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editorial

La joven y pujante Directiva de la Sociedad Mexicana de Anatomia
ha decidido, de acuerdo con lo establecido en los estatutos, reestruc-
turar la revista Archivos Mexicanos de Anatomia que es el organo ofi-
cial de la propia Sociedad Mexicana y de la Asociacion Panamericana de
Anatomia.

Desde luego que para elevar el nivel de este importante medio de
difusion, los requisitos editoriales seran lo necesariamente estrictos y
metodicos; la publicacion oportuna y puntual, el formato permanente
etc., para alcanzar el objetivo de que en un plazo adecuado, la revista
sea inscrita en los indices médicos internacionales y por lo tanto que los
articulos que se publiquen hagan cita en la bibliografia internacional.

Para el investigador es frustante que un trabajo producto en oca-
siones de muchas horas de dedicacion y esfuerzo sea publicado y pase
inadvertido. La satisfaccion del intercambio, de la critica honesta y
productiva y el reconocimiento a su labor, es una justa recompensa que
se alcanza a traves de la amplia difusion.

Enviar trabajos y adquirir suscripciones es una de las mejores ma-
neras para impulsar el entusiasmo de los Editores y de la Directiva. Con
esto se elevara el prestigio de nuestra sociedad a nivel internacional que
es una meta digna de encomio.

Dr. Salvador de Lara Galindo
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ESTUDIO COMPARATIVO
DE LA CORNEA
EN ALGUNOS MAMIFEROS*

) . ++
Dra. Ana Maria Zaragoza de Cardenas
. - - +
Dr. Luis Cardenas Ramirez

RESUMEN

Se llevd a cabo un estudio comparativo de la cornea entre doce especies de mamiferos con
el objeto de sefalar las similitudes y diferencias entre sus estructuras a nivel de microscopl’a de
luz. En la mayoria de los animales la curvatura corneal se continda con la escleral formando
un discreto surco limbico; en los primates el radio corneal es menor qoe el escleral. La relacion
del grosor total de la cornea, con su epitelio varia de una tercera parte en la rata, hasta 1/15 en
el hombre. El epitelio presenta un estrato basal, un intermedio y un superficial; en el estrato
basal de todos los ojos estudiados, se encontraron células cilindricas obscuras, P.A.S. positivas,
con prolongaciones citoplasméticas hacia los estratos mas superficiales. La lamina limitante
anterior esta ausente en el material estudiado excepto en los primates. La lamina limitante
posterior a excepcion de los primates es muy gruesa y con intensa positividad al P.A.S. Las
vacuolas del endotelio varian en tamafio y namero.

Presentado en el V Congreso Nacional de Anatomia.México, D.F. Noviembre 17, 1971 Dra. Ana Marfa
Zaragoza de Cérdenas.

iy Departamento de Anatomfa, Facultad de Medicina, Universidad Nacional Autbnoma de México.

Solicitud de reimpresos: Dra. Ana Maria Zaragoza de Céardenas. Departamento de Anatomia.Facultad de
Medicina, U.N.A.M. Ciudad Universitaria, México 20, D. F.
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SUMMARY

A comparative study of the cornea among 12 species of mammals was carried out in order
to point out its simmilarities and differences with light microscopy. In most of the animals the
corneal curvature is continuous with the scleral forming a discrete limbic forrow; in the
primates the corneal radius is smaller than the scleral. The relationship among the total width
of the cornea with its epithelium, varies from one third in the rat, to 1/15 in the human eye.
The epithelium shows a basal, middle and superficial layer. Dark staining P.A.S. positive cells
with slender cytoplasmic processes which extend to the superficial layers were found in every
specimen. The anterior limiting membrane is only present among the primates. The posterior
limiting membrene is very thick and P.A.S. positive in every eye except in the primates. The

endothelial vacuoles vary in size and number.

El estudio del bulbo ocular5 de especies
inferiores es un valioso complemento para
comprender mejor la ontogenia, la morfolo-
gia y varias alteraciones congénitas del ojo
humano, situando a nuestro aparato de la
vision en un contexto filogenético que nos
permite evaluar mejor los sorprendentes me-
canismos de adaptacion que nos han permi-
tido aprovechar al méximo nuestro medio
ambiente y utilizar nuestra visién por pri-
mera vez en la historia animal, como un ins-
trumento de exploracion.

Como parte de un estudio mas extenso
que incluird ojos de invertebrados, peces, an-
fibios, reptiles y aves, se ha emprendido un
andlisis comparativo de las estructuras ocu-
lares en mamiferos. Este proyecto se lleva a
cabo en el Departamento de Anatomia de la
Facultad de Medicina de la U.N.A.M.

Se considera de interés hacer una breve
introduccién, sefialando el desarrollo de la
cérnea en especies inferiores para dar una
visibn mas amplia, aunque necesariamente
panoramica, del problema.

El aparato dioptrico en general y la cor-
nea, en particular, estan ausentes en los ojos
simples de los gusanos y la mayor parte de
los moluscos2. En estas especies, se pueden
ver los vestigios mds primitivos de la vision
en forma de células fotosensitivas que pri-
mero aparecen aisladas, luego en grupos,
como en los anélidos y posteriormente for-

man una clpula, que ya permite un sentido
de la direccidn, como en los moluscos2. En
una etapa posterior esta depresion forma una
cavidad casi cerrada con un opérculo punti-
forme, como en el molusco Nautilusl .2 y
finalmente la cavidad se cierra completa-
mente, se desprende de la superficie y se su-
merge formando el ojo vesicular de los gas-
tropodos, donde se ve por primera vez el
vitreo2. Un perfeccionamiento ulterior con-
siste en la aparicion de una lente que por
primera vez, concentra la luz, como ocurre
en los poliquetos y en los cefalopodos. El
primer rudimento de cdrnea aparece en al-
gunos moluscos con ojo vesicular y consiste
en un epitelio simple y un estroma laxo sub-
yacente2.

Entre los artropodos aparece el ojo com-
puesto, donde los elementos sensitivos estan
asociados estructural y funcionalmente en
grupos. Cada elemento sensorial se llama
omatidio Aqui en cada elemento se ve una
faceta corneal, una lente rudimentaria, 2 cé-
lulas pigmentadas a manera de iris y 2 células
sensoriales.

El ojo de los vertebrados parece evolu-
cionar repentinamente ya que la mayor parte
de sus estructuras aparecen desde sus formas
mds primitivas. En este filo, el ojo no mues-
tra una progresion hacia una mayor perfec-
cién y diferenciacion como se ve en otros
6rganos. Escencialmente el ojo de los peces



Vol. 14
Num 1
1973

es tan complejo y bien desarrollado como el
de las aves y el hombre. Las diferencias entre
las distintas clases representan adaptaciones
a los hébitos del animal en lugar de ser ex-
presiones de la evolucion filogenética?

Entre los ciclostomos, pre peces vermi-
formes muv primitivos como la lamprea, el
0jo es aun subcutdneo, de tipo vesicular. La
cdrnea queda reducida a un estrato laminado
ténue formado por ldmina limitante pos-
terior y endotelio, que se continda con la
esclera2.7. La piel superficial es transparente
y delgada, sin vasos ni gldndulas dérmicas; el
epitelio es de 6 a 7 capas. El espacio entre la
cornea dérmica y escleral estd ocupado por
tejido mucoide. Esta cérnea compuesta re-
presenta la etapa inicial en el desarrollo de la
de los vertebrados; las capas superficiales de-
rivan del ectodermo y las profundas son
mesodérmicas. Entre los peces la cornea no
se perfecciona mucho, ya que en el agua no
cumple un papel didptricode importancia, es
irregular, con surcos, delgada en el centro y
gruesa en la periferia. Entre los dipnoans,
peces pulmonares, ain hay una cornea dér-
mica separada de la escleral permitiendo la
rotacion del ojo bajo una piel transparente.
En el resto de los peces, se suele ver la estra-
tificacion habitual propia del resto de los
vertebrados. El endotelio se aglomera en la
region del dngulo formando el llamado liga-
mento anular: el estroma es laminado y en
general la cornea es plana. Entre los teleos-
tos, que representan a la mayoria de los
peces actuales, la cornea es eliptica, con su
eje mayor horizontal; envarios de ellosse ven
cuatro capas: una dérmica, derivada de la
piel, con epitelio en varias capas, ldmina limi-
tante anterior y la parte superficial del es-
troma; una capa intermedia, entre la dérmica
y la escleral, con tejido muy laxo; la capa
escleral, formada por laminas densas que se
continian con la esclera y, finalmente, una
ldmina limitante posterior y endotelio muy
delgados que a nivel del dngulo forman un
tigamento anular masivo.1,2. Una variacion
muy interesante que ocurre en el Anableps,
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pez anfibio que nada sobre la superficie de
aguas tranquilas manteniendo la mitad del
ojo fuera del agua, consiste en una cornea
doble: la superficial adaptada a la vision
aérea y la inferior a la acudtica2.9.

