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les y colaterales procedentes de tubos nerviosos medulados, lle-
gados de la raiz anterior y nacidos verosimilmente en corpuscu-

Fig. 197. — Ganglio del plexo de Aunerbach del intestino del conejo. Mé-

todo de Ehrlich.—A, células de axon tnico y Jargo ; H, células al pare-
cer provistas de muchos axones. (Segin La Villa).

los motores especiales del asta anterior (fig. 169, ¢). Mediante
estas tltimas ramificaciones, el gran simpatico puede ser influi-
do por la médula espinal y por el bulbo raquideo ; y 4 favor de
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las primeras, una fibra de Remak puede conducir una parte de
la execitacion que la recorre 4 otros ganglios simpaticos, hacien-
do 4 éstos solidarios de su actividad (fig. 169). En otros tér-
minos, en cada ganglio se originan fibras simpaticas motrices
directas (las incorporadas 4 los rami comunicantes), y fibras mo-
trices indirectas 6 de asociacién interganglionar (las que pasan-
do por el corddn longitudinal, llevan la excitacion 4 otros focos
simpaticos). Acaso estas tultimas fibras constituyan también en
definitiva, y después de suministrar colaterales intragangliona-
res, los axones de ramos simpdticos viscerales 6 de rami comu-
nicantes correspondientes 4 metameras lejanas.

Textura algo distinta de la de los ganglios de la cadena sim-
pética, poseen los simpéticos viscerales, por ejemplo, los de los
plexos de Auerbach y Meissner del intestino. Como mostramos
enla fig. 197, tomada de un trabajo de La Villa, el azul de metilo
revela en estos focos dos tipos celulares : elementos de axon lar-
go y dendritas cortas (fig. 197, A), descubiertos por Dogiel ; ele-
mentos estrellados que, al parecer, no poseen sino expansiones
de la misma especie (Cajal) (fig. 197, B, H), las cuales se ramifi-
can y emergen con los cordones nerviosos de cada ganglio. En
torno de los focos se ven atin, asi como entre los planos de fibras
musculares, ciertos elementos nerviosos pequefios, multipolares,
sin diferenciacién de expansiones, los cuales fueron sefialados
primeramente por nosotros en el intestino de los mamiferos y
han sido confirmados por Dogiel v La Villa.

Afiadamos, para terminar, que cada ganglio simpatico estd
envuelto en una tinica fibrosa continuada con el neurilema, y
que entre las células y fibras se hallan unos corpusculos neuro-
glicos recios, pobres en expansiones.

Caracteres quimicos del tejido nervioso. — El analisis de la
médula y encéfalo dan una composicion inmediata de gran com-
plicacion. Figuran en la substancia gris y blanca la albimina,
la lecitina, el protagén, la colesterina, la cerebrina, la neurina,
el deido glicero-fosfdérico, ¥ numerosos compuestos inorganicos,
como el fosfato de potasa, el de sosa, el de hierro y el de magne-
sta, el cloruro de sodio, el sulfato potdsico y el dcido fosforico
libre. La cerebrina y colesterina abundan especialmente en la
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substancia blanca, y la lecitine en la gris. Ewald y Kiihne han
hallado ademés un nuevo producto llamado neuro-keratina, ca-
racterizado por resistir 4 la digestién artificial y parecerse no-
tablemente 4 la keratina de los epitelios.

Propiedades fisiolégicas del tejido nervioso. — La propiedad
especifica del tejido nervioso es la capacidad de transmitir, bajo
una forma todavia desconocida, los cambios dindmicos ocurri-
dos, ya en los 6rganos de los sentidos, ya en los centros nervio-
s0s. Desde el punto de vista del origen del movimiento, cabe dis-
tinguir tres sistemas nerviosos : el sensorial 6 sensitivo-sensorial,
por virtud del cual toda mutaeién ocurrida en la periferia de
nuestro organismo 6 en el interior de nuestros museulos es pro-
pagada al sensorio ; el motor 6 centrifugo, representado por los

nervios motores y glandulares, cuya misién es conducir 4 los *

érganos subordinados (misculos, glandulas) las excitaciones
generadas en los centros ; y el sistema intermediario 6 de aso-
ciacion, representado por una gran parte de las células del en-
ceéfalo y médula (exceptuadas las vias sensitivas ¥y motrices di-
rectas), y cuyo oficio parece ser poner e¢n relacién tal orden de
excitaciones sensitivo-sensoriales con determinados conductores
centrifugos ¢ motores.

