 5,0 gr.
Formol pure ... ... ... ... ... .. 5,0 c.c.
Agua destilada ... ... ... ... .. 0L 50,0 c.c.

2. Lavado ripido de la pieza en agua destilada.
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3. Inmersién en una solucién acuosa de nitrato de plata al 0,75-1
por 100 durante dos a tres dfas.

4. Lavar el cerebro, deshidratarlo e incluirlo en celoidina.

Este proceder lo hemos adaptado a nuestro material con las si-
guientes modificaciones:

1. Fijacién previa de la pieza en la solucién de formalina tam-
ponada de Lillie (usada en la perfusién) durante dos a tres dfas.

2. Paso de la pieza al bafio fijador descrito anteriormente, donde
permanecerd un promedio de cuatro dias, realizdndose un solo cam-
bio de la solucién a la mitad del proceso.

3. EI resto de los pasos como en la receta original.

Método de Golgi-Cox (E. Ramén MoLNER, 1970)

1. Fijacién del tejido durante veinte-treinta dfas en una solucién
compuesta por la mezcla siguiente:

Solucién A :

Dicromato potdsico... ... ... ... ... 1
Cloruro merctrico ... ... ... ... 1
Agua destilada ... ... ... ... ... 85,

(Conviene hervir durante quince minutos y luego dejar enfriar a la
temperatura ambiente.)

Solucién B:

Cromato potdsico ... ... ... ... ... 0,8 gr.
Tungstato potdsico ... ... ... ... 0,5 gr.
Agua destilada ... ... ... ... ... 20,0 c.c.

Mezclar v no hacer caso de la turbidez producida en el momento
de mezclar las dos soluciones.

2. Después de la fijacién de la pieza, enjugarla y pasarla al liqui-
do de impregnacién :

Hidréxido de litio ... ... ... ...... 0,5 gr.
Nitrato potédsico ... ... ... ... ... 15,0 gr.
Agua destilada ... ... ... ... .. . 100,0 c.c.

donde permaneceran por uno o dos dfas. Debe haber un volumen de
liquido como cien veces €l volumen de las piezas,
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3. Lavar en agua destilada con | c. c. de acido acético por 500 c. c.
de agua. Lavar varias veces durante unas horas. En este momento las
piezas son muy quebradizas; tratar con mucho cuidado.

4. Lavar en agua corriente muy abundante, no bajo el chorro,
durante dos horas.

5. Deshidratacién de la pieza en alcoholes e inclusién en ce-
loidina.

Si se desea realizar una tincién de contraste se ha de proceder de
la siguiente manera:

1. En el momento de cortar la pieza, prepararse para recoger
cortes periédicos a 60 micras, que serdn los que se someterdn a la
tincién de contraste. Los cortes asi obtenidos son colocados en portas
aparte dispuestos de cinco en cinco en cestas de tincién, donde se hi-
dratardn como sigue:

Alcohol 96° ... ... ... ... ... ... ... 2 min.
Alcohol 70 ... ... ... ... ... ... ... 4 min. (en dos veces)
Alcohol 400 ... ... ... ... ... ... ... 2 min.

2. Pasar a la mezcla (dos minutos):

Alcohol absoluto ... ... ... ... .. 80 c.c.
Amonjaco 28 9% —NH; ... ... ... 120 c.c.

3. Pasar a la mezcla (una hora):

Alcohol absoluto ... ... ... ... ... 140 c.c.
Amonfaco ... ... ... ... ... 60 c.c.

4, Hidratar a través de:

Alcohol 700 ... ... ... ..o 2 min.
Alcohol 40° ... ... ... . ..o 2 min.
Agua corriente ... ... ... ... ... ... 10 min.

5. Lavar en tiosulfato sédico al 1 por 100 durante diez minutos,
o hasta que el color amarillento desaperezca.

6. Lavar en agua corriente durante diez minutos.

7. Pasar a alcohol 25° y dejar en la mezcla de tincién siguiente
durante noventa minutos:

Cresil violeta ... ... ... ... ... ... 2
Acido acético 1M ... ... ... ... ... 185
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después afiadir :

Acetato s6édico 1M ... ... ... ... ... 15 c.c.
Agua destilada ... ... ... ... ... .. 400 c.c.
Alcohol etilico ... .,. ... ... ... ... 200 c.c.

8. Sin lavar en agua, dehidratar en alcoholes de 50°, 70° y 96°.
Después, tres lavados en alcohol absoluto-cloroformo (3:1) y dos la-
vados en toluol.

9. Montar con cubreobjetos y resina sintética.

Meétodo rdpido de Golgi (impregnacion simple)

I. Sumergir la pieza de tejido nervioso en la siguiente solucién
acuosa :

Dicromato potdsico ... ... ... ... 12 gr.
Tetréxido de osmio ... ... ... ... 1 gr.
Agua destilada ... ... ... ... .. 500 gr.

La solucién puede ser guardada en refrigerador (2(C) por varias
semanas. Debe usarse un minimo de 20 c. c. de esta solucién por cada
pieeza. El material es guardado durante un tiempo aproximado de
treinta dias a una temperatura comprendida entre 18 y 25°C.

2. Al cabo de ese tiempo, las piezas son extraidas y aclaradas
brevemente en un pequefio volumen de solucién acuosa de nitrato de
plata al 0,75 por 100 y guardadas durante cuatro-cinco dias en un
nuevo volumen de dicha solucién (50 c.c. para cada pieza).

3. Las piezas son secadas, deshidratadas ¢ incluidas en celoidina.

Método rdpido de Golgi (triple impregnacién) (F. VALVERDE, 1970}

. Guardar las piezas de tejido nervioso en una solucién acuosa
de dicromato potdsico y tetréxido de osmio preparada como en el
proceder simple, donde permaneceran durante siete difas.

2. Después de aclaradas en la solucién de nitrato de plata, las
piezas son guardadas en un nuevo volumen de esta solucién durante
un dfa.

3. Las piezas son secadas y transferidas sin aclarar a una solucién
de osmio-dicromato igual a la usada anteriormente, donde permane-
cerdn por seis dias.
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4. Se repite el paso segundo usando una nueva solucién de plata,
en la que se dejardn las piezas por dos dfas.

5. Las piezas se transfieren a una nueva solucién de osmio-dicro-
mato durante cinco dias.

6. Se repite el paso segundo usindose una nueva solucién de
plata e incrementdndose €l tiempo en tres dias.

7. Las piezas son deshidratadas en alcohol e incluidas en ce-
foidina.

Método de Golgi Colonnier (COLONNIER, 1964)

1. Fijar el tejido por inmersién o perfusién en glutaraldehido
tamponado ((glutaraldehido al 1,75 por 100 en una solucién 0,05M de
buffer fosfato a pH = 7,4).

2. Pasar el tejido a la siguiente solucién :

Glutaraldehido al 20 por 100 ... 20 c.c.
Dicromato potdsico ... ... ... ... 2 gr.
Agua destilada ... ... ... ... ... .. 80 c.c.

donde permanecerdn durante cinco-seis dfas a 20° C.

3. Pasar el tejido a nitrato de plata al 0,75 por 100 en agua du-
rante cinco-seis dias en la oscuridad y a 20°C.

4. Lavar en agua destilada, deshidratar e incluir.

De todas las técnicas descritas, la mds empleada en el presente
trabajo ha sido la variante al hidrato de cloral, que lo fue en el 59
por 100 de los casos. El método de Colgi-Cox supuso el 21 por 100,
un 17 por 100 el método rdpido de Golgi y sélo un 3 por 100 el méto-
do Golgi-Colonnier.

Una vez acabado el proceso de impregnacién, las piezas serdn pre-
paradas para su inclusién en celoidina, procediendo de la siguiente
manera:

1. Deshidratacién progresiva de la pieza en:

Alcohol 700 ... ... ... ... ... .. ... 30 min.
Alcohol 960 ... ... ... ... ... ... ... 30 min. (dos bafios).
Alcohol absoluto ... ... ... ... ... 2 bafios de una hora.

2. Paso a la mezcla alcohol absoluto-éter etilico (1:1). Se dardn
tres bafios, con una duracién total de tres-seis horas.

3. Paso de la pieza a la solucién de celoidina al 2 por 100 en al-
cohol-éter durante cinco dias.

4. Paso a celoidina 4 por 100 durante cinco dias.
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5. Paso a celoidina 8. por 100 durante cinco dfas.

6. Confeccién del bloque. Para ello se deposita en el iondo de un
recipiente adecuado una capa de celoidina 8 por 100, sobre la que
descansard la pieza de tejido, siendo posteriormente recubierta total-
mente por celoidina 8 por 100. El bloque se mantendrd en una atmés-
fera de cloroformo puro, hasta que se endurezca totalmente la celoi-
dina. Se conserva en alcohol de 70°.

Asi obtenido el bloque, realizdbamos las series de cortes histold
gicos mediante un micrétomo de mano. Normalmente hicimos se-
ries transversales de 100-130 micras de espesor, aunque también hi-
cimos series de cortes longitudinales. IL.os cortes eran recogidos uno a
uno y sin pérdida sobre pocillos individuales conteniendo alcohol
de 70°. Obtenida la serie de cortes, procediamos a una deshidratacién
en alcohol de 96°, alcohol absoluto-cloroformo (3:1) y aclarabamos en
toluol, dando varios bafios en cada uno de estos pasos, cuva duracién
era de un minuto. Para anclar los cortes al porte eran pasados tam-
bién uno a uno por un bafio de la mezcla alcohol bencilico, clorofor-
mo y benzoato de metilo (4:3:1), con lo que la celoidina se ablanda.
Los cortes son entonces colocados y orientados en el porta y se expo-
nen al aire durante cinco minutos, al cabo de los cuales se les somete
a diversos bafios de toluol para procederse seguidamente a cubrirlos
con bdlsamo del Canad4 sin cubre-objetos.

Ocasionalmente empleamos la técnica del encastramiento de la pie-
za en parafina, menos laboriosa pero de inferiores resultados.

Realizado el montaje en serie de los cortes, procedimos a la obser-
vacién al microscopio de las 4reas impregnadas, haciendo un estudio
general previo de la serie.

Todo el estudio histolégico se realizé con un microscopio marca
Leitz modelo Dialux, equipado con juego de objetivos acromaticos
planos NPL y oculares de gran campo Periplan GF 12,5 X, disposi-
tivo de dibujo por cdmara clara y cdmara fotogréifica automdtica Or-
thomat W.

Técnicas de obtencion de datos

Basdndonos en datos aportados por estudios simultdneos al nues-
tro (Martin Trujillo, 1975-76), hemos subdividido la corteza cerebral
en diez niveles de estudio antero-posteriores, en los que los nuimeros 3,
6 y 7 correspondian a aquellos donde se encontraba la comisura cor-
tical anterior. La adjudicacién de cada corte al nivel correspondiente
la realizibamos por un célculo simple consistente en conocer el ni-
mero de rebanadas que corresponderfan en una particién decimal, co-
nociendo el namero total de cortes de la serie en la que se encontraba
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CUADRO DE EJEMPLARES

|

Nam. ale ' Perfusion Técnica Inclusién desecrg:fes
gr/cm.
1..."0 12.3/24.0 | D_i'cfom‘a;to 1% | Golgi-Cox Celoidina 'f;gn;;/iecrrs:;
2.l 140/245 | Dicromato 19 | Golgi-Cox Celoidina {;3“5;;?:;
3..| 193/235 | Dicromato 19 | Golgi-Cox | Celoidina fégngffjsl
4.. 27.0/22.0 Dicromato 1% | Golgi-Cox Celoidina 1oga§£§as
5..| 222/21.8 | Dicromato 19 | Golgi-Cox | Celoidina 'fgg“f;;’g";‘
6...] 30.2/27.0 . Contraste | Celoidina fgg“;;;?:sl
7. 255243 — GolgiCox | Celoidina | cansversal
8.0 19.6/249 — Golgi-Cox | Celoidina | joarsversal
9 .. 37.5/30.0 — Golgi-Cox Celoidina 'f;gn‘s:il;s;l
10..] 17.0/253 — Ggf;,‘;a?e Celoidina 15?)a§§§as
1 o Formalina G.-H. de Celoidina Transv.ersal
. tamponada Cloral 150 micras
12...| 46.0/30.1 — G';ﬁilfédo Celoidina | 130 mince
14| 203/205 tl:(r)]:malir:ia G(SlH (lie E;castffado 'f;?)nf;ifrsisl
& pona a ora aranna
21..| 321/27.9 | Dicromato 19 | Golgi-Cox | Celoidina fﬁﬁ“ﬁffjf:sl
22| 237250 ﬂiipm:jg‘g‘; e | Ppoasiade | e e
25...] 248/257 Dicromato 1 % G;ﬁg{so Celoidina 'f;znrs:ieclr::sl’
28...] 45.0/320 | Dicromato 19 G'sﬁiglied" Celoidina | rarsversal
29...| 29.0/26.2 iﬁ‘;’ﬂﬁ; G de Celoidina | | ansversal |
31| 170230 | Dieromato 19 | Oghde | caoidina | (RIS
32..| 21.0/21.9 %‘}L“(fgﬂf S e Celoidina | J5 miey
35...| 160237 31:1‘;2‘;;?; CILde | Celoidina | 5 ronea)
40...] 24.3/290 | Glutaraldehido ng}lg;.;er Celoidina f ignfgfcﬂzl
41...] 23.0/285 | Dicromato 1% | SRaPlo 1 celoiding fi%“ifiﬂ?s’
42...] 260/27.5 tiﬁi‘p’;ﬂ;gi O de | Caiding | Lzansversal |
o Formaline | Sia® | cooigina | rveensal
R et | Clorar | Cloidina | (SR
50.. sszjsa | pormamnd Gl 0| celoidina | TEESERE |
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CUADRO DE EJEMPLARES

Nuam. g,:j_fma. Perfusién Técnica Inclusién desecrjﬁfes

si.| siiss | X ?é;lﬂi‘éi Siede | Celoiding | tTansversal
s2..| sosp00 | F e ada Cande | Celoiding | jransversal
53..[ 5417340 t‘;‘;}’;ﬂ;‘z O e | Celoiding | tansversal
54..| 53.1/30.9 | Dicromato 1% | Golgi-Cox Celoidina fgznfxf;ﬂf‘sl
55..| 44.5/30.0 | Dicromato 1% | Golgi-Cox | Celoidina ‘lég“zfcrf:sl
56..| 21.9/17.2 | Dicromato 19 | Golgi-Cox | Celoidina f§gnfrffrf;]
57...| 187/25.7 | Glutaraldehido ng:lg;ier Celoidina ‘ég“gffj::
58..| 16.8/27.3 tﬁﬁ;ﬂ;ﬁi Gk de Celoidina | jsa"sversal
59..| 128/220 g‘;;,ﬂ;ﬁi Cimal" | Celoidina | TEnsversal
60..| noas | Forwenma | Cob S Celoidina | jLiovered
61..| 2nj2e9 | Jormelns | COn S | Celoidima | (ISToE
62..| 132204 | Formaine | Cohde | Celoigina | (InereR
63...| 115/22.1 Eﬁ;ﬂ;ﬁi Clmal” | Celoidina | TEnSeeE
64..| sss2 | f;gfg;’éz Camde | Celoidina | jLansversal
65..| 127/238 ?jgﬁ;ﬁi il | Celoidina | Jranerer
66... 107/ 7.9 ggpm;;;gz e | Cetoidina | TEoneYer
67 ... 13.9/18.9 E‘I’;;})ﬂ;ﬁi Ctmal. | Celoidina | [ETSYEE
68...] 31.5/22.7 Dicromato 2 % G‘—tlr{ii};ido Celoidina 'f(r)gnrsr\lfiecrrs:sl
69... 17.0/184 | Dicromato 2 9% fi;el\é;’]‘;’ Celoidina 'f;gn;f;rf;j
70...| 13.5/25.7 | Dicromato 2 % Gég;a(lie Celoidina Egnfgffrs;l
71...| 27.6/21.7 Dicromato 2 9, Géi)llla?e Celoidina T§3n;r§:i?:
72...| 11.7/229 Dicromato 2 % | Golgi-Cox Celoidina Tézn:grs:sl
B - - CCoral” | Celoidina | raveversal
75 20sppny | Fomelns | ORS¢ | Celoidina | Jransversal
78..| 102/15.2 — O de Celoidina | joansversal
O — Cmal’ | Celoidina | Tranerereal
80...| 285/145 — G-I | Celoidina TSS“ZES:‘J
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CUADRO DE EJEMPLARES
Nam. | ;j_?; Perfusion ‘Técnica Inclusién deseg;gges
BL..l 25/115 — CaLde | Celoidipa | cansversal
2.0 64/118 — Sl de | Celoidina | Jransversal
8. ‘ 4j225 | Formains | Cp i | Celoidina | jgatereal
85...0 13.6/256 — Ggi,‘;a‘fe Celoidina fésnrs:irrfsl
86... 12.5/24.5 — Ot de | celoidina | jhanevereal
87.. sisy | F 2;;3};31 CaLde | Celoidina | Toarsversal
89..] 19.1/256 — Gg}j;ai‘e Celoidina fésnrsx;irrfsl
9. s6jisa | Formanne Calde | Celoidina | joansversal
91..! 31.1/302 | Dicromato 2 % G‘;ﬁiﬁdo Celoidina féénf,firriasl
92..| 364/247 E‘;gﬁ;’;ﬁ Cande | Celoidina | 28
93..1 20.3/25.5 | Dicromato 2 9% G';ﬁiil’id" Celoidina | 0282
24 .1 16.8/224 Dicromato 2 % G';ﬁ?ﬁido Celoidina logagrilzzas
9% .. — Dicromato 2 % G;ﬁggo Celoidina 'fsgn;:’iecrrs:sl

toda la corteza. Por otra parte, y basindonos en los mismos estudios,
realizamos la divisién de cada regién cortical en varias subzonas,
procediendo de la siguiente manera:

En la regién M, se establecen tres subzonas, correspondiendo la
primera al tercio mds profundo de la regién, la subzona 2 al tercio
central y la subzona 3 al tercio dorsal.

En la regién M, no se realizé subdivisién, dada la pequefia lon-
gitud y densidad neuronal, as{ como su notable homogeneidad.

En la regién D se realizaron, sin embargo, tres subdivisiones, co-
rrespondiendo la primera al tercio medial préximo a la M,, conte-
niendo la superposicién medial. La segunda corresponde al tercio cen-
tral y la tercera que abarca la porcién lateral, incluyendo la superpo-
sicién lateral.

En la regién L se realizan dos subdivisiones, correspondiendo la
primera a la mitad dorsal de la corteza y la segunda a su mitad late-
ral, en la vecindad de los nticleos del estriado.

La distribucién topogrdfica de las neuronas dentro de su regién
la representamos en una tabla de 10 filas correspondientes a los ni-
veles de estudio y tantas columnas como subdivisiones hemos consi-
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derado para cada regién tal como la hemos representado en la 14mi-
na adjunta.

Dado que siemipre obteniamos series completas del telencéfalo,
nos fue ficil asignar a cada neurona estudiada un nivel de localiza-
cién segiin el corte donde se encontrara, as{ como la subzona a la
que pertenecia dentro de su regién, pudiendo conocer de esta manera
la distribucién topografica de los distintos tipos neuronales.

Debido a la caracteristica falta de uniformidad en la cantidad y
localizacién de las neuronas impregnadas que nos dan los métodos
de Golgi, no nos ha sido posible seguir un criterio definido en la toma
de muestras, actuando sistemdticamente de tal forma que recogfamos
todas las neuronas que aparecian completamente impregnadas sin
discriminacién, y situadas en campos donde las interferencias debi-
das a las arborizaciones dendriticas de neuronas vecinas, presencia
de capilares sanguineos o arborizaciones gliales de los ependimocitos
eran minimos o no estorbaban el reconocimiento de la estructura
neuronal. Para ello, y valiéndonos del dispositivo de dibujo por cé-
mara clara, obtenfamos la imdgenes proyectadas de dichas neuronas,
las cuales eran recogidas sobre papel vegetal transparente. Los dibujos
se realizaron siempre empleando el objetivo NPL 40/0,65, 170/0,17,
obteniéndose las imagenes dibujadas a la escala de 19 mm. : : 50 mi-
cras. La luz externa necesaria para realizar los dibujos era suminis-
trada por un negatoscopio sobre el que se colocaba el papel vegetal.
En cada dibujo efectuamos a pequefio aumento un esquema de la
exacta posicién topogrifica en la que se encontraba la neurona dibu-
jada. Paralelamente, hicimos series microfotograficas a diferentes au-
mentos de todas las neuronas localizadas. De esta manera, se obtuvo
una coleccién de dibujos de neuronas agrupadas segin el drea cortical
a que pertenecfan.

El andlisis de la morfologfa del 4rbol dendritico de cada neurona
se hizo atendiendo a tres pardmetros fundamentales: ntmero de ra-
mias dendriticas, nimero de puntos de ramificacién o bifurcacién y
namero de espinas dendriticas. Para ello seguimos dos técnicas de
analisis, consistiendo la primera en superponer el dibujo sobre una
plantilla de circulos concéntricos equidistantes 25 micras, colocando
el soma neuronal en el circulo central, cuyo didmetro es de 50 micras.
Eran contabilizados el nimero de ramas, puntos de ramificacién y
espinas dendriticas que habfa en cada corona circular, comenzando
desde el circulo central hasta el mds externo, respetando la orienta-
cién y polaridad de la neurona.

La otra técnica consistia en superponer la neurona sobre una plan-
tilla cuadriculada (lado de cada cuadrado = 25 micras), en la que se
anotaban en cada cuadricula los valores que tomaban segin los dife-
rentes prametros, obteniéndose de esta manera una representacién
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SUBZONAS

1 2 3 1 1 2 3 1 2
— 2,0 | —_ 8,0 1,5 5,0 — 15,0 10,0
4,0 5,0 6,0 8,0 5,0 8,5 1,5 22,0 16,0
6,0 7,5 9,0 24,0 5,0 14,0 3,5 7,0 12,0
10,0 11,0 10,0 51,0 8,5 12,0 5,0 2,5 | 12,0
1,0 7,5 10,0 6,0 8,5 7,0 1,5 2,5 7,0
2,0 5,0 1,0 — 5,0 7,0 1,5 —_ —
— 2,0 1,0 3,0 .— — — — —
— — — — — } _ _ — —

Regién : M, R.: M, Regién : D Regién : L

Livina 2.—Esquema en el que han sido represemtados los distintos niveles (filas)
y subzonas (columnas) establecidos en el estudio de las dreas corticales, indicando
el valor de la toma de muestras realizada en %

matricial numérica de las neuronas para cada uno de los pardmetros
de estudio. Ambas técnicas de estudio quedan ejemplificadas en la
ldmina 3. Las dimensiones del drbol dendritico se estimaron calcu-
lando la superficie del paralelogramo en que quedaba inscrita la pro-
yeccién obtenida en el dibujo de la neurona real.

Independientemente, se realizé el andlisis morfométrico de los so-
mas neuronales, para lo cual establecimos dos ejes somdticos princi-
pales, uno de ellos perpendicular a la membrana glial limitante ex-
terna (R) y el otro (R") horizontal a ella y perpendicular al anterior.
Sisteméticamente realizamos las mediciones de ambos ejes, agrupan-
do a las neuronas segtin las dimensiones de sus ejes mayores y meno-
res, estudiando su distribucién para todas las neuronas corticales,
para las neuronas de cada regién y para las neuronas de cada tipo
celular. ,

Como indice del grado de alargamiento del soma neuronal o in-
dice de elongacidn, realizamos el estudio de cémo se distribufan las
neuronas segin la relacién entre los dos ejes, haciéndolo por separado
segtin los dos casos posibles: que el eje perpendicular (R) sea mayor
que el horizontal (R} y el caso contrario. Este estudio se realiza tam-
bién para el conjunto de las neuronas corticales, para cada regién en
particular y para cada tipo neuronal.