Los anfibios, al salir a tierra, utilizan
nuevamente a la cornea como un aparato de

refracciéon. Tienen un ojo esférico y una cor-

nea con una curvatura muy pronunciada. Las
capas corneales, hasta entonces independien-
tes, se fusionan vy se ve la forma vertebrada
tipica que persiste en reptiles, aves y mami-
feros1.2.9.

Los reptiles, en general, tienen una cor-
nea muy delgada cuya curvatura continda la
del ojo; entre los quelonios se ve un epitelio
anterior grueso sin ldmina limitante anterior,
pero con endotelio muy desarrollado. Los
lacertilians presentan una cdrnea circular
muy delgada, casi siempre sin ldmina limi-
tante posterior ni endotelio; su tercio interno
se une al ligamento pectineo dando origen al
musculo ciliar. En los ofidios el epitelio es de
una capa de grosor y estd protegido por una
membrana transparente que resulta de le
fusién de los parpados.

Las aves muestran una cornea pequefia,
delgada y arqueada; en los depredadores es
grande y globular y en las aves que se sumer-
gen es gruesa y plana2-

| odos los elementos corneales estan es-
pecializados para proporcionar una trans-
parencia 6ptima y mantener un radio de cur-
vatura constante. Estas caracteristicas se lo-
gran merced a la presencia de un epitelio de
grosor muy regular, sin papilas y un estroma
con haces de fibras paralelas, dispuestas en
capas perpendiculares entre si, en estado de
deshidratacién permanente. El radio de cur-
vatura corneal es tipico en cada especie y
pequefias variaciones en él pueden deter-
minar vicios de refraccién de importancia
variable2.9-

En el presente trabajo se emprende un
analisis comparativo de la cornea entre los
mamiferos. Se pretende proporcionar datos
deldesarrollo filogenético de esta estructura
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que permitan comprender mejor la histo-
logia normal de la cérnea en el humano vy
explicar varias de sus alteraciones patold-
gicas.

MATERIAL Y METODOS.

Se obtuvieron ojos de los siguientes ani-
males: tlacuache (Dydelphis mesamericano)
como representante de los marsupiales; mur-
ciélago (sub o6rden microchiroptera), como
ejemplo de los insectivoros; rata blanca, rata
campestre y conejo como ejemplos de roedo-
res; perro y gato montés, entre los carnivo-
ros; cerdo, vaca y borrego entre los artiodac-
tilia y mono y hombre, entre los primates.
Las piezas se fijaron en formol al 109/0, se
lavaron en agua corriente, se colocaron en
alcohol de 60° y se estudiaron macroscopica-
mente con ayuda de un microscopio este-
reoscopico con epiluminacion y aumentos de
6 a 40 didmetros. Se tomaron las dimensio-
nes oculares y corneales y se anotaron las
caracteristicas generales de esta estructura,
incluyendo forma, curvatura y presencia o
no de surco Ifmbico. Se cort6 el ojo horizon-
talmente en tres piezas obteniéndose un seg-
mento principal y dos casquetes: superior e
inferior. En los ojos de murciélago vy rata,
Unicamente se separd el casquete superior.
Se procesaron los segmentos principales por
el método de inclusion en parafina y se obtu-
vieron cortes superficiales y profundos de
cada ojo a 8 micras de grosor, los cuales se
tifieron con hematoxilina y eosina, métodos

tricromicos de Gallego o Masson y Acido

Peryodico Schiff.
RESULTADOS

|.— Caracteristicas generales. En el tla-
cuache, murciélago y los roedores la cornea
forma un segmento de esfera y ocupa, desde
una tercera parte, en el tlacuache (Fig. 1) v
conejo hasta la mitad del bulbo ocular en el
murciélago y ratas. El resto de los ojos pre-
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sent6 una cornea oval, mayor en su didmetro
horizontal, que ocupa desde una tercera
parte del ojo en el perro, hasta una sexta
parte en el hombre. La cornea es muy oval
en el borrego, donde el didmetro horizontal
es 6.2 mm. mayor que el vertical (250/0), en
la vaca es de 5.2 mm. mayor vy en el cerdo,
3.2 Entre los carnivoros y primates estudia-
dos, la diferencia es de 1 mm. o menos. En la
mayoria de los animales, la curvatura corneal
se continlia con la escleral formando, cuando
mucho, un discreto surco |imbico apenas
perceptible. Tan solo entre los primates,
donde el radio corneal es sensiblemente me-
nor que el escleral, se forma un surco mar-
cado a este nivel.

En general, el grosor corneal guarda rela-
cién con su tamafio: se midi6 sobre las pre-
paraciones histoldgicas y no en fresco. En la
rata fue de 130 micras, en el tlacuache y
murciélago de 150, en el conejo de 300, en
el humano de 400 en el centro; en el gato
montés y perro de 600 y en el cerdo vy la
vaca de 1000. Este grosor es mayor en vivo.
Varios de los ojos mostraron un halo inten-
samente pigmentado en el limbo. En el gato
montés, el vértice de la cornea es conico
(Cuadro 1).

Il.— Epitelio corneal. En todos los ojos
estudiados es de grosor y apariencia unifor-
mes, apoyado en una membrana basal, sin
clavos interpapilares ni sinuosidades, excepto
en la vaca, donde es suavemente ondulado.
Varia de 2 a 3 células de grosor en el conejo
(Fig. 2) y murciélago, 5 en el humano, 7 a 8
en la vaca, 8 en el cerdo y 8 a 9 en el gato
montés. En casi todos los casos se pueden
distinguir 3 capas: Un estrato basal, uno in-
termedio y uno superficial. El grosor de la
cornea en relacién con su epitelio varia en
amplios limites: en la rata el epitelio ocupa
la tercera parte, en el borrego vy la vaca la
quinta vy, en la mayoria de las especies de
1/8a1/15 (Cuadro 2).

A) Estrato Basal. Es de una capa de gro-
sor y, en general, de aspecto uniforme. En el
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Figura 1.— Ojo de tlacuache. Aspecto macroscopico del ojo cortado. Notese que la cornea (Co)
forma aproximadamente un tercio de esfera Cr: cristalino r: retina.

Figura 2.— Conejo. Microfotografia que muestra el epitelio corneal (EP) de 3 células de grosor
EB: estrato basal Est: estroma H-E 600 X
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tlacuache, murciélago y gato montés estd
formado por un solo tipo de células, en tan-
to que en el resto se encuentran dos tipos,
similares en las distintas corneas: las mas
abundantes son clbicas, bajas, de nucleos
grandes, esféricos u ovales, de cara abierta y
citoplasma eosindfilo, de limites imprecisos.
Las células del segundo tipo, mucho mas es-
casas en la mayoria de los animales, son
cilindricas, delgadas, de citoplasma mas in-
tensamente tefiido, discretamente baséfilo y
nucleos alargados de cromatina mas conden-
sada; su extremo superficial parece deshila-
charse y fundirse en el estrato intermedio
(Fig. 3). Estas células presentan granulacio-
nes de material P.A.S. positivo en su cito-
plasma. En el conejo las células cilindricas
son delgadas y escasas y existe un tercer tipo
de células de citoplasma claro. En el gato
montés, las células son morfoldgicamente si-
milares a las del primer tipo, pero algunas
muestran positividad con la tincién de P.A.S.

La cérnea en los mamiferos. 11

En la vaca (Fig. 4) el estrato basal es cilin-
drico, muy alto con nucleos dispuestos a dis-
tintos niveles; aqui, las células del segundo
tipo son alin mas delgadas y P.A.S. positivas.
Es frecuente ver mitosis en las células de esta
capa (Fig. b).

En todos los ojos se aprecia una mem-
brana basal P.A.S. positiva, delgada y ténue
en la mayoria, excepto en el conejo vy el
perro donde es mds gruesa y menos com-
pacta. (Cuadro 2).

B) Estrato intermedio.— Esta mal defi-
nido o ausente en el murciélago y el conejo;
en las ratas, perro, cerdo y hombre tiene 2 a
3 células de espesor; en el tlacuache y bo-
rrego, de 3a 4y en el gato montés y vaca, 6.
Estd formada por células pequefias, polié-
dricas, uniformes que en varias especies
muestran granulos P.A.S. positivos en posi-
cién supranuclear. En esta zona los |imites
celulares son netos. En el hombre las células
muestran prolongaciones laterales y una re-

Figura 3.— Rata. Microfotografia del epitelio corneal. Obsérvese que en el estrato basal (EB) hay
dos tipos de células: las mas abundantes (A) son cubicas, de citoplasma claro. Las de tipo (B)
son delgadas, alargadas P.A.S. positivas y se extienden hacia el estrato intermedio (El). ES:
estrato superficial P.A.S. 400 X
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Figura 4.— Vaca. Microfotografia del epitelio corneal mostrando el enorme grosor de esta
estructura. Notese la disposicion de los nicleos en el estrato basal (EB) El: estrato intemedio
ES: estrato superficial H+E 200 X

Figura 5.— Hombre. Microfotografia del epitelio corneal mostrando las 4 a 5 células de grosor.
En el extremo derecho se ve una célula B en el estrato basal. Véase la mitosis (M), la ldamina

limitante anterior (LLA) y el estroma E. Tricromico de Gallego 400 X
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gion perinuclear ensanchada (Células en ala).

