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An. Anat. 35: 3-12 (1989)

ESTUDIO MORFOLOGICO Y CARIOMETRICO DEL CALLO DE FRACTURA EX-
PERIMENTAL TRAS LA IRRADIACION CON LUZ LASER He-Ne DE 632,8 nm.

MORPHOLOGIC AND CARYOMETRIC STUDY OF THE EXPERIMENTAL FRAC-
TURE CALLOS FOLLOWING IRRADIATION WITH SOFT LASER He-Ne 632,8 nm.

T. HERNANDEZ GIL DE TEJADA; M. MONTESINOS y V. SMITH-AGREDA

Departamento de Ciencias Morfolégicas. Universitat de Valencia

RESUMEN

Se realiza un estudio morfoldgico y cariométrico del callo de fractura experimental, en fémur de la rata albina
cepa Wistar. Se han utilizado un total de 50 animales divididos en dos grupos, uno de los cuales es irradiado durante
5 minutos diarios, con luz Laser He-Ne de 632,8 nm. y 6 mW. (5 sesiones por semana), quedando el otro grupo sin
irradiar. Los animales son sacrificados en series de 5 a los 7, 14, 21, 28 y 35 dias postfractura, comparando siem-
pre los resultados con un grupo testigo no irradiado. Los resultados morfolégicos muestran, en el grupo irradiado,
una aceleracién del proceso de reparacién de las fracturas y mayor madurez del tejido de granulacién. En el estudio
cariométrico se aprecia un incremento de los volimenes del grupo experimental, en relacién con el testigo desde la
2% semana con diferencias estadisticamente significativas.

PALABRAS CLAVE: Callo de fractura, laser, morfologia, cariometria.

SUMMARY

We have produced closed femur diaphyseal fractures through inflexion in the rat, and study the morphologic
and caryometric behaviour of the consolidation process following percutaneous soft He-Ne laser irradiation in com-
parison to a non-irradiated control group.

Young male Wistar rats were used. All animals were sacrificed in groups of five after 7, 14, 21, 28 and 35
days.

The optical and electron microscopy study revealed an acceleration of the consolidation process in all the ex-
perimental fractures after the 14 days; osteoid trabeculae undergoing both periosteal and endosteal mineralization
were observed.

The analysis of the results shows that He-Ne laser irradiation favours the fracture consolidation process. It acts
fundamentally on the microcirculation, with the appearence of hyperplastic endothelial cells in the experimental
animals.

A caryometric study of the callus periosteal chondral transformation zone was also carried out; the results show
more voluminous nuclei in the experimental group during the five weeks: the differences were statistically signifi-
cant during the second, third and fifth weeks.

KEY WORDS: Callus, soft laser, morphometry, caryometric.
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Introduccion

No hemos encontrado en la literatura trabajos que reflejen el efecto de la irradiacién con luz laser sobre el
proceso reparador de las fracturas. La accién estimulante de la irradiacién con fotones coherentes ha sido puesta de
manifiesto en miltiples trabajos: Kana (1981), Mester (1982) en heridas cutdneas; Karu (1983) en la sintesis de
acidos nucleicos; Mirg (1984) en estudios capilaroscépicos; Kami (1985) en injertos cutdneos; Asencio (1986) en
anastomosis de colon,

Por este motivo hemos realizado un estudio morfoldgico (microscopia Gptica y electrénica) y cariométrico de

la evolucion del callo de fractura experimental tras la irradiacién percuténea con laser de He-Ne de 632,8 nm. y 6
mW. de potencia.

Material y Métodos

Se han utilizado un total de 50 animales (rata Wistar), machos jévenes de 162 + 25 gm., divididos en 2 gru-
pos de 25 cada uno. A todos se les fractur6 el fémur izquierdo por inflexién mediante traumatismo directo, consi-
guiendo fracturas cerradas de 1/3 medio. Los controles radiogrificos permitieron rechazar los animales cuyas frac-
turas no presentaban las caracteristicas sefialadas-anteriormente. Un grupo de animales fue irradiado por via
percutdnea en sesiones de 5 minutos diarios, 5 dias a la semana, con un laser He-Ne de 632,8 nm. de longitud de
onda y 6 mW. de potencia de la casa ATEIM mod. "Soft Laser 632". El otro grupo tras la produccién de la fractu-
ra fue introducido en las jaulas en condiciones de habitat y alimentacién idénticas a las del grupo irradiado. Los
animales fueron sacrificados en series de 5, a los 7, 14, 21, 28 y 35 dias en ambos grupos. El cilculo de la dosis
de irradiacién administrada en superficie se realizd segiin el criterio de Polany (1983):

E = Potencia (watios) x Tiempo (segundos)

E = 0,006 W X 300 seg. = 1,8 Julios/sesién

La dosis de energia total aplicada a lo largo de la experiencia fue de 9, 18, 27, 36 y 45 Julios durante las 5 se-
manas estudiadas.

De cada grupo de animales, uno se destiné al estudio ultraestructural y los otros al estudio a microscopia
éptica y cariométrico, mediante microscopio NIKON mod. Labophot adaptado con cdmara clara, realizando las
mediciones sobre un minimo de 100 células, de la zona de transformacion condral periostal y aplicando la férmula
de Jacobj (1935) Vol. = /6 (A B) K.