El recuento del nimero de espinas dendriticas se realizé directa-
mente sobre los dibujos en los que eran dibujadas simultdneamente
con las arborizaciones dendrfiticas. La distribucién topogrifica de las
espinas era puesta en evidencia en el estudio sobre las plantillas de
andlisis.
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Limina 3. Representaciéon de los mdétodos de andlisis de la morfologin nauronal

empleados. En «, el mérodo de Sholl, y en b, el método de Valverde-Ruiz Marcos,

La equidistancia entre circunferencias v cl lado de los cuadrados es de 25 micras.

En b queda representado en trazo muds oscuro ¢l cuadrado de 150 micras de lado

cmpleado en ¢l estudio. En ¢ se observa Ia matriz numérica de la ncurona estudiada

respecto al ndmero de ramas dendriticas, indicando con una X el lugar de locali-
zacién del soma neuronal
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Clasificacidn tipoldgica

Para establecer la clasificacién tipolégica de las neuronas cortica-
les de Lacerta galloti nos hemos valido de los dibujos de la proyec-
cién sobre el plano de dichas neuronas. El primer criterio de clasifi-
cacién ha sido la localizacién topografica de las neuronas segin el
nivel y la subzona en que se encontraba. Dentro de cada grupo asi
establecido hemos reagrupado las neuronas seglin su apariencia mor-
folégica, por la forma del soma, del 4rbol dendritico, etc., reuniéndo-
las con neuronas semejantes del resto de los niveles y subzonas de
estudio. Con ello logramos obtener una primera agrupacién de las
neuronas morfolégicamente semejantes en clases o tipos, al tiempo
que conocfamos cémo se distribuyen topograficamente estos tipos neu-
ronales.

La otra forma de establecer esta clasificacién de las neuronas es a
partir de los datos aportados por los métodos de andlisis cuantitativos
ya descritos, reuniendo en un mismo tipo celular todas aquellas neu-
ronas cuyas caracteristicas morfométricas fuesen correlacionables.
Comparando las dos vias de clasificacién conseguimos agrupar las
neuronas de cada una de las regiones corticales en tipos celulares de-
finidos por sus caracteristicas topogréficas, morfolégicas y morfomé-
tricas o cuantitativas.
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Consideraciones generales sobre los métodos de impregnacion

Con el presente trabajo hemos intentado realizar la identificacién
y clasificacién de los diferentes tipos neuronales de la corteza cerebral
del reptil Lacerta gallotz galloti (Dum y Bib.). Para ello hemos em-
pleado las técnicas de impregnacién metélica o métodos de Golgi en
algunas de sus variantes: método rdpido de Golgi, Golgi-Cox, Golgi
hidrato de cloral y Golgi-Colonnier, con el afdn de encontrar cudl
era la que mejor se adaptaba a nuestro material, y, por otra parte,
comparar las imdgenes obtenidas con las diferentes variantes en un
intento de obtener mayor fiabilidad en los resultados. Las diferentes
variantes empleadas nos mostraron caracteristicas peculiares, siendo
el método rdpido de Golgi el que nos dio imdgenes mas perfectas,
tanto de la morfologfa del 4rbol dendritico como de los axones. La
variante al hidrato de cloral nos ofrecié imagenes de calidad y celeri-
dad en el proceso, siendo la técnica de rutina en el estudio. También
se empleé ampliamente el método de Golgi-Cox, que nos presentaba
imégenes perfectamente claras, destacando sobre un fondo casi trans-
parente. Por contra, raramente pudimos visualizar axones. Menos em-
pleado, ya que no nos ofrecié imégenes de interés frente a las otras
variantes, fue el método de Gogi-Colonnier.

En general, y para todas las variantes, hemos desarrollado tiempos
de induracién diferentes de acuerdo no sélo con el espesor de la pie-
za de tejido nervioso, sino también de acuerdo con la regi(’)n cortical
que pretendiéramos estudiar, de tal forma que las regiones profun-
das (M,) necesitaban mayor tiempo de induracién que las mds peri-
féricas (M,, D y L). También las zonas de la corteza anteriores y
posteriores requerfan tiempo de impregnacién diferentes. Para la va-
riante de hidrato de cloral hemos encontrado que es necesario, para
obtener una buena impregnacién, someter el tejido a una fijacién
previa al proceso de induracién. Este prefijado del tejido lo realizéba-
mos con la solucién empleada en la perfusién, la formalina tamponada
de Lillie, en que se conservaba durante dos-tres dias. El tiempo
éptimo de fijacién en la solucién Golgi era de tres-cuatro dfas, siem-
pre con un cambio de la solucién a mitad del proceso.
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Para el método de Golgi-Cox, si bien no era necesaria la prefija-
cién, la induracién del tejido era larga y siendo éptima alrededor de
los treinta dfas, con resultados bastante constantes, aunque en deter-
minadas zonas se hace muy grosera por exceso de precipitado, per-
diéndose detalles importantes de la estructura neuronal. El proceso
de induracién mds prolongado se nos presentaba con el método répi-
do de Golgi, debido principalmente al escaso poder de penetracién en
el tejido que posee el acido ésmico. No obstante, y en concordancia
con numerosos autores, es el que mejores imdgenes nos ha ofrecido.
El periodo de induracién oscilaba alrededor de los treinta y cinco
dias. Por tltimo, el método de Golgi-Colonnier, sin duda el menos
laborioso, nos ofrecfa imdgenes de calidad media, presentandose gran-
des interferencias producidas por la glia marginal, que dificultaba
enormemente €l reconocimiento de las estructuras neuronales, no en-
contrando, por otra parte, ventajas ostensibles frente a las otras va-
riantes ya citadas.

En general, hemos podido observar que las mejores impregnacio-
nes se han obtenido en un 85 por 100 sobre cerebros de ejemplares
cuya talla (cabeza-cloaca) oscilaba entre los 8 y 13 cm., animales de
talla media y grande dentro de la poblacién de experimentacién. En
los ejemplares de talla menor sélo se obtuvieron buenas impregna-
clones utilizando la variante al hidrato de cloral.

El estudio comparado de los resultados obtenidos con las diferen-
tes variantes del método de Golgi nos ha mostrado que si bien hay
una gran mayorfa de tipos neuronales coincidentes en todos los mé-
todos, hay otros tipos que aparecen sélo en alguno de ellos. Asi nos
ha ocurrido con las neuronas del tipo m -F, observadas sélo en Golgi-
Cox, o las neuronas de los tipos m,-G e I, observadas sélo con el mé-
todo répido. Por otra parte, algunos tipos neuronales aparecen mejor
definidos con alguna de las variantes, tal como ocurre con el m,-E,
cuyas imdgenes mds completas se observaron con el método ramdo
En otros casos, algunos tipos neuronales de pequefia talla, tales como
el m,-D, quedaba enmascarado o incluso desplazado en la impreg-
nacién por un tipo vecino y de mayor talla {m D).

Descripcién general de las dreas corticales

En una visién panordmica, la corteza cerebral de L. galloti se nos
presenta formada por cuatro 4reas perfectamente diferenciadas entre
sf no sélo por localizacién topografica, sino también por la diferente
apariencia que muestran sus poblaciones celulares. Asi podemos apre-
ciar en las ldminas 4 y 47 cémo la regién medial M, es la que posee
mayor cantidad de tipos celulares, siendo el drea mds heterogénea
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Liviva 4.—Composicién fotogrifica de un corte transversal del telencéfalo de Lacerta
gallotz a nivel de la comisura cortical anterior, destinado a poner de manifiesto la dis-
tinta apariencia que prescnta segin la téenica histoldgica empleada. El hemisferio de
la dcrecha corresponde a un cercbro procesado con los mdérodos de Golgi (Golgi-Cox),
apreciandose numerosas ncuronas imprcgnadas en distinras zonas dcl corte. A la iz-
quierda, contralateralmente, tenemos una tision del mismo hemisferio tal como apa-
rece con la téepica de Nissl, en la que se evidencian los somas de Jas c¢lulas nerviosas,
pudiéndose distinguir claramente las diferentes dreas corticales: cortex medial (M),
cortex dorso-medial (M,), cortex dorsal (D) v cortex lateral (I.). Ademads se observan
cl estriado (est.), cl septunt (sp.) v el haz de fibras que conforman la comisura cortical
anterior (c. a.).
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de la corteza, aunque en ella dominan los tipos bipolares. Por contra,
la regién dorso-medial y la regién dorsal son més homogéneas, en
cuanto a tipos celulares se refiere, existiendo en ambas zonas un cla-
ro dominio de neuronas bipiramidales. La regién lateral, aunque no
tan heterogénea como la M,, presenta gran variedad de neuronas,
pero con claro predominio de los tipos estrellados, con lo que se dife-
rencia claramente del resto de las dreas de la corteza.

Ademds de los diferentes tipos neuronales encontrados en las dis-
tintas 4reas corticales, hemos podido detectar en nuestro material cé-
lulas nerviosas factibles de ser consideradas como gliales. Dentro de
ellas han sido las mds numerosas los ependimocitos, CUYO CUerpo ce-
lular se localiza a nivel del epitelio ependimario y del que parte una
larga prolongacién espinosa que atraviesa todos los estratos de la cor-
teza, ramificindose en algunos de ellos. En ocasiones su aparicién ha
sido tan abundante, que nos entorpecia el reconocimiento de las es-
tructuras neuronales préximas.

En menor proporcién, y localizadas cerca del epitelio ependima-
rio, hemos identificado células de soma grandes y ramas cortas y poco
ramificadas, que podrfan interpretarse como un tipo de oligodendro-
glia y que se encuentran, sobre todo, en las zonas correspondientes a
las regiones M, y D.

Méds numerosas que éstas, pero sélo visualizadas con la técnica de
Colgi-Cox, hemos encontrado pequefias células de ramas muy cortas,
del mismo tamafio y muy numerosas, frecuentes también en las re-
giones M, y D, aunque no tan cerca del epitelio ependimario como
las anteriores, habiéndolas detectado también en los nicleos del es-
triado. Dada la peculiar morfologia de estas células, as{ como la im-
posibilidad que hemos tenido de detectar su axon, lo hemos conside-
rado como una forma de astroglia. En cualquier caso, y pendientes
de estudios mds precisos sobre su naturaleza, no las hemos incluido
en nuestra tipologfa neuronal (ver ldm. nidm. 5).

El estudio global de todas las neuronas impregnadas correspon-
dientes a las diversas 4reas corticales tomadas en su conjunto nos
muestra, seglin el examen de la morfometria somdtica, que tanto si
tenemos en cuenta la distribucién segiin las dimensiones de los ejes
sométicos mayores, como si tenemos en cuenta las dimensiones de los
ejes menores, éstas siguen, en general, las directrices de una distribu-
cién normal. Para el primer caso, en el que tenemos en cuenta los
ejes mayores, el valor de la media muestral es de 19,18 micras, con
un error estdndar de 0,34, pudiendo considerarse como un valor co-
rrespondiente a neuronas cuyo soma es de talla media. Sin embargo,
el examen de la curva de frecuencias nos indica una fuerte inflexién
en la clase comprendida entre 22,5 y 25 micras, para luego producir-
se un mdaximo en la clase siguiente comprendida entre 25 y 27,5 mi-
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Limina 5—-TIPOS GLIALES DE LA CORTEZA,

a) Microfotografia de un tipico ependimocito en la que se puede apreciar su
cuerpo celular, emplazado cn ¢l cpendimo, v sus largas arborizacioncs de aspecto
plumoso. =

b} Pequenas cflulas estrelladas localizadas en la capa plexiforme interna de las
regiones M, y D, distinguiéndose su peculiar morfologia v su caracteristica forma
de asociacién md#ds o menos lineal, la cual nos hace sospechar se trate de un tipo
de astroglia,

¢ y d) Células bipolares pequefns de la capa plexiforme interna de las regio-
nes My (d) y D (¢), de ramas muy cortas y cuerpo celular relativamente grande v
que posiblemente pertencczean a algin tipo de oligodendroglid.
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Limina 6. —Poligono de distribucion de frecucncias relativas de todas las neuronas
corticales segun los valores de sus ejes somdticos mavores (trazo continuo) v dc
sus ejes menores (lrazo discontinuo).
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Lismina 7.—DPoligono de distribucién de frecuencias relativas de todas

las neuronas corticales segin los valores del indice de elongacién del

soma (en trazo continuo cuando R > R’; en trazo discontinuo cuan-
do R’ > R).
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cras, lo que nos hizo sospechar la existencia de dos tipos poblaciona-
les diferentes, ocurriendo una ruptura en la transicién de neuronas
con soma de talla media y de talla grande. Por contra, el estudio de
la distribucién de frecuencia seglin las dimensiones del eje menor so-
mético nos muestra una curva que, si bien se presenta truncada en
las clases iniciales, evidencia claramente la existencia de una tunica
poblacién, con una media muestral de 12,32 0,19 micras (ver la-
mina nim. 6).

Atendiendo a los valores del fndice de elongacién somdtico, he-
mos podido comprobar que la frecuencia relativa de neuronas, cuyo
eje mayor somdtico se dispone perpendicularmente a la membrana
glial limitante externa es bastante elevada, correspondiendo a un 78
por 100 por sélo un 22 por 100 de neuronas cuyo eje mayor s¢ dispo-
ne horizontalmente a dicha membrana. En ambos casos, el examen
del poligono de frecuencias nos indica la pertenencia a una distribu-
cién normal truncada para los primeros valores y con medias mues-
trales similares, siendo de 1,62 para las primeras y de 1,48 para las
dispuestas horizontalmente (ver ldm. 7).

Si atendemos a las dimensiones del eje mayor somdético, la mayor
frecuencia relativa la ostentan las neuronas de tipo mediano (valor
del eje mayor comprendido entre 12,5 y 22,5 micras), representando
el 69 por 100 de la muestra, mientras que las neuronas pequefias (has-
ta 12,5 micras) son el 8 por 100, las grandes (entre 22,5 y 30 micras)
son el 20 por 100 y las muy grandes (mds de 30 micras) el 3 por 100.

Segtin las dimensiones del eje mayor, la mayor frecuencia la os-
tentan las neuronas de bajo valor (hasta 12,5 micras) con un 59 por
100, mientras que las neuronas cuyo e]e menor estd COIlplendldO en-
tre 12,5 y 22,5 micras representan el 39 por 100 de la muestra, y las
neuronas en las que dicho eje estd entre 22,5 y 30 micras son sélo
un 2 por 100, no encontrdndose neuronas cuyo eje somdtico menor
sobrepasase las 30 micras.

El estudio de la distribucién de las neuronas muestreadas segin
el indice de elongacién del soma neuronal nos indica que para los
dos casos posibles (en que el eje perpendicular a la membrana glial
externa (R) sea mayor que el eje horizontal (R") o que sea menor), do-
minan las neuronas cuyo indice no llega a tomar el valor 2. Asi en
el caso en que R es mayor que el R’, las neuronas que presentan un
indice de elongacién comprendido entre 1 y 2 son el 81 por 100, en
tanto que en el caso en que R’ es mayor que R representan el 89 por
100. Las neuronas cuyo indice de elongacién estd comprendido entre
2 y 3 son para el primer caso el 17,5 por 100 y para el segundo el
11 por 100, mientras que s6lo para el caso en que R.es mayor que R’
aparecen neuronas cuyo indice sea superior a 3, aunque en €scasa
proporcién, sélo un 1,5 por 100.
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Caracteristicas morfoldgicas y morfométricas de la corteza
medial—T1ipologia neuronal

La corteza medial o regién M, se encuentra ocupando la porcién
medial de los hemisferios telencefahcos Aparece representada en to-
dos los niveles aunque con variaciones en su desarrollo, siendo maé-
ximo en los ultimos niveles. En ella hemos realizado una comparti-
mentacién en tres subzonas, correspondiendo la primera a la porcién
mds interna, la segunda a la central y la tercera a la més externa o
dorsal.

Esta regién nos ofrece un aspecto bastante heterogéneo en cuanto
a variedad de tipos neuronales respecta, con dominacia de los bipo-
lares. En los estratos plexiformes externo e interno dominan neuro-
nas de tipo bipolar dispuestas paralelamente al estrato granular, mien-
tras que en éste, aunque también dominan las neuronas bipolares,
éstas se disponen perpendlcularmente a él. Caracteristico del estrato
granular, principalmente en su porcién dorsal, son unas.neuronas
de pequefia talla monopolares situadas en la zona mds externa del
estrato y que se asemejan a los granos monopolares de la fascia den-
tata de mamfiferos.

Respecto al estudio de la distribucién segin las dimensiones de
los ejes somdticos, podemos apreciar que para los ejes mayores la
media muestral toma un valor ligeramente mayor que el encontrado
para €l conjunto de las dreas corticales, siendo de 20,32 micras. El
porcentaje mayor lo encontramos para las neuronas de tipo medio
(eje mayor comprendido entre 12,5 y 22,5 micras), siendo de un 64,5
por 100, mientras que para las neuronas de tipo pequefio (hasta 12,5
micras) es de 3,75 por 100, para las grandes (22,5-30 p) del 25,5 por
100 y para las muy grandes (mds de 30 p) del 6,25 por 100.

Segtin las dimensiones del eje mayor, las neuronas de esta regién
se distribuyen con una media de 12,05 p muy semejante al valor
encontrado para el conjunto de las regiones. El mayor porcentaje lo
encontramos en las neuronas de la primera clase con un 68,25 por 100,
de la segunda clase hay un 30,5 por 100 y de la tercera clase sélo
un 1,25 por 100.

En relacién con el indice de elongacién somadtico, hemos encon-
trado que €l 80 por 100 de las neuronas muestreadas presenta su eje R
mayor que el R/, correspondiendo principalmente a las neuronas si-
tuadas en el estrato granular, al tiempo que las neuronas cujo eje R’
es mayor que el R representan el 20 por 100, correspondiendo prin-
clpalmente a los tipos neuronales de las dos capas p]ex1formes (1a-
minas 8 y 9).

En cuanto a la talla somdtica y dimensiones del arbol dendritico
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REGION: M,

DIMENSIONES DEL SOMA

NEURONAL

“ Eje normal
Num. R (1)
47 10,5
27 9,2
60 14,5
38 9,2
51 13,2
73 10,5
43 13,2
56 11,8
9 19,7
7 10,5
45 17,1
68 11,8
42 14,5
5 14,5
32 14,5
34 13,2
39 19,7
13 27,6
4 22,3
1 18,4
6 13,2
57 17,1
3 21,0
19 22,3
15 23,6
20 21,0
21 13,2
22 13,2
23 17,1
44 21,0
33 13,2
18 9,2
36 10,5
11 19,7
2 15,8
37 17,1
40 14,5
8 19,7
10 19,7
26 26,3
30 22,3
52 19,7
66 30,2
17 26,3
67 23,6
79 22,3

Eje horizontal Relacién

R/ (1) R/R/
9,2 1,14
17,1 1,85
22,3 1,53
15,8 1,71
17,1 1,29
14,5 1,38
10,5 1,25
14,5 1,22
15,8 1,24
17,1 1,62
18,4 1,07
18,4 1,55
11,8 1,22
17,1 1,17
17,1 1,17
10,5 1,25
15,8 1,24
9,2 3,00
9,2 242
9,2 2,00
11,8 LI
10,5 1,62
10,5 2,00
10,5 2,12
11,8 2,00
9,2 2,28
10,5 1,25
9,2 1,43
14,5 1,17
11,8 1,77
9,2 1,43
7,9 1,16
7,9 1,32
10,5 1,87
13,2 1,19
9,2 1,85
7,9 1,83
11,8 1,66
10,5 1,87
9,2 2,85
10,5 2,12
11,8 1,66
10,5 2,87
11,8 2,22
9,2 2,56
11,8 1,88




TIPOLOGIA NEURONAL ¥ ORGANIZACION DE LA CORTEZA CEREBRAL...

51

NGm. Eng ngj';nal EijeRlzor(i:z’(;ntal Rei%g,én
80 i 23,6 10,5 2,24
14 17,1 10,5 1,62
25 18,4 13,2 1,39
29 18,4 9,2 2,00
35 30,2 11,8 2,55
50 25,0 7,2 3,47
41 19,7 11,8 1,66
83 22,3 15,8 1,41
70 23,6 11,8 2,00
72 26,3 10,5 2,50
48 26,3 11,8 2,22
49 26,3 11,8 2,22
31 26,3 13,2 1,99
54 30,2 17,1 1,76
84 21,0 11,8 1,77
81 18,4 13,2 1,39
16 17,1 10,5 1,62
28 17,1 10,5 1,62
74 22,3 10,5 2,12
75 13,2 11,8 1,11
77 22,3 14,5 1,53
24 18,4 13,2 1,39
58 23,6 13,2 1,78
61 30,2 19,7 1,53
12 21,0 11,8 1,77
71 18,4 10,5 1,75
69 15,8 10,5 1,50
53 25,0 14,5 1,72
78 13,2 25,0 1,89
16 14,5 28,9 1,99
59 22,3 34,1 1,52
54 10,5 21,0 2.00
55 23,6 14,5 1,62
62 23,6 17,1 1,38
65 23,6 18,4 1,28
63 23,6 27,6 1,16

Limina NOM, 9

“se puede apreciar claramente que las neuronas mds pequefias habitan
en el estrato granular, sobre todo en la subzona I o porcién més in-
terna de la regién. Por contra, las de mayor talla se localizan prefe-
rentemente en el estrato plexiforme interno.

Para establecer la clasificacién en tipos de las neuronas del cortex
medial, asi como en general para todas las regiones de la corteza,
hemos realizado, ademds del andlisis morfométrico del soma neuro-
nal, €] estudio del 4rbol dendritico contando el ndmero de dendri-
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LAvIina 8.

A) Poligonos de distribucién de [recucncias relativas para todas las ncuronas
de la regidn M, segin los valores que toman sus ejes somdticos (en trazo continuo
los mayores y en trazo discontinuo los menores).

B) Poligonos de distribucién de frecuencias relativas para todas las necuronas

de la region M;, segin el indice de elngacién somdtico (a la derecha cuando R ™ R/;
a la izquierda cuando R’ 2> R).



TIPOLOGIA NEURONAL Y ORGANIZACION DE LA CORTEZA CEREBRAL... 53

tas y puntos de bifurcacién comprendidas dentro de la superficie
de un cuadrado de 150 micras de lado, en el que el soma neuronal
era situado en el centro.

Actuando de esta manera, hemos establecido los siguientes tipos
neuronales para la corteza miedial:

— Un tipo en el estrato plexiforme externo: (m, - A).

— Cinco tipos en el estrato granular: (m,-B, C, D, D’ y E).

— Cuatro tipos en el estrato plexiforme interno: (m,-F, G,
H e D).

1

Tipo m, - A

Neuronas de la capa plexiforme externa situadas muy préximas
al estrato granular subyacente. Se localizan en niveles centrales, pero
en diferentes subzonas, de tal forma que las encontradas en los pri-
meros niveles pertenecen a la subzona 1, mientras que el resto se lo-
caliza en la subzona 2. No las hemos podido detectar en la subzona
dorsal.

Son neuronas de tipo bipolar, de .soma oval con el eje mayor so-
matico paralelo al estrato granular y de talla mediana, siendo los
valores medios de sus ejes 10,97 =095 x 16,22 = 1,57 micras y con
un indice de elongacién medio de 1,48 £ 0,11, lo que nos indica una
forma moderadamente fusiforme.