C) Estrato superficial.— Es de aproxima-
damente 3 células de grosor en todas las es-
pecies y no muestra un Ifmite neto con el
estrato intermedio, el cudl se adelgaza y
aplana en su porcién mdés superficial y se
funde con éste. Esta formado por células pla-
nas, mas hacia la superficie, donde algunas se

ven en proceso de descamacion. Sus nlcleos
se vuelven largos y picnéticos (Fig. 6). Aqui
persisten los granulos P.A.S. positivos.

[1l.— Lédmina anterior.— Existe en forma
neta e ininterrumpida entre los primates
donde es de grosor uniforme y desaparece en
el limbo. En el tlacuache, conejo, rata vy
vaca se ve una franja anhista de grosor varia-
ble. En el mono y hombre es méas gruesa que
la 1dmina limitante posterior, su borde pro-
fundo se deshilacha hacia el estroma y no
hay una lIinea de demarcacion neta. No
muestra positividad al P.A.S. (Cuadro 2).

ARCHIVOS MEXICANOS DE ANATOMIA

IV.— Estroma.— Es la porcién més
gruesa de la cornea; en algunos ojos es mds
ancho en la periferia que en el centro. Ocupa
de las 2/3 a las 14/15 partes del espesor cor-
neal. Su constitucién histoldgica es muy
constante en los ojos estudiados: es total-
mente avascular, formado por abundantes
fibras coldgenas en disposicion muy regular y
con nucleos muy aplanados, largos, de cro-
matina condensada, correspondientes a
fibroblastos, que aquf se denominan querato-
citos o corpUsculos corneales (Fig. 7). Arti-
ficialmente se forman espacios entre las |dmi-
nas. A nivel del limbo, el estroma corneal se
transforma en escleral; la unién puede estar
marcada por células pigmentadas que en oca-
siones invaden la periferia corneal. En algu-
nos casos, como en los primates, hay una
unién en bisel; en otros ojos el |imite tiene
un aspecto deshilachado. (Cuadro 3 y Fig.
8).

Figura 6.— Cerdo. Microfotografia del epitelio corneal mostrando las células del estrato basal
cilindricas, muy delgadas, dispuestas en haces y un estrato superficial de 2 a 3 células de grosor
con nicleos planos y picnéticos. Tricromico de Gallego 400 X
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Figura 7.— Borrego. Microfotogratia panoramica de la cornea. Véase la uniformidad del estroma
y regularidad del epitelio (Ep). Est: estroma. CA: camara anterior. H.E. 40 X

Figura 8.— Vaca. Aspecto semimacroscopico de la region del limbo, mostrando que la unién
entre la esclera (Esc) y la cornea (C) tiene un aspecto deshilachado.

15
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V.— Ladmina limitante posterior.— Es
constante en las especies estudiadas y en ge-
neral muy gruesa, neta y con fuerte positi-
vidad a la tincion de P.A.S. Entre los prima-
tes es delgada (Fig. 9). Es de grosor unifor-
me excepto en la rata y el perro, donde
puede sufrir variaciones. En la vaca es espe-
cialmente gruesa alcanzando una tercera par-
te del grosor del epitelio. En el tlacuache,
murciélago, gato montés, borrego, vaca y
hombre, se inicia en el borde apical del tra-
béculum, en forma neta; en el resto de los
animales se esfuma imperceptiblemente
(Cuadro 3).

V|.— Endotelio de la cdmara anterior.—
En todos los ojos es plano simple, especial-
mente delgado en el murciélago que es la
Unica especie estudiada que no muestra va-
cuolas en el citoplasma de estas células. En el
resto de los ojos existen numerosas vacuolas
que ocupan la mayor parte del citoplasma.

ARCHIVOS MEXICANOS DE ANATOMIA

En algunos casos son grandes y escasas (Fig.
10) y en otros pequefias y abundantes, sus
nlcleos son esféricos u ovales de cromatina
fina. Excepto en el hombre, donde acaba
bruscamente junto a la ldmina limitante pos-
terior, el endotelio parece fundirse con las
células del trabéculum (Cuadro 3).

DISCUSION

Dado que la cornea es la porcién mds
importante del aparato didptrico en los ma-
miferos, su curvatura y transparencia son in-
dispensables para una visién adecuadaZ.3-
Esta transparencia estd determinada, princi-
palmente, por la regularidad de su epitelio, la
ausencia de vasos en su estroma, la disposi-
cién de sus fibras y el estado de deshidrata-
cién permanente en que se encuentra. Cual-
quier variacion en estas constantes puede
ocasionar opacidades.

Figura 9.— Mono. Microfotografia de la porcion profunda del estroma (Est). Membrana limi-
tante posterior (M.L.P.) y endotelio (end.) Obsérvese el grosor uniforme de la membrana vy las
numerosas vacuolas del endotelio. Tricromico de Gallego 400 X
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Figura 10.— Cerdo. Micrografia que muestra la porcién profunda del estroma (Est), la mem-
brana limitante posterior (I.l.p.) muy gruesa y el endotelio (end) con enormes vacuolas (V) que
ocupan la mayor parte del citoplasma de las células. Tricromico de Gallego 600 X

El epitelio corneal, a pesar de sus varia-
ciones interespecificas, tiene como carac-
teristica comun su regularidad. Las células
cilindricas obscuras aqui descritas han sido
reportadas por diversos autores quienes les
han dado ics mds variados nombres; aiin no
existe un criterio uniforme sobre sus funcio-
nes, ya que se han interpretado como ele-
mentos sensoriales o secretores y se ha suge-
rido, que sean un artefacto de fijacioné- Su
morfologia marcadamente distinta, la pre-
sencia mucopolisacéridos en su citoplasma y
las variaciones en nUmero y distribucién
entre los diferentes ojos a los que se procesd
en igual forma, sugieren que sean reales. Es
interesante recalcar su ausencia en algunos
animales y su extrema abundancia en otros.
Estudios ultraestructurales (Whitear)8 pare-
cen demostrar que no tienen relacion con las
fibras nerviosas.

Entre los primates reaparece la ldmina
limitante anterior, que es una estructura filo-

genéticamente antigua que aqui cumple un
importante papel protector, actuando como
barrera contra bacterias, células neopldsicas
y agentes traumdticos diversos. Llama la
atencioén la ausencia de esta ldmina en la ma-
yor parte del material estudiado.

En este estudio no se practicaron téc-
nicas para demostrar terminaciones nervio-
sas.

El estroma, en todos los casos, fue de
aspecto similar: formado, en su mayor parte,
por fibras en disposicion muy regular y con
una poblacién muy celular formada princi-
palmente por fibroblastos, aqui llamados
queratocitos, que difieren de los de otras lo-
calizaciones por su marcada capacidad fago-
citica4-

Entre los ojos estudiados, con excepcién
de los primates, la Idmina limitante posterior

€S muy gruesa, con intensa positividad a la
tincion de P.AS.
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El endotelio, constante y casi siempre
vacuolado, juega un papel importante en el
transporte de liquidos, especialmente por
medio de sus uniones celulares, las cuales en
el hombre se forman a mediados del tercer
mes de gestacién10-

A diferencia de la retina y de los centros
encefélicos que evolucionan muchoentrelos
animales con vision fina, lacornea muestra

La coérnea en los mamiferos 19

gran uniformidad y pocas variaciones en su
estructura bésica, un conocimiento adecuado
de la morfologia corneal entre los animales
inferiores, puede dar datos Utiles para com-
prender mejor la histologia normal del ojo
humano,y. a través de ellasus alteraciones pa-
toldgicas. Creemos que el presente estudio
pueda proporcionar datos (tiles a este res-
pecto.
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ESTUDIO CITOLOGICO, DE
IMPREGNACION ARGENTICA Y
ULTRAMICROSCOPICO DEL
NUCLEO COCLEAR

VENTRAL NORMAL

Su importancia en la Patologia
de la audicion.

DR. ALFREDO FERIA—VELASCO.

RESUMEN:

Numerosos casos que cursan con disminucion o pérdida de la audicion no tienen un
substrato anatomico reconocible con los métodos de estudio morfoldgico que hasta la fecha se
han empleado.

No se han realizado estudios sistematizados en condiciones normales, de los elementos
neuroldgicos que integran la via auditiva que permita en el futuro hacer correlaciones anato-
moclinicas en la mayoria de los casos de sordera.

En el presente trabajo se hace un estudio de microscopia optica, con impregnacion argén-
tica y de microscopia electronica del nicleo coclear ventral humano adultoy de rataadulta. Se
pone particular interés en los contactos sindpticos por ser el primer relevo de los impulsos
nerviosos de la via acistica en el sistema nervioso central.