En los nervios, el papel transmisor est representado por el
cilindro-eje ; las demis partes constitutivas del tubo nervioso
desempefian oficios de nutricién 6 de proteccion. Asi, la mielina
sirve verosimilmente de materia aisladora de la corriente nervio-
sa ; la vaina de Schwan semeja un aparato protector de la fibra
Y contentor de la mielina ; los discos de soldadura aprovechan
para mantener el cilindro-eje en su posicién central y dar acceso
4 las corrientes de imbibicién ; las cisuras de Lantermann pare-
cen desempeilar este mismo papel, facilitando, por su permeabi-
lidad 4 los plasmas nutritivos, la ficil renovacién del liquido que
bafia el conductor nervioso. No entraremos en el estudio del me-
canismo del acto reflejo, ni de las propiedades eléctricas y fisio-
logicas del tejido nervioso, cuestiones muy importantes que no
cabe abordar aqui, dada la concisién que nos hemos impuesto,
Y que ademés pertenecen de derecho & la fisiologia. Por ahora
expondremos solamente algunas de lag inducciones fisiolégicas
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més verosimiles derivadas de nuestros recientes estudios sobre
la morfologia y conexiones de las células nerviosas.

1.° Las corrientes nerviosas no marchan en sentido indiferente
al través de las células ; el cilindro-eje es recorrido siempre por
un movimiento celuléfugo, y las expansiones protoplasmicas por
un movimiento celulipeto, 6 en otros términos, las expansiones
protoplismicas y cuerpo celular recogen las corrientes, y el ci-
lindro-eje las transmite 4 otros corpisculos (Cajal, van Gehuch-
ten) (1).

2.° La relacién entre los elementos nerviosos de los centros
se verifica por contacto 6 articulacién entre arborizaciones ner-
viosas, de una parte, y el cuerpo celular y expansiones proto-
plasmicas, de otra. El movimiento nervioso se transmite, pues,
del cilindro-eje de una célula & las expansiones protopldsmicas
de otra.

3.° En las células bipolares (acusticas, olfatorias, retinianas,
bipolares sensitivas de los vermes,segin Lenhosséky Retzius, bi-
polares sensitivas de los ganglios espinales de los peces, etc.), la
expansién periférica suele ser gruesa y debe considerarse como
de significacion protopldsmica, pues estd destinada 4 recoger las
corrientes (movimiento celulipeto). En las células unipolares de
los ganglios espinales de los batracios, reptiles, aves y mamife-

(1) En los casos en que el axon nace de una expansién prot(.)plzis-
mica, 4 gran distancia del soma, la férmula citada no puede aphc-arse
en todo su rigor ; por esta razén nosotros hemos modificado la antigua
féormula, demasiado exclusiva, por esta otra, aplicable 4 todos los casos
sin excepeidn : el soma y apéndices protopldsmicos tienen conduccion «?xa‘pe-
ta, es decir, que conducen siempre hacia el axon ¢ expansién funcional,
en tanto que el axon posee conduccion dendrifuga 6 somatdfuga (segun su
punto de emergencia), es decir, que la onda por él circulante puede llegar
indiferentemente, ora del soma, ora de una prolongacién dendritica. La
dislocacién del axon en muchas células (corpusculos monopolares ragui-
deos, granos del cerebelo, células de cayado del l6bulo éptico, ete.), asi
como las disposiciones singulares adoptadas tanto por las ramificaciones
nerviosas, como por las dendriticas, estdn regidas por las tres leyes econd-
micas siguientes : ahorro del espacio destinado 4 las células, ahorro de
materia de los conductores y ahorro de tiempo de conduccion (1).

(1) Para mis detalles sobre este punto, consiltese nuestro articulo : Leyes de la
morfologia de las células nerviosas, Revis'a trimestral microgréfica, num, 1, 1897.
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ros, la expansion peritérica del brazd tinico puede estimarse
como rama protopldsmica u organo de transmision celulipeta,
v la central, mas fina, como fibra nerviosa i 6rgano de transmi-
sién celulifuga. El tallo que soporta las dos eXpansiones no exis-
tia en la ¢poca embrionaria, forméandose por estiramiento del
cuerpo celular.