Del soma, y polarmente, parten una o dos dendritas principales
que después de un trayecto no muy largo tienden a incurvarse hacia
la parte externa del estrato. Sus dendritas son largas y delgadas, aun-
que poco ramificadas, tomando la proyeccién de su drbol dendritico
un valor medio de 53.250 = 10.550 micras®, valor intermedio respecto
a los que presentan €l resto ‘de los tipos de la regién. Dentro del cua-
drado de estudio (150 p de lado) presentan una media de siete ramas
dendriticas y tres puntos de bifurcacién.

Poseen un moderado ntimero de espinas dendriticas, 160 por neu-
rona, las cuales se encuentran localizadas en la capa plexiforme ex-
terna.

Su axon parte basalmente y se dirige hacia €l alveus después de
atravesar el estrato granular.

Aparecen con una frecuencia del 7,5 por 100.

Tipo m,-B

Estas neuronas se encuentran situadas en la parte mis externa
del estrato granular, colindando con el estrato plexiforme externo.
Ha sido localizada preferentemente en los niveles anteriores y me-
dios, y fundamentalmente en las subzonas media y dorsal.
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v .
P R A2 AN AHEE DET, S
P N . DIMENSIONES DEL SOMA
e A Eje R: & e 1000+ 095
£ ” Eje R*: & = 16, + 0,57 p
.,7 | \ul Bel, ROR: &= 148+ 011 p

A0 DENDRITICO

saperlivie provectada:

Sb 4 1055 2

FAPINAS DENDIPTICAS

==l
Apicalez: 160

Brasilin:

LAvina 10-—-TIPO NEURONATL: m-A.

a) Microforografia a medianos awmentos de una neurona caracteristica de csic
tipo, distingiiéndose ¢l soma y parte de las dendritas principales. Puede apreciarse
por su distinta apariencia cl estrato granular subvacente. (Mdétodo Golgi-Colonnicr.)

b} Dibujo realizado mediante cimara clara de la neurona mostrada cn la mi-
crofotografia y en la quc se pucde apreciar con mds detalle la mor{ologia de cste
tipo celular (ax-axon).

¢) IEsquema a pequefio aumento dc un hemisferio telenceldlico donde se mues-
tra la localizacién de la ncurona presentada.

d) Distribucién de los neuronas del tipo my-A segin los niveles (filas) v subzo-
nas (columnas) de estudio.
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f
i
!.

DIMENSIONES DEL SOMA

— ] Eje R: X = 16,634+ 0,73 n
[/ 25 b Eje R x = 13,15+ 0,74 »
Rel. R/R’: x = 1,27+ 0,05 u

=

ARBOL DENDRITICO
Superficie proyectada:

i > Eme % = 59.730 + 13.170 2
EER ESPINAS DENDRITICAS
¢ d Apicales: 125 Basales: 10

FRECUENCITA relativa = 13,5 %

Lisvmva | L—TIPO NEURONAL: m;-B.

a) Microfotografia de una necurona caracterfstica de este tipo celular. Mdétodo
Golgi-Cox.

b} Dibujo sobre plantilla de circulos concéniricos de la neurona fotografiada. Did-
metros del circulo menor = 50 micras.
¢) Lsquema gencral de la localizacidn de la neurona citada.

dy Frecuencia con la que se encuentran en los diferentes niveles v subzonas de la
corteza.
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El soma de estas células es de forma mas o menos triangular, con
uno de sus vértices dirigido hacia el estrato interno. Es de dimensio-
nes medianas (16,63 £ 0,73 x 13,15 £ 0,74 micras) y no existe una
clara dominancia del eje perpendicular sobre el horizontal, teniendo
el indice de elongacién medio més bajo de la regién (1,27 & 0,05). De
la parte superior del soma surgen varias dendritas, de las cuales las
que parten de los extremos tienden a incurvarse. En general se ra-
mifican pronto en dendritas largas verticales. Basalmente parte un
grueso tronco dendritico que atraviesa todo el estrato para resolverse
en varios tallitos cortos al llegar a la capa plexiforme interna. Su 4r-
bol dendritico presenta una superficie proyectada media de 59.730 &
+13.170 micras?, similar a la presentada por el tipo anterior, aun-
que en éste la superficie ocupada por las ramas apicales no es tan ex-
tensa. Dentro del cuadrado de estudio presenta una media de nueve
dendritas y cuatro puntos de ramificacién.

El nimero de espinas dendriticas es algo inferior al observado en
el tipo anterior, siendo de unas 135 espinas por neurona, de las que
125 estdn situadas en las ramas apicales y sélo 10 en las basales.

El axén de estas células suele partir de la zona basal somdtica
en la confluencia con el tallo dendritico basal o bien a partir de este
mismo, dirigiéndose hacia €l alveus.

Aparecen con una frecuencia de 13,5 por 100 respecto al total de
la poblacién del cortex medial.

Tipo m,-C

Como las neuronas del tipo anterior, éstas se encuentran situadas
en la periferia del estrato granular. Sin embargo, las hemos localiza-
do preferentemente en los niveles anteriores de la corteza y precisa-
mente en la subzona dorsal (3) de la regién.

Son neuronas de apariencia similar a las tel tipo m,-B, pero ca-
recen del tallo basal profundo caracterfstico de aquéllas.

El soma, aunque de forma més o menos triangular, es de dimen-
siones préximas a la media general y mayores que en el tipo B. Para
el eje mayor toma un valor medio de 20,38 £3,05 w y para el eje me-
nor 9,85+ 0,65p. En este tipo se observa una clara dominancia de
eje vertical (R) sobre el horizontal (R"), y €l fndice de elongacién toma
un valor medio de 2,13 = 0,40.

Carecen de tallo dendritico principal, partiendo varias ramas de
toda la superficie apical del soma, disponiéndose radialmente a modo
de abanico. Normalmente estas dendritas tienden a ramificarse en
puntos cercanos al soma neuronal. Sus caracterfsticas coinciden con
las de los corptsculos monopolares de la fascia dentata de aves y
mamiferos.
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d

DIMENSIONES DEL SOMA
Eje R x = 20,38 £3,05 n
Eje R”: 9,85 + 0,65 1

Rel. R/R’: 2,13 + 0,40 w

I
|

ARBOL DENDRITICO
Superficie proyectada:
X = 32.850 — 5.380 u=2

ESPINAS DENDRITICAS
Apicales: 120 Basales:
FRECUENCIA relativa =5 %

S50

Lizoxy 12-TIPO NEURONAL: m-C

a)  Microlotografia de una nevrona carncieristica de este tpo celular. Mdcétodo Golgi-
Hidrato de Cloral.

D) Dibujo de¢ la ncurona fotografinda, realizado con cdmara clara.
¢) Esquema general de la localizacion de la neurona citada.

d) Yrecuencias con las que se encucntran en los distintos niveles v subzonas de la corteza,
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La superficie media proyectada de su &rbol dendritico es de
32.850 + 5.380 micras®. Dentro del cuadrado de estudio presentan los
valores medios mds altos de los encontrados, presentando una media
de [Odendritas y seis puntos de ramificacién.

Presentan un nimero de espinas similar al encontraac para los
tipos anteriores, siendo de unas 120 por neurona , localizdndose to-
das ellas, como es de suponer, en la capa plexiforme externa.

El axén de estas neuronas parte del vértice basal, discurriendo
hacia el alveus.

Este tipo representa el 5 por 100 de los descritos para esta regién

Tipo m -D

Se encuadran dentro de este tipo neuronas situadas en todo el es-
pesor del estrato granular, localizadas en todos los niveles de estudio
y en todas las subzonas, aunque con mayor frecuencia en las subzo-
nas 1 y 2, siendo el elemento casi exclusivo de la subzona I.

Son neuronas tipicamente bipolares, de pequefia talla, con un
soma mds o menos rectangular, cuyas dimensiones medias son:
16,84 £ 1,08 x 1027 20,47, y con un indice de elongacién medio
relativamente bajo, de 1,64 20,09, con dominancia del eje vertical
sobre el horizontal.

Del soma parten apicalmente uno o dos troncos dendriticos prin-
cipales, que se ramifican muy poco en la capa plexiforme externa.
Basalmente surge un tallo principal mas corto que los apicales y que
se ramifica pobremente en la capa plexiforme interna.

Las dimensiones de su 4rbol dendritico son muy pequefias, sien-
do el valor medio de su superficie proyectada 20.830 + 2.620 micras?,
el menor de los presentados por las neuronas del cortex medial.
Los valores encontrados para €l cuadrado de estudio son de ocho ra-
mas y cuatro puntos de bifurcacién.

Las espinas dendriticas localizadas principalmente en el plexo api-
cal alcanzan un valor de 145 por neurona, de las que 120 son apicales
y 25 basales.

El axén parte del soma basalmente y se dirige hacia €l alveus
siguiendo un curso paralelo al tallo dendritico basal. Representan el
19,5 por 100 de las neuronas de la regién.

Tipo m -D’

Pertenecen a este tipo neuronas tipicamente bipiramidales, de talla
media, localizadas en la zona media del estrato granular. Aparecen
en los niveles medios algo anteriores a la comisura cortical y conti-
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DIMENSIONES DEL SOMA

Eje R : x = 16,84 + 1,08 p
Eje R : x = 10,27 -+ 0,47 n
Rel. R/R": X = 1,64+ 0,09 1t

ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:
X 20.830 &= 2.620 1.0

ESPINAS DENDRITICAS

d Apicales: 120 Basales: 25
FRECUENCIA relativa = 19,5 %

LAsnay 13—T1P0O NEURONAL: m-D.

a) Microfotogratia de una neurona cavacteristica de este tipo celular. Mérodo Golgi-
Hidrato de Cloral.

b) Dibujo sobre plantilla de circulos concéntricos de la neurona fotografiada. Dia-
metro del circulo menor = 50 micras.

¢) Esquema gencral de la localizacién de la neurona citada.

d) Frecuencias con las que sc cencuentran en los distintos niveles v

subzonas de
la corteza.
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ndan uniformemente hasta los niveles mads posteriores. No se en-
cuentran en la subzona I, si en la 2 y 3, siendo muy abundante, so-
bre todo, en esta dltima, la subzona dorsal.

E] soma de tipo ovoide mds o menos fusiforme es grande, siendo
las dimensiones de sus ejes de 24,21 £ 0,19 x 11,19 + 0,37 u, superan-
do el eje mayor el valor medio general. Existe una clara dominancia
del eje R sobre el eje R’, con un valor realmente alto del indice de
elongacién 2,13 &+ 0,11.

Del soma, polarmente, parten dos tallos dendriticos principales en
direcciones opuestas. Ambos se ramifican mas o menos profusamente
al llegar a los correspondientes estratos plexiformes, haciéndolo mds
abundantemente el plexo apical, que alcanza un desarrollo mavor
que el interno.

Las dimensiones medias de la superficie proyectada por el 4arbol
dendritico son de 53.130 = 4.470 micras? un valor intermedio den-
tro de los encontrados para las neuronas de esta regién, si bien con-
siderablemente mayor que el encontrado para las pequeflas bipolares
descritas anteriormente. Presentan un numero medio de nueve den-
dritas y cinco puntos de ramificacién en el cuadro de estudio.

En cuanto al nimero de espinas dendriticas, hemos encontrado
un valor de unas 225 espinas por neurona, mayor que el nimero en-
contrado en el resto de los tipos neuronales hasta ahora descritos,
distribuyéndose principalmente en las ramas apicales, donde encon-
tramos unas 150 espinas, por 75 espinas en las ramas basales.

El axén de estas neuronas parte generalmente del lateral interno
del soma, o cercano al punto de arranque del tallo dendritico basal,
siguiendo un curso interno hacia el alveus. Emiten una colateral que
se dirige hacia las regiones superiores de la corteza.

Representan el 27 por 100 de las neuronas muestreadas, lo cual
las hace, junto con las del tipo m,-D, las mis numerosas de la regién.

Tipo m-E

Neuronas de aspecto piramidal, situadas en la parte més profunda
del estrato granular cercanas al estrato plexiforme interno. Son neu-
ronas que se localizan principalmente en los niveles telencefélicos
medios, aunque también la hemos encontrado en niveles anteriores,
siempre habitando en la subzona 2 de la regién.

El soma es francamente piramidal, con la base miayor dispuesta
hacia el estrato plexiforme. Son de soma més o menos grande, sien-
do las dimensiones de sus ejes de 20,93 + 1,26 x 12,89 0,70 v. No
hay una acusada dominancia del eje R sobre el R’, aunque ésta es cla-
ra, siendo el valor medio del indice de elongacién de 1,62 % 0,06,
algo inferior al de la media general.
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DIMENSIONES DEL SOMA

Eje R: x=14,21 10,19 u
Eje R’: x = 11,19 + 0,37 1
x = 2,13+ 0,11

1] Rel. R/R’:

ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:
% = 53.130 + 4.470 2

ESPINAS DENDRITICAS

Apicales: 150 Basales: 75
FRECUENCIA relativa = 27 %

Liming 14—TIPO NEURONAL: my-D’,
a) Microfotografia de una neurona caracteristica de este tipo celular. Método Golgi-
Hidrato de Cloral.

b) Dibujo sobre plantilla de circulos concéntricos de la neurona fotografiada. Dia-
metro del circulo imenor = 50 micras.

c) Esquema gencral de la localizacién de la neurona citada.

d) Frccuencias con las que se encuentra en los distintos nivcles v subzonas de
la corteza.
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Del vértice apical del soma parten uno o dos tallos dendriticos
gruesos que atraviesan perpendicularmente el estrato granular para
ramificarse en tallos largos y del gados en cuanto llegan a la capa
plexiforme externa. Basalmente surgen dos o tres tallos cortos, que
siguen direcciones opuestas y corren raralelos al estrato granular, sin
llegar a ramificarse en muchas ocasiones. Esta organizacién dendri-
tica da un aspecto tipicamente piramidal a estas neuronas.

El valor medio de la superficie proyectada de su 4arbol dendritico
es de 63.750 £ 9.660 micras?, siendo €l mayor valor encontrado para
las neuronas del estrato granular.. En el cuadro de estudio toma unos
valores medios de seis dendritas y tres puntos de ramificacién.

También en lo referente al nimero de espinas dendriticas ha sido
la de mds alto valor encontrado para este estrato de la regién M,
siendo de unas 400 espinas por neurona, de las cuales 340 se encuen-
tran localizadas en las ramas apicales y 60 en las basales.

El axén parte basalmente y, como en el resto de los casos citados,
se dirige hacia el alveus.

Son también bastante numerosas, aunque menos que los tipos m -D
y D, representando un 18 por 100 del total de las neuronas de la re-

gién M.

Tipo m,-F

Se encuadran dentro de este tipo neuronas de una peculiar morfo-
logia, cuyo soma se encuentra situado en el estrato plexiforme inter-
no cercano al estrato granular, localizdindose en niveles medios y pos-
teriores y siempre en la subzona 2.

El soma es fusiforme, con el eje mayor dispuesto paralelamente
al estrato granular y de dimensiones mayores a la de la media de la
regién: 13,851 0,65 x 2695+ 1,951, con un indice de elongacién
cercano al doble: 1,94 +0,05. De él parten polarmente dos o tres
troncos dendriticos que siguen direcciones opuestas y que avanzan
paralelamente al estrato granular durante un trayecto relativamente
corto, surgiendo muy pronto de ellos una o dos ramas que se incur-
van para tomar una direccién francamente perpendicular a los tallos
originarios. Estas ramas toman un curso ascendente, atravesando el
estrato granular y ramificdindose profusamiente en tallitos mds bien
cortos en la capa plexiforme externa, siendo precisamente en este
plexo apical donde se encuentra el mayor niimero de espinas dendri-
ticas, unas 150, teniendo sélo 50 espinas en las ramas situadas en la
capa plexiforme interna. El valor medio de la superficie proyectada
de su 4rbol dendritico es de 82.500 micras? encontrdndose una me-
dia de nueve ramas y cinco puntos de bifurcacién en el cuadrado de
estudio.
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d

DIMENSIONES DEL SOMA

Eje R : % — 20.93 + 1,26 |
Eje R’: & = 12,89 + 0,70 1
Rel. R/R’: %= 1,624 0.06 1t

ARBOL DENDR.TICO
Superficie proyectada:

X = 63.750 + 9.€60 1=
ESPINAS DENDRITICAS
Apicales: 340 Basales: 60
FRECUENCIA relativa = 18 %

Lamixa [5-—TIPO NEURONAL: m-E.

a) Microfotografia de nna ncurona caracterisiica de este tipo cclular. Mérodo
Golgi-Répido.

b) Dibujo scbre plantilla de circulos concéntricos de la neurona fotografiada.
Didmetro del circulo menor = 50 micras.

¢) Esquema general de la localizacidn de la neurona citada.

d) Trecuencias con las que se cncucntran con los distintos niveles v subzonas
de la corteza.



DIMENSIONES DEL SOMA
Eje R x = 13,85 4- 0,65 1o
Eje R’: ¥ = 26,95 + 1,95

Rel. R/R’: X = 1,94+ 0,05

ARBOL DENDRITICO
Superficie proyectada:
x = $2.500 p*

ESPINAS DENDRITICAS

d e Apicales: 150 Basales: 50
FRECUENCIA relativa = 2,5 %

Liamina 16.—TIPO NEURONAL: m;-F.

a) Microfotografia a medianos aumentos de una neurona caracter(siice de este tipo,
en la que se puede distinguir gran parte de su drbol dendritico. Puede cbservarse su soma
sitnado cn Ja capa plexiforme interna v los tallos dendriticos perpendicualares, propios de
estas neuronus, que atravicsan ¢l cstrato granular, ramificindose profusmuente en la capa
plexiforme externa. (Método Golgi-Cox.)

b) Represcntacion esquemsitica sobre plantilla de circulos concéntricns de la neurona
anterior, en la que sc aprecian con mas detalle sus caracieristicas estructurales (¢l cireulo
menor ticne un didmetro de 50 micras).

¢) Microfotografia a grandes aumcntos de Ja porcidn dendritica indicada con una fle-
cha en la foto a), destinada a poner de relicve las cspinas dendriticas localizadas en las
ramas apicales de ¢sias neuronas.

d) Esquema panordmico donde podemos ver la localizacién exacta de la neurona ci-
tada.

e¢) Tabla en la que se muestra la frecuencia con que han sido detectadas estas neuronas
en los distintos niveles y subzonas de estudio.
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El hecho de haber encontrado este tipo neuronal sélo en prepa-
rados de Golgi-Cox nos ha impedido localizar las caracteristicas v
el curso de su axén.

Representan sélo el 2,5 por 100 de la regién.

Tipo m -G

La forman neuronas de gran talla, localizadas profundamente 2n
el estrato plexiforme interno, cercanas a los haces de fibras corticales.
Se encuentran en niveles anteriores. Sus dendritas abancan casi toda
la extensién de la capa, encontrindose su soma situado en la sub-
zona 2.

El cuerpo celular de estas neuronas es piriforme, de grandes dJi-
mensiones: 22,30 x 34,10 micras, siendo €l méximo valor encontra-
do para todas las neuronas corticales. Su eje mayor se dispone para-
lelamente al estrato granular y el indice de elongacién es de 1,52.

Del soma y polarmente parten en direcciones opuestas varios tron-
cos dendriticos gruesos que se ramifican muy pronto, aunque escasa-
mente, dando lugar a tallos también muy largos, siempre de aspecto
espinoso mds patente en las ramas superiores, que son mas nuMmMero-
sas, aunque de menor longitud que las ramas inferiores, las cuales
tienden a tomar un curso méas profundo, corriendo alguna de ellas
paralelamente y muy cercana al epitelio ependimario.

La proyeccién de su 4rbol dendritico ostenta el valor mds alto en-
contrado para las muestras corticales en general, siendo de unas
281.250 g2 En el cuadrado de estudio presenta un nimero de 6 den-
dritas y 3 puntos de bifurcacién.

Sus dentritas se encuentran erizadas de espinas en ocasiones muy
largas y mds numerosas en el plexo dorsal, encontrando unas 550 es-
pinas dendriticas por neurona.

Su axén parte lateralmente del soma, préximo al polo basal y por
el lado que mira al estrato granular, hacia el cual se dirige, atrave-
sindolo y ramificindose en su interior y en el estrato plexiforme ex-
teérno.

Son neuronas escasamente representadas, suponiendo sélo el 1 por
100 de la poblacién muestreada.

Tipo m, -H

Neuronas de la capa plexiforme profunda, de aspecto bipolar, lo-
calizadas en los niveles medios del telencéfalo y en la subzona central
de la region.



DIMENSIONES DEL SOMA
Eje R: x = 22,30 n
Eje R’ x — 34,10

Rel. R/R": X 1,62 u

i

ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:
X = 281.250 p2

ESPINAS DENDRITICAS: 550
FRECUENCIA relativa =1 %

Liviva 17.—TIPO NEURONAL: m,-G.

a) Microfotografia a pequefio aumento de la corteza medial, en la que se distingue
parcialmente una neurona caracteristica de este tipo, comprobdndose sus grandes di-
mensiones. (Método Golgi-Répido.)

b) Dibujo esquemdtico de la neurona anterior, en el que se observa con mis detalle
la morfologia de dicha neuroua, destacando sus grandes dimensiones tanto somdticas
como dendriticas y la trayectoria de su axén (ax) dirigiéndose hacia ¢l cstrato plexi-
forme externo.

c¢) Detalle de una dendrita apical de esta neurona donde podemos observar su
peculiar apariencia y sus cspinas dendriticas grandes y numcrosas.

d) Esquema general de la situacién topografica de este tipo neuronal dentro de
la corteza.

¢) Tabla de frecnencias con que ha sido localizado este tipo neuronal scgiin los
niveles y subzonas de estudio.
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Estas neuronas tienen un aspecto parecido a las del tipo anterior,
aunque sus dimensiones son notablemente inferiores. El soma es piri-
forme, de talla media, con clara dominancia del eje R sobre el R,
tomando los valores 10,50 x 21,00 micras, y con un indice de elon-
gacién elevado: 2,00. De ¢l parten polarmente varios troncos den-
driticos, mds numerosos los superiores, aunque de menor longitud
que los basales. Sus dendritas son medianamente gruesas, lisas y poco
ramificadas.

La dimensién de la proyeccién de su drbol dendritico es la menor
entre las neuronas de este estrato, siendo de unas 71.300 micras®. En-
el cuadrado de estudio encontramos los valores mas bajos de la regién,
presentando s6lo cuatro dendritas y dos puntos de bifurcacién.

Presentan pocas espinas dendriticas, llegando escasamente a 100
por neurona. 3

No nos ha sido posible detectar su axén, ya que no aparecia en
las pocas neuronas de este tipo que hemos detectado y que supone
s6lo el 1 por 100 de las encontradas en el cortex medial.

Tipo m -1

Se agrupan en este tipo neuronas polimorfas, multipolares, situa-
das en el estrato plexiforme interno de la subzona dorsal de los ni-
veles anteriores y medios.

Tienen estas neuronas polimorfas un soma poligonal de dimen-
siones grandes: 24,60 = 1,00 x 18,40 £ 1,91 micras y sin una clara
dominancia de un eje sobre el otro, presentando un indice de elon-
gacién realmente bajo, de 1,36 £ 0,10.

" Del soma y en todas direcciones parten varios troncos dendriticos
en nimero de cinco o seis, muy poco ramificados y de los cuales,
uno o dos son de mayor longitud que €l resto. El valor medio de la
proyeccién del 4drbol dendritico es de 150.000 £ 26.270 micras?®, siendo
de los mas altos de las neuronas corticales en general. Presentan una
media de siete dendritas y tres puntos de ramificacién en €l cuadrado
de estudio.