La mayoria de las neuronas que componen el nicleo coclear ventral son de mediano
tamaiio (25 a 32 micras), multipolares, de cilindroeje largo. Algunas son de cilindroeje corto,
tipo 1l de Golgi. Se concluye que la mayoria de los contactos sinapticos son de tipo excitato-
rio, en base a los elementos que establecen comunicacion y por el tipo de botones sinapticos.
Se describen con detalle los elementos de los botones sinapticos, del espacio intersinaptico y
de las estructuras postsinapticas cuando se examinan con el microscopio electronico.

Seccion de Neurobiologia y Neuropatologia de la Divisién de Patologia; Departamento de Investigacion
Cientifica, Centro Médico Nacional del Instituto Mexicano del Seguro Social. MEXICO.

Dr. Alfredo Feria Velasco. Depto de Investigacion Cientifica, 1.M.S.S. Apartado Postal 73/032, México 73,
D.F. México.
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SUMMARY:

Numerous cases with partial or complete deafness are reported in the literature without
recognizable morphological lesions in both, the hearing apparatus and the central nervous
system elements related to the acoustic pathway. Systematic morphological studies of the
elements involved in hearing under normal conditions, using various types of techniques are
needed in order to better interpret the changes observed in pathological conditions and to
establish proper clinico-pathological correlations.

The aim of the present work is to study some morphological aspects of the ventral cochlear
nucleus in the rat and man under normal conditions. For this, the material was divided in
three groups: |.— Rat pons fixed by Glutaraldehyde perfusion through the abdominal aorta
and processed for electron microscopy. Il.— Rat pons fixed by inmersion in potassium
dichromate, formaline and acetic acid and treated with silver impregnation to be examined
with a light microscope. 111.— Human pons fixed by immersionin buffered-formaldehyde and
processed for electron microscopy. Representative material in each group was processed
routinely for light microscopic examination. Special emphasis was placed in the synaptic
contacts, particularly the axo-dendritic and axo-somatic types, as these constitute the first
connection in the central nervous system of the auditory pathway.

Most of the nerve cells are 25 to 32 micra in diameter at the level of the soma, having very
ramified dendrites and a single long axon. There are some small neurons Golgi type Il with
short axon. The various elements of the synaptic contacts are described, specially the axo-

dendritic synapses.

Existen en la literatura varios trabajos re-
lacionados con sindromes caracterizados por
disminucion de la agudeza auditiva o de sor-
dera completa (6, 16, 19, 22, 33). Son tam-
bién numerosas las publicaciones en las que
se correlacionan los datos clinicos con cifras
epidemiolbgicas asociadas a diversos agentes
causales (6, 8, 14, 20, 33) vy varias publica-
ciones relacionadas a alteraciones en la audi-
cion sin correlacion con agente causal alguno
(6,15,17,18).

Los cuadros clinicos que cursan con dis-
minucion en la audicion o ausencia completa
de la misma han sido revisados por diversos
autores, fundamentalmente en lo que se re-
fiere a su correlacién histopatolodgica y en
varias entidades se ha podido encontrar un
substrato anatoémico, principalmente en
aquellos casos en que la lesidn se encuentra
en los elementos relacionados con la zona de
receptores (1, 7,8, 19, 26). Entre este grupo
de alteraciones se enlistan lesiones de oido
externo, de oido medio y de oido interno.

Entre la naturaleza de las lesiones se tienen
las de tipo inflamatorio, degenerativo, mal-
formaciones congénitas, lesiones obstructi-
vas, traumaticas y neopldsicas fundamental-
mente.

Existen numerosos casos en los que los
estudios histopatologicos de los elementos
del aparato de la audicién se encuentran sin
alteraciones macroscopicas ni microscopicas
y cuando se ha hecho estudio de los elemen-
tos del nervio auditivo o de los elementos
fundamentales de la via auditiva en el sis-
tema nervioso central, no se han encontrado
alteraciones reconocibles a nivel de micros-
copia Optica con técnicas convencionales de
preparacion de las muestras (6, 15, 17, 18).
Nohay hasta la fecha estudios sistematiza-
dos de los elementos del sistema nervioso
central relacionados con la via auditiva reali-
zados en forma correlativa de microscopia
oOptica con metodologia especial y con mi-
croscopia electronica de los elementos nor-
males que permita en un futuro cercano rea-
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lizar estudios comparativos para conocer con
mas detalle la naturaleza de las lesiones que
hasta hoy no tienen substrato anatomico re-
conocible.

El objeto del presente trabajo es estudiar
el primero de los elementos estructurales de
la via acUstica en el sistema nervioso central,
tanto a nivel de la configuracion de las neu-
ronas individualizadas, como de la zona de
contacto para la transmision de los impulsos
nerviosos generados a nivel del o6rgano de
Corti y transportados por las fibras del ner-
vio acustico. Esto es la sinapsis de la porcion
terminal de esas fibras, con las neuronas de
los nlcleos cocleares en protuberancia anu-
lar. Para ésto se llevaron al cabo estudios de
microscopia éptica y microscopia electro-
nica del ndcleo coclear principal o ventral de
protuberancia anular en cerebro de rata adul-
ta fijado por perfusion intravascular; estu-
dios de microscopia dptica con impregnacio-
nes metalicas en cerebro de rata adulta fijado
por inmersion y estudios de microscopia
4ptica y microscopia electronica en nicleo
coclear principal o ventral de protuberancia
anular de cerebro humano adulto fijado por
inmersion en formaldehido amortiguado.

MATERIAL Y METODOS:

El material para estudio se dividio en tres
grupos:

Grupo |.— Se utilizaron ratas adultas cepa
Wistar, de 250 a 300 gramos de peso corpo-
ral, sin alteraciones aparentes y alimentadas
con dieta balanceada Purina para rata normal
en pelets y agua ad libitum. Se anestesiaron
con pentobarbital sodico (3.5 mg/100 g.)
por via intraperitoneal en una sola dosis y se
hizo laparotomia para identificacion y disec-
cion de aorta abdominal y vena cava inferior.
La fijacion por perfusion del sistema ner-
vioso central se realizd de acuerdo con el
método de Feriay Karnovsky (9) y consistio
fundamentalmente en la perfusion de solu-
cion Ringer-fosfato-bicarbonato como solu-
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cién lavadora a través de la aorta abdominal,
teniendo como via de salida la vena cava in-
ferior (Fig. 1). La solucion lavadora, que
contenia procaina y heparina, mezcla
aire/CO, con un PH 7.4 y 320 mOsm/L de
osmolaridad se perfundio durante 2 minutos,
para después pasar inmediatamente una solu-
cion de glutaraldehido al 3%/o en Ringer
-agua, pH 7.4 y 500 mOsm/L de osmolaridad
durante 15 minutos a 23°C y a una presion
de 140 mm de agua.

Después de practicar craneotomia e iden-
tificar la protuberancia anular, se identifico
el nlcleo coclear ventral en un corte trans-
versal cerca de la union bulbo-protuberan-
cial. Fragmentos de un milimetro de esazona
se fijaron en solucion de glutaraldehido al
6°/0 en amortiguador de cacodilato de so-
dio, 0.1M, pH. 7.4 a 4°C durante 60 minutos
y se lavaron en el mismo amortiguador de 14
a 16 horas a 4°C. A continuacién se postfija-
ron en tetroxido de osmio al 19/0 en el mis-
mo amortiguador de cacodilato de sodio a
4°C durante 2 horas, se deshidrataron en
concentraciones crecientes de alcohol etilico
y se infiltraron e incluyeron en Epon 812
durante 24 horas a 60°C (23). Los cortes se
obtuvieron en ultramicrotomos Porter Blum
MT-2 v Reichert OmU-2 y aquellos de 1
micra se recibieron en portaobjetos, se tifie-
ron con Paragén (28) y se observaron en mi-
croscopio Optico para seleccionar las areas
adecuadas para obtener cortes finos. Estos se
recibieron en agua por flotacion y se recogie-
ron en rejillas de cobre sin cubrir para ser
contrastados con citrato de plomo (32) vy
acetato de uranilo (29). Estos cortes se exa-
minaron en microscopio electronico Philips
EM-200 equipado con apertura de lente ob-
jetivo de 30 micras. Los negativos se amplifi-
caron fotograficamente y se imprimieron en
papel para su estudio e interpretacion.