El estudio estadistico se realiz mediante ordenador aplicando el T-Test a los resultados obtenidos. Estudios
previos demostraron que los resultados no varian en + 10% de los obtenidos tras 500 mediciones. El protocolo
para ambas técnicas fue el habitual, intercalando el proceso de decalcificacién mediante solucién de EDTA al 14%
para electrénica y formol-férmico 10% para el estudio a M.O. La coloracién histolégica utilizada ha sido el azul
de Toluidina y el Policromo F1 de Cabanes (1976).

Resultados

El estudi0 @ microscopia electrénica muestra, en el grupo irradiado, una neovascularizacién evidente de la
zona de transformacion condral periostal, presencia de células endoteliales hiperplasicas y gran cantidad de células
mesenquimales 0steoprogenitoras desde la 2* semana. En el grupo no irradiado las células endoteliales presentan
un aspecto normal siendo la cantidad y madurez de las células osteoprogenitoras sensiblemente inferior.
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En el grupo irradiado, el estudio a microscopia dptica sefiala la presencia precoz de trabéculas de osteoide tan-
to periostales como endostales en cantidad superior al grupo no irradiado. Asi mismo se aprecia la existencia de
una trama arquitecténica més desarrollada, mas precozmente en el grupo irradiado, con trabéculas en fase de mi-
neralizacion.

El patrén de osificacion en condral periostal se observa con una amplia zona de transformacién, destacando el
considerable aumento de la vascularizacion en el grupo experimental.

El estudio cariométrico de la zona de transformacién condral periostal muestra (Grafica 1) unos volimenes
nucleares superiores en el grupo irradiado durante las 5 semanas estudiadas. Dichas diferencias son es-
tadisticamente significativas la 2* (p < 0,05), 1a 3* (p < 0,001) y la 5® semanas (p < 0.01).

La evolucion de dichos volimenes presenta una clara tendencia a disminuir con el tiempo. Se aprecia una
fase de mantenimiento de los volimenes entre la 2* y 3* semanas en el grupo experimental, mientras que en el
testigo dicha estabilizacién no acontece hasta una semana después, entre la 3* y 4* semanas.

La distribucién porcentual semanal de dichos volimenes muestra una clara tendencia a prevalecer los mayores
en el grupo irradiado y los menores en el no irradiado, con diferencias significativas, desde la 2* semana. A los 7
dias los volimenes nucleares presentan una distribucion Gaussiana sin diferencias entre ambos grupos (Gréaf. 2).
A los 14 dias el indice nuclear es significativamente superior en el grupo irradiado aunque su distribucién porcen-
tual todavia es similar (Graf. 3). Es a los 21 dias cuando se aprecia claramente la tendencia a prevalecer los
volimenes mayores en el grupo irradiado manteniéndose la distribucién similar a la de la semana precedente, pero
desplazandose en el testigo hacia los volimenes menores (Graf. 4). Ello hace que aparezcan diferencias significati-
vas en todos los intervalos (p < 0,01), a excepcion del correspondiente a 60-90 pum3,

Esta tendencia se mantiene durante la 4* semana (Gréf. 5) y la 5% y la dltima, en la que se observan
volimenes considerablemente superiores en el grupo irradiado (Graf. 6) con diferencias estadisticamente significa-
tivas (p < 0,05).

Discusion

Los resultados morfoldgicos tanto a microscopia dptica como electrénica sugieren la existencia de una acele-
racion del proceso reparador de las fracturas en el grupo irradiado con luz laser He-Ne. Dicha aceleracién se pone
de manifiesto por la presencia mas precoz y mas estructuralmente desarrollada de trabéculas de osteoide incluso en
fase de mineralizacion. Por otra parte, los resultados obtenidos van a favor de que el efecto estimulante de la radia-
cién laser estd directamente relacionado con la microvascularizacion, apareciendo unos vasos neoformados en los
que destaca la hiperplasia de las células endoteliales. Dichas observaciones apoyarian, en este sentido, las aprecia-
ciones de Mir6 (1984) y Kami (1985) en relacion con el efecto estimulante de la luz laser.

La relacién entre el volumen nuclear y la actividad funcional celular ha sido demostrada por multiples au-
tores. Desde los clasicos de Caperson (1931), Jerusalem (1941) o Krantz (1951), hasta mas modernos como
Dung (1973) o Llombart (1975). En este sentido, el estudio cariométrico realizado en la zona de transformacion
condral periostal evidencia un incremento de los volimenes nucleares del grupo experimental. Este incremento
traduce el aumento de la actividad funcional celular que estaria en concordancia con los resultados morfoldgicos
obtenidos. En este sentido cabe destacar el estudio realizado por Escriba (1974), quien tras fractura quiridrgica del
fémur de la rata, irradia la hipé6fisis con luz no coherente (ultravioleta), observando un aumento de los indices ca-
riométricos s6lo en la primera fase del proceso de consolidacion. Este hecho podria explicarse en funcién de la
accién hormonal precoz sobre el callo, consecuente a la accién directa de la hipdfisis estimulada. El que en nues-
tros resultados el aumento del indice cariémetrico aparezca en fases posteriores, estaria indicando una accién es-
timulante directa sobre el proceso reparador de la fractura. Dicho efecto se mantendria hasta el dia 35, ultimo con-
siderado por nosotros.

La irradiacién percutinea del callo de fractura diafisario-femoral, con luz laser He-Ne de 632,8 nm y 6 mW,
produce un efecto estimulante funcional, acelerando el proceso de consolidacién de las fracturas, més evidente en-
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tre la 2% y 4* semanas. Dicho efecto estimulante estaria corroborando el obtenido por distintos autores en otros
procesos de reparacion tisular: Kana (1981), Mester (1982), Asencio (1986).