Sus dendritas scn de contornos lisos, presentando un nimero mo-
derado de espinas dendriticas, 150 por neurona.

El axén de estas neuronas no tiene un lugar preciso de partida,
pudiendo en ocasiones hacerlo desde uno de los tallos dendriticos.
En general sigue un curso ascendente y de corta longitud.

Aunque no son muy numerosas en nuestro material, son las mds
abundantes de las neuronas del estrato plexiforme interno, suponien-
do el 5 por 100 de las neuronas de esta regién.
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DIMENSIONES DEL SOMA

Eje R: x = 10,50 pn
Eje R": x = 21,00 p
Rel. R/R’: x = 200 n

ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:
X = 71.300 p?

ESPINAS DENDRITICAS: 100
e FRECUENCIA relativa=1%

Limina. {8—TIPO NEURONAL: m-H.

a) y ¢) Microfotografia a difercntes aumentos de una neurona caracteristica de este
tipo celular. (Método Golgi-Rdpido.)

b) Dibujo de la neurona fotografiada realizado con cdmara clara.

d) Esquema general de la localizacién de Ja neurona citada.

e) Frecuencia con la que se encuentra en los niveles y subzonas.



DIMENSIONES DEL SOMA

Eje R: X = 24,60 = 1,00
— Eie R’: x == 18,40 + 1,91 o
/:--"" “ ‘_IC Rel. R/R': x= 1,361+ 0,10 p
s \ T
e NN e ARBOL DENDRITICO
) \ Superficie proyectada:
[ \ % = 150.000 + 26.270 12
- ' ESPINAS DENDRITICAS: 150

" e t

FRECUENCIA relativa =5 %
Livina 19.—-TIPO NEURONAL: m;-1.

a) Microfotografia a medianos aumentos de una neurona caractcristoca de este tipo,
en la que se aprecia su soma poligonal v sus largas dendritas multipolares. (Método
Golgi-Rapido.)

b) Microfotografia panordmica dc una porcién de la corteza medial en la que se
observan dos necuronas de este tipo, aprecidndose su caracteristico polimorfismo. (Mé-
todo Golgi-Rapido.)

c) Dibujo esquemdtico dc la neurona presentada en primer término y en el que se
pueden distinguir las caracteristicas morfoldgicas de estas neuronas.

d) Microfotograffa a gran aumento en la que se aprecia el axdn ascendente de estas
neuronas.

¢) Esquema panordmico en el que se muestra la localizacién de la neurona obser-
vada cn @), dentro de la regién medial.

f) Tabla en la que se muestra la frecuencia con que han sido detectadas estas neu-
ronas en los distintos niveles v subzonas del cortex medial.
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Caracteristicas morfoldgicas y morfométricas de la corteza
dorso-medial —Tipologia neuronal

La corteza dorso-medial o region M, se encuentra situada dorsal-

“ . mente en los hemisferios telencefdlicos como continuacién de la cor-

““teza medial, de la que se distingue por su menor densidad neuronal
y porque su estrato granular estd integrado por una sola capa de cé-
lulas fécilmente diferenciables de las del estrato granular de la corte-
za medial por su mayor talla.

Esta regién aparece en niveles algo posteriores al punto de apari-
cién de la corteza medial, comenzando por tener muy poca superficie
para irse desarrollando progresivamente conforme alcanza los niveles
posteriores del telencéfalo, tomando en los cortes transversales una
configuracién tipicamente curvilinea, con el extremo libre dirigido
hacia la superficie del hemisferio.

Destaca por su notable homogeneidad en cuanto a formas neuro-
nales se refiere, estando poblado su estrato granular por un tipo p:-
culiar —doble-piramidal— claramente diferenciado de los encontra-
dos en el cortex medial. Su estrato plexiforme interno estd poblado
por células multlpolaree y algunos elementos bipolares muy peque-
flos, mientras que el estrato plemforrne externo carece de formas ce-
lulares, estando formado casi exclusivamente por las arborizaciones
dendriticas de las neuronas del estrato subyacente, adquiriendo una
morfologfa tipica en forma de cipula.

El estudio general de esta regién a través de la morfometria so-
mitica nos ha mostrado un fenémeno que no se produce en el resto
de las regiones corticales y observado en la distribucién que sigue el
eje mayor somdtico en la que se produce una profunda inflexién en
la clase comprendlda entre 22,5 y 25 micras, lo que parece indicar
la existencia de dos poblaciones celulares diferentes. Sin embargo,
el estudio de la distribucién de sus ejes menores este fenémeno des-
aparece, presentindose un Unico maximo en la curva de aspecto fran-
camiente normal (ldminas 20 y 21).

En general, y englobando todas las neuronas del cortex dorso-me-
dial, hemos podido observar que sus células toman un valor medio
somatico para los dos ejes de 21,06 +0,59 x 13,27 + 0,46 micras su-
perior en ambos casos a las medias generales de la corteza. Segtn el
€je mayor, dominan las neuronas de soma mediano, comprendido
entre 12,5 y 22,5 micras, representando el 62,5 por 100, aunque las
neuronas grandes comprendidas entre 22,5 y 30 micras son también
muy abundantes (el 40,75 por 100), no asf las neuronas cuyo eje so-
brepasa las 30 micras, que sélo representan el 5,5 por 100, y las neu-
ronas pequefias (hasta 12,5 p), que representan s6lo el 2,5 por 100 de
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A) Poligonos de distribucién de frccuencias relativas para todas las neuronas
de la regién Mo, segiin los valores que toman sus ejes somiticos (en frazo continuo
los «ayores y en trazo discontinuo los menores).

B) Poligonos de distribucién de frecuencias relativhis para todas les neuronas
de la regidn M, segiin el fndice de elongacidn somitico (a la derecha cuando R > R’;
a la izquierda cuando R’ > R).
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los casos. Respecto al eje mienor, la mayor abundancia, 62,5 por 100,
es para aquellas neuronas cuyo eje estd comprendido entre 12,5 y
22,5 micras, no llegando nunca a sobrepasar las 20 p, mientras que
el 37,5 por 100 restante lo ocupan aquellas cuyas dimensiones estdn
comprendidas entre 7.5 y 12,5 p.

Hay una gran tendencia a tener su eje mayor somdtico orientado
erpendicularmente al estrato granular, ocurriendo esto en el 89 por
100 de los casos. Por otra parte, tanto en el caso de dominancia del
eje R como en el caso en que domina el eje R, el valor medio del
indice de elongacién del soma es moderado, siendo para el primer
caso de 1,74 0,06, apareciendo valores superiores a 2 sélo en un
21 por 100. Para €l segundo caso, en que domina el eje R, el valor
medio encontrado es de 1,69 £ 0,20, encontrdndose el 25 por 100 de
la muestra por encima del valor 2.

Dara la gran uniformidad neuronal de esta regién, sélo hemos
podido observar tres tipos celulares, correspondiendo el primero a las
neuronas del estrato plexiforme interno.

Tipo m,-A

Son las neuronas tipicas de esta regién. ddndole un cardcter pecu-
liar. Se encuentran poblando el estrato granular y se localizan en to-
dos los niveles de estudio.

Poseen un soma de aspecto bipiramidal de dimensiones grandes,
superior a la media de la regién, tomando sus ejes un valor medio
de 23,42 £0,76 x 13,80 £ 0,44 micras. Domina el eje somatico R so-
bre el R’, presentando un indice de elongacién medio de 1,72 £ 0,07,
algo cercano como se ve al indice 2.

Del soma, tanto apicalmente como basalmente, parten varios tron-
cos dendriticos, mds numerosos los apicales, los cuales se ramifican
frecuentemente a lo largo de su recorrido, siendo la arborizacién api-
cal de mayor longitud y densidad que la arborizacién basal.

La superficie media ocupada por la proyecc1on de su 4rbol dendri-
tico toma un valor de 72.169 & 7.846 micras’, lo que nos indica que
se trata de neuronas de gran talla. En el cuadrado de estudio presen-
tan uno de los valores mds altos encontrados, siendo de 14 dendritas
y siete puntos de ramificacién.

Caracteristico de este tipo celular, es la modificacién que sufre su
drbol dendritico segin la localizacién de las neuronas, de tal forma
que aquellas situadas en las madrgenes del estrato presentan una de-
formacién de su 4rbol dendritico, incurvindose hacia el interior si-
guiendo los limites marcados por la ctpula del estrato plexiforme ¢x-
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REGION: M:

DIMENSIONES DEL SOMA NEURONAL

g Eje normal Eje horizontal Relacién
Nim. "R @) R ) R/R/
1 19,7 11,8 1,66
2 15,8 11,8 1,33
3 18,4 18,4 1,00
4 22,3 13,2 1,68
S 18,4 10,5 1,75
6 18,4 11,8 1,55
7 21,0 9,2 2,28
16 17,1 13,2 1,29
23 21,0 14,5 1,44
25 19,7 14,5 1,35
27 22,3 13,2 1,68
29 21,0 13,2 1,59
33 21,0 17,1 1,22
36 22,3 14,5 1,53
39 22,3 11,8 1,88
8 27,6 15,8 1,74
9 27,6 11,8 2,33
10 27,6 11,8 2,33
11 27,6 17,1 1,61
12 25,0 15,8 1,58
21 23,6 13,2 1,78
22 25,0 13,2 1,89
24 30,2 14,5 2,08
26 23,6 14,5 1,62
28 26,3 13,2 1,99
30 26,3 13,2 1,99
34 28,9 19,7 1,46
35 28,9 11,8 2,44
38 30,2 15,8 1,91
15 18,4 9,2 2,00
7 17,1 27,6 1,61
19 13,2 7.9 1,67
31 25,0 15,8 1,58
32 27,5 13,2 2,09
13 9,2 21,0 2,28
14 10,5 14,5 . 1,38
20 7,9 11,8 . 1,49

LAviNa NOM. 21

terno en lo que respecta a la arborizacién apical, no siendo tan max-
cada en la arborizacién dendritica basal.

Sus dendritas poseen espinas frecuentes, siendo el tipo de neuro-
nas que mayor valor presenta, siendo de unas 700 espinas por neuro-
na, de las que 400 se encuentran en las dendritas apicales y 300 en las
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DIMENSIONES DEL SOMA

Eje R: X = 23,42+ 0,76 1
Eje R’: % = 13,80 = 0,44 u
Rel. R/R’: X = 1,72+ 0,77 u

ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:

X = 72.169 £ 7.846 12
ESPINAS DENDRITICAS

Apicales: 400 Basales: 300
FRECUENCIA relativa = 78 %
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basales. Este elevado ntmero de espinas dendriticas le da un alto
valor funcional a estas células y en general a esta regién.

El axén surge del polo basal del soma, presentando un cono axé-
nico bien patente. Sigue este axén un curso profundo para umirse
en el alveus con las fibras del cortex medial, emitiendo en su trayecto
una colateral que se dirige a los estratos préximos.

Es el tiempo neuronal més frecuente de la regién, representando
el 78 por 100 de las neuronas muestreadas.

Tipo m,-B

Son neuronas de pequeﬁa talla, multipolares, situadas en el estra-
to plexiforme interno y mds o menos cercanas al estrato granular.
Las hemos localizado en los niveles anteriores y medios de la corteza,
aunque presumiblemente se encuentren en todos.

Lavmina 22—~TIPO NEURONAL: my-A.

a) Microfotografia a medianos aumentos de una neurona representativa de este
tipo, en la que se aprecia su peculiar morfologfa bipiramidal. Método Golgi-Hidrato
de Cloral.)

b) Esquema realizado con la cdmara clara sobre plantilla de circulos de la
neurona mostrada en la fotograffa anterior y en la que se pueden observar perfec-
tamente las caracteristicas morfolégicas de su drbol dendritico, su soma y su axon (ax).
(E1 didmetro del circulo menor, donde estd inscrito el soma neuronal, equivale
a 50 p.)

¢) Microfotografia a medianos aumentos de otra neurona de este tipo localizada
en una zona marginal v en donde se aprecia la deformacién’ de las dendritas api-
cales, tipica de neuronas marginales. (Método Golgi-Rdpido.)

d) Esquema en el que se aprecia mds claramente la peculiar morfologfa del
drbol dendritico de las neuronas marginales de este tipo.

e) Microfotografia a grandes aumentos en la que se observan las ramas sefiala-
das con una flecha en la neurona mostrada en la fotogrfia a), y donde se aprecian
claramente sus espinas dendriticas.

f) Esquema general de un hemisferio destinado a mostrar la localizacién de la
neurona citada en el ejemplo a,.

g) Tabla en la que se muestra la frecuencia con que ha sido localizada esta
neurona en los distintos niveles de estudio.
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El soma es de aspecto triangular, con uno de sus vértices orien-
tado hacia el estrato granular, siendo las dimensiones medias de sus
ejes 22,36 £ 2,84 x 12,64 = 1,80 micras, con dominio del eje R. El in-
dice de elongacién es parecido al encontrado para el tipo antetior,
1,79 £ 0,11.

Del vértice apical parte una dendrita que llega hasta las inmedia-
ciones del estrato granular, atravesindolo en ocasiones. Ademas, sur-
gen otras dendritas en ndimero de cuatro o cinco, en todas direccio-
nes. Son dendritas finas provistas de pocas ramificaciones cortas. las
dimensiones de su 4drbol dendritico son pequefias, siendo el valor me-
dio de su superficie de proyeccién: 37.430 £ 2.170 micras®. En el cua-
drado de estudio presentan un numero medio de 10 dendritas v cin-
co puntos de ramificacién.

Presentan escasas espinas dendriticas, con un valor que escasa-
mente llega a alcanzar las 100 espinas.

Su axén parte basalmente y se dirige hacia los estratos profun-
dos, para continuarse con las fibras del alveus.

Representan el 14 por 100 de las neuronas del cortex dorso medial
y son las mas abundantes de su estrato.

Tipo m, - C

Integran este tipo pequefios elementos de aspecto bipolar situados
profundamente en el estrato plexiforme interno, muy préximas al
epitelio ependimario y localizadas en todos los niveles.

Su soma es fusiforme, de talla pequefa, 9,20 & 0,75 x 15,77 £72,73 p.
con dominancia del eje R” y con un indice de elongacién de 1,72 %
0,28, semejante al encontrado para el resto de las células de estz re-
gién. De él parten polarmente dos tallos dendriticos muy cortos, po-
bres en ramificaciones y que discurren paralelamente al epitelio epen-
dimarjo. La superficie media proyectada de su 4rbol dendritico es
de 6.042 & 1.366 micras’, siendo el valor méds bajo encontrado para
todas las células de la corteza.

A pesar de haberlos considerado como tipos neuronales, varios
hechos ponen en duda su verdadera naturaleza. Asi, su morfologia
peculiar, con ramas muy cortas y un soma relativamente grande nos
recuerda los oligodendrocitos. Por otra parte, carecen de espinas den-
driticas y no hemos podldo detectar su axén. A pesar de ello, creemos
serd necesario tener mejores conocimientos sobre su estructura y ca-
racteristicas aportadas por otras técnicas de observacién, para poder
definirnos sobre su exacta significacién.

Son elementos no muy representados, suponiendo el 8 por 100 del
total de las células muestreadas para esta regidén.
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DIMENSIONES DEL SOMA

Eje R: X = 22,36 + 284 p
. Eje R’: X = 12,64 + 1,80 p
Rel. R/R’: ¥ = 1,79+ 0,11 u

ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:
\ [ % = 37.343 -+ 2170 p2
.I

ESPINAS DENDRITICAS: 100
c d FRECUENCIA relativa = 14 %

Limina 23 —TIPO NEURONAL: my-B.
a) Microfotografia de una neurona caracteristica de este tipo celular. (Método

Golgi-Hidrato de Cloral.)

b) Dibujo sobre plantilla de circulos concéntricos de la neurona fotografiada. Did-
metro del circulo menor = 50 micras.

c) Esquema general de la localizacidn de la neurona citada.

d) Frecuencia con la que se encuentra ¢n los diferentes niveles.
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75%

25%

DIMENSIONES DEL SOMA

Fie R: x= 9,20+ 075 u
Eje R’: X=15TT+2,73 u
Rel. /R’ : x = 1,724 0,28 1

ARRBOL DENDRITICO
Superficle proyectada:
x = 6.042 1+ 1.366 12
ESPINAS DENDRITICAS
FRECUENCIA relativa =8 %

Limina 24.—TIPO NEURONAL: m,-C.

@) Micrototograffa de una cflula caracteristica de este tipo. (Mdétodo Golgi-Cox.)
b) Dibujo representativo de la célula fotografiada.

¢) Esquema general de la localizacion de la neurona citada.

d} Frecuencia con la que se encuentra en los difercuivs nive
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Caracteristicas morfoldgicas y morfométricas de la corteza
dorsal—Tipologia neuronal

La corteza dorsal o regién D aparece ocupando la mayor parte
de la divisién dorsal de la corteza. Tiene mayor superficie que la re-
giéon M, y su estrato granular, aunque es muy semejante, presenta
mayor densidad celular. Este estrato pierde su configuracién tipica
hacia sus extremos, quedando sus células esparcidas y solapadas con
la corteza dorso-medial por una parte y con la corteza lateral por
la otra. El aspecto general que nos ofrece recuerda bastante al de
la regién M,, por presentar una gran homogeneidad de tipos neuro-
nales a la vez que las neuronas que pueblan su estrato granular tie-
nen una apariencia muy similar a las de las neuronas bipiramidales
de la corteza dorso-medial.

En cuanto al estudio general de la distribucién segtin las dimen-
siones de sus ejes somdticos, las neuronas de la corteza dorsal se dis-
tribuyen respecto al €je mayor con una media de 16,39 £ 0,45 micras,
realmente baja, al igual que segin el eje menor lo hacen con una me-
dia de 11,68 = 0,28 micras, también menor a la media general.

Atendiendo a la distribucién segin los ejes somdticos mayores,
un 40,5 por 100 de las neuronas se localizan por debajo de las 12,5 p,
un 56 por 100 estdn comprendidas entre 12,5 y 22,5 ¢ y sélo un 3,5

or 100 superan esta tdltima cifra. Respecto a los ejes menores, el
66 por 100 estd comprendldo entre 7,5 y 12,5 micras, mientras que
el 34 por 100 restante no llega a sobrepasar las 17,5 u (ldminas 25 y 26).

En esta regién, como en las anteriores, hay una mayor frecuencia
de neuronas cuyo eje perpendicular somdtico (R) domina el horizon-
tal (R), ocurriendo esto en el 86 por 100 de los casos. Estas neuronas
se distribuyen, segtin el indice de elongacién, con una media de
1,47 £ 0,05, estando agrupadas en un 92 por 100 entre los indices
1 y 2, sobrepasando este Gltimo sélo en un 8 por 100 de los casos.

Para el caso en que domina el eje R’ (un 14 por 100 de las neuro-
nas de la regién), el valor medio del indice de elongacién del soma
se distribuye con una media realmente baja, de 1,24 + 0,03, no lle-
gando a sobrepasarse el indice 1,5.

Para realizar el estudio de esta regién hemos establecido, como en
el caso de la regién M,, tres subzonas de estudio, ocupando la pri-
mera la porcién medial, la segunda la porcién central o dorsal y la
tercera la porcién lateral.

Segun su localizacién en los diferentes estratos, hemos definido
los siguientes tipos celulares:

— Uno situado en la capa plexiforme externa.
— Uno situado en el estrato granular.
— Tres situados en el estrato plexiforme interno.
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A) Poligonos de distribucidn de frecuencias relativas para todas las neuronas
de la regidon D, segun los valores que toman sus cjes somdticos (en trazo continuo
los mayores y en trazo discontinuo los menores).

B) Poligonos de distribucién de frecuencias relativas para todas las neuronas
de la regién D, segun el indice de elongacién somdtico (a la derecha cuando R > R’;
a la izquierda cuando R’ > R).
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Eje normal Eje horizontal Relacién

. R () R (W) R/R/
2 13,2 11,8 1,11
6 23,6 14,5 ,62
10 10,5 11,8 1,12
20 10,5 13,2 1,25
57 13,2 17,1 1,29
60 17,1 14,5 1,17
3 21,0 14,5 1,44
21 13,2 11,8 1,11
23 13,2 9,2 1,43
25 15,8 10,5 1,50
26 13,2 9,2 1,43
32 14,5 11,8 1,22
33 11,8 9,2 1,28
35 11,8 9,2 1,28
36 14,5 11,8 1,22
4] 21,0 11,8 1,77
51 18,4 10,5 1,75
52 21,0 9,2 2,28
1 17,1 13,2 1,29
46 14,5 9,2 1,57
24 17,1 9,2 1,85
42 18,4 13,2 1,39
47 11,8 10,5 1,12
40 14,5 18,4 . 1,26
37 18,4 17,1 1,07
31 13,2 10,5 1,25
17 11,8 13,2 . L1
13 18,4 17,1 1,07
11 13,2 18,4 . 1,39
8 21,0 14,5 1,44
58 17,1 10,5 1,62
53 17,1 11,8 1,44
50 250 14,5 1,72
14 21,0 13,2 1,59
7 18,4 13,2 1,39
48 21,0 14,5 1,44
49 18,4 13,2 1,39
27 22,3 9,2 2,42
18 17,1 14,5 1,17
28 10,5 13,2 1,25
15 11,8 9,2 1,28
22 17,1 9,2 1,85
56 11,8 10,5 1,12
12 15,8 11,8 1,33
16 13,2 10,5 1,25
19 14,5 9,2 1,57
38 17,1 11,8 1,44
39 11,8 9,2 1,28
4 21,0 7,9 2,65
43 14,5 10,5 1,38
29 13,2 9,2 1,43
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Nam. Eje normal Eje horizontal Relacién
R (M R/ () R/R’

55 18,4 11,8 1,55
59 26,3 11,8 2,22
45 22,3 13,2 1,58
9 17,1 13,2 1,29
44 19,7 13,2 1,68
54 15,8 11,8 1,33
5 11,8 11,8 1,00
30 10,5 | 13,2 . 1,25

LiviNna NOM. 26

Tipo d- A

Estd integrado por neuronas multipolares situadas mis o menos
profundamente en el estrato plexiforme externo, y localizadas en to-
dos los niveles de estudio y en las subzonas 2 y 3. Son neuronas de
soma redondeado algo fusiforme, cuyo eje mayor se dispone parale-
lamente al estrato granular subyacente. Sus dimensiones son relativa-
niente pequefias, teniendo un valor medio de 12,93 = 1,05 x 16,00 &
1,77 micras. El indice de elongacién medio es de 1,26 & 0,08, siendo
uno de los valores més bajos encontrados para las neuronas de esta
regién.

Poseen dos o tres tallos dendriticos principales que surgen polar-
mente del soma, disponiéndose paralelamente al estrato granular.
Después de un corto recorrido se ramifican con cierta profusién en
una serie de ramas de corta longitud.

Las dimensiones medias de la superficie ocupada por la proyeccién
de su 4arbol dendritico es de unas 32.000 + 10.400 micras?, uno de los
valores mds bajos encontrados. En el cuadrado de estudio presentan
un ntmero medio de 10 dendritas y seis puntos de ramificacién.:

El ntmero de espinas dendriticas que poseen es relativamente
bajo, siendo de unas 150 por neurona.

Su axén parte basalmente del soma y sigue un curso profundo
hacia los estratos inferiores.

Son neuronas poco numerosas, representando el 10 por 100 de la
poblacién muestreada.