GRUPO Il.— Se utilizaron también ratas
blancas adultas cepa Wistar de 250 a 300
gramos de peso corporal, en las mismas con-
diciones de alimentacién que en el grupo |y



FIGURA 1.- Implantacion del cateter de polietileno en aorta abdominal para la perfusion intravascular del sistema nervioso central.
FIGURA 2.- Aspecto panoramico del nicleo coclear ventral humano. En la porcion inferior se observan algunas fibras que van a
formar el cuerpo trapezoide (F). (250x)

FIGURA 3.- Porcion medial del niicleo coclear ventral humano. Se observan algunas fibras que van a formar el cuerpo trapezoide

(F). La mayoria de las neuronas son de mediano tamafio y tienen niicleo excéntrico. Se identifican nicleos de células
gliales entre las células nerviosas. (550x)

FIGURA 4.- Porcion lateral del nicleo coclear ventral humano. Se observan nicleos de células gliales entre las neuronas. El nu-




cleolo en algunas células nerviosas es muy prominente. (550x)

FIGURA 5.- Nicleo coclear ventral de rata impregnado con nitrato de plata. Se observan algunas neuronas de Golgi tipo Il (flecha)
cuyos axones terminan en elementos del mismo niicleo coclear. (300x)

FIGURA 6.- Neurona multipolar del nicleo coclear ventral, cuyas dendritas son muy ramificadas. (450x)

FIGURA 7.- Célula nerviosa del ndcleo coclear ventral, de Golgi tipo | cuyo cilindroeje no presenta ramificaciones.  (500x)
FIGURA 8.- Célula nerviosa del nicleo coclear ventral de rata que presenta dendritas ramificadas y un cilindroeje recto (flecha)
(500x).
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sin presentar alteraciones aparentes. Se sacri-
ficaron por decapitacion y el encéfalo se ex-
trajo y se fijo por inmersion en una mezcla
de dicromato de potasio al 2°/o (50 ml),
formalina (10 ml) y dcido acético glacial (5
ml) durante 16 horas a 23°C.

Después del lavado en agua destilada se su-
mergieron en una solucion de nitrato de pla-
taa 1.59/0 durante 8 horas a 23°C de acuer-
do con una variante del método de cromato
de plata de Golgi (25). Los cortes de 40 a 60
micras obtenidos en Seccionador de Tejidos
Smith-Farquhar TC-2, se deshidrataron, se
aclararon con cloroformo y se montaron con
resina sintética entre dos cubreobjetos para
ser observados en el microscopio optico.

GRUPO IIl.— El material humano se obtuvo
de fragmentos de protuberancia anular de
encéfalos de personas de 30 a 40 afios de
edad que habian fallecido de diversas causas
sin alteraciones del sistema nervioso central
y en los que no habia patologia de la audi-
cion, a juzgar por el expediente clinico en
cada caso. El encéfalo habia sido fijado sus-
pendido, por inmersion en una solucidn de
formol al 7.3%/0 en amortiguador de fosfato
de sodio, 0.1M, pH 7.4 durante 8 dias a
23°C (27). Los cortes de la zona correspon-
diente al nucleo coclear principal o ventral se
lavaron en amortiguador de fosfato de sodio
0.1M, pH 7.4 durante 14 a 16 horas a 4°C y
se postfijaron con tetroxido de osmio al
19/0 en el mismo amortiguador durante 2
horas a 4°C (24). Después de deshidratar las
muestras se infiltraron e incluyeron en Epon
812 para continuar su tratamiento en forma
similar que el material del grupo | para ser
observados los cortes en el microscopio elec-
tronico Philips EM-200.

RESULTADOS:

Microscopia de luz: Con el microscopio 6p-
tico, tanto en los cerebros de rata, como en
los cerebros humanos se observé que el nu-
cleo coclear ventral estaba constituido fun-
damentalmente por neuronas de 25 a 32 mi-
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cras de didmetro mayor a nivel del soma
(Figs. 2 y 3). Ocasionalmente se encontraron
neuronas mayores, de 35 a 50 micras y algu-
nas menores, que midieron de 15 a 20 micras
de didmetro (Fig. 4).

El nlcleo de las células fué Unico y de
localizacion ligeramente excéntrica, con un
nucleolo esférico muy prominente y el cito-
plasma se observd moderadamente basofilo
finamente granular, con muy escasos gra-
nulos de lipofucsina (Figs. 3y 4).

En las preparaciones hechas para el estu-
dio de microscopia dptica, tanto del material
de rata, como del material humano se identi-
ficaron los elementos gliales. Asf, se observa-
ron nicleos de astrocitos, de células de oligo-
dendroglia y de células de microglia (Figs. 3
y 4). Las células de oligodendroglia fueron
mas numerosas en la substancia blanca ve-
cina al nucleo coclear estudiado, en tanto
que en este Utlimo fueron mds numerosas las
células de microglia. Los vasos sanguineos
fueron, en su gran mayoria, de tipo capilar y
muy escasos fueron vénulas pequefias.

Con las técnicas de impregnacion argén-
tica las neuronas del nlcleo coclear ventral
se observaron ser multipolares con numero-
sas ramificaciones dendriticas y cilindroeje
Unico (Figs. 6 y 8). Estas células se observa-
ron en forma de plexos neuronales comple-
jos (Fig. b) con cierta polarizacion de los
axones hacia la linea media para formar par-
te del cuerpo trapezoide.

En la mayoria de las neuronas del nlcleo
coclear ventral, las dendritas nacieron con
una base conica ancha a nivel del soma neu-
ronal y rapidamente se adelgazaron a medida
gue se ramificaban extensamente. El cilin-
droeje desde su nacimiento se observo como
una prolongacion cilindrica delgada, mas o
menos recta y con pocas ramificaciones (Fig.
7). Estas Ultimas, cuando existieron fueron
en angulo recto con respecto al eje mayor
del axon.

En algunos cortes se identificaron neuro-
nas mas pequefias cuyo cilindroeje se dirigia
hacia neuronas del mismo nucleo coclear, fue-
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Figura 9.— Micrografia electronica de una porcion de neurona en nlcleo coclear ventral de rata en donde se
observa una porcion del nicleo, con nucleolo prominente (N). En el neuropilo, la mayoria de las fibras son
amielinicas (A) y algunas mielinizadas (M).

(17,000x).
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Figura 10.- Organelos citoplasmicos de una neurona de nlicleo coclear ventral de rata. Se identifican
aparato de Golgi (G), mitocondrias (m), grénulo de lipofucsina (L), ribosomas libres (R) y elementos del
reticulo endoplasmico rugoso (RE). Se observa una sinapsis axosomatica (S).

(66,500x).
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Figura 11.— Sinapsis axodendritica. En el botdn sindptico se observa una mitocondria (m) y vesiculas
sindpticas (v). En el 4rea postsinaptica se identifica la zona de condensacion y el aparato fibrilar postsinap-
tico (c). Los elementos membranosos muestran la estructura trilaminar de “‘unidad de membrana’’ (flechas).
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Figura 12.— Sinapsis axodendritica. En el botén sindptico se observan numerosas vesiculas sinapticas (v) en
tanto que en el elemento postsindptico se observa la zona de condensacion (c) y una vesicula aplanada de
reticulo endoplasmico liso (L). Las membranas muestran su estructura trilaminar de “‘unidad de membrana’
y en el espacio intersinaptico existe material finamente granular (flecha).

(107,000x).
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Figura 13.— Micrografia electronica de una parte del nlcleo coclear ventral humano. Existen varias tibras
amielinicas (a) y en una de las prolongaciones celulares se observan neurotibulos (T). Se identifican dos
contactos sindpticos de tipo axodendritico (S).

(30,000x).
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Figura 14.— Parte de una neurona del nucleo coclear ventral humano en que se identifica una porcion del
nicleo celular (N). En el neuropilo se observan fibras amielinicas (a) y un botén sindptico que contiene
algunas vesiculas densas tipo granulos neurosecretores (flechas).

(25,000x).
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Figura 15.— Dos botones sindpticos en nicleo coclear ventral humano. En uno de ellos se observan
mitocondrias (m), vesiculas claras (v) y vesiculas densas tipo granulos neurosecretores (N). En el espacio
intersinaptico de la otra sinapsis se identifica la disposicion laminar de material electrodenso, paralela a las
membranas (flecha). M=mitocondria en el componente postsinaptico.

(105,000x).
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ron de axon corto y sus dendritas fueron
ligeramente mds anchas que las de las neuro-
nas que posefan cilindroeje largo (fig. 5).

Microscopia Electronica:

No se observaron diferencias de organiza-
cion general ni de las caracteristicas estructu-
rales finas, entre los cortes obtenidos de pro-
tuberancia de rata y los obtenidos de protu-
berancia humana. La Unica diferencia reco-
nocible ultraestructuralmente, entre esos dos
tipos de material fué el grado de preservacion
de los diferentes elementos tisulares (Figs.
13 y 14). Esto se explica debido a que los
cerebros de rata, para el presente estudio,
fueron fijados por perfusidn intravas-
cular, en tanto que el material humano fué
obtenido de cerebros destinados a estudios
postmortem. No obstante que en ninguno de
ellos se encontro patologia alguna, las condi-
ciones de pH, osmolaridad, homogeneidad
de fijacion y grado de oxigenacién tisular no
pudieron ser tan cuidadosamente controla-
das como cuando se trabajo con los animales
de experimentacion. Esta diferencia en la
preservacion estructural de los elementos ti-
sulares no interfirid para la adecuada inter-
pretacion de la estructura fina de los elemen-
tos del nlcleo coclear ventral en el material
humano.