BIBLIOGRAFIA

ASENCIO ARANA, F. (1986): "Estudio de la cicatrizacién de las anastomosis en el colon de la rata, tras la irradia-
cién con luz laser de 632,8 nm." Tesis Doctoral. Universitat de Valencia.

CABANES, J. (1976): Nuevo método policromo en dos tiempos (F-1). Anal. Anat. 25-E: 99-108.

CAPERSON, T.; HOLGREM, H.J. (1934): Variationen der kerugrope wahrend der verschiedenen Phasen der Laborar-
beit. Anat. Anz. 79: 53-59.

DUNG, H.C. (1973): Electron microscopic study of involution thymus of lethargic mutant mice. Anat. Rec. 177:
585-590.

ESCRIBA ROCA, I.: Aportaciones a las transformaciones experimentales del substrato anterohipofisario tras la esti-
mulacién adenal en la rata blanca adulta y su repercusion en el callo de fractura diafisario-femoral. Tesis Docto-
ral. Universidad de Valencia.

JACOBIJ, W. (1935): Die zellkerugrsse beim Menschen. Ein Beitrag zur quantitativen Cytologie. Z. Mikr. Anat.
Foorsch. 38: 161-240.

JERUSALEM, Ch. R. (1941): Funktionelle oder dystrophis ene Kemschwellung. Anat. Anz., 122: 108-113.

KAMI, T.; YOSHIMURA, Y.; NAKAJIMA, T. (1985): Effect of low power diode lasers on flap survival. Jpn. Ann.
Plast. Surg. 14/3: 278-283.

KANA, J.S.; HUTSCHENREITER, G.; HAINA, D.; WAIDELICH, W. (1981): Effect of low power density laser radia-
tion on healing of open skin wounds in rats. Arch. Surg. 116/3: 293-296.

KARU, T.; KALENKO, G.; LEBKO, B. (1982): Biological action of low intensity visible light on HeLa cells as a
function of the coherence, dose, wavelenght and irradiation regime. Sov. J. Quantum Electron. 12/9: 1761-
1767. ;

KRANTZ, H. (1951): Die kerargrobe und ihre Abhingigkeit von iiberen und inneren Faktoren Z. Zellforsch, 35:
425-475.

LLOMBART BOSCH, A. (1975): Epitelio reticular cell thymoma with limphocitic emperipolesis and ultrastructural
study. Cancer, 36: 1794-1803.

MESTER, E. (1982): Der biostimulative effekt von Laserstrahlen. Z. Exp. Chir. 15/2: 67-74.

MIRO, L.; COUPE, M.; CHARRAS, C.; JAMBON, C.; CHEVALIER, J. (1984): Estudio capilaroscépico de la accién
del laser As-Gal, sobre la microcirculacién. Inv. Clin. Laser 2: 9-13.

POLANY, T. (1983): Laser Physic. Otolaryngol. Clin. North. Am. 16/4: 753-759.

Correspondencia: T. Herandez Gil de Tejada
Dept. Ciencias Morfoldgicas. Facultad de Medicina.
Blasco Ibafiez, 17. 46010 Valencia. Espana



CALLO DE FRACTURA EXPERIMENTAL

1 BOTFRJD

QELLS

F

L VOLIVYD

AL ¢
3

T
b

adiE | g

EE R TR SR e e i THE P e et S e T e e e e

C FE R F e Sl

L]

ot
i

T
e L

AN




HERNANDEZ GIL DE TEJADA'Y COLS.

b
i
o

R

3

&

g

Grafica 2

GRAFICA 2



€ VOLIVYUD

RLAGECLEL

€ BoTJEID

CALLO DE FRACTURA EXPERIMENTAL

'\ T2
ol




HERNANDEZ GIL DE TEJADA'Y COLS.

10

v VOLIVYUD

BLAE I E

v BOTIEJD

mm

e

B oL Ho 11

—
g1
g

I e LR s i e e D e R R B

Y. N



CALLO DE FRACTURA EXPERIMENTAL

G BOTJeJID

sl B
naIls3dl

S VOIIVYUD

THLHIW 83443

> W3

S

HTALul0T 4R

ey

=

I



9 VOLIVUD

9 BOTJRIY

A IHANT 344

w .

e wd B
e

o

,\l

<

]

= T
o i
w

()

J e
D) N
&y wd B
Z
<
Z
a4
jaa)
aind

ki

12



An. Anat. 35: 13-17 (1989)

VALORACION DEL RENDIMIENTO DOCENTE ANATOMICO EN LA FACULTAD
DE MEDICINA DE SEVILLA. EXPERIENCIA DE CUARENTA CURSOS LECTI-
VOS*

EVALUATION OF THE ANATOMIC TEACHING RESULTS AT THE SCHOOL OF
MEDICINE OF SEVILLA THROUGH FORTY ACADEMIC YEARS

J. JIMENEZ-CASTELLANOS BALLESTEROS y C.J. CATALINA HERRERA

Departamento de Ciencias Morfoldgicas. Facultad de Medicina.
Universidad de Sevilla

RESUMEN

Se enjuician los rendimientos de la ensefianza anatémica durante 40 cursos académicos comprendidos entre
1956-57 y 1987-88, todos ellos impartidos en la Primera Céitedra de Anatomia de la Facultad de Medicina de la Uni-
versidad de Sevilla (Prof. Jiménez-Castellanos). Dicho estudio comprende la valoracién académica total de 16784
alumnos. Sobre bases homogéneas de profesorado y sistema de ensefianza se efectia un estudio estadistico tratando
de relacionar los resultados docentes con una serie de pardmetros, como el tipo de formacién preuniversitaria, el
tipo de acceso a la Facultad, asi como las relaciones nimero de alumnos por profesor y por caddver tomando en
consideracién los dos cursos de Anatomia.