Tipo d-B

Es el elemento caracteristico de la corteza dorsal. Est4 situado en
el estrato granular, encontrdndose en todos los niveles y en las tres
subzonas, excepto en las superposiciones medial y lateral, donde la
capa granular pierde su estratificacién.
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_ DIMENSIONES DEL SOMA
e i Eje R :

X = 1203+ 1,06
Eje R’: % = 16,00 + 1,77 u
Rel, RR: X = 126+ 0,08

ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:
o= 32.000 &+ 10.400 pn2

b ESPINAS DENDRITICAS: 150
FRECUENCIA relativa = 10 %

Liyina 27 —TIPO NEURONAL: d-A.

a) Microforografia de una peurona caracteristica de este tipo cclular. (Método Golgi-
Colonnier.)

b) Dibujo representativo de la ncurona fotografiada.

c) FEsquema general de la localizacién dc la neurona citada.

d) Trecuencias con las que se encucntran en los diferentes niveles v subzonas de
la corteza.
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DIMENSIONES DEL SOMA

N Eje R : x = 16,91 + 0,38 1
Eje R": x = 11,864+ 0,39 ¢
Rel. R/R’: x= 1,45+ 0,05 p

ARBOL DENDRITICO
Superficie proyectada:
X = 53.410 4~ 4.670 1=

HEN ESPINAS DENDRITICAS
Apicales: 475 Basales: 200
FRECUENCIA relativa = 61 %

|
|

T.Amina 28--TIPO NEURONAL: d-B.

a) Microfoiografia de una neurona caracterfstica de estc tipo celular. (Mérodo
Golgi-Cox)

b) Dibujo sobre plantilla de circulos concéntricos de la ncurona fotografiada. Did-
metro del circulo menor = 50 micras.

c) Esquema general de la localizacién de la neurona citada.

d) Freecuencia con la que se cncuentra en los diferentes niveles v subzonas de
la corteza.
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El soma de estas neuronas es de tipo bipiramidal, muy semejante
al de las neuronas del tipo m,-A, aunque de talla menor. Las dimen-
siones medias de sus ejes somdticos son: 16,91 0,58 x 11,84 £0,39
micras, presentando un indice de elongacién medio de 1,45 %= 0,05,
también inferior al encontrado para las neuronas bipiramidales del
cortex dorso-miedial.

La morfologfa del 4rbol dendritico es la tipica de las neuronas
bipiramidales. Del soma parten apicalmente varios troncos dendriti-
cos gruesos y largos, bastante ramificados, que llegan casi a los limi-
tes de la membrana glial limitante externa, mientras que basalmente
poseen también varios troncos dendriticos, aunque de menor longitud
que los apicales. Dado que el estrato granular de esta regién se sittia
mds profundamente que el de la regién M,, las neuronas bipirami-
dales que lo habitan disponen de un espacio mis amplio para desarro-
llarse en longitud. Sin embargo, tienen menor densidad dendritica y
su arbol dendritico no es tan amplio como el de las neuronas bipira-
midales de la regién M, siendo ésta una de las causas por las que
el valor medio de la superficie proyectada de su arborizacién dendri-
tica (53.410 £ 4.679 micras®) es menor que el exhibido por las neuro-
nas del tipo m,-A, aunque presentan ciertas coincidencias en los va-
lores medios encontrados en el cuadrado de estudio y que para este
tipo son de: 12 dendritas y siete puntos de ramificacién. No obstante,
hay ligeras variantes en la morfologia de su arbol dendritico segtin
la subzona de localizacién del soma, siendo mds corto el que nos
ofrecen aquellas situadas en la subzona 3, aunque mantienen sus ca-
racteristicas fundamentales.

Al igual que sus homélogas del cortex dorso-medial, poseen un
elevado ntmero de espinas dendriticas, ostentando junto con ellas el
méximo valor. En su caso hemos contado unas 675 espinas por neuro-
na, de las que 475 se encuentran en la arborizacién apical.

El axén de estas neuronas surge del polo basal del soma, siguien-
do un trayecto profundo para continuarse con el resto de las fibras
corticales hacia el alveus. Pronto emiten una colateral que se dirige
hacia los estratos préximos.

Son las neuronas mds numerosas de la regién, encontrdndose en
un 61 por 100 de los casos.

Tipo d-C

Neuronas situadas en la capa plexiforme interna, cercanas al es-
trato granular y localizadas a todos los niveles, principalmente en la
subzona 1. Son neuronas bipolares, con €l soma redondeado o algo
fusiforme y de pequefia talla, teniendo sus ejes un valor medio de
14,77 £ 0,97 x 10,07 0,43 micras. Estas neuronas se disponen per-
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1Y b
DIMENSIONES DEL SOMA
= y Fije R : X 14,77 4+ 0,97 u
Eje R’: % = 10,07 + 0,43
N Je ) X 07 £ 0,43 1
A\ = Rel. R/R x= 1494 0,15 p
L \ | | ARBOL DENDRITICO
I \ | Superficie proyectada:
I Cr] % == 38.060 + 5.900 12
.-‘ /: {
' / il ESPINAS DENDRITICAS: 200
/ 3 5 FRECUENCIA relativa = 15,5 %

Livina 29--TIPO NEUROANIL.: d-C.

a) Microfotografia de una ncurona caracter{stics de este tipo celular, (Mdérodo Golgi-Cox.)

D) Dibujo representativo dc la neurona forogrufiada.

¢) Esquema general de la localizacidn de la ncurona citada.

d) Frecucncias con las que s¢ encucntran en los dilerentes niveles v subzonas de la
corteza.
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pendicularmente al estrato granular, dominando el eje somdtico per-
pendicular R sobre el R’ y teniendo un indice de elongacién medio
de 1,49.

Poseen un 4rbol dendritico bipolar de pequefias dimensiones, sien-
do el valor medio de su superficie proyectada de 38.060 £ 5.900 mi-
cras’, siendo més amplia la arborizacién apical que la basal. Del polo
apical del soma parte un grueso tronco dendritico que se ramifica
muy pronto en varias ramas, de longitud similar, y que avanzan pa-
ralelamente hacia los estratos méis superficiales, llegando a atravesar
la capa granular. El plexo basal presenta menos ramificaciones, ten-
diendo las dendritas a diverger en sus porciones distales. En el cua-
drado de estudio presentan un nimero medio de siete dendritas y
cuatro puntos de ramificacién.

Hemos encontrado un nimero medio de espinas dendriticas, 200
por neurona, la mayor parte de las cuales se sitéian en las dendritas
apicales.

El axén de estas neuronas parte del polo basal del soma, dirigién-
dose hacia ]a zona profunda de la corteza para continuarse con el
resto de las fibras corticales.

Este tipo neuronal ha sido encontrado en €l 15,5 por 100 de los
casos.

Tipo d-D

Neuronas de tipo multipolar, polimorfas, situadas en el estrato
plexiforme interno. Aparecen en todos los niveles, predominando en
las subzonas 2 y 3. Poseen un soma de aspecto poligonal cuyos ejes
toman como valores medios: 19,93+ 1,57 x 12,50 + 0,31 micras, que
son los mdximos encontrados para las neuronas de la corteza dorsal.
Domina el eje R sobre el R’ y el valor medio de su indice de elonga-
cién es de 1,63 + 0,14, es también el més alto de la regién.

De su soma parten varios tallos dendriticos pobremente ramifica-
dos. Generalmente, uno de ellos tiene una orientacién apical, llegan-
do a atravesar el estrato granular. La superficie proyectada de su ar-
bol dendritico es también la mayor de las encontradas para esta re-
gién, tomando un valor medio de 100.450 % 26.300 micras®. En el cua-
drado de estudio, toma los valores de 13 dendritas por siete puntos
de ramificacién. :

Poseen una cantidad media de espinas dendriticas que oscila alre-
dedor de las 275 por neurona.

Su axén parte lateralmente, dirigiéndose hacia los estratos pré-
ximos donde pronto se extingue.

Aunque més llamativas que las del tipo anterior, se encuentran
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DIMENSIONES DEL SOMA

- Eje R: x=1993 £ 157 u«
7 Eje R’: X = 12,50 + 0,31 o
o Rel. R/R": X = 1,63+ 0,14 p
n7.

] ARBOL DENDRITICO
1:., '?}‘7_._1 Superficie proyectada:

X = 100.450 £ 26.300 12

1T17] ESPINAS DENDRITICAS: 275
4 FRECUENCIA relativa = 10 %

Lévuna 30.—TIPO NEURONAL: d-D.

a) Microfotografia de una neurona caracteristica de este tipo celular. (Método
Golgi-Répido.)

b) Dibujo representativo de la neurona fotografiada.

¢) Esquema general de la localizacién de la neurona citada.

d) Frecuencia con la que se encuentra en los niveles v subzonas.



TIPOLOGIA NEURONAL Y ORGANIZACION LY LA CORTEZA CEREBRAL... 39

e e e

DIMENSIONES DEL SOMA

Fje R: x = 11,15 =065 n
Eje R: x == 12,50 + 0,70 n
Rel. R'R: x= 113+0,13 ¢

ARBOL DENDRITICO
Superficie proyectada:
X = 22.200 &£ 300
et ESPINAS DENDKITICAS
FRECUENCIA relativa = 3,5 %

Laanna 31- TIPO NEURONAL: d-ls.

a) Microfotografia de una ncurona caracteristica de este tipo celular. (Méwo-
do Colgi-hidrato de cloral)

b) Dibujo representativo de la neurona fotografiada.
¢} IEsquema gencral de la localizacion de la ncurona fotografiada.

) Frecuencia con la que sc cncuentra en los diferentes uiveles vosubzonas
de la corteza.
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menos representadas, suponiendo el 10 por 100 de las neuronas mues-
treadas para esta regién.

Tipo d-E

Pequefias células de aspecto bipolar situadas en las zonas mds pro-
fundas del estrato plexiforme interno, en la vecindad del epitelio
ependimario, habiéndose localizado principalmente en los niveles me-
dios del telencéfalo.

Presentan un soma redondeado, de pequefas dimensiones, siendo
el valor medio de sus ejes: 11,15+ 0,65 x 12,50 & 0,70 micras, con su
eje mayor dispuesto horizontalmente y paralelo al epéndimo. Su in-
dice medio de elongacién es muy bajo, 1,13 £ 0,13.

Del soma y opuestamente parten dos pequefios tallos que avanzan
paralelamente al epéndimo y que en sus extremos divergen hacia
los estratos superiores. Son de corta longitud y pobres en ramificacio-
nes, recorddndonos por su aspecto a las células del tipo m,-C. Como
era de esperar, su 4arbol dendritico es de pequefias dimensiones, to-
mando su superficie de proyeccién un valor medio de 22.200 £ 300
micras’. En el cuadrado de estudio toma los valores medios mds bajos
de la regién, con seis dendritas y tres puntos de ramificacién.

Como en las células del tipo m,-C, no nos ha sido posible detectar
espinas dendriticas ni tampoco si poseen axén.

Son células que estdn muy poco representadas dentro de la regién,
encontrdndose sélo en el 3,5 por 100 de los casos.

Caracteristicas morfoldgicas y morfométricas de la corteza
lateral —T1pologia neuronal

La corteza lateral es el 4rea de mds pronta aparicién en los niveles
telencefélicos, al tiempo que no llega a alcanzar los niveles mds pos-
teriores. Se encuentra ocupando la porcién lateral superior de los he-
misferios, pudlendo apreciarse cdmo su extremo dorsal solapa al cor-
tex dorsal mientras que su porcién lateral se sita en la vecindad de
los ntcleos del estriado. Su estrato granular no se presenta claramen-
te definido y sus células no muestran el empaquetamlento exhibido
en las otras regiones corticales. El estrato plexiforme interno es de
dificil localizacién y delimitacién, mdxime cuando no existe el limite
ependimario, como sucedia en las 4reas ya estudiadas. Para su and-
lisis hemos subdividido la regién en dos zonas, una dorsal y otra late-
ral, encontrdndose las neuronas de esta Ultima zona mds esparcidas
que en la dorsal.



25

20

i

- iz ErR ' :
o 25 5 75 10 25 15 175 20 25 25 215 30

554

50

i R NS R e o
25 215 2 s a5 s A % v s 20 225 25 25

Lisuna 32,

A) Poligonos de distribucién de frecuencias relativas para todas las neuro-
nas de la rcgion L, segiin los valores que toman sus ejes somiticos (en trazo con-
tinuo, los mayores, y eu trazo discontinuo, los menores).

B) Poligonos de distribucién de frecuencias relativas para todas las neuronas
de la region L, segin el Indice dc elongaciéon somatico (a Ja derecha, cuando
R >R’; a la izquicrda, cuando R7 > R).
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REGION: L
DiMENSIONES DEL SOMA NEURONAL

- Eje normal Eje horizontal Relacién
Numero ” (lLl) R’ (l-L) R/R/
21 10,5 19,7 1,87
4 15,8 25,0 1,58
25 11,8 21,0 1,77
26 15,8 22,3 1,41
28 21,0 ! 25,0 1,19
6 9,2 19,7 14
31 17,1 11,8 1,44
34 17,1 13,2 1,29
11 13,2 11,8 1,11
18 18,4 17,1 1,07
19 13,2 17,1 1,29
9 14,5 7,9 1,83
1 14,5 7,9 1,83
2 19,7 25,0 1,26
3 19,7 17,1 1,15
32 23,6 17,1 1,38
33 15,8 14,5 1,08
29 15,8 13,2 1,19
20 21,0 15,8 1,32
39 14,5 19,7 1,35
40 21,0 13,2 1,59
8 13,2 9,2 1,43
17 13,2 10,5 1,25
14 14,5 17,1 1,17
12 9,2 21,0 2,28
10 10,5 15,8 1,50
24 13,2 17,1 1,29
23 15,8 13,2 1,19
27 11,8 26,3 2,22
36 13,2 18,4 1,39
41 11,8 10,5 1,12
22 10,5 13.2 »25
5 25,0 21,0 1,19
35 11,8 17,1 A4
7 18,4 158 1,16
30 15,8 14,5 1,08
37 9,2 10,5 1,14
38 9,2 11,8 . 1,28
15 9,2 13,2 1,43
16 11,8 10,5 1,12
13 11,8 10,5 1,12

I

LAMINA NOM. 33

El aspecto general de la corteza lateral llama la atencién por su
notable diferencia con la de las otras 4reas corticales, debido a que
la mayor parte de su poblacidn estd formada por neuronas de tipo
estrellado. No obstante, en los primeros niveles destacan células bi-
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polares de gran longitud que se disponen paralelamente a la super-
ficie de los hemisferios. Es, después de la regién M, la que mayor
heterogeneidad de formas neuronales presenta.

En general, sus neuronas poseen un soma redondeado, con un in-
dice de elongacién medio que toma valores bajos tanto en el caso de
dominancia del eje perpendicular (R) como en el caso de dominancia
del eje horizontal (R’), siendo sus valores medios respectivos: 1,28 £
0,5 y 1,51 £0,08. Llama la atencién el elevado porcentaje de neuro-
nas que presentan dominancia del eje R” (el 49 por 100).

Respecto a las dimensiones de sus ejes, éstos toman un valor me-
dio de 17,67 £0,67 x 12,934 0,53 p. En general, y segtin las dimen-
siones del eje mayor, el 73,5 por 100 de las neuronas se distribuyen
entre 12,5 y 22,5 p, mientras que el resto lo hace en un 12 por 100
entre 10 y 12,5 p y el 14,5 por 100 entre 22,5 y 27,5 p. Para los ejes
menores, todas se encuentran comprendidas entre 7,5 y 22,5 p, de
forma casi homogenea existiendo un 48,5 por 100 que lo hace entre
7,5 y 12,5 p y un 51,5 por 100 que lo hace entre 12,5 y 22,5 p (ldmi-
nas 32 y 33).

Dadas las caracteristicas estructurales de esta drea y la poca defi-
nicién que muestran sus estratos, unido a la ya de por si dificultosa
determinacién en los preparados de Golgi, hemos prescindido en ge-
neral de definir los tipos celulares de esta regién segin el estrato en
que habiten, haciendo hinapié en su localizacién por niveles y sub-
Zonas.

Los axones de las neuronas del Cortex lateral tienden a dirigirse
lateralmente hacia las zonas mds internas en unos casos, mientras
que en otros los axones se dirigen hacia las zonas dorsales.

Tipo 1-A

Neuronas situadas en las capas mds superficiales de la regién, dis-
tribuyéndose en los niveles anteriores y, sobre todo, en la subzona
dorsal. El soma es fusiforme, de dimensiones relativamente grandes,
con un valor medio de sus ejes de 14,02 £ 1,79 x 22,12 £ 0,99 micras,
estando su eje mayor dispuesto paralelamente a la superficie. Su indi-
ce de elongacién medio es de 1,66 & 0,14.

De los extremos del soma y opuestamente parten sendos troncos
dendriticos gruesos que se ramifican muy pronto y que alcanzan una
gran longitud. En ocasiones presentan un tallo que parte de la zona
basal del soma y que, después de seguir un curso profundo, se torna
horizontal, discurriendo paralelamente a las otras ramas. Poseen cor-
tas ramificaciones en pequefio nimero en zonas bastante alejadas del
soma. La superficie media ocupada por la proyeccién de su drbol den-
dritico es la mayor observada para las neuronas de esta regién, sien-



DIMENSIONES DEL SOMA

Eje R: x = 14,02+ 1,79 .
Fje R’: X = 22,12 = 0,99 u
Rel. R/R: X = 1,66+ 0,14 u
7 ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:
N X = 124.080 + 38.620 n2

ESPINAS DENDRITICAS: 200
< d FRECUENCIA relativa = 14,56 %

Limina 34 —TIPO NEURONAL: [-A.

a) Micrografia a medianos aumentos de dos neuronas de cste tipo neuronal, en
la que se aprecia su caracteristica forma bipolar (Golgi-Rapido).

b) Esquema sobre plantilla de circulos concénericos de la ncurona que figura
en la parte superior de la microfotografia «). (El circulo interior mds pequefio tiene
un didmetro de 50 .)

¢) Esquema panordmico del hemisferio telencefdlico, donde se localiza la neu-
rona citada,

d) TFrecuencia de Iocalizacidn de este tipo neuronal en los distintos niveles y
subzonas de estudio.



el

DIMENSIONES DEL SOMA

o T =
W' \ = Eje R : 16,61 £ 0,77 p

I — N\ el Eje R: X = 13,30+ 1,36 1«
( S GEA Rel. R/R’: X = 1,36+ 0,10
o i ~ ARBOL DENDRITICO
Ll \ S
; = Superficie proyectada:
L'! ] X = 40.370 4 10.190 p*

ESPINAS DENDRITICAS: 250
FRECUENCIA relativa = 22 %

Livina 35—TIPO NEURONAL: I-B.

a) Microfotograffa de una neurona caracteristica de cste tipo celular. (Método
Golgi-Cox.)

b) Dibujo representativo dec la zona ncuronal fotografiada.

c) Esquema general de la localizacién dc la pcurona citada.

d) Frecuencia con la que sc encuentra cn los diferentes aiveles y subzonas de
la corteza.
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do de 124.080 £ 38.620 micras® En el cuadrado de estudio presentan,
sin embargo, los valores mds bajos de la regién, con siete ramas y
tres puntos de bifurcacién.

Poseen un ntmero de espinas que, si bien no es pequefio, contras-
ta con los altos valores alcanzados por algunas de las neuronas de esta
regién, siendo de unas 200 espinas por neurona.

El axén parte de uno de los polos y se dirige lateralmente hacia
los estratos profundos de la corteza.

Estas neuronas representan el 14,5 por 100 de las neuronas del
cortex lateral.

Tipo 1-B

Neuronas de aspecto multipolar localizadas en los niveles medios
y posteriores de toda area. Presenta un soma poligonal de talla me-
dia, siendo las dimensiones de sus ejes de 16,81 £ 0,67 x 13,30 £ 1,36 p.
El indice medio de elongacién del soma es de 1,36 £ 0,10, existiendo
una moderada dominacia del eje vertical sobre el horizontal.

Su érbol dendritico, de dimensiones no muy grandes, presenta
una superficie de proyeccién media de 40.370 & 10.190 micras?, y aun-
que de aspecto algo bipiramidal, difiere de los descritos para el cortex
dorso-medial y dorsal.

De la parte apical del soma parten dos o tres troncos dendriticos
largos con frecuentes ramificaciones proximales. De los laterales del
soma pueden surgir unos tallos dendriticos que inmediatamente se
orientan hacia la superficie discurriendo paralelamente a los tallos
apicales y conformando el plexo apical. Basalmente parten varios ta-
llos dendriticos de menor longitud y en nimero también menor que
los apicales. En el cuadro de estudio observamos unos valores medios
de 11 ramas y seis puntos de bifurcacién.

Las dendriticas de estas neuronas son gruesas y presentan un dis-
creto niimero de espinas que llega a ser de unas 250 por neurona.

El axén surge basalmente siguiendo un curso lateral profundo y
emitiendo una colateral que se dirige hacia la zona dorsal de los he-
misferios.

Representan el 22 por 100 del total de las neuronas muestreadas
para esta regién.

Tipo 1-C
Neuronas de aspecto multipolar, localizadas uniformemente por

toda la corteza lateral. Tienen un soma oval, cuyas dimensiones me-
dias, segtin sus ejes, son: 18,32 £ 097 x 1429+ 0,95 y con un indi-
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Livmna 36.—TIPO NEURONAL: [-C.

DIMENSIONES DEL SOMA

Fje R : X = 18,32 4+ 0,97 1
Eje R’: X = 14,29 + 0,95
Rel. R/R’: X = 1,44+ 0,09 p

ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:

x = 72570 + 6.960 p?
ESPINAS DENDRITICAS: 550
FRECUENCIA relativa = 37 %

a) Microfotografia de una neurona caracteristica de este tipo celular. (Método

Golgi-Ridpido.)
b) Dibujo representativo de la neurona fotografiada.
c¢) Detalle del soma y cono axdnico de dicha neurona.
d) Esquema general de la localizacién de la neurona

citaca,
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ce de alargamiento medio de 1,44 = 0,99, con dominancia del eje ver-
tical (R).

De las zonas laterales del soma parten varios troncos dendriticos
igualmente desarrollados, que son gruesos y presentan ramificaciones
frecuentes, cortas y préximas al soma. El 4rbol dendritico tiene, por
tanto, una tendencia hacia la horizontalidad, sin que por ello poda-
mos considerarlas como bipolares. Este ocupa una superficie proyecta-
da media de 72.570 £ 6.960 michas®, que lo coloca dentro de un tér-
mino intermedio en relacién con el observado para las neuronas de
esta regién. En el cuadrado de estudio presentan un nimero medio
de 12 dendritas y siete puntos de ramificacién.

Las dendritas presentan numerosas espinas, que se distribuyen
uniformemente en ellas, alcanzando un valor de 550 por neurona.

El axén de estas células surge basalmente y toma rdpidamente un
curso ascendente hacia las regiones dorsales de la corteza.

Son las neuronas mds frecuentes del cortex lateral, encontridndose
en un 37 por 100 de los casos.

Tipo 1-D

Neuronas tipicamente estrelladas, localizadas en todos los niveles
y principalm-ente en la subzona lateral. Su soma es redondeado, de
dimensiones media, siendo el valor medio de sus ejes de 17,10 £ 2,32 x
13,92 = 2,02 p. Presentan un indice de alargamiento somdtico peque-
flo: 1,23 +0,13, existiendo dominancia del eje vertical sobre el ho-
rizontal.