4.° La morfologia de la célula nerviosa es independiente de su
volumen y calidad fisiolégica (motora, sensitiva, ete.), y parece
guardar relacién con el niimero y situacién de las arborizacio-
nes que la rodean. Asi, las células desprovistas de expaysiones
protoplasmicas directas (células ganglionares sensitivas) 6 que
ofrecen un solo tallo de aspecto protoplédsmico (muchos espon-
gioblastos retinianos), sélo se relacionan con una 6 dos especies
de fibras nerviosas terminales. En cambio, las células de 1a mé-
dula espinal, cerebro y cerebelo, ricas en apéndices protoplés-
micos, reciben la influencia de numerosas fibrillas nerviosas afe-
rentes.

9.° El alargamiento radial de las pirdmides cerebrales y la
diferenciacion de Jas prolongaciones protopldsmicas en basales,
somaticas laterales, colaterales del tallo ¥ penacho terminal, pa-
recen tener por objeto mantener conexiones bien separadas con
fibrillas nerviosas terminales de origen diverso, las cuales, por
lo comun, se arborizan en pisos distintos de la corteza cerebral,

6.° El movimiento nervioso puede comenzar en una sola célu-
la periférica, por ejemplo, en un cono de la foseta central de la
retina, en una célula ciliada actstica, ete.; pero en cuanto es
transmitido 4 los centros, el nimero de células nerviosas que in-
tervienen en su conducecién erece en avalancha, por cuanto las
arborizaciones centrales de cada cilindro-eje tocan al cluerpo y
expansiones de un gran numero de elementos ganglionares; por
lo cual resulta muy verosimil que, en el trabajo cerebral, la re-
presentacion 6 la percepeitn sensorial méis sencilla (visual, tac-
til, actstica, etc.) sea una resultante de |4 actividad de miles de
células nerviosas (1).

(1) Segtin resulta de los calculos de log fisiélogos, la velocidad de trans-
wisién de la corriente nerviosa es de unos 30 metros por segundo. Hste
movimiento seria oscilatorio, pero de una naturaleza especial, con una lon-
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7.% Las células neurdglicas quiz4s sirven, como ha indicado
mi hermano, no sélo de sustentaculo 4 las células y fibras, sino,
muy especialmente, de medio aislador de los conductores ner-
viosos.

Desarrollo del tejido nervioso.—Este tejido representa una di-
ferenciacién del ectodermo, y su formacién se inicia en el em-
brién del pollo 4 las veinticuatro horas de la incubacién, bajo la
forma de un surco de la hoja externa (surco primitivo), el cual,
por fusién de sus bordes, no tarda en convertirse en conducto,

Semejante conducto representa la cavidad del epéndimo; sus
paredes, construidas de cé-
lulas epiteliales ectodérmi-
cas, forman la médula y el
encéfalo primordiales.

Las fases iniciales del
desarrollo del tejido ner-
vioso han sido bien estu-
diadas por W. His en la
médula espinal. Segin
este embridlogo, ya desde
la fase de surco primitivo,
el epitelio ectodérmico des-

tinado 4 engendrar la mé-  Fig. 198. — Trozo de la pared del surco
dula, consta de dos clases é’fﬁgﬁfﬁr — 4, células germinales ; B,
de células : elementos epi-
teliales de figura alargada, extendidos desde el epéndimo hasta
la superficie ectodérmica, ¥ células germinales, de forma esféri-
ca, situadas cerca de la cavidad 6 surco medular, y caracteriza-
das por sus frecuentes mitosis (fig. 198, A).

Fase de los neuroblastos. — El surco medular se ha cerrado,
convirtiéndose en conducto, y las dos clases de células constitu-

tivas de sus paredes se_transforman sucesivamente. La célula
L

gitud de onda de unos 18 milimetros. Como estas ondas son recogidas por
la extensa superficie de las expansiones protopldsmicas para concentrarse
en el cilindro-eje, es de presumir que la tensién del movimiento nervioso
sea mayor en éste que en aquéllas y que la velocidad de transmisién en el
axon sea superior 4 la del soma y prolongaciones dendriticas, -
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germinal emigra hacia la region media del epitelio y emite una
expansion gruesa, que se estira progresivamente, y que no es
otra cosa que el cilindro-eje primordial. En esta fase, la célula
toma el nombre de neuroblasto (His). Por su parte, las células
epiteliales se alargan, distinguiéndose en dos segmentos : inter-
no, liso, portador del nticleo, separado de las células epiteliales