PALABRAS CLAVE: Docencia. Anatomia. Calificaciones.

SUMMARY

The results of the anatomic teaching through forty academic years were evaluated. All of them took place at the
First Chair of Anatomy (Professor Jiménez-Castellanos) in the School of Medicine of Sevilla. Such a study com-
prised the academic evaluation of 16784 students. Considering an homogeneous composition of faculty and teach-
ing system a statistical study was done. The examination marks in both academic years of Anatomy were related to
the previous formation of the students, the type of entrance examination, and the number of students per professor
and per cadaver.

KEY WORDS: Teaching. Anatomy. Academic Marks.

La crisis que viene padeciendo la Universidad constituye un motivo de honda preocupacién que trasciende a
los &mbitos nacionales e internacionales y repercute, no solamente en los estamentos docentes, sino que incide

* Un homenaje al Profesor D. Juan Jiménez-Castellanos y Calvo-Rubio con motivo de su jubilacién universitaria
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igualmente en la mente y el 4nimo de gobernantes, politicos, padres, educadores, alumnos, y en todos los estratos
del estamento social, para venir a constituir un auténtico problema que es objeto de comentarios, publicaciones,
hip6tesis de trabajo, conferencias o coloquios, donde se plantean y apuntan los grandes motivos que han desenca-
denado la situacidn, a la vez que se pretende vislumbrar las posibles soluciones del mal, de cara al futuro.

No cabe duda que estas visiones de conjunto y de sintesis son importantes con vistas a encontrar una solu-
cidn, pero a veces pecan en demasia en cuanto a especulacion, inducen a fracasos por aquello de que una cosa es la
teoria y otra la practica y, en definitiva, los que tenemos una formacién biolégica estamos mas habituados a dedu-
cir las ensefianzas directamente de la observacién de la realidad vivida, aunque ésta pierda la vision de totalidad, y
tal vez no sepamos generalizar sus consecuencias. Lo cierto es que, imbuidos por esta preocupacién que nos in-
vade a todos los que, profesional y vocacionalmente, nos encontramos inmersos en las tareas universitarias, he-
mos tratado de aportar nuestro granito de arena, que estd ciertamente cargado de limitaciones, pero que proporciona
hechos directamente arrancados de la experiencia.

Este criterio de limitacion nos lleva, por lo pronto, a restringir el 4mbito universitario a una dimensién pura-
mente médica, tratando de enfocar problemas especificos de la ensefianza en las Facultades de Medicina. Pero aun
dentro de ese ambiente médico tenemos que establecer una serie de cortapisas y sentar nuestro propdsito de anali-
zar los problemas bajo el prisma concreto que cultivamos y que es el de la ensefianza anatémica.

Impulsados por estos antecedentes hemos tratado de contribuir modestamente indagando con rigor cientifico
en la experiencia que nos proporciona nuestra propia labor docente, pero sobre todo contando con la ingente labor
del Profesor Jiménez-Castellanos a lo largo de una dilatada carrera docente anatémica en la Facultad de Medicina de
Sevilla, a la que ha entregado su vida con abnegada dedicacién.

Material y Métodos

Con nuestro estudio pretendemos realizar un enjuiciamiento objetivo de los rendimientos de la ensefianza
anatémica durante cuarenta cursos lectivos, que se inician en el curso 1956-57 y terminan en el de 1987-88, todos
ellos impartidos en la Primera Catedra de Anatomia de la Facultad de Medicina de Sevilla, bajo la direccién del
Prof. Jiménez-Castellanos. A lo largo de este periodo se ha evaluado un nimero total de 16.784 alumnos. Se ha
partido de unas bases homogéneas en cuanto a profesorado y sistema de ensefianza. El equipo docente ha sido
basicamente el mismo, aunque se ha ido modificando ligeramente de acuerdo a las necesidades que la ensefianza iba
exigiendo.

El sistema de ensefianza ha partido del desarrollo completo del programa tedrico. La ensefianza préctica se
realizé en forma de seminarios de grupos reducidos de alumnos, completada por proyecciones de diapositivas y
procurando que el alumno llevara la parte activa. Junto a ello la labor desarrollada en la sala de diseccién, con los
alumnos agrupados por mesas, y donde el cadaver ha constituido el eje insustituible de la docencia préctica, con
excepcion de los diez dltimos cursos en que la ausencia de un nimero suficiente de los mismos ha hecho imposi-
ble la diseccion reglada por grupos de alumnos.

La valoracién final del rendimiento docente se ha efectuado mediante una calificacion, en la que se han tenido
en cuenta la asistencia a clases practicas, controlada diariamente, la colaboracién prestada por el alumno a lo largo
del curso en los seminarios y en la sala de diseccion, asi como las evaluaciones parciales individuales en forma de
examen, tedrico y practico, que en nimero de tres por curso se han realizado.