Con el microscopio electrénico se obser-
varon numerosas fibras amielinicas (Figs. 9,
13 y 14) y escasas fibras mielinicas en el
nGcleo coclear ventral (Fig. 9). Las neuronas
se identificaron como células poliédricas
multipolares. En la mayoria de ellas se en-
contr6 un ndcleo limitado por su doble
membrana nuclear (Figs. 9 y 14) y con un
nucleolo prominente, esférico, sin membrana
limitante (Fig. 9). La cromatina estuvo re-
presentada por material finamente granular
en el nucleoplasma (Figs. 9y 14).

En el citoplasma se observaron numerosas
mitocondrias ovoides, hasta de 1.5 micras de
didmetro mayor (Fig. 10) asi como algunos
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lisosomas y cuerpos irregulares electroden-
sos, probablemente correspondientes a mate-
rial de lipofucsina (Fig. 10). Se identificaron
los elementos del aparato de Golgi, tales
como vesiculas lisas aplanadas dispuestas en
arreglo paralelo, macrovesiculas y algunas
microvesiculas (Fig. 10). El ergastoplasma
estuvo representado por numerosos agrega-
dos de vesiculas intercomunicadas, con ribo-
somas asociados a la membrana (Fig. 10).
Ademds entre los elementos membranosos
de las neuronas se encontraron aclimulos de
ribosomas libres y polisomas (Figs. 9 y 10).
Las vesiculas del reticulo endopldsmico liso
fueron poco frecuentes, mientras que tanto
los neurotdbulos como los neurofilamentos
fueron muy numerosos (Fig. 13) principal-
mente cerca de la emergencia de las prolon-
gaciones.

Se puso particular interés en los contactos
sindpticos establecidos con las neuronas del
nGcleo coclear ventral. Se encontraron es-
casas sinapsis axosomdticas (Figs. 9 y 10);
asi, la mayoria de los contactos fueron axo-
dendriticos (Figs. 11, 12,13, 16y 16).

No obstante que se observaron algunas
zonas en que las membranas estaban separa-
das solamente de 25 a 30 angstroms, en la
mayoria de las sinapsis el espacio entre las
membranas fué de 200 a 300 angstroms (Figs.
11,12,15y 16). En el primer tipo, no se ob-
servaron especializaciones citoplasmicas de
los elementos en contacto. En el segundo tipo
de sinapsis, se identificaron en el botén sindp-
tico, algunas mitocondrias (Figs. 11y 15), es-
casos neurotlbulos y numerosas vesiculas
esféricas, de 300 a 500 angstroms de didme-
tro, que contenfan escasa cantidad de mate-
rial finamente granular y ligeramente electro-
denso (Figs. 11, 12, 15 y 16). Con mucha
frecuencia, se identificaron en el botén si-
ndptico, de una a cinco vesiculas esféricas
tipo grénulos neurosecretores, de 400 a 800
angstroms de didmetro, con una zona elec-
trodensa central, rodeada por un delgado
halo claro y limitadas por membrana (Figs.
15y 16).



Vol. 14
Nam 1
1973

16

Estudio morfologico del nicleo coclear ventral 35

Figura 16.— Parte de una sinapsis axodendritica en nicleo coclear ventral humano. Se identifican las
vesiculas sindpticas (v), granulos tipo neurosecretor (N), drea de condensacion postsinaptica (c) y la estruc-

tura trilaminar de las membranas (flechas).
(115,000x).

En el elemento postsindptico, inmediata-
mente por debajo de la membrana plasma-
tica, se observd una zona de material fibrilar
y reticular, electrodenso, que se extendia en
algunas sinapsis hasta 600 a 800 angstroms
de la membrana al citoplasma y ocupaba casi
la totalidad de la zona de contacto (Figs. 11,
12, 15y 16). También en el drea postsindp-
tica se observaron algunas mitocondrias (Fig.
15), escasos ribosomas y algunas cisternas
aplanadas, de superficie lisa (Fig. 12).

En la mayoria de la sindpsis estudiadas,
el espacio intersindptico aparecio claro o final-
mente granular (Fig. 12). Sin embargo, en
algunas de ellas se observd cierta estructura-
cién en formaciones tubulares intermembra-
nales o laminacion de material electrodenso
en disposicion paralela a las membranas (Fig.
15).

Tanto en las membranas de las estructuras
nerviosas en contacto, como en los diferen-
tes elementos membranosos en el citoplasma
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de esas estructuras, se identifico la caracte-
ristica disposicién trilaminar de la “‘unidad
de membrana” (Fig. 11,12, 15y 16).

DISCUSION:

Del cinco al diez por ciento de la gente
tiene algln defecto en la audicién, ya sea
temporal o permanente y es lo suficiente-
mente severo como para impedir que realice
sus actividades normales. Algunos autores
(6) clasifican los casos de pérdida de la audi-
cidn en cuatro categorias.

1. Sordera neural, perceptiva o neurosenso-
rial, que implica alteraciones en las es-
tructuras neurales del oido interno o las
vias neuroldgicas que van al tallo cere-
bral relacionadas con la audicion.

2. Sordera conductiva, en que existen alte-
raciones de los mecanismos de transmi-
sion de los sonidos en el oido externo y
en el oido medio.

3. Sordera de tipo mixto. Cuando existen
alteraciones en la conduccion del sonido
y en las esctructuras nerviosas de la via
auditiva.

4. Sordera funcional. Cuando existe sorde-
ra y no hay una lesion orgdnica que
pueda explicar esa pérdida de la audi-
cion.

En varios de estos casos se puede demos-
trar alguna lesion organica que se pueda co-
rrelacionar con las alteraciones de la audi-
cion. Sin embargo, en muchos casos, prin-
cipalmente en la sortlera funcional y en va-
rios casos de sordera neurosensorial, no se ha
encontrado un substrato anatomico que
pueda explicar ese impedimento en la audi-
cion (15, 17, 18), al menos reconocible con
los métodos morfologicos que hasta la fecha
se han empleado.

Al examinar preparaciones histoldgicas de
los elementos del 6rgano de Corti, del gan-
glio espiral de Corti, de los nervios acUsticos,
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de las neuronas de los nlicleos cocleares y de
los elementos del resto de la via acUstica en
el sistema nervioso central en algunos de
estos pacientes, no se encuentran alteracio-
nes microscopicas de dichos elementos tisu-
lares.

Con el fin de estudiar con mds detalle
esos elementos y tratar de obtener datos
morfolégicos més finos con metodologia es-
pecial, que permita poder correlacionar los
datos clinicos en esos pacientes, con altera-
ciones estructurales, se crey6 conveniente te-
ner una idea precisa de la configuracion de
los diferentes elementos tisulares involucra-
dos en el sistema de la audicidn, en condicio-
nes normales.

En el presente trabajo se estudia la confi-
guracion estructural normal del nicleo co-
clear principal o ventral, tanto con métodos
de microscopia éptica, principalmente im-
pregnacion argéntica, como con microscopia
electronica. Con este Ultimo método se tuvo
particular interés en las sinapsis, ya que estos
elementos constituyen el punto de transmi-
sion de impulsos que viajan en las fibras que
provienen del ganglio espiral de Corti, con
las primeras neuronas de la via auditiva en el
sistema nervioso central. Constituye asi, el
primer relevo de los impulsos, en el tallo
cerebral.

Se eligi6 el nlcleo coclear ventral pues es
a ese nlcleo donde llegan la mayoria de las
fibras del nervio acUstico. Los cilindroejes de
esas células se decusan para formar el cuerpo
trapezoide y ascienden para formar la cinta
de Reil lateral o lemnisco lateral. Algunas
fibras hacen sinapsis en la oliva protuberan-
cial o nlcleo de Lister y Rasmiissen y otras
mas se dirigen hacia atras rodeando al n(cleo
coclear dorsal y luego se decusan para ascen-
der en el lemnismo lateral. Las fibras del
nlcleo coclear dorsal, que son escasas, se
decusan para ascender en el lemnismo lateral
y algunas no se decusan para ascender en el
lemnisco lateral ipsilateral (2).

Con los resultados obtenidos del presente
estudio se tiene la configuracion citoldgica
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de las células que integran el ndcleo coclear
principal o ventral, las cuales son multipola-
res que se disponen formando plexos com-
plejos. Poseen dendritas largas y muy ramifi-
cadas y un cilindroeje largo, delgado, con
pocas ramificaciones, las cuales generalmente
son en angulo recto. Por la configuracion y
la longitud del cilindroeje se pueden clasifi-
car a estas células como del tipo | de Golgi
(3). No obstante que la mayoria de las neu-
ronas encontradas con el método de impreg-
naciéon argéntica son de cilindroeje largo, re-
sulta interesante que algunas poseen axon
corto, con dendritas ligeramente mds gruesas
en su nacimiento a nivel del soma neuronal.
Estas son neuronas de Golgi tipo |l y forman
parte de las neuronas de asociacion ya que su
cilindroeje no se extiende mds alld de la
substancia gris en donde éstas se encuentran
(3). La funcién mas importante que se ha
atribuido a este tipo de células es la de
modular la descarga de las neuronas que
constituyen las vias especificas, tanto sensi-
tivas como motoras. Es interesante encon-
trarlas en el nlcleo coclear ventral pues abre
un amplio campo de estudio sobre el papel
funcional que desempefian en condiciones
normales y ver que modificaciones estructu-
rales sufren en casos de disminucion de la
audicion.