Del soma y en todas direcciones surgen numerosos troncos den-
driticos con ramificaciones proximales largas y frecuentes y con esca-
sas ramas distales. Las dendritas son gruesas y se encuentran erizadas
de espinas, unas 600 por neurona, ostentando el méximo valor dentro
de la corteza lateral.

Su 4rbol dendritico es de grandes dimensiones, teniendo la super-
ficie proyectada un valor medio de 108.080 £ 11.940 micras®. En el
cuadro de estudio presentan los valores mas altos encontrados para
todas las neuronas corticales, siendo de 15 dendritas y ocho puntos
" de bifurcacién.

El ax6n surge de la parte basal del soma y, como en las neuronas
del tipo anterior, sigue un curso ascendente,

“Representan el 12 por 100 de las neuronas del cortex lateral.

Tipo 1-E

Pequefias neuronas localizadas en los niveles medios y posteriores,
principalmente en la subzona lateral.
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El soma es redondeado, de pequefias dimensiones, siendo el valor
medio de sus ejes 10,52 % 0,84 x 12,48 £ 0,75 micras, con dominan-
cia del eje horizontal (R’) sobre el vertical, aunque no muy pronun-
ciada, siendo el valor medio del indice de elongacién de 1,20 & 0,05.

Su 4rbol dendritico, de corta talla, es de aspecto estrellado, estando
formado por varias dendritas delgadas y cortas que irradian del soma
y que presentan ramificaciones frecuentes y muy cortas.

Las dimensiones medias de la superficie proyectada de su arbol
dendritico es de 26.130 & 1.670 micras® presentando en el cuadrado
de estudio un ntmero medio de 11 dendritas y seis puntos de rami-
ficacién.

Son las neuronas que menor nimero de espinas dendriticas poseen,
llegando a alcanzar escasamente las 100 espinas por neurona.

El ax6n de estas neuronas, como en €l caso de los tipos 1-A y 1-B,
se dirige hacia los estratos profundos del 4rea.

Son neuronas que se encuentran en relacién con las estrelladas del
tipo 1-D, encontrdndose en un 14,5 por 100 de los casos.
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DIMENSIONES DEL SOMA

Fje R: x = 17,10 4 2,32 ¢
Eje R/: x = 13,92 £ 2,02 n
Rel. R/R: % = 1,23+ 0,06 1

ARBOL DENDRITICO

Superficie proyectada:
x = 108.080 + 11.940 p*

ESPINAS DENDRITICAS: 600
FRECUENCIA relativa =12 %

-~

Lisana 37 TIPO NEURONAT. |-D.

a) Microfotogralia a mediano aumento de una caracteristica célula de este tipo,
en Ia que se puede apreciar su clara morfologia estrellada. (Métado Golgi-Raipido.)

b) Dibujo realizado con cimara clara de la neurona fotografiada, donde sc ob-
serva con mds nitidez su peculiar morfologia.

c) Microfotografia a grandes aumentos de varias dendritas de la neurona estu-
diada, donde se pone de relieve ¢l clevado nimero de espinas dendriticas que posee.
d} Esquema general de un hemisferio, donde se localiza la ucurona cstudiada.

¢) Relacion de las frecuencias con que se han localizado cstas neuronas en Jlos
diferentes niveles y subzonas de estudio.
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<

Limina 38 —TIPO NEURONAL: -,

a) Microfotografia de una ncurona

Golgi-Cox.)

DIMENSIONES DEL SOMA

Eje R: % = 10,52+ 0,84 p
Fje R’: X = 12,48 + 0,75 ¢
Rel, R/R’: % = 1,20+ 0,05

ARBOL DENDRITICO
Superficie proyectada:
T = 26.130 + 1.670 p?

ESPINAS DENDRITICAS: 100
FRECUENCIA relativa =

caracteristica de este tipo  celular.  (Método

b) Dibujo representativo de la neurona fotografiaca,
¢) Esquema general de la localizacidn de la ncurona citada.
d} TFrecuencia con la que se encuentra ¢n los niveles v subzonas.






RESUMEN DE LOS DATOS CUANTITATIVOS






DiIsSTRIBUCION SEGUN DIMENSIONES DEL EJE MAYOR (%)

DIMENSIONES DEL SOMA NEURONAL

\
7,50 | 10,00 | 12,50 | 15,00 ‘ 17,50 | 20,00 | 22,50 | 25,00 | 27,50 | 30,00 | 32,50
10,00 | 12,50 I 15,00 | 17,50 | 20,00 | 22,50 | 25,00 ‘ 27,5 | 30,00 | 32,50 | 35,00
1,25 ‘ 2,50 | 13,50 | 17,00 | 18,00 ‘ 16,00 | 11,00 | 11,00 ‘ 3,50 ) 5,00 | 1,25
— 2,56 | 550 | 550 | 16,25 | 24,00 | 5,50 | 16,25 { 19,00 | 550 | —
13,50 l 27,00 |-22,00 | 17,00 | 1525 | 1,75 | 3,50 — — —_ -
— | 12,00 | 19,50 | 24,50 * 17,50 | 12,00 | 2,50 | 12,00 | — — ’ —
DiSTRIBUCION SEGUN DIMENSIONES DEL EJE MENOR (%)
n 7,50 | 10,00 [ 12,50 | 15,00 | 17,50 | 20,00 | 22,50
10,00 | 12,50 | 15,00 | 17,50 | 20,00 | 22,50 | 25,00
|
M;| 20,75 | 47,50 | 19,50 7,25 | 2,50 1,25 1,25
Mp| 13,50 | 24,00 | 338,00 | 19,00 5,50 — —
D | 23,75 | 42,25 | 30,50 3,50 — — —_
L | 19,50 | 29,00 | 24,50 | 19,50 2,50 | 5,00 —
LimiNa nNOM. 39
DIMENSIONES DEL SOMA NEURONAL
Eje paralelo al estrato = R’
DisTRIBUCION SEGUN LA RELACION
Eje normal al estrato = R/
DISTRIBUCION CUANDO R ES MAYOR QUE R’ (%)
1,00 1,25 1,50 | 1,75 2,00 | 2,25 2,50 | 2,75 3,00 | 3,25
1,25 1,50 75 ‘ 2,00 2,25 2,50 2,75 | 3,00 | 3,25 | 3,50
13,50. 18,25 18,25 | 18,25 | 18,25 | 3,00 4,50 | 3,00 1,50 | 1,50
6,00 15,25 36,50 | 21,25 | 9,00 | 12,00 —_ — — —
20,00 46,00 18,00 8,00 | 2,00 4,00 | 2,00 — — —
57,00 28,50 5,00 9,50 - - — — — —
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DistrIBUCION cuaNDO R ES MENOR QUE R’

1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

2,50
2,75

Myl 31,25 1 12,50 | 31,25 | 18,75 6,25‘ —
Maf — 150002500 — | — | 2500
D | 2500 | 7500 | — — =
L | 1500 | 4500 | 5,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00

5,00

LiyiNa NOM. 40

TIPOS NEURONALES: CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

DEL SOMA
i Ejes mayores (Ll) Ejes menores (Ll)
REGION Tipo ‘
X ‘ sx sx x Sx sx
Mi-A 16,22 . 3,86 1,57 10,97 2,33 0,95
B | 1663 ] 242 0.73 13.15 245 0.74
C 20,38 6,09 3,05 9,85 1,30 0,65
D 16,84 | 4,33 1,08 10,27 1,88 0,47
M D’ 2421 0,9 0,19 11,19 1,74 0,37
1 E 2093 | 488 1,26 12,89 2,70 0,70
F 2695 2,76 1,95 13,85 0,92 0,65
G 34,10 _— — 22,30 — —
H 21,00 — — 10,50 — —
1 2460 | 2,00 1,00 18,40 3,83 1,91
My-A 23,42 ‘ 4,11 0,76 13,80 2,35 0,44
M, B 22,36 6,35 2,84 12,64 4,02 1,80
C 15,77 4,73 2,73 9,20 1,30 0,75
D-A 16,00 | 4,32 1,77 12,93 2,57 1,05
B 16,91 3,46 0,58 11,84 2,35 0,39
D C 14,77 2,92 0,97 10,07 1,30 0,43
D 19,93 3,84 1,57 12,50 0,77 0,31
E 12,50 0,99 0,70 11,15 0,92 0,65
L-A 22,12 2,43 0,99 14,02 4,37 1,79
B 16,81 2,32 0,77 13,30 ;4,07 1,36
L C 18,32 3,74 0,97 1429 | 3,68 0,95
D 17,10 ¢ 5,18 2,32 13,92 | 452 | 2,02
E | 1248 | 184 0,75 10,52 } 2,05 i 0,84
|

LAvina NOM. 41
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TIPOS NEURONALES: INDICE R/R’ DE ALARGAMIENTC DEL SOMA

Recion Mj:

Tipo X () sx sx Polar

MyA ... . .l 1,48 0,27 0,11 —
B .o .. ‘ 1,27 0,16 0,05 +
C oo e 2,13 0,80 0,40 +
D ... 1,64 0,37 0,09 +
Do 2,13 0,51 0,11 +
E ... ... ... 1,62 0,23 0,06 +
Fo..o.. . 1,94 0,07 0,05 —_
G ... ... .. 1,52 —_ —_ —_
H ... ..... 2,00 — — .
I ... ... .. 1,36 0,20 0,10 +

ReGI6N My:

MeA ... e .. 1,72 0,35 0,07 +
B ... ... .. 1,79 0,24 0,11 +
C ... ... 1,72 0,49 0,28 —

Recién D

D-A ... ... .. 1,26 0,19 0,08 —
B ... ... ... 1,45 0,31 0,05 +
C ... ... ! 1,49 0,45 0,15 +
D ... ..... 1,63 0,34 0,14 +
E ... ... .. L13 0,18 0,13 —

ReGi6n L:

L-A ... ... .. 1,66 0,34 | 0,14 —
B ... ... .. 1,36 0,29 ! 0,10 +
C o e e 1,44 0,35 : 0,09 +
D ... ... T 1,23 0,13 | 0,06 +
E ... ... ... 1,20 0,13 { 0,05 —_—

~“LAMINA NOM. 42
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SUPERFICIE MEDIA DE LA PROYECCION DE LOS ARBOLES
DENDRITICOS

Reci6n Mj:

A.  53.250 4 10.550 micras?

B.  59.730 4+ 13.170 ”

C. 328504 5380 7

D. 20.830 + 2620 7

D/, 33,130 + 4.470

E. 637504+ 9.660 ”

F.  82.500 ”

G. 281.230 ”

H. 71.300 ”

I 150.000 + 26.270 ”
REc16N M

A. 72169 + 7.846 micras?

B. 373434 2170 7

C. 6.042 4 1.366 ”
Recién D:

A.  32.000 4 10.400 micras?

B. 534104 4670 7

C. 38.060 + 5900

D. 100.450 4 26.300

E. 222004 300 ”
Reci6n L:

A. 124080 + 38.620 micras?

B. 403704+ 10190 7

C. 725704+ 6.960

D. 108.080 411940

E. 261304+ 1670 ”

LAMINA NOM. 43
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Numero de ramas dendriticas Numero puntos de ramificacién
REGION Tipo .
x Sx sx X Sx sx
mp-A 7 2,12 0,95 3 1,22 0,54
B 9 2,50 0,79 4 1,80 0,57
C 10 1,58 0,91 6 0,70 0,40
D 8 2,19 0,56 4 1,76 0,45
M D’ 9 2,61 0,57 5 2,13 0,46
! E 6 2,23 0,59 3 1,36 0,36
F 9 1,00 1,00 5 0,70 0,70
G 6 — — 3 — —
H 4 — - 2 — —
I 7 0,70 0,40 3 0,70 0,40
mp-A 14 3,83 0,73 7 2,77 0,53
M, B 10 2,64 1,52 5 2,54 1,47
C 6 0,57 0,33 2 — —_
d-A 10 3,29 1,34 6 3,08 1,26
B 12 3,06 0,55 7 2,72 0,49
D C 7 1,69 0,60 4 2,10 0,74
D 13 2,23 L,11 7 2,93 1,46
E 6 1,00 1,00 3 0,70 0,70
1-A 7 2,28 1,14 3 1,67 0,83
B 11 3,29 1,24 6 2,73 1,03
L C 12 2,78 0,80 7- 2,36 0,68
D 15 3,22 1,61 8 1,89 0,94
E 11 2,79 1,39 6 2,89 1,44

Lim. NOM. 44.—Numero medio de ramas dendriticas y puntos de ramificacién com-
prendidos en el cuadro de estudio (150 de lado) para cada uno de los tipos
neuronales
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Sintesis de datos cuaniitativos

Basindonos en los datos cuantitativos presentados por Martin
Tru]lllo (1976), referentes al nimero de células que hay en cada una
de las 4reas corticales de Lacerta gczllotz y conociendo la frecuencia
con que se presenta cada uno de los tipos neuronales ya descritos,
podemos estimar, con buena aproximacién, el nimero de neuronas
de cada tipo que se encuentran en las 4dreas corticales de L. galloti.

Segiin este autor, habria en cada una de las regiones corticales, y
para un hemisferio, un nimero aproximado de 331.000 células en la
regién M, 17.000 en la regién M,, 102.000 en la regién D y 191.000
en la regién L, lo que nos darfa para la regic’)n M, 24.825 células del
tipo m,-A, 44.685 del tipo m,-B, 16.550 del tipo m,-C; del tipo m -D
habrlan 64.545; del m,-D,, 89 370; del tipo m, E 59.580; del tipo
m,-F, 8.275; del m -G, 3.310; igual nimero para el m-H y 16.550
células del tipo ml-I.

Para la regién M,, de un total de 17.000 células, 13.260 correspon-
derfan al tipo m,-A, 2.380 al m,-B y 1.360 al m,-C.

En la regién D, 10.200 células serfan del tipo d-A, 62.220 del tipo
d-B, 15.810 del tipo d-C, 10.200 del tipo d-D y 3.570 del tipo d-E.

De igual manera, en la regién L habrian 27.695 células del tipo
1-A, 42,020 del tipo 1-B, 70.670 del 1-C, 22.920 del tipo 1-D y 27.695
del tipo I1-E.

Conocidos estos datos y sabiendo el nimero de espinas dendriti-
cas caracteristicas de cada tipo neuronal, hemos podido determinar
el nimero de espinas dendriticas correspondientes a la totalidad de
las neuronas de cada tipo, distinguiendo en los casos que procediera
cudntas de esas espinas se localizan en la arborizacién dendritica si-
tuada en la capa plexiforme externa y cudntas en la capa plexiforme
interna, pudiendo con ello calcular el nimero total de espinas den-
driticas que existen en cada regién cortical y cudntas de esas espinas
se encuentran localizadas en cada una de las capas plexiformes. al
igual que la densidad de espinas dendriticas caracteristica de cada re-
gién. Sélo en la regién lateral no hemos realizado los célculos corres-
pondientes al ntimero de espinas segiin su localizacién en las capas
plexiformes, debido a la dificultad que supone establecer correcta-
mente la estratificacién de esta zona. Los resultados de todos estos
célculos los hemos presentado en las tablas adjuntas.

Comgo es ficil deducir, estos resultados no han de considerarse
como absolutos, sino que han sido elaborados en un afdn de intentar
comprender, aunque sélo sea de forma aproximativa, las caracterfsti-
cas estructurales y de organizacién de la corteza cerebral de Lacerta
galloti, pensando que posteriores estudios €n esta linea les dardn ma-
yor exactitud si cabe.
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Nuamero de espinas dendriticas
REGION Tipo Por 100 | Células
C. plexiforme externa | C. plexiforme interna
mp-A 7,5 24.825 160 3.972.000 — —
B 13,5 44.685 125 5.585.625 10 | 446.850
C 5,0 16.550 120 1.986.000 — —

M D 19,5 64.545 120 7.745.400 25 1.613.625
331 500 27,0 89.370 150 13.405.500 75 6.702.750
Céll.llas E 18,0 59.580 340 20.257.200 60 3.574.800

F 2,5 8.275 150 1.241.250 50 413.750
G 1,0 3.310 — — 550 1.820.500
H 1,0 3.310 —_ —_— 100 331.000
I 50 16.550 — — 150 2.482.500

M, me-A 78,0 13.260 | 400 5.304.000 300 3.978.000
17.000 B 14,0 2.380 — —_ 100 238.000
células C 8,0 1.360 — — — —

d-A 10,0 10.200 150 1.530.000 — —

D B 61,0 62.220 | 475 29.554.500 200 12.444.000
102.000 C 15,5 15.810 — — 200 3.162.000
células D 10,0 10.200 — —_— 275 2.805.000

E 3,5 3.570 | — | — — —
1-A 14,5 27.695 200 5.539.000

L B 22,0 42.020 250 10.505.000
191.000 C 37,0 70.670 550 38.868.500
células D 12,0 22.920 600 13.752.000

E 14,5 27.695 100 2.769.500
LiyiNa NOM. 45
Numero total de espinas dendriticas Densidad de espinas - (por 1.000)
REGION
C. plex. ext. C. Plex. int. Total C. plex. ext. | C. plex. int. Total

M; 54.192.975 17.385.775 71,578‘750‘ 163.725 52.525 216.250

M, 5.304.000 4.216.000 9.520.000{  312.000 248.000 560.000

D 31.0.84.500 18.411.000 49.459.500! 304.750 108.500 485.250

L — — 71.434.000\ —_ —_ 374.000

LAMINA NUMERO 46




LAmina ¢s.

Lsquema general de la corteza cerebral de Lacerla galloti realizado a partir
de los dibujos obrenidos con la cidmara clara eligiendo las neuronas mds repre-
sentativas de su tipo. Hemos sacrificado la exactitud respecto al miumcro de neu-
ronas de cada tipo que habriamos de representar scgin su frecuencia relativa,
con ¢l fin de dar mayor claridad al csquema.

Quedan indicados los diferentes tipos neuronales scgin nuestra nomenclatu-
ra, senialando, ademas, los ependimocitos (epn.) v los posibles astrocitos (ast.).



DISCUSION






Aunque el objetivo inicial de este trabajo ha sido el establecimien-
to de una tipologia celular, analizando miorfolégica y cuantitativa-
mente las neuronas corticales de Lacerta galloti y su distribucién en
las distintas areas o regiones de su corteza cerebral, éste no deja de
ser un primer paso, importante en si mismo, hacia la consecucién de
una meta mais ambiciosa, consistente en la elaboracién de un modelo
estructural y funcional de la organizacién de la corteza cerebral e
Lacerta galloti. Ya en este trabajo presentamos un avance hacia esa
meta en ¢l intento de conocer no sblo el nimero total de neuronas
de cada tipo que hay en la corteza y cémo se distribuyen topografica-
mente, sino que también hemos estimado el ntimero de aferencias
que llegan a las distintas 4dreas de la corteza a través del ntmero e
espinas dendriticas calculadas segin los datos obtenidos para cada
tipo neuronal. Para realizar estas estimaciones nos hemos valido dJe
los estudios que referentes al calculo total de células existentes en Jas
distintas 4reas corticales de Lacerta galloti, asi como su distribucion
seglin la talla del soma se han realizado en nuestro departamento,
mediante el empleo de técnicas histolégicas normales y de métodos
de cuantificacién desarrollados a tal efecto (Martin Trujillo, 76). Con
todo ello, queda claro que el presente trabajo no puede considerarse
finalizado con lo ya alcanzado, y que, ademds, no se trata de un estu-
dio esporddico e independiente, sino que se encuentra enmarcado
junto a otros varios en una linea de investigacién perfectamente de-
finida en la que todos los estudios se interrelacionan en el afdn de lo-
grar esa ambiciosa meta de poder establecer el modelo organizativo
de la corteza cerebral de Lacerta galloti.

Para realizar nuestro estudio nos hemos visto abocados al empleo
de las técnicas de impregnacién metédlica o métodos de Golgi, como
los unicos capaces de podernos ofrecer ampliamente el conocimiento
de la morfologfa neuronal. Sin embargo, como es bien sabido, el em-
pleo de estos métodos implican dos graves dificultades, una de tipo
técnico y otra en la interpretacién adecuada de los resultados. Por
asi decirlo, los métodos de Golgi forman un aparte en la técnica his
tolégica, su mecanismo de accién, atn no bien conocido, difiere no-
tablemente del resto de las técnicas normales, tratdindose de métodos
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laboriosos, dificiles e incluso caprichosos, que requieren del que los
usa una elevada dosis de paciencia.

En nuestro casc, que hemos empleado cuatro variantes diferentes
de dicho método, nos vimos en la necesidad de adaptar y poner a
punto cada una de ellas para obtener los mejores resultados sobre el
cerebro de Lacerta galloti, llegando a realizar ciertas modificaciones
que nuestra experiencia nos indicé favorecian el proceso, a pesar de
lo cual no podemos asegurar con absoluta certeza la obtencién de bue-
nas impregnaciones.

Por otra parte, hemos de afiadir a estas dificultades de tipo técni-
co aquellas derivadas de tener que realizar un andlisis lo mds correc-
to posible de una estructura complicada como lo es la célula nerviosa,
lo cual ha supuesto un grave problema estereoldgico que atn hoy
no ha podido ser resuelto satisfactoriamente.

Validez de las técnicas histoldgicas

Actualmente no existen dudas sobre la fidelidad de las imagenes
observadas en preparados Golgi, gracias a los estudios llevados a
efecto por F. Valverde, 1970, y V. Chan Palay, 1973, sobre el méto-
do rdpido de Golgi, y de E. Ramén Moliner, 1968, y J. P. B. Stean,
1974, sobre el método de Golgi-Cox, si bien parece ser que con el
método rdpido de Golgi el depdsito metdlico se localiza en el inte-
rior de las ramas neuronales, con lo que las imdgenes observadas
son de una gran fidelidad, mientras que en el método de Golgi-Cox
el depdsito es superficial. En cualquier caso, el ntimero de neuronas
impregnadas es siempre bastante bajo, aproximadamente un 2 por
100 de la poblacién, lo cual ha llevado a considerar si existe o no se-
lectividad en la impregnacién (Van der Loos, 1965; Smit y Colon,
1969; Pasternak, 1975, etc.), sin llegar por el momento a conclusiones
definitivas. En este sentido, es importante destacar dos hechos que
hemos podido observar en nuestro material y que ya hemos citado
en anteriores apartados. El primero de ellos se refiere a la preferen-
cia de determinados tipos neuronales por una de las variantes
del método Golgi, siendo observadas sélo con esa técnica y no con
otra, tal como sucede, por ejemplo, con las neuronas del tipo m,-F
observadas dnicamente en preparados de Golgi-Cox, o las neuronas
del tipo m,-G que sélo aparecen con €l método répido de Golgi, lo
cual es, a nuestro juicio, un indice de cierta selectividad de impreg-
nacién. El segundo hecho se pone de manifiesto con mayor claridad
en la regién M, en la que hemos podido constatar cédmo existe una
cierta interferencia en la impregnacién de las neuronas pequefias del
tipo m,-D por las neuronas de mayor talla de Itipo m, I)’, de tal for-
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ma que cuando aparecen impregnadas varias neuronas grandes, en
su vecindad aparecen muy pocas pequefias, y al contrario. Este hecho
es aun més interesante si tenemos en cuenta que en esta regién el
nimero de neuronas de talla pequefia parece ser que es superior al
de las neuronas grandes segn datos constatados a partir de prepa-
rados de Nissl, mientras que en nuestro material la proporcién de
neuronas grandes del tlpO m,-D’ es superior a la encontrada para las
pequefias neuronas del tipo D lo que nos hace pensar la existencia
de una cierta competitividad por la aceptacién de la sal metdlica en-
tre unas neuronas y otras, dependiendo de la talla.