En la tabla nimero uno quedan sumariados los datos recogidos, con el curso académico en la primera colum-
na, especificando si se imparti6 la materia correspondiente a Anatomia 1 (A1) o Anatomia 2 (A2). En la segunda
columna queda indicado el tipo de formacién preuniversitaria, bien bajo la modalidad de curso preuniversitario (P),
o de curso de orientacién universitaria (COU) o ausencia de los mismos. Recogemos igualmente en la tercera co-
lumna el tipo de ingreso en la Facultad de Medicina (I), considerando la realizaci6n obligatoria de un curso selec-
tivo de Ciencias (C), el ingreso directo, un tnico curso (1960-61) donde se produjo una mezcla de ambos (m), la
superacién previa de un curso de seleccién efectuado en la Facultad de Medicina (M) o, en los tltimos afios, la su-



VALORACION DEL RENDIMIENTO DOCENTE ANATOMICO 15

TABLA

Curso FP I AllC Al/IP AllC SOB NOT AP SUS NP
Anatomia % Y% % % %o
56-57 (A-1) C 86 43 4 29 23 31 3 14
57-58 (A2) C 80 40 4 30 35 25 1 9
58-59 (A1) C 100 50 5 38 28 19 9 6
59-60 (A2) C 101 33 5 36 21 27 5 i
59-60 (Al) P 88 29 4 15 16 27 23 19
60-61 (A2) P m 182 60 9 27 22 23 1 29
61-62 (Al) P 227 56 11 17 18 38 8 - 19
62-63 (A2) P 166 41 8 24 11 51 0 14
63-64 (Al) P 377 94 19 8 13 41 11 27
64-65 (A2) P 158 40 8 15 28 .44 6 7
65-66 (Al) P 365 91 18 15 16 32 0 37
66-67 (A2) P 284 71 14 12 21 32 4 34
67-68 (A1) P 427 106 21 12 20 31 7 30
68-69 (A2) B 394 98 20 20 18 33 14 15
68-69 (A1) P 574 115 29 15 11 35 3 36
69-70 (A2) P 433 108 22 11 15 40 1.7 1.7
69-70 (Al) P M 300 50 15 8 16 45 16 15
70-71 (A2) P M 274 45 14 19 25 32 0 24
70-71 (A1) P M 260 60 13 16 20 38 6 20
71-72 (A2) P M 328 65 16 23 18 31 0 28
71-72 (Al) P M 360 72 18 3 11 50 22 14
72-73 (A2) P M 354 70 18 7 19 43 6 25
73-74 (Al) COuU 813 162 41 8 11 48 10 23
74-75 (A2) COuU 740 74 37 9 20 29 0 32
74-75 (Al) COu 1108 110 55 5 9 50 0 36
74-75 (A1) COU 323 32 16 0 1 64 0 35
75-76 (A2) COU 995 100 50 8 17 36 8 31
75-76 (A2) COU 330 33 17 0 5 44 22 29
76-77 (Al) COuU 1420 142 i 3 7 42 16 32
77-78 (A2) COu 1128 112 56 4 6 46 9 35
78-79 (A1) cou S T21 72 2 4 23 2 44
79-80 (A2) CcCoOu S 691 63 2 3 27 14 54
80-81 (A1) Ccou S 490 .45 8 4 - 35 21 32
81-82 (A2) CcOu S 448 41 10 13 32 3 42
82-83 (Al) CcCOU S 380 35 10 16 43 16 15
83-84 (A2) cou S 348 32 16 21 22 19 22
84-85 (A1) CcCOu S 156 17 17 11 43 10 20
85-86 (A2) cou S 144 16 33 21 26 6 14
86-87 (A1) Ccou S 170 28 30 32 24 8 6
87-88 (A1) Ccou S 159 27 34 28 24 5 9

16784 *64 *15 *16 *36 *9 *24

FP = formacién preuniversitaria; I = tipo de acceso; Al/C = n? alumnos por curso; Al/P = n° alumnos por profesor;
Al/C = n® alumnos por cddaver; P = Preuniversitario; C = Selectivo Ciencias; m = mixto; M = Selectivo Medicina;
S = Examen Universidad. * Media aritmética

peracién de un examen de selectividad universitario (S). En la cuarta columna se calcula la relacién nimero de
alumnos por cada profesor (Al/P), asi como, en la quinta, el nimero de alumnos por cadaver (Al/C). Finalmente,
en las cinco ultimas columnas quedan reflejadas las calificaciones finales, expresando el porcentaje de sobresa-
lientes (SOB), notables (NOT), aprobados (AP) suspensos (SUS) y no presentados (NP), respectivamente. Es
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preciso hacer constar que las cifras que poseian decimales se han redondeado para facilitar los cédlculos, de modo
que cuando la cifra decimal era inferior a 5 décimas se optd por mantener el mismo nimero entero, mientras que
cuando era superior a cinco décimas se afiadié una unidad al digito correspondiente.

Con estos datos se ha efectuado un estudio estadistico, asesorados por el Centro de Célculo de la Universidad
de Sevilla, consistente en la confeccion de una serie de tablas de contingencia donde se ha realizado mediante la
prueba chi cuadrado un andlisis de independencia, con aproximacién a la distribucién normal, de los diferentes
parametros recogidos. Partiendo de la hipétesis de independencia se han relacionado la formacién preuniversitaria,
tipo de acceso a la Facultad de Medicina, relacién n? de alumnos/profesor y n® de alumnos/cadaver, por un lado,
con los resultados finales obtenidos por los alumnos en las pruebas de evaluacién. Estos cilculos se han efec-
tuado por partida triple en cada grupo, considerando por un lado la materia correspondiente a Anatomia 1, a Ana-
tomia 2, y, en tercer lugar, considerando la asignatura de Anatomia en su totalidad.