En el presente trabajo se puso especial in-
terés en las sinapsis axodendriticas sobre las
neuronas que constituyen el ndcleo coclear
ventral, pues se considerd6 que conociendo
bien su estructura en condiciones normales,
los cambios que pudieran tener en casos de
sordera sin datos morfologicos detectables
por otros métodos, puedan ser visualizados,
por minimos que sean.

No obstante que se observaron algunos
contactos interneuronales en los que se apro-
ximaron las membranas dejando un espacio
de 25 angstroms, sin vesiculas cercanas a esa
unién, ni especializaciones del citoplasma
postsindptico, la mayoria de las sinapsis fue-
ron de tipo quimico (4). Hasta la fecha no se
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sabe cudl es el mediador guimico que se li-
bera en esas terminaciones en particular. Sin
embargo el contener vesiculas sugiere la exis-
tencia de una substancia que al llegar un
impulso nervioso determina su liberacion al
espacio intersindptico para modificar el es-
tado eleétrico de la membrana postsindptica
(4, B). Por la forma de las vesiculas sinapti-
cas se puede pensar que esas sinapsis son de
tipo excitatorio, ya que son esféricas (12).
Esto encuentra apoyo en el tipo de contacto
sindptico que es fundamentalmente axoden-
dritico.

En el presente trabajo no se encontraron
botones sindpticos con vesiculas alargadas,
aln en los pocos contactos axosomaticos
observados. Estas vesiculas alargadas han
sido relacionadas con la presencia de media-
dores quimicos que determinan hiperpolari-
zacion de la membrana postsindptica, como
el dcido gamma aminobutirico (GABA) vy la
glicina (11, 12). A este tipo de sindpsis se les
denomina sindpsis inhibitorias (11). Ocasio-
nalmente se observaron granulos electraden-
sos rodeados por un halo claro y limitados
por membrana que en conjunto median de
400 a 800 angstroms en botones sindpticos
con vesiculas claras esféricas. Esos granulos
que se han considerado ser de tipo neurose-
cretor, no se conoce bien su papel funcional
(13). Estructuralmente son semejantes a los
que se encuentran en terminaciones adrenér-
gicas (31); sin embargo no presentan la fluo-
rescencia caracteristica de catecolaminas
(10) ni se depletan con reserpina (21) como
sucede con aquellas de las terminaciones
adrenérgicas (13, 30).

En conclusiéon se puede decir que la ma-
yoria de los botones sindpticos encontrados
en los elementos tisulares del nucleo coclear
ventral en la rata y en el hombre son de tipo
excitatorio, a juzgar por su localizaciény por
la forma de sus vesiculas. Si existen sindpsis
de tipo inhibitorio, serdn muy escasas y se
requiere de cortes seriados o semiseriados
para identificarlas. Otra posibilidad es que
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algunas de las sinapsis axosomaticas observa-
das, no obstante que posean vesiculas esfé-
ricas, contengan mediador inhibitorio. Estas
fibras, quiza, provendrian de neuronas de
asociacion tipo Il de Golgi que estén en los
mismos nucleos cocleares, o provengan de la
formacién reticular del tallo cerebral.

Es necesario, pues, estudiar con detalle
los elementos estructurales de los nucleos co-
cleares, principalmente el ntcleo coclear ven-
tral, en aquellos casos en que no se han en-

Anatomia

contrado lesiones anatémicas en ninguno de
los elementos relacionados con la via audi-
tiva. Para ésto se requiere una estrecha cola-
boracion del otorrinolaringélogo, del patélo-
go y del morfélogo que cuente con la meto-
dologfa adecuada para estudiar con detalle
los diferentes elementos tisulares ya que la
aplicacién de técnicas especializadas de es-
tudio podra dar mayor informacion que los
métodos convencionales que hasta la actuali-
dad se han empleado.
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RESUMENES
ABSTRACTS

EDWARDS, S.B.: The ascending and descending projections of the red nucleus in the cat: An
experimental study using an autoradiographic tracing method. Brain Res. 48: 45-63, 1972.

En este trabajo se aplicaron estereotdxicamente, inyecciones de Leucina tritiada en nucleo
rojo de gatos y las proyecciones rdbricas ascendentes y descendentes fueron seguidas en
relacién al transporte de proteina marcada isotopicamente desde el soma de las neuronas del
nicleo rojo a sus terminaciones. La ventaja principal de este método sobre la técnica de
degeneracion de fibras es que es posible seguir o identificar selectivamente un sistema que se
origina en una region que tiene fibras de paso.

Se utilizaron los datos de flujo axoplasmético lento para demostrar el curso de las fibras
eferentes hasta sus terminaciones. Las proyecciones descendentes a los nucleos facialy reticular
lateral, al complejo olivar inferior y a la médula espinal, previamente identificadas por el
método de degeneracion fibrilar, se confirmaron. Ademas se encontraron una serie de proyec-
ciones que no se habian antes comunicado en el gato. Estas incluyeron proyecciones a los
nlicleos sensoriales principales del trigémino, al nicleo oval, al nicleo espinal del trigémino, al
nicleo vestibular inferior, a los ndcleos gracilis y cuneatus y a los grupos celulares Xy Z.No
se encontraron datos de proyeccion a nicleos taldmicos que se ha pensado reciban eferencias
del nlcleo rojo en el gato, en base a estudios de degeneracion fibrilar. El transporte de la
marca por células reticulares circundantes no interfirié con ninguno de estos resultados.

FAIN-MAUREL, M.—A. y CASSIER, R.P.: Une nouveau type de jonctions: les jonctions
scalariformes. Etude ultrastructurale et cytochimique. J. Ultrastruct. Res. 39: 222-238, 1972.

El estudio del aparato excretor (rifiones cefdlicos, tubos de malpigio, recto) de Petrobius
mostro a nivel de los repliegues membranales, la existencia de un nuevo tipo de union inter-
membranal, las uniones escalariformes. Su aspecto diferente fué interpretado gracias a un
nuevo tipo de platina goniométrica. Las uniones escalariformes se caracterizan por su espesor
(100 A) v la asimetria de las membranas que las limitan; por la regularidad del espacio
extracelular (200 A) y por la presencia de columnas intermembranales. Estos pilares repartidos
regularmente (250 A de centro a centro) tienen una estructura tubular (150 a 180 A de
didmetro). Son marcados por el nitrato de Lantano que opacifica de manera homogénea todos
los espacios extracelulares. El rojo de rutenio tifie la parte cortical de los pilares y una capa de
50 A de espesor. La busqueda de polisacaridos fué negativa a ese nivel. Su integridad perma-
nece a pesar del tratamiento con pronasa (24 horas) y por el tratamiento con acetona (900/0)
practicado antes de la postfijacion en osmio.
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GOBEL, S. y PURVIS, M.B.: Anatomical studies of the organization of the spinal V nucleus:
The deep bundles and the spinal V tract. Brain Res. 48: 27-44, 1972,

Numerosas neuronas del nucleo espinal del trigmino mandan sus axones hacia un extenso
plexo longitudinal axonal de pequefios cilindroejes mielinizados y no mielinizados (haces
profundos). Estos haces correna lo largo del ndicleo del trigémino y contienen axones ascen-
dentes y descendentes. Estos axones emiten espaciadamente, colaterales transversales que
penetran al nicleo del trigémino a diferentes niveles. Los haces se encuentran fuertemente
unidos en el nicleo oval, luego toman un arreglo menos ordenado en el nicleo interpolar y en
la capa magnocelular del ndcleo caudado. Forman una banda distinguible entre el tracto
espinal del trigémino en la capa de la substancia gelatinosa del nlcleo caudal de asta posterior.
A nivel del nlcleo interpolar, los haces individuales miden 40 micras de diametro y contienen
aproximadamente 1000 axones en igual proporcién de mielinizados y no mielinizados. De los
axones mielinizados, el 80 a 900/0 tienen de 0.3a 1.5 micras de didmetro. Estos haces forman
una parte integral del tracto espiral del trigémino, por lo que es més grueso que a niveles
rostrales. A través de los ntcleos interpolar y caudal, los fasciculos profundos salen del tracto
espinal del trigémino y constituye el principal factor responsable del adelgazamiento del
mismo en su descenso a través del bulbo raquideo. Conforme desciende el tracto espinal del
trigémino por los nicleos oval e interpolar, se arboriza creando una red irregular en forma de
mosaico de substancia gris que contiene escasas neuronas pequenas.