Otro punto de interés que hemos podido observar ha sido la ma-
yor facilidad con que se obtienen las impregnaciones en los animales
de talla grande (animales adultos) frente a la extremada dificultad de
obtenerlas en animales jévenes y mds dificiles cuanto mds ]ovenes
Este caso y los anteriormente citados nos hacen sospechar la existen-
cia de una selectividad de impregnacién motivada por varias causas
en contra de la opinién de autores que como Smit y Colon defienden
lo contrario. Por otra parte, el haber empleado diversas variantes del
método Golgi, todas ellas comprobadamente fiables y utilizadas por
buen nimero de autores, y poder comparar los resultados obtenidos
con todas ellas (lo cual segtin las referencias de que disponemos no
ha sido realizado por autor alguno, ya que normalmente realizan sus
trabajos empleando una sola técnica), creemos nos colocan en posi-
cién favorables para enfrentarnos a este problema. Con todo, nuestro
deseo es acumular una mayor cantidad de datos de forma que pudié-
ramos definirnos con toda certeza acerca de la realidad y motivos de
esta impregnacién selectiva si tal ocurre.

Si la impregnacién del drbol dendritico no presenta grandes difi-
cultades y la calidad de las imégenes que de €]l nos dan las diversas
variantes del método Golgi es practlcamente la misma, no ocurre as{
con los axones, cuya impregnacién es mds dificil, sobre todo si lo que
pretendemos es seguir su curso €n un trayecto més 0 menos extenso.
En este sentido, la técnica de Golgi-Cox practicamente no nos ofrece
mis que la imagen del cono axénico y no siempre, mientras la varian-
te al hidrato de cloral y el método répido de Golgi son los que con
mayor frecuencia nos ofrecen imdgenes claras de ellos, aunque sin
duda alguna el método rapido supera notablemente a las otras va-
riantes en cuanto a la calidad de las imdgenes ofrecidas.

A pesar de que, como hemos indicado, las técnicas de Golgi son
las mds empleadas en este tipo de estudios, no es, sin embargo, la
Unica que para tal fin se utiliza. Asf, tan antigua como ella, aunque
actualmente en desuso, es la técnica del azul de metileno de Ehrlich
(1886), que consistia en perfundir el animal con una solucién de dicho
colorante, cortar en fresco inmediatamente y fijar las rebanadas de
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tejido con una solucién de molibdato aménico después de haberlas
expuesto al aire para su oxidacién. Esta técnica extremadamente la-
boriosa y de resultados poco constantes fue empleada principalmente
en piezas de tejido nervioso dificilmente impregnables con las técni-
cas de Golgi, tales como la retina, o en el estudio del sistema nervioso
de Invertebrados. No obstante, las imagenes asi obtenidas se perdfan
por difusién del colorante al poco tiempo.

Miés recientemente se han desarrollado las técnicas de tincién in-
tracelular para demostrar la morfologfa de las neuronas individual-
mente. Consiste en introducir iontoforéticamente o por simple presién
y mediante un micropipeta un determinado colorante, generalmente
el Procion Yellow, haciéndose visible la neurona tratada por fluores-
cencia. El proceso se realiza en vivo y es necesario penetrar en el
interior de la neurona. Los primeros trabajos aplicados de esta téc-
nica se debieron a Stretton y Kravitz (1968), sobre neuronas de in-
vertebrados. Algo mds tarde, Pitman et al. (1970) desarrollaron una
técnica similar introduciendo por iontoforesis una solucién de clo-
ruro de cobalto que daba un precipitado pardo ficilmente observable
con microscopios convencionales, a la vez que era lo suficientemente
denso como para poder detectarse en microscopia electrénica, lo cual
no ocurre con €l procién yellow.

El intento fundamental de estas técnicas es evitar la caprichosi-
dad presentada por el método de Golgi y poder conocer la morfologfa
de aquellas neuronas que nos interesen sin necesidad de hacer nume-
rosas pruebas, tal como ocurre con los métodos de Golgi. Su principal
dificultad estriba en que hay que localizar la neurona deseada en vivo
y llegar a introducir en ella la micropipeta, lo cual es relativamente
facil en las grandes neuronas de los invertebrados o en las neuronas
motoras de la médula espinal de vertebrados, pero es muy dificil
cuando se trata de poner de relieve células de menor tamafio, como
pueden ser las neuronas corticales.

Meétodos de andlisis de la morfologia neuronal

Si la mejor cualidad de las técnicas de impregnacién metélica es-
triba en ofrecernos imagenes completas de las neuronas, la interpre-
tacién y el estudio de la complicada estructura de la célula nerviosa
es un problema que atin no ha podido resolverse a la perfeccién. El
andlisis de la morfologia neuronal tal como se presenta en la realidad
segin las tres dimensiones del espacio, es €]l tema que preocupa a
todos los investigadores que siguen esta linea de trabajo.

La aparicién de diferentes técnicas ideadas para resolver este pro-
blema ha sido abundante desde mediados de nuestro siglo, basdndo-
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se generalmente en el andlisis de las imégenes obtenidas proyectando
en un plano la imagen real mediante una cidmara clara acoplada al
microscopio. Sholl en 1956 fue uno de los primeros autores que ataca-
ron este problema proponiendo un sistema de circulos concéntricos
equidistantes, sobre los que se dibujaba la neurona, estudidndose los
diferentes pardmetros neuronales presentes en cada corona circular.
Para paliar los errores que se cometen en la proyeccién, Sholl y otros
propusieron una correccién de medidas con unos factores dependlen-
tes del indice de refraccién del medio de montaje y por la orientacién
de la neurona dentro del espesor del corte. Van der Loos introduce
posteriormente otro factor de correccién para paliar la pérdida de
dendritas debidas al corte. Eayrs, por contra, considera que las imé-
genes proyectadas son suficientemente vélidas, desestimando la utili-
zaciéon de los diversos factores de correcciéon. De cualquier forma,
este método es el que mds amplia difusién ha alcanzado.

Ligeramente diferente, Valverde y Ruiz Marcos (1969-70) desarro-
llan un método de andlisis consistente en proyectar la neurona sobre
una plantilla cuadriculada de tal forma que segtn el nimero de paré-
metros a estudiar, podrian obtenerse varias matrices numéricas para
cada neurona asimildndole a cada cuadrado de la plantilla el valor
correspondiente seglin €l pardmetro que se analizara. Como puede
comprobarse, la similitud con el método de Sholl es grande, aunque
su gran ventaja reside en la facilidad de analizar la informacién ob-
tenida de cada neurona por medio de un computador.

Basindose en estudios cuantitativos teéricos y principalmente. de
Ten Hoopen (1970), Smit y Colon siguen un sistema de andlisis de
las imdgenes obtenidas por la proyeccién que difiere de los anterior-
mente descritos, aunque su punto de arranque sea €l mismo.

Ultimamente, Berry y col. (1972} han realizado una severa critica
al método de los circulos concéntricos de Sholl, llegando a la conclu-
sién de que los errores cometidos con este método son muy altos y
que los datos sélo tienen una cierta validez en los primeros circulos
m4s cercanos al soma, debiendo desechar la informacién obtenida
en las restantes coronas circulares, resultado al que también llegaron
Valverde y Ruiz Marcos encontrando que las varianzas para los dis-
tintos pardmetros eran homogéneas en un radio de 80 micras, to-
mando €l soma como centro.

Todo ello, nos lleva a la conclusién de que los métodos de andli-
sis de la morfologfa neuronal sélo son validos parcialmente para es-
tudios comparativos en los que la magnitud del error permanece cons-
tante, pero nunca para conseguir el exacto valor de los diferentes
pardmetros neuronales.

Como se desprende de todo lo dicho, el método ideal de anélisis
de la morfologia neuronal serfa aquel que atacara e] problema tridi-
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mensionalmente, prescindiendo de la proyeccién bidimensional de
la neurona. En este sentido, hay actualmente varios sistemas ideados
para tal fin, aunque por el momento en fase de desarrollo (Garvey
et al, 1973; Berry, 1972; Wann et al, 1973; Bartels, 1974, entre
otros).

En el presente trabajo hemos utilizado para el andlisis de la mor-
fologia neuronal tanto el método de Sholl como el de Valverde y
Ruiz Marcos, recogiendo todos los datos de cada neurona impregnad
Sin embargo, y conscientes de los errores que supone el trabajar con
estas proyecciones bidimensionales, hemos desistido por el momento
de realizar su analisis exhaustivo, concretindonos a conocer €l nu-
mero de ramas dendriticas y puntos de bifurcacién que presentaban
las neuronas en un cuadrado de estudio de 150 micras de lado. Si
bien los célculos obtenidos no nos ofrecen una idea detallada de la
estructura del 4rbol dendritico, evitamos por contra los errores que
se cometerfan si disminuyésemos la superﬁme del cuadrado de estu-
dio, debido a que no podemos asegurar la. exacta orientacién del 4r-
bol dendritico, lo que supondria en este tltimo caso dar valores d:-
ferentes a neuronas de un mismo tipo celular.

Paralelamente, hemos desarrollado un método de estudio aten-
diendo a las dimensiones del soma neuronal estableciendo dos ejes
somaticos prlnc1pales uno perpedicular al estrato granular y a la
membrana glial limitante externa (eje R) y otro horizontal al estrato
y perpendicular al otro eje (eje R’). Hemos estudiado su distribucién
de forma independiente y también relacionandolos segiin el valor de
su cociente (indice de elongacién del soma), estableciendo dos gran-
des tipos neuronales segiin la dominancia de un eje sobre el otro.
Este método de estudio en unién con el desarrollo para el anilisis
de las arborizaciones dendriticas han sido los pilares sobre los que
hemos basado nuestra tipologia, a la vez que el estudio de los somas
nos permite relacionar los datos obtenidos con los métodos de Gol gl
con aquellos conseguidos a partir de técnicas hlstologlcas normales,
pudiendo decidir bajo ese punto de vista qué tipos neuronales estdn
correctamente representados en el muestreo realizado con los mé-
todos de Golgi y cudles no, pudiendo asi ir ajustando paulativamente
nuestra muestra a una idea representatlva de la poblacién real. Con
todo ello, lo que pretendemoe es mitigar en la medida de lo posible
el caprichoso muestreo que implica el uso de las técnicas de impreg-
‘nacién metélica.

Si a todo esto afladimos las variaciones morfoldgicas debidas a
la plasticidad neuronal Gltimamente comprobadas por numerosos au-
tores y motivadas por causas diversas, tales como el enriquecimiento
o empobrecimiento del medio ambiente; enucleacién, aclimatacién
a diferentes temperaturas, estados patolégicos diversos, senilidad, etc.,
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y que afectan al nimero y forma de las espinas dendriticas y en oca-
siones a las mismas dendritas (Valverde, 1969-70; Globus, 1973;
Rutledge, 1974, entre otros muchos, y Boycott, 1961, y Lacey, 1974,
que han estudiado la influencia de la aclimatacién a diferentes tem-
peraturas sobre las espinas dendriticas de las neuronas corticales de
lagartos), se puede comprender perflectamente que el tratamiento
estadistico de una muestra de neuronas obtenidas mediante el empleo
de las técnicas de Golgi es francamente complejo y dificultoso.

Comparacion de la tipologia cclular de “Lacerta gallotr” con
la citada para otras especies de reptiles

Realmente son escasas las citas bibliograficas que hemos podido
encontrar sobre la morfologia de las neuronas de los reptlles, las
cuales debemos a autores tales como Pedro Ramén y Cajal, 1917-18;
Crosby, 1917; Minelli, 1966; Northcutt, 1967, y Ebbesson y Voneida,
1969, siendo alguna de ellas de gran calidad, como el estudio de
P. Ramén sobre la iguana, a pesar de ser el mds antiguo. Desafortu-
nadamente, todos los autores se han limitado a dar una descripcién
morfolégica méis o menos detallada, de las neuronas corticales de
reptiles, sin aportar datos cuantitativos sobre su estructura, lo que
nos impide establecer una comparacién de nuestros datos con los de
ellos bajo en punto de vista morfométrico. Ya que no hay posibili-
dad de establecer una relacién con estos autores desde el punto de
vista cuantitativo, s{ lo hemos hecho cualitativamente viendo si las
descripciones dadas por ellos concuerdan entre s{ y con las nuestras.
En este punto se nos plantea €l problema de la correcta interpreta-
cién de las descripciones presentadas, sobre todo cuando no van acom-
paﬁadas de esquemas o al menos de microfotografias claras. Asf, P. Ra-
moén presenta varios esquemas generales de la corteza, en la que co-
loca los diferentes tipos neuronales que describe. Crosby realiza di-
bujos esquemdticos sélo de algunos de los tipos neuronales, y Minelli
presenta los distintos tipos neuronales en esquemas parc1ales de cada
regién cortical. Por contra, Northcutt y Ebbesson y Voneida sélo nos
ofrecen imdgenes fotograficas que son de mejor calidad en estos tl-
timos.

En cuanto a la técnica histolégica empleada, los autores mds an-
tiguos, P. Ramén, Crosby y Minelli, emplearon en su estudio el mé-
todo rdpido de Golgi, mientras que los dos mds recientes utilizaron el
método de Golgi-Cox. El nimero de cerebros procesados por estos
autores nos es desconocido para los tres primeros; Northcutt emplea
cuatro ejemplares y Ebbesson y Voneida cinco, lo cual nos hace pen-
sar que auque en todos los ejemplares la impregnacién haya sido
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excelente, consideramos que no pueden ser suficientes como para te-
ner una idea mds o menos exacta de las neuronas corticales, y menos
alin si se pretendfa establecer datos cuantitativos acerca de su distri-
bucién y estructura.

En general, las descripciones dadas por todos estos autores con-
cuerdan en lo fundamental, aunque sin lugar a dudas son las rea-
lizadas por P. Ramén y G. Minelli las mas completas. Asi, P. Ramén,
sobre 1guana coincide con nosotros en la descripcién de los tipos de
la regién M,, excepto en nuestros tipos m H y m -I que nos los des-
cribe o lo hace de forma muy imprecisa. Por contra, detecté en estos
animales unos pequefios corpﬁsculos estrellados, situados en ambas
capas plexiformes y en todas las dreas de la corteza, y que en nuestro
material no hemos encontrado. Crosby, en Alligator, no describe nin-
gln tipo de la capa plexiforme interna y hace una descripcién muy
imprecisa del tipo m,-C, el tipo m-B ni siquiera lo cita. Minelli, en
Lacerta muralis y L. viridis, s6lo describe los tipos m -C, D, D" v H,
mientras que Northcutt, en Iguana iguana, se limita a seguir la des-
cripcién dada por Crosby. Por su parte, Ebbesson deja de citar los
tipos m,-C, G, H e I, en Tupinambis nigropunctatus.

Respecto a la corteza dorso-medial, sélo P. Ramén y Ebbesson la
consideran como tal regién, destacando ambos las neuronas bipira-
midales del tipo m,-A. Sin embargo, P. Ramén no cita las multi-
polares de la capa plexiforme interna. Crosby no hace mencién a
esta regién, puesto que no existe en Crocodilios, y Minelli y Northcutt
la consideran como parte del cortex medial, y aunque describen las
neronas bipiramidales, Northcutt las considera semejantes a las neu-
ronas del tipo m -D".

En el cortex dorsal, Crosby no obtuvo impregnacién de sus célu-
las, coincidiendo el resto de los autores con nuestros datos. No obs-
tante, P. Ramén vuelve a citar las pequefias células estrelladas situa-
das en las capas plexiformes, y Northcutt describe las bipiramidales
del tipo d-B sin encontrar relacién morfolégica con las bipiramidales
de la regién M,.

Al igual que le ocurrié con el cortex dorsal, Crosby no presenta
descripcién alguna de las neuronas de la corteza lateral, mientras
que las dadas por el resto de los autores coinciden en lineas generales
con las nuestras.

Respecto a las células de tipo glial, todos los autores coinciden en
la descripcién de los ependimocitos, pero en general no abordan di-
rectamente el problema. Tan sélo P. Ramén realiza una pequefa dis-
cusién acerca de la existencia de tipos gliales, terminando por con-
siderar que salvo los ependimocitos no existen otras células gliales
en la corteza de los reptiles. Sin embargo, ningtin autor cita las pe-
quefas células situadas en la capa plexiforme interna de las cortezas
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dorso-medial y dorsal (tipos m,-C y d-E) que aunque no podemos
asegurar con toda certeza que se traten de células gliales, su aspecto
nos hace sospechar que se trata de un tipo de ologodendrogha Un
aparten merecen las pequefias células estrelladas encontradas en la
capa plexiforme interna de las regiones M, y D, cuyo aspecto recuer-
da al de la astroglia. A pesar de ello, es evidente que si al menos no
nos podemos definir claramente afirmando la existencia de tipos
gliales en la corteza de Lacerta galloti, creemos que nuestras obser-
vaciones apoyan el replanteamiento de este problema, con el fin de
que utilizando técnicas especificas y estudios a M. E., podamos por
fin conocer si realmente existen o no tipos gliales en la corteza de
los reptiles.

Caracteristicas de las poblaciones neuronales de “Lacerta gallotr”

Como ya hemos considerado, las 4reas corticales de L. galloti se
presentan perfectamente definidas topografica y morfolégicamente,
tan como se nos muestra en los preparados de Nissl. Esta diferencia
entre dreas continda manifestindose a nivel de preparados de Golgi,
dlstlngmendose en una visién general de la corteza la diferente apa-
riencia de sus regiones debido a las distintas poblaciones neuronales
que la forman, existiendo en cada drea €l predominio de un tipo
morfolégico determinado sobre los demds. Asf, la corteza medial,
que como ya hemos visto presenta una mayor heterogeneidad neu-
ronal, muestra, no obstante, un claro dominio de las células bipola-
res. Por otra parte, en la corteza dorso-medial y dorsal dominan los
tipos bipiramidales, mientras que en la corteza lateral dominan las
células estrelladas (ver liminas 4 y 47).

El estudio comparativo de las diversas poblaciones celulares se-
gin los pardmetros neuronales empleados en su estudio, ratifican esta
primera impresién de heterogeneidad entre las dreas corticales. Si
atendemos a la distribucién de las neuronas de las distintas regiones
segiin los valores que toman sus dos ejes somdaticos, podemos obser-
var cémo respecto a los ejes mayores las regiones M, y M, mues-
tran distribuciones similares, con gran cantidad de neuronas cuyo
eje mayor toma valores por encima de 22,5 micras. La regién L, sin
poseer neuronas cuyo eje mayor somdtico sobrepase las 30 pu, pre-
senta una distribucién similar a las anteriores, aunque ostentan un
mayor porcentaje de neuronas de talla pequefia. Por contra, la re-
gién D, aunque posee un nimero elevado de neuronas cuyo eje ma-
yor se encuentra comprendido entre 12,5 y 22,5 p, destaca por ser la
que mayor porcentaje de neuronas cuyo eje mayor estd comprendido
entre 7,5 y 12,5 micras.
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Respecto a los ejes menores, la regién M, es la tnica que se en-
cuentra representada en el intervalo comprendido entre 22,5 y 30 mi-
cras, al tiempo que es la que posee el mayor porcentaje de células
cuyo €je menor alcanza valores hasta 12,5 micras. Tanto esta regién
comio la D presentan su méximo valor en este primer intervalo, sien-
do para las regiones M, y L en el intervalo siguiente. No obstante,
el porcentaje de neuronas de la regién M,, que se distribuyen entre

2,5 y 22,5 micras, es casi €] doble del que presenta en el primer in-
tervalo (37,5 por 100-62.5 por 100), con lo que se distingue de la
regién L, en la que la diferencia de porcentajes es muy pequeifia
(48,5 por 100-51,5 por 100).

En cuanto al estudio de la distribucién segtn el indice de elon-
gacién, los resultados se nos muestran mucho mds homogéneos, de
tal forma que el porcentaje de neuronas cuyo eje R es mayor que
el R” es muy superior al porcentaje de neuronas en las que domina
el e]e R’, excepto en la reglon L, en que si bien es superior para el
primer caso, la diferencia es nimia (51 por 100-49 por 100). El an4-
lisis de los valores medios con que se distribuyen las poblacioines
corticales segiin los diferentes pardmetros somtdticos nos presenta,
como puede observarse en el cuadro adjunto, su mayor valor para
los ejes somdticos en la regién M,, lo cual concuerda con lo esperado
tras las observaciones de los preparados de Nissl. Tgual ocurre con
los valores encontrados para la reg1on L, pero no asi con las regio-
nes M, y D. Efectivamente, segiin los estudios realizados sobre la
regién M, cabria esperar neuronas cuya media fuera inferior a la
encontrada por nosotros. Sin embargo, y a pesar que abundan las
neuronas de pequefia talla somadtica, los preparados de Golgi nos han
mostrado un buen nuimero de neuronas de soma realmente grande,
situadas en la capa p-lexiforme interna y de dificil localizacién en
preparados de Nissl. Més chocantes son los valores encontrados para
la regién D, siendo los mds bajos de todas las regiones, lo cual dis-
crepa tanto de lo esperado en los estudios realizados a partir de pre-
parados de Nissl como de nuestras observaciones sobre preparado@ de
Golgi, en los que neuronas dominantes de la regién (tipo d-B) tienen
una apariencia muy semejante a las de las neuronas del tipo m,-A
del cortex dorso-medial, con las que incluso presentan una concor-
dancia en relacién con el nimero de ramas y puntos de bifurcacién
dendritica comprendidos en el cuadrado de estudio (14 7 para las
m,-A y 12-7 para las d-B). Dado que el mayor porcentaje dentro de
la” regién D lo ostentan dichas neuronas (61 por 100), es de suponer
que los valores encontrados para este tlpo neuronal incidan de forma
decisiva en el valor medio de la regién. La interpretacién de estos
datos es verdaderamente dificil, sobre todo debido al prejuicio esta-
blecido de que las dimensiones sométicas de las neuronas del tipo



TIPOLOGIA NEURONAL Y ORGANIZACION

DE LA CORTEZA CEREBRAL... 125

Ejes sométicos mayores

Relacién
Regiom R/R/
7,5-12,5 12,5-22,5 22,5-30,0 30 0-35,0 —
e R TR et Por 100
Por 100 Por 100 Por 100 " Por 100
M, 3,75 64,50 25,50 6,25 80
‘M 2,50 51,25 40,75 5,50 89
D 40,50 56,00 3,50 — 86
L 12,00 73,50 14,50 — 51
Ejes sométicos menores Relaclén
Regién 7,5-12,5 12,5-22,5 22,5-30,0 30,0-35,0 R/R
e TR e TR Por 100
Por 100 Por 100 Por 100 Por 100
M; 68,25 30,50 1,25 —_ 20
M, 37,50 62,50 —_ — 11
D 66,00 34,00 — - 14
L 48,50 51,50 — —_ 49
! }EI E. mayores }_(Z E. menores - -
Regién | — — X: R/R/ X: R/R
B B
M 20,32 12,05 1,78 1,51
My 21,06 13,27 1,74 1,69
D 16,39 11,68 1,47 1,24
L 17,67 12,93 1,28 1,51

LAMiNA NOM. 48
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d-B habrfan de ser mayores que las observadas. Para resolverlo,
creemos que es necesario aumentar el volumen de la muestra y es-
tudiar los efectos del dngulo de corte sobre las neuronas de la cor-
teza, ademds de realizar una minuciosa contrastacién con los datos
obtenidos a partir de preparados de Nissl.

Respecto a los valores medios con que se distribuyen las neuronas
de las distintas regiones respecto a su indice de elongacién, podemos
observar una similitud entre ellos y siendo mayores los de los neu-
ronas cuyo €je R es mayor que el R, excepto en el caso de la regién L
en que ocurre lo contrario. Esta ultima observacién, unida a las ya
realizadas sobre la regién L, nos confirma en la idea de considerar
a la corteza lateral diferente del resto de las 4reas, al menos respecto
al estudio de los pardmetros somdticos.