Resultados. Comentarios

Si analizamos detenidamente la tabla 1 destaca en primer lugar el crecimiento ostentoso del nimero de alum-
nos, que se inicia con cifras inferiores al centenar, y remonta con creces el millar de alumnos en la dltima mitad
de los afios setenta, para paulatinamente, y debido a la implantacion del "numerus clausus” en nuestras Facultades
de Medicina, iniciar de nuevo una reduccion por lo demds plenamente justificada. Resulta obvio que el crecimien-
to del nimero de alumnos estd intimamente relacionado con la relajacion de los sistemas de seleccién universita-
ria.

Centriandonos en la relacion n® de alumnos/profesor es evidente que las cifras 6ptimas estdn en los dltimos
cursos, coincidiendo con la reduccién del nimero de alumnos por curso y con la fragmentacién de los cursos en
varios grupos de docencia. Por contra y por desgracia, en estas tltimas promociones la calidad de la docencia
prictica, ante la ausencia total de caddveres, ha sido indudablemente menor, habiéndola de suplir conveniente-
mente con piezas, material radiolégico, etc.

El rendimiento final del alumno ha sido la suma de toda su labor durante el curso. Por consiguiente, los re-
sultados finales guardan una légica relacion carente de improvisaciones. Conviene aclarar que en los primeros
veinte cursos, a los efectos académicos, la ensefianza anatémica estaba desglosada en dos calificaciones, corres-
pondientes respectivamente a Anatomia y a la Técnica Anatémica, circunstancia tenida en cuenta, obteniendo la
media aritmética de ambas calificaciones. Este criterio quedé derogado legislativamente a partir del curso 1971-72,
donde la totalidad de la docencia anatémica quedaba evaluada en una tnica calificacion.

TABLA 2
SOB NOT AP SuUS NP
% % %o %o %
ANATOMIA 1 (21 cursos) 13.90 15 37.28 10.52 23.28
ANATOMIA 2 (19 cursos) 16.10 17 34.72 7.48 24.82

En la valoracién del rendimiento docente es preciso destacar ademds la parte positiva, representada por el gru-
po de alumnos brillantes, aquellos calificados con sobresaliente y notable, y que han representado un promedio del
31 por ciento del total. Obsérvese (Tabla 1) igualmente que el deterioro del nimero de alumnos brillantes coincide
* con los primeros cursos del COU, comenzando de nuevo una clara recuperacién en las ultimas promociones. Es
de destacar igualmente una evidente superacién del alumno en Anatomia 2 frente a Anatomia 1 (Tabla 2). De
igual modo, destacar que del grupo de alumnos que no superaron la asignatura, y que representd un 33 por ciento
considerando la media de los cuarenta cursos, un 24 por ciento de los mismos correspondi6 a los alumnos que no
se presentaron a examen.



VALORACION DEL RENDIMIENTO DOCENTE ANATOMICO 17

El estudio estadistico comparando los resultados entre Anatomia 1 y Anatomia 2 nos muestra que en Ana-
tomia 2 existe un mayor grado de dependencia que en Anatomia 1 entre las calificaciones obtenidas por los alum-
nos, por un lado, y el tipo de formacion preuniversitaria, tipo de acceso a la Facultad y relacién n® de alumnos/
profesor. Sin embargo se obtienen niveles de significacion similares entre ambas materias entre las calificaciones
obtenidas y la relacién n® de alumnos/cadaver.

Si consideramos conjuntamente la asignatura y establecemos un orden de mayor a menor dependencia con las
calificaciones obtenidas, observamos cdmo el primer lugar lo ocupa el tipo de formacién preuniversitaria. En se-
gundo lugar nos encontramos con la relacion nimero de alumnos por profesor. A continuacién figura el tipo de
acceso a la Facultad de Medicina y finalmente, cerrando la serie, tenemos la relacién n® de alumnos por cadéver.
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POBLACION Y TAMANO FIBRILAR EN EL MUSCULO GLUTEO MEDIO DE CA-
BALLOS PURA SANGRE INGLES

FIBRE POPULATION AND SIZE IN THE MIDDLE GLUTEAL MUSCLE OF THOR-
OUGHBRED HORSE

J.L. LOPEZ-RIVERO, E. AGUERA, J. VIVO, J.L. MORALES-LOPEZ "y
A. MARTINEZ-GALISTEO

Departamento de Anatomia y Anatomia Patoldgica Comparadas.
Facultad de Veterinaria. Universidad de Cérdoba.

RESUMEN

Se toman biopsias del misculo Gliteo medio derecho de 20 caballos Pura sangre inglés inactivos de cinco a
doce afios de edad. Las muestras fueron analizadas por técnicas histoquimicas de miosin ATPasa y NADH-TR, obte-
niéndose la composicién fibrilar, 4reas, didmetros minimos y porcentajes del 4rea relativa de cada tipo de fibra. Los
valores medios correspondientes a los porcentajes de cada tipo de fibra fueron 23.8%, 48.6%, 27.6%, 59.2% vy
17.0% para las fibras tipos I, IIA, IIB, FTH y FT, respectivamente. La media de los didmetros minimos fue 51.2 pm
para las fibras tipo I, 55.7 pum para las fibras tipo IIA y 61.1 pm para las fibras tipo IIB. Estos resultados indican
que el caballo Pura sangre inglés tiene una alta proporcién de fibras tipo II. Ademds, en esta raza el misculo Gliiteo
medio tiene una alta proporcién de fibras tipo IIA y FTH. Estas fibras poseen un mayor indice de fatigorresistencia
que las IIB y FT. Otra caracteristica de esta raza es el pequefio tamafio mostrado por todos los tipos de fibras.