Fig. 199. — Neuroblastos de la médula espinal del pollo al tercer dia de
incubacién. — A, raiz anterior ; B, raiz posterior ; @, conos de creci-
miento de las células cordonales ; d, células sensitivas ; ¢, conos de cre-
cimiento de neuroblastos comisurales ; E, célula motriz,

vecinas por espacios irregulares llenos de neuroblastos, y el ex-
terno 6 periférico, 4 menudo ramificado y orlado de apéndices

espinosos, que, poniéndose en contacto con los emanados de cé-
lulas vecinas,

engendra una trama como esponjosa, en cuyo
seno se formaré la substancia blanca (fig. 201).

L]
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Fase de la formacién de los apéndices protoplasmdticos. — En
la fase anterior, el cuerpo del neuroblasto se muestra desnudo,
piriforme, y el cilindro-eje, todavia muy corto, acaba, como
nosotros descubrimos y han confirmado His, Retzius, Lenhossék,
etcétera, mediante una masa e6nica orlada de apéndices y cres-
tas ramificadas (fig. 199), especie de arborizacion terminal rudi-
mentaria (cono de crecimiento de Cajal). Mas lnego, ora en el
cuerpo celular, ora en el arranque del cilindro-eje, aparecen
una 0 varias expansiones espinosas, cortas, groseras, que no

Fig. 200. — Corte esquemético del conducto medular del embrién humano
(4. semana),—A,, raices anteriores; B, raices posteriores ; C, epéndimo;
a, ntcleos del epitelio ; b, neuroblastos. (Segiin His).

tardan en estirarse y ramificarse, para formar el conjunto de
las ramas protoplasmicas. S6lo mas adelante, cuando estos apén-
dices estin casi del todo modelados, se muestran las colaterales
del cilindro-eje (Cajal, Lenhossék, Retzius), ¥ la arborizacién
nerviosa terminal. Estas colaterales se inician en la médula es-
Pinal en el cordon anterior, apareciendo después las del pos-
terior.

Formacion de la neuroglia. — Al prineipio no existen, como
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armazon del tejido nervioso, mis que las células epiteliales men-
cionadas, las cuales se extienden desde la cavidad central 4 la
superficie medular, donde rematan por engrosamientos cénicos
de base periférica. En el encéfalo de los peces, batracios y rep-
tiles, esta disposicién se mantiene toda la vida, no existiendo en
ellos més neuroglia que la representada por los apéndices peri-
féricos de las células epiteliales; pero en la médula y encétalo

Fig. QOI.ﬁCéh}Ias epiteliales primitivas.—A, regién del cordén anterior ;
B, asta anterior ; D, cordén posterior ; E, epitelio de la region comisu-
ral anterior.

de las aves y mamiferos en curso de evolucion, este revestimien-
to epitelial se atrofia; sus expansiones divergentes, en lugar de
alcanzar la superficie de los centros Nerviosos, se terminan por

un penacho de apéndices libres, flexuosos, diseminados en plena
substancia gris 6 blanca (figs. 201 y 202).

Antes de sobrevenir esta atrofia de las expansiones periféricas
del epitelio, las células neuréglicas 6 en arafia apareeen, pre-
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sentindose en gran nimero tanto en la substancia gris como en
la blanca. En el embrion de pollo, desde el décimo dia de la in-
cubacitn, se encuentran ya en el espesor del asta anterior cor-
puseculos neuréglicos casi del todo modelados.

¢De donde provienen las células de neuroglia? Cuestién es esta

Fig. 202. — Células epiteliales y neurdglicas de Ja médula espinal del ra-
ton recién nacido. — A, surco anterior donde termina un haz de células
epiteliales sin transformar ; B, surco posterior con otro haz de células
epiteliales apenas modificadas ; C, cé]u]f; epitelial definitiva ; I, células
epiteliales que emigran para transformarse en neuréglicas ; K, células
ngu}réglicas més avanzadas en evolucion ; F, G, células neurdglicas casi
adultas.

-

sumamente debatida, y que sélo en estos tiltimos afios se ha
planteado en condiciones de solucién. Prescindiendo de opinio-
nes y ciiiéndonos 4 lo que resulta de nuestras investigaciones en
los embriones de ave y de mamifero, diremos que las células de