Por otra parte, el estudio de la gréfica representativa de cémo se
distribuyen todas las neuronas de la corteza segtin las dimensiones
de sus ejes, llamaba poderosamente la atencién la profunda inflexién
que sufre la curva representativa de los ejes mayores en el intervalo
comprendido entre 22,5 y 25 micras (ver ldmina 6), fenémeno que
volvemos a observar en el estudio particular de cada d4rea, especial-
mente en las correspondientes a las regiones M, y L (ver ldminas 20
y 32). La interpretacién de este hecho, particularmente en la re
gién M, (causante principal de la inflexién observada en la gréfica
general), nos llevé a la consideracién de la existencia de dos pobla-
ciones diferentes en esta drea. Sin embargo, €l estudio de las neuro-
nas de la regién en la que los valores altos lo presentan las células
del tipo m,-A, y el estudio de la distribucién seglin los ejes somgti-
cos menores en los que no aparece inflexién alguna, nos hace sospe-
char que dicho fenémeno responda més que a la existencia de dos
subpoblaciones, a un artefacto debido al dngulo de corte, ya que en
el caso de incidencia oblicua sobre el soma podria darnos medidas
mayores que las reales, las cuales afectarian al eje perpendicular a la
menibrana glial limitante externa, no asi al eje paralelo a ella, lo
que explicarfa la falta total de inflexién en la curva representativa
de los ejes menores.

Respecto a la apariencia general de las regiones, cabe destacar en
la regién M, la deformacién del 4rbol dendritico de las neuronas del
tipo m,-A situadas en los limites laterales del estrato granular y que,
como describimos, afecta sobre todo a las dendritas apicales que se
disponen de tal forma que parecen seguir los limites superiores im-
puestos por la cipula de su capa plexiforme externa. Esta ciipula, de-
tectada por diversas técnicas histolégicas (Molowny, 1972) e incluso
en los preparados de Golgi por su distinta birrefringencia respecto
al resto de las zonas, aparece con el uso de técnicas de localizacién
hiastoquimica de cinc, altamente positiva, coincidiendo casi exacta-
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mente la zona rica en este metal con la ya citada clpula (Molowny,
Lépez, 1975). Esto nos hace pensar en la posibilidad de que estas
neuronas marginales se dispongan a modo de células limitantes, lo
que le da a la regién una individualizacién respecto al resto de las
areas corticales y sobre todo de la regién M,, confirmdndonos ain
mas en nuestra idea de que esta drea tipica de los reptiles Squamata
no sélo la debemos reputar como un drea con individualidad propia,
sino que también deberd poseer un alto significado funcional.

En cuanto a las proyecciones axénicas de las neuronas de dife-
rentes regiones corticales, hay unanimidad entre todos los autores.
Asi, las neuronas de las regiones medial, dorso-medial y dorsal (salvo
las neuronas de axén corto) dirigen sus axones hacia la capa plexi-
forme interna siguiendo la via del alveus. En el cortex lateral se en-
cuentran dos subpoblaciones, de las cuales una manda sus axones
hacia las 4dreas superiores, mientras que la otra los envia hacia los
estratos basales del telencéfalo.

El anélisis de los datos referentes al nimero total de espinas den-
diticas que hay en cada regién cortical obtenido por integracién del
nimero de neuronas de cada tipo celular y del nimero de espinas ca-
racteristicas de ellos nos ofrece una imagen bastante aproximada de
la organizacién funcional de la corteza de Lacerta galloti.

Como cabria esperar, dado el mayor nimero de células que poseen,
las regiones M, y L son las que, considerdndolas en su totalidad, pre-
sentan mayor numero de espinas dentriticas. Sin embargo, su densi-
dad de espinas es baja, destacando el valor que toma frente a los pre-
sentados por las regiones M, y D mucho mayores.

Inequivocamente los datos de la densidad de espinas nos indican
la mayor capacidad receptora y funcional de la corteza dorso-medial
y dorsal y la mds baja de las cortezas medial y lateral. Por otra parte,
el estudio de las espinas dendriticas segin su localizacién en los estra-
tos plexiformes nos muestra en todos los casos (excepto en la re-
gién L, que no hemos podido' delimitar los diferentes estratos), que
hay un mayor ndmero de espinas dendriticas localizadas en la capa
plexiforme externa. Sin embargo, la relacién entre el ndmero de €Sp1-
nas de ambas capas expresadas por su cociente nos muestra que, si
bien no existe una gran diferencia entre el nimero de espinas situadas
en ambas capas para las regiones M, (1,25) y D (1,68), en la regién M,,
este indice toma un valor realmente alto, de 3,11, lo que nos 1nd1ca
cémo €l mayor nimero de sinapsis se establece en las arborizaciones
dendriticas de la capa plexiforme externa.

Por 1ltimo, si concebimos la corteza cerebral de Lacerta galloti
segin un modelo simple, cuya finalidad esté definida por la relacién
entre el nimero de entradas de informacién (contactos sindpticos,
espinas dendriticas) y el nimero de vias de salidas de informacién



128 JOSE REGIDOR GARCIA

elaborada (ntimero de axones), obtenemos un indice de integracién
funcional distinto para cada 4rea cortical y que serfa un reflejo de la
diferencia existente entre cada una ellas, dandonos una clara idea
de la funcionalidad relativa de cada 4rea. Los indices de integracién
obtenidos y que presentamos en la tabla adjunta coinciden con los va-
lores de densidad dendritica ya calculados y confirman la interpreta-
cién ya dada sobre la mayor actividad integradora de las regiones
M, y D (por este orden), frente a las de las regiones L. y M,.

La importancia de estos datos en el conocimiento de la organiza-
cién estructural y funcional de la corteza cerebral es realmente gran-
de, ya que nos coloca en ventajosa situacién para po‘der analizar més
profundamente esta corteza, al tiempo que nos permitird abordar el
estudio de estructuras corticales mds complejas.

Regién Vias de salida Vias de entrada Indice de integracién

’ (numero de axones) (ntmero de espinas) funcional
!

M; ; 331,000 71.578.750 216,25
|

M, % 17.000 9.520.000 ' 560,00
i | |

D i 102.000 | 49.495.500 ' 485,25
| |

L | 191.000 | 71.434.000 374,00

LiMiNa NOM. 49
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— La regién M, o cortex medial se presenta como el drea mis
heterogénea de la corteza, con diez tipos celulares netamente defini-
dos, de los que uno se localiza en la capa plexiforme externa, cinco
enla—capa—granular y cuatro en la capa plexlforme interiaSus cé-
lulas presentan una media general somdtica de 20,32 x 12,05 u/El/—’\
80 por 100 de su poblacién presenta dominancia de eje Ry con un
\\mdme de elongacmn medio _de-+78, siendo el del 2 207 por-100 restante
de 1,51. Poscc uu nimero total de espinas dendriticas de 71.578.750,
repartidas de la siguiente manera: 54.192.975 de espinas en la capa
plexiforme externa y 17.385.775 de espinas en la capa plexiforme in-
terna. A pesar de ser la regién que mayor ndmero de espinas posee,
es la que ostenta el valor mds bajo del indice de-integracién funcio-
nal que es 216,25.

— EI cortex dorso-medial es el drea mds homogénea de la corteza,
con sblo tres tipos celulares, de los que uno se localiza en el estrato
granular y los otros dos en la capa plexiforme interna. Las dimen-
siones medias del soma de sus neuronas son de 21,06 x 13,27 u, con
una dominancia casi absoluta (89 por 100) de neuronas cuyo eje R
es mayor que €l R’, siendo los valores medios de sus indices de elon-
gacién 1,74 y 1,69, respectivamente Al ser el 4drea cortical que me-
nor ntmero de células-posee, presenta el valor global mds bajo de
espinas dendriticas: 9.520.000, de las _que 5.304.000 se localizan en
su capa plexiforme externa y 4.216:000 en su capa plexiforme interna.
Sin embargo, su indice de 1ntegrac1on furicional es-el -mayor de los
registrados, 560, ddndole a esta regxon un alto valor funcional.

— El cortex dorsal presenta cinco tipos celulares, de los que uno
se localiza en la capa plex1iorme uno en el estrato granular y tres
en la capa plexiforme interna. Segin las dimensiones_medias del
soma, presentan los valores mds bajos de la corteza: 16,39 x 11,68 p.
E]l 86 por 100 de sus neuronas presenta dominancia del eje R, con
un indice de elongac10n medio de 1,47, siendo de 1,24 para las res-
tantes neuronas. El nimero total de espinas dendriticas es de
49.495.500, de las que 31.084.500 se localizan en la capa plex1forme
externa y 18.411.000 en la interna. Su fndice de integracién funcio-
nal es 485,25, que, junto con el presentado por la regién M,, son los
m4ds altos de la corteza.
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— La corteza lateral presenta cinco tipos celulares bien definidos,
en su mayoria de aspecto multipolar o estrellado, los cuales dan a esta
regién una fisonomia especial. Las dimensiones medias de los €jes so-
madticos son de 17,67 x 12,932y, y, a diferencia del resto de las regio-
nes, la proporcién de neuronas cuyo eje R es mayor que el R’ es lige-

' ~_ramente superior a las presentadas por las neuronas en las que domi-
na el eje R” (51 por 100, 49 por 100). Sus indices de elongacién medio
son, respectivamente, 1,28 y 1,51, Globalmente considerada, es, junto
con la regién M,, el dréa—que mds espinas dendriticas posee:
71.434.000, al tiempo que también posee uno de los valores mas bajos
del indice de integracién funcional: 374.

~ — De-los.tipos celulares descritos para €l cortex medial, €l m -A
— ol tnico que se encuentra en la capa plexiforme externa. Su arbol
dendritico tiene una superficie media de 53.250 micras® y las dimen-
siones de sus ejes—seiudticos son 1097 x 16,22 micras, siendo su in-
dice de elongacién medio 1,48. Posee 160 espinas dendriticas por meuw="
rona y representan el 7,5 por 100 de las-meuronas de esta regién. De
las neuronas del estrato granular, el tipo m,-B presenta un 4rbol
dendritico cuya superficie media es de 59.730 micras? siendo los va-
lores medios de sus ejes somdticos 16,63 x 13,15y, con un indice de
elongacién de 1,27, el mds bajo de la regién. Poseen 135 espinas den-
driticas por neurona y representan el 13,5 por 100 de las neuronas de
su regién. El tipo m-C encontrado en un 5 por 100 de los casos po-
see un 4rbol dendritico cuya superficie media es de 32.850 micras?,
siendo las dimensiones medias de su soma 20,38 x 9,85y, con un in-
dice de elongacién de 2,13. Poseen 120 espinas dendriticas. El tipo
m,-D posee el drbol dendritico de mayores dimensiones, 20.830 7
y sus ejes somdticos miden 16,84 x 10,27 p, con un indice de elonga-
cién de 1,64. Poseen 145 espinas dendriticas por neurona y son de las
células mds numerosas de la regién (19,5 por 100), junto con el si-
guiente tipo m,-D’, que se presenta en el 27 por 100 de los casos. La
superficie media del 4rbol dendritico de estas neuronas €s de 53.130
micras? y su soma tiene unas dimensiones medias de 24,21 x 11,19,
con un indice de elongacién de 2,13, el més alto junto con el de las
neuronas del tipo m,C. Posee 225 espinas dendriticas por neuronas.
El tipo-m,-E posee un 4rbol dendritico cuya superficie media es de
63.750 micras?, con unas dimensiones somiticas medias de 20,90 x
x 12,89 y un indice de elongacién de 1,62. Son las neuronas de
este estrato que mds espinas dendriticas poseen (400), siendo también
muy numerosas (18 por 100). Las neuronas de la capa plexiforme in-
terna son las que poseen los mayores drboles dendriticos de la regién.
Asi, el tipo m,-F presenta un drbol dendritico cuya superficie media
es de 82.500 micras®. Su soma mide 13,85 x 26,95 1 como valor medio
y su indice de elongacién es de 1,94. Poseen 200 espinas dendriticas
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por neurona y representan el 2,5 por 100 de la poblacién. El tipo
m,-G posee el drbol dendritico y el soma de mayores dimensiones
de la corteza (281.250 micras® y 22,30 x 34,10y, respectivamente), y
su indice de elongacién es de 1,52. Son las neuronas que poseen ma-
yor nimero de espinas dendriticas de esta regién (550), aunque sélo
se presentan con una frecuencia del 1 por 100. Con esa misma fre-
cuencia aparecen también el tipo m -H, aunque su 4rbol dendritico
es menor (71.300 micras’), al igual que su soma (10,50 x 21,00 w),
siendo su indice de elongacién 2. Poseen el menor ntimero de espi-
nas dendriticas de las neuronas de su regién (100). El tipo mi,-I es el
que con més frecuencia aparece en este estrato (5 por 100) Posee
un 4rbol dendritico grande, cuya superﬁc1e media es de 150.000 mi-
cras’, siendo sus dimensiones somdticas 24,60 x 18,40y, con un indi-
ce de elongacién de 1,36. Presentan 150 espinas dendriticas por neu-
rona.

— En la regién M, el estrato granular estd poblado por su tnico
tipo celular, el m,-A, que da cardcter a la regién. Su 4rbol dendriti-
co tiene una superficie media de 72.169 micras® y su soma mide
23,42 % 13,80y, con un indice de elongacién medio de 1,72. Son las
células que mds espinas dendriticas poseen (700) y las més numerosas
de la regién (78 por 100). De los tipos localizados en la capa plexifor-
me interna, el m,-B tiene un 4rbol dendritico pequefio, siendo su su-
perficie media de 37.343 micras®. Las dimensiones medias de su soma
son 22,36 x 12,641 y su indice de elongacién es 1,79. Poseen pocas
espinas dendriticas y representan el 14 por 100 de las células de esta
regién. El tipo m,-C es el menos frecuente (8 por 100) y son las cé-
lulas més pequefias de la corteza, teniendo su 4rbol dendritico una
superficie media de 6.042 micras®. Su soma mide 9,20 x 1577 p y el
indice de elongacién medio es de 1,72. No posee espinas dendriticas.

— En la regién D encontramos un tipo, €l d-A, en la capa plexi-
forme externa, cuyo drbol dendritico tiene una superficie de 32.000
micras®, siendo sus dimensiones somdticas 12,93 x 16,00 p y su indi-
ce de elongacién 1,26. Poseen unas 150 espinas por neurona y se pre-
sentan con una frecuencia del 10 por 100. Como en la regién M,, el
estrato granular estd ocupado por un solo tipo, €l d-B, que también
es el més frecuente (61 por 100) La superficie media de su drbol den-
dritico es de 53.410 micras® y su soma presenta unas dimensiones
medias de 16,91 x 11,84 p, siendo su indice de elongacién 1,45. Son
las neuronas que mds espinas dendriticas poseen de esta regién (675).
En la capa plexiforme interna encontramos los restantes tipos. El d-C
posee un 4rbol dendritico cuya superficie media es de 38.000 micras®
y su soma presenta unas dimensiones medias de 14,77 x 10,07 p,
siendo su indice de elongacién 1,49. Poseen unas 200 espinas dendri-
ticas por neurona y aparecen con una frecuencia del 15,5 por 100. El
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tipo d-D es el que presenta mayor 4rbol dendritico (100.450 micras?),
siendo las dimensiones medias de sus ejes somdticos 19,93 x 12,50 p,
con un indice de elongacién de 1,63. Poseen 275 espinas dendriticas
y representan el 10 por 100 de la poblacién. El tipo d-E es el que se
presenta con menor frecuencia (3,5 por 100) y su 4rbol dendritico
es el de menor superficie de las neuronas de esta regién (22.200 mi-
cras’). E] soma tiene unas dimensiones medias de 11,15 x 12,50 g,
siendo su indice de elongacién 1,13, el més bajo de los encontrados.
No apreciamos espinas dendriticas.

— En la corteza lateral, €l tipo 1-A difiere del resto por su morfo-
logfa bipolar y por poseer el 4drbol dendritico con mayor superficie
media (124.080 micras®). El soma de estas neuronas tiene unas dimen-
siones medias de 14,02 x 22,12 p y su indice de elongacién (1,66) es
el mds alto encontrado para las neuronas de esta regién. Poseen unas
200 espinas dendriticas por neurona y se presentan con una frecuen-
cia del 14,5 por 100. El tipo 1-B presenta un 4rbol dendritico cuya
superficie media es de 40.370 micras®, con unas dimensiones somdti-
cas de 16,81 x 13,30 ¢ y un indice de elongacién de 1,36. Poseen 250
espinas por neurona y aparecen con una frecuencia del 22 por 100.
Las neuronas del tipo 1-C son las mds frecuentes en la regién (37
por 100). Presentan un drbol dendritico cuya superficie media es de
72.570 micras®. El soma mide 18,32 x 14,29 ¢ y su indice de elon-
gacién es 1,44. Poseen numerosas espinas dendriticas, 550 por neu-
rona. EI tipo 1-D posee un 4rbol dendritico de grandes dimensiones,
siendo el valor medio de su superficie 108.080 micras®. El soma pre-
senta unas dimensiones medias de 17,10 x 13,92 micras?, con un indi-
ce de elongacién de 1,23. Poseen 600 espinas dendriticas por neu-
rona, ostentando, junto con el tipo anterior, el mdximo valor encon-
trado para las neuronas de esta regién. Sin embargo, son las menos
numerosas de la regién, representando el 12 por 100 de sus células.
Las células del tipo 1-E son las mds pequefias del cortex lateral, te-
niendo su 4rbol dendritico una superficie media de 26.130 micras®
El soma de estas neuronas presenta unas dimensiones medias de
10,52 x 12,48 p, siendo su indice de elongacién 1,20, el més bajo de
la regién. Son las neuronas del cortex lateral que menos espinas den-
driticas poseen, unas 100 por neurona, encontrdndose con una fre-
cuencia del 14,5 por 100.




RESUMEN

Lund






En el presente traba]o se ha realizado un estudio profundo de las
poblaciones celulares de la corteza cerebral del reptil Squamata, La-
certa galloti (Dum. et Bib.), a través del andlisis de los distintos ti-
pos neuronales que componen dichas poblaciones, puestos en eviden-
cia con las técnicas de Golgi. Se han empleado para su realizacién un
total de 67 lagartos, cuya talla, cabeza-cloaca, oscilaba entre los 4 y
13 centimetros. Los animales eran anestesiados para realizar la fija-
cién del tejido nervioso mediante perfusién por ventriculo cardfaco.
Después de fijado el cerebro, era extraido en una rdpida operacién y
troceado en rebanadas de cinco milimetros para ser introducido pos-
teriormente en las soluciones de fijacién propias de las diferentes va-
riantes de las técnicas de Golgi. Los métodos de impregnacién met-
lica empleados fueron el método de Golgi variante hidrato de cloral
(59 por 100), método de Golgi Cox (21 por 100), método rapido de
Golgi (17 por 100) y método de Golgi- -Colonnier (3 por 100). Después
de procesados, las piezas de tejido nervioso eran incluidas en celoidi-
na y cortadas a 100-150 micras en series transversales y longitudi-
nales.

A continuacién se procedla al estudio de las series de cortes, pa-
sando a dibujar mediante cdmara clara y de forma sistemitica todas
las neuronas completamente impregnadas, empleando para ello el ob-
jetivo NPL 40/0,65, obteniendo los dibujos a la escala 19 mm. : : 50
micras. En cada uno de los dibujos se realizaba a pequefio aumento
el perfil del hemisferio y el lugar donde se encontraba localizada la
neurona dibujada. Se obtuvo asi una coleccién de dibujos de neuro-
nas pertenecientes a cada una de las dreas corticales. El anilisis de la
estructura de las neuronas se efectué empleando los métodos de Sholl
(proyeccién de la neurona sobre plantilla de circulos concéntricos)
y de Valverde, Ruiz Marcos (proyeccién de la neurona sobre cua-
driculas). Ademds se analizaron los valores de los dos principales ejes
som4ticos y su relacién, como indice de la elongacién del soma. Con
ello se logré agrupar las neuronas muestreadas en tipos celulares de
caracteristicas definidas, encontrando un total de 23 repartidos de
la siguiente manera en cada una de las dreas corticales: 10 tipos neu-
ronales en el cortex medial, tres tipos en el cortex dorso-medial, cin-
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co tipos en el dorsal y cinco tipos en el cortex lateral. El estudio de
la muestra extrafida de la poblacién neuronal nos dio la. frecuencia
con que se presentaba cada tipo celular. Por otra parte, se realizé
también el célculo del ntimero de espinas dendriticas caracterfstico
de cada uno de ellos.

Basindonos en los datos aportados por Martin Trujillo sobre el
numero de células nerviosas existentes en ‘cada una de las 4reas cor-
ticales de Lacerta galloti, y conociendo la frecuencia con que aparece
cada uno de los tipos neuronales descritos, hemos podido calcular el
nimero de neuronas de cada thO existentes en la corteza, as{ como
el ndmero de esplnas dendriticas para el conjunto de las neuronas de
un tipo y el niimero total de espinas existentes en cada regién corti-
cal y su densidad en cada una de ellas.

A la vista de los resultados, se ha discutido la importancia de las
técnicas de Golgi, la fidelidad de las imdgenes que nos presentan y
la posibilidad de que exista una cierta select1v1dad de la impregna-
cién. Son también discutidos los diferentes métodos de andlisis de la
estructura neuronal, y, .por ultimo, se realiza una comparacién entre
las diversas poblac10nes celulares de la corteza cerebral de Lacerta
galloti a la luz de los resultados cuantitativos obtenidos.

Como corolario del trabajo se realiza el estudio de las diferentes
dreas corticales, segiin un modelo funcional simplé. en el que se de-
termina un fndice de la capacidad funcional de cada 4rea por la rela-
cién existente entre el ntimero de entradas de informacién a esa 4rea
(ntdmero de espinas dendriticas) y ntimero de vias de salida de infor-
macién elaborada en esa regién (nimero de axones), que, unido al
resto de los datos cuantltatwos y morfolégicos aportados en este tra-
bajo, contribuyen a la elaboracién de un modelo de la organizacién
estructural y funcional de la corteza cerebral de reptiles.



SUMMARY

219 well impregnated nervous cells from 67 brains of Lacerta
galloti galloti (Dum. et Bib), treated with 4 different procedure of
the Golgi method, have been studied.

In each well impregnated nervous cell we have studied branching
pattern, the proyection dimensions of the dendritic tree, the peri-
carion position (in its layer and in the anterio-posterior.level of the
telencephalon), and the dimensions and number of dendritic spines
from each cell.

According to these analysis of the neuronal morphology we des-
cribe 23 cellular types in the cerebral cortex of Lacerta -galloti.

Among all the cortical areas we have: 10 types into the medial
cortex (M -region); 3 types into the dorso-medial cortex (M, regién);
5 types into the dorsal cortex (D-region) and 5 types into de lateral
cortex (L-region).

The frequency of each type into each area and into each antero-
posterior level, and the caracteristical number of dendritic spines of
each cellular type, are given.

Relaying on the quantitative studies about the probable total num-
ber of neurons into each.cortical area (from Nissl-stained material), we
intended to give an aproximation about the number of dendritic
spines that are present in each cortical area and the density in
each one.

“Finally we have stablished a simple functional model of the dif-
ferent cortical areas exposed as an integration index in which the
axons (one per cell) represent the different efferent ways, and the
dendritic spines represent the number of afferent ways to the area.
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