PALABRAS CLAVE: Misculo. Histoquimica. Caballo Pura sangre inglés.

SUMMARY

Muscle biopsies were obtained from the right middle gluteal muscle of twenty inactive Thoroughbred horses
five to twelve years old. Samples were analyzed by myosin ATPase and NADH-TR histochemical techniques, and fi-
bre composition, fibre areas, fibre minimal diameters and percentages of cross-sectional areas of each fibre type
were calculated. The percentages of fibre types were X 23.8%,X 48.6%, 27.6%, x 59.2% and X 17.0%, for types I,
ITIA, IIB, FTH and FT, respectively. Mean minimal diameters were 51.2 pm for type I fibres, 55.7 pm for type IIA
fibres and 61.1 um for type IIB fibres. The results of this study indicate that Throughbred horses have a high pro-
portion of type II fibres. In addition, the middle gluteal muscle has a high proportion of IIA and FTH fibres, wich
possess a greater fatigue index that types IIB and FT. On the other hand, the small size of all types of fibres is a
characteristic of this breed.

KEY WORDS: Skeletal muscle. Histochemistry. Thoroughbred horse.
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Introduccién

La adaptacion de técnicas histoquimicas al musculo esquelético de los mamiferos ha permitido diferenciar los
distintos tipos de fibras musculares en base a sus propiedades contrictiles y metabdlicas (Brooke/Kaiser, 1970;
Peter et al., 1972). Nosotros mismos, en intentos previos, hemos comprobado esta diferenciacién fibrilar me-
diante técnicas histoquimicas de adenosin trifosfatasa miofibrilar (m-ATPasa) y oxidativas en el miisculo del ca-
ballo (Agiiera et al., 1985; Lépez-Rivero, 1988), obteniendo una respuesta histoquimica fibrilar bastante similar a
los resultados obtenidos sobre el misculo del hombre y rata por Brooke/Kaiser (1970) y Dubowitz/Brooke
(1973).

Por otra parte, el caballo de raza Pura sangre inglés tiene un gran interés en medicina deportiva veterinaria,
pues al margen del hipédromo, donde se mueven sustanciosas cantidades econdmicas y por ende grandes intereses,
existen otras modalidades hipicas deportivas (salto, ride, etc.) que pueden beneficiarse de una investigacion de este
tipo.

La primera referencia que hemos hallado sobre 1a diferenciacién histoquimica (técnica oxidativa de succinico
deshidrogenasa) de tres tipos de fibras musculares en el caballo pertenece a Shubber (1971/72). Con posterioridad,
Gunn (1973) aplica por primera vez la técnica de miosin-ATPasa al misculo de esta especie, pero son definitiva-
mente Lindholm/Piehl (1974) quienes, al adaptar al caballo la técnica de aguja de biopsia muscular percutinea
originaria de Bergstrom (1962), impulsan esta parcela de la investigacién. Desde entonces, se han obtenido impor-
tantes logros en el campo de la histoquimica muscular equina. Asi, Aberle et al. (1976), Gunn (1978), Snow/Guy
(1980) y Essén et al. (1980), entre otros, han contribuido sustancialmente al esclarecimiento de la diferenciacién
fibrilar en el misculo del caballo.

De otro lado, es sabido desde hace tiempo como determinadas razas de animales estin dotadas genéticamente
para desarrollar con la mayor solvencia aptitudes locomotoras especificas (Wentworth, 1957). Tesio (1958) desta-
ca en su libro la relacién tan directa que existe entre la capacidad locomotora de un caballo y las caracteristicas
presentes en su tejido muscular esquelético, al tener noticias de que en el misculo existen diferentes tipos de fi-
bras. En la dltima década ha sido demostrado holgadamente que, en el caballo, la composicién fibrilar y carac-
teristicas morfométricas de un mismo misculo varian ampliamente entre diferentes razas y que tales diferencias se
relacionan muy estrechamente con la capacidad funcional y especializacién deportiva de cada una de ellas (Gunn,
1978; Snow/Guy, 1980 1981; Bechtel/Kline, 1983; Valberg, 1986; Andrews/Spurgeon, 1986).

Asi pues, el primer objetivo a plantear en este tipo de trabajo es obtener los patrones musculares de la pobla-
cién y tamafio fibrilar en un territorio concreto del misculo Gliiteo medio en caballos Pura sangre inglés de nues-
tra cabaria nacional, adultos e inactivos, a fin de extraer algunas conclusiones sobre la capacidad funcional de esta
raza y sobre las que poder sustentar futuras experiencias relacionadas con la miogénesis y con distintos aspectos
sobre el ejercicio.

Material y Métodos

Material. Se utilizan veinte caballos adultos (de cinco a doce afios de edad: media nueve afios), de raza Pura
sangre inglés y de ambos sexos (cuatro sementales y dieciséis yeguas), nacidos y criados en Espafia. Para discri-
minar por sexos se trataron independientemente los machos y las hembras. Todos los individuos se encontraban
bajo idénticas condiciones fisicas y no habian sido sometidos con anterioridad a ningiin programa especifico de en-
trenamiento.

Biopsias musculares. En todos los casos, las muestras fueron tomadas de la porcioén ventral del misculo
Gliteo medio del miembro derecho, segiin la técnica de biopsia muscular descrita para este misculo por Lind-
holm/Piehl (1974), aunque con ligeras modificaciones. Para ello, se utiliza la aguja de biopsia muscular disefiada
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por Henckel (1983a), obteniéndose la biopsia a una profundidad constante de 5 cm., sobre el drea que dista, en la
vertical, 3 cm. al punto que separa los tercios craneal y medio de la linea que une el centro de la espina iliaca ven-
tral con la referencia mas culminante de la porcién caudal del troncanter mayor del fémur.