Las neuronas de esta red constituyen el ndcleo intersticial del tracto espinal del trigémino
originalmente descrito en los estudios de Cajal y Golgi. El neuropilo del nécleo intersticial
semeja estructuralmente a la capa de substancia gelatinosa del niiclen caudal del asta poste-
rior.

Hamparian, A. M.: Blood Supply of The Human Fetal Mandible. Am. J. Anat., 136: 67-76,
1973.

Se realizaron estudios de anatomia macroscopica y radiologia de la irrigacion arterial en
mandibulas humanas de fetos a término y recien nacidos en 22 especimenes, de 32.0 a 53.8
cm. de longitud v 1.192 a 4.108 kg. de peso. Diez especimenes fueron inyectados con rojo
plomo vy solvente liquido para demostrar radiograficamente las arterias. Otros 12 especimenes
fueron inyectados con Castolite y con colorante rojo o amarillo. La mejor parte de cada
especimen se estudid radiograficamente y por diseccion. El estudio demostro: (1) Un plexo
arterial maseteriano que abastece de flujo al proceso coronoide y a la pared lateral del ramus,
con contribucion de las arterias faciales, maseterinas, facial transversa y carbtida externa o
combinaciones de ellas. (2) Un plexo arterial mentoniano que se anastomosa con las arterias:
mentoniana, submentoniana y labial inferior. (3) Una arteria alveolar inferior que nutre la
mayor parte del cuerpo de la mandibula, con la mayor parte de sus ramas dirigidas hacia
arriba. Y, (4) Vasos periosteales que proveen al borde inferior de la mandibula y reciben su
flujo sanguineo de los vasos que nutren a los muisculos que se insertan en estas areas y al
periostio. Ademas de los hallazgos anteriores se encontraron anastomosis entre las arterias
submental, milohioidea y sublingual; a lo largo del borde medio de la mandibula. Asi mismo
una variedad no reportada anteriormente, en un especimen que mostraba la arteria sublingual
originada de la arteria facial en lugar de provenir de la lingual.
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HOLLYFIELD, J.G.: Elimination of Egg Pigment from Developing Ocular Tissues in the Frog
Rana pipiens. Dev. Biol. 30: 115-128, 1973.

Se estudio el método por el cual el pigmento del huevo se elimina de la retina, epitelio corneal
y lente, durante el desarrollo, con microscopia de luz y electronica. La retina elimina el
pigmento hacia el espacio subretiniano y éste es fagocitado por células pigmentadas. El epite-
lio corneal desecha pigmento ovular directamente al exterior a través de la superficie libre de
las células epiteliales. Este pigmento se acumula en algunas células de la lente, las cuales
probablemente degeneran y son eliminadas. Estos derivados ectodérmicos del ojo quedan
libres de pigmento del huevo mucho antes que los de otras localizaciones. La eliminacion
precoz de este pigmento de los tejidos oculares se puede deber a la transparencia que deben
tener para su correcto funcionamiento.

Jordan S. W., Dean P. N., y Ahlquist J.: Early Ultrastructural effects of lonizing Radiation. I.
Mitochondrial and Nuclear Changes.
Lab. Invest. 27, 6: 538-549, 1972.

Se radiaron ratones con Rayos X, 8.5 m.e.v. del acelerador de eletrones prototipo de Los
Alamos hasta una dosis total de 8.700 a 2.370.000 rads. en exposiciones que variaron de 26
segundos a 8.5 minutos. Los animales de experimentacion se recuperaron después de 60
segundos vy la fijacion de los tejidos se incid en los siguientes dos minutos después de comple-
tada la exposicion. Después de una radiacion por debajo de 200.000 rads. las alteraciones
ultraestructurales dificilmente se distinguian de artificios de fijacion. En cambio los animales
sometidos a una radiacion mayor de 600.000rads. mostraron hinchazon mitocondrial con
disolucion parcial de las crestas y densidades intramatriciales homogéneas en células de higa-
do, rifion, bazo, timo, musculo esquelético y cerebelo. Animales que recibieron una dosis total
de mas de 600.000 rads. de dosis corporal total mostraron densidades homogéneas floculares.
Los cambios mitocondriales se asociaron con necrosis y han sido descritos en diferentes
sistemas experimentales, sin embargo los cambios producidos por radiacion ocurren mucho
mas rapidamente.

KOCHLER, J.K.: Human sperm head ultrastructure: A freeze etching study. J. Ultrastruct.
Res. 39: 520-539, 1972.

La ultraestructura de los espermatozoides humanos ha sido explorada usando técnicas de
congelacion fractura, réplica de superficie y de cortes finos. La capa postnuclear se ha visto
como una estructura poco desarrollada con algunas de las multiples y elaboradas especializa-
ciones de los espermatozoides del toro o del conejo. Como en otros mamiferos, en los
espermatozoides humanos estudiados por congelacion fractura o por réplica de superficie, la
porcion basal de la banda postnuclear termina en un anillo posterior que encierra completa-
mente la base de la cabeza del espermatozoide. Cuando el proceso de fractura por congelacion
expone las superficies de las membranas, se ve frecuentemente que estan formadas por arreglos
de particulas densas de 20 mm. Esto estd en contraste con las superficies de plasmalema, que
poseen relativamente algunas particulas dispersas y pueden estar en relacion con actividad
enziméatica del acrosoma. El nlcleo del espermatozoide humano, expuesto por fractura cru-
zada, a pesar de que raramente muestra un arreglo laminar o lineal, aparece condensado en
forma més heterogénea que el nlcleo de espermatozoide de toro o de conejo. Estos datos se
basan en la falta de birrefringencia de los espermatozoides humanos.
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MATSUYAMA, M.: Peculiar pattern of nerve fibers in the retina. I.— Normal animal eye. J.
Ped. Ophthalmol. 10: 77-85, 1973.

Usando técnicas de impregnacion de nitrato de plata en retinas de ojos normales de animales,
como el conejo, perro, gato, borrego y mono, se describié la distribucién peculiar de las fibras
nerviosas. Hay fibras nerviosas de diferente tipo y distribucién que las fibras centripetas
ordinarias, las cuales se vieron més conspicuamente en las retinas del perro y el gato. Se
observan también fibras nerviosas muy densamente entrelazadas e intimamente relacionadas a -
los vasos sanguineos particularmente en la periferia. Se considera que las cifras nerviosas
descritas tienen una naturaleza centrifuga abasteciendo a los vasos sanguineos retinianos.
Ademds se demostraron estructuras peculiares de bulbo-terminal en la pared de los vasos, que
fueron mas claramente observadas en las retinas del perro y el gato.

SHOUMURA, K.: Pathway from dorsal lateral geniculate nucleus to visual cortex (visual
radiation) in cats. Brain Res. 49: 277-290, 1973.

Las radiaciones visuales del gato fueron estudiadas produciendo lesiones esterotaxicas en varias
partes del nlcleo geniculado dorsolateral y siguiendo las fibras degeneradas en cortes seriados
tefiidos por el método de Nanta y Gygax.

(1) La radiacién vesical estd orientada rostralmente en un inicio. Procede en forma rostral
por 2—3 mm. a lo largo del borde dorsal del nlcleo geniculado dorsolateral antes de volverse a
la direccioén caudal.

(2) La radiacién visual esta incluida totalmente en el estrato sagital externo.
(3) La radiacién visual puede dividirse en 3 partes:

Parte anterodorsal, intermedia Y posteroventral, dependiendo de su origen, curso y termina-
cion.

(4) La “Rodilla” o “asa temporal” también existe en el gato. Esta formada por fibras que
se originan de la parte posterior y dorsal del nicleo geniculado dorsolateral.

(5) Se encontré una segunda vuelta de la radiacion vesical (Via de Vision monocular). Se
forma por fibras del extremo lateral (segmento monocular) de ndcleo geniculado dorsolateral.

(6) No se encontré evidencia de la via cruzada geniculo-cortical.

YAN, L. T. y CROSBY, W. H.: Histochemical characterization of cellular and structural
elements of the Human Spleen. J. Histochem. Cytochem. 20:1049-1058, 1972.

Se aplicaron varios métodos histoquimicos para identificar los diferentes elementos celulares y
estructurales del bazo humano. Estos métodos incluyeron el naftol A.S., esterasa de acetato y
reticulina para los senos; esterasa resistente al fluor para macrofagos; fosfatasa alcalina para
estructuras vasculares, esterasa de cloracetato para neutrofilos, peroxidasa resistente al cianuro
y rosa rapido de clorasol para eosinofilos, azul de toludina para basofilos y seudoperoxidasa
para eritrocitos y eritroblastos. Los métodos (los cuales son descritos detalladamente en el
texto) son sencillos, sensibles y facilmente reproducibles y se usan de preferencia en combina-
cion para la identificacion simulténea de varias células. Se aprecia facilmente la localizacién de
estas células en el bazo y sus interrelaciones. Se pueden usar estos métodos para estudiar los
cambios morfoldgicos del bazo en varios trastornos hematolgicos.
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