Andlisis histoquimico. Las muestras asi obtenidas fueron orientadas bajo una lupa en un bloque de corcho,
adheridas con una pequefia cantidad de Tissue-tek II OCT-compound y congeladas inmediatamente segiin el méto-
do propuesto por Dubowitz/Brooke (1973). Con posterioridad, se obtienen en un criostato a -20° C cortes seria-
dos de 10 micras de grosor destinados al estudio histoquimico. Estos cortes fueron tefiidos con adenosin trifosfata-
sa miofibrilar (m-ATPasa) tras preincubacién dcida (pH 4.4) (Brooke/Kaiser, 1970) y con nicotinamida adenina
dinucledtido-tetrazolium reductasa (NADH-TR) (Novikoff et al., 1961).

Con la ayuda de un microproyector, se analizan cuantitativamente las muestras tefiidas con ambas técnicas, a
fin de obtener los porcentajes de cada uno de los tipos de fibras que integran la poblacidn fibrilar de cada muestra.
De este modo, sobre el corte tefiido con ATPasa miofibrilar a pH 4.4, se identifican las fibras tipo I y los subti-
pos ITA y IIB (Brooke/Kaiser, 1970). Sobre el corte sometido a la técnica oxidativa de NADH-TR; se determiné
el porcentaje de fibras claras, y se adjudicé como el correspondiente al de fibras tipo FT (fibras de contraccién
rdpida y baja capacidad oxidativa) (Peter et al., 1972). El porcentaje de fibras tipo ST (fibras de contraccion lenta
y alta capacidad oxidativa) lo hacemos equivalente al de fibras tipo I, calculado previamente con la técnica de m-
ATPasa a pH 4.4. Por ultimo, la proporcién de fibras tipo FTH (fibras de contraccién rdpida y alta capacidad oxi-
dativa) se obtuvo indirectamente a partir de la siguiente férmula:

%FTH = 100 — (%ST + %FT) (Snow/Guy, 1980)

Estudio morfométrico. El estudio morfométrico se realizé en un analizador de imigenes computarizado
IBAS-2 KONTRON. Para ello, se examinan al menos veinticinco fibras de cada tipo (I, ITA, I1IB; ATPasa 4.4),
siguiendo el método propuesto por Blomstrand/Ekblom (1982). De este modo, se obtuvo el drea y didmetro
minimo de cada uno de los tipos de fibras. Finalmente, el drea relativa ocupada por cada tipo de fibra fue calculada
individualmente, dividiendo el producto de los porcentajes de cada tipo de fibra y su area fibrilar media por el su-
matorio de estos productos para todos los tipos de fibras (Sullivan/Armstrong, 1978):

B %f x mfaf
" Y (%f x mfaf)

donde pF = éarearelativa ocupada por la fibra tipo f
%f = porcentaje de la fibra tipo f
f = fibratipol, IIA o IIB
mfaf = drea fibrilar media de la fibra tipo f

Andlisis estadistico. Para el anilisis de varianza realizado entre sexos se utilizd 1a prueba F de Snedecor. Los
resultados son presentados en media, desviacién tipica, error tipico de la media, minusvariante, plusvariante y co-
eficiente de variacion porcentual.

Resultados

Mediante la técnica de m-ATPasa tras preincubacién 4cida a pH 4.4, se identifican con nitidez las fibras tipo
(oscuras), ITA (claras) y IIB (intermedias) (A. Fig. 1) (Brooke/Kaiser, 1970). Sobre el corte tefiido por NADH-
TR, s6lo resultan objetivamente cuantificables las fibras tipo FT (claras) (B. Fig. 1). De ahi que los porcentajes
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de fibras tipo ST y FTH (oscuras e intermedias) se calculan siguiendo la ecuacién preconizada por Snow/Guy
(1980), haciendo para ello el porcentaje de fibras tipo ST equivalente a los obtenidos previamente como fibras
tipo I mediante la técnica de m-ATPasa tras preincubacion cida.

Poblacion fibrilar. En la tabla 1 se detallan comparativamente (entre sexos) los resultados estadisticos basicos
referidos a los porcentajes de cada tipo de fibra obtenidos mediante las dos técnicas histoquimicas utilizadas (m-
ATPasa tras preincubacién 4cida a pH 4.4 y NADH-TR). El andlisis de varianza realizado entre sus medias no de-
tectd ninguna diferencia con significacion estadistica. En consecuencia, en la tabla 2 se reflejan los resultados es-
tadisticos globales para la raza sobre el material utilizado.

Tamario fibrilar. Adoptando este mismo criterio, en la tabla 3 se recogen los resultados estadisticos basicos
de ambos sexos relativos al tamafio (drea y didmetro minimo) de las fibras tipo I, ITIA y IIB diferenciadas segtin su
actividad m-ATPasa tras preincubacién acida (pH 4.4). Tras realizar el pertinente anélisis de varianza (prueba F)
entre sus medias, puede deducirse que sélo el tamafio de las fibras tipo IIB se muestra estadisticamente superior en
las hembras que en los machos (P < 0.05). En la tabla 4 se muestran los resultados estadisticos globales para la
raza referidos al tamafio fibrilar, asi como los porcentajes de las dreas relativas ocupadas por cada tipo de fibra en
el territorio muscular muestreado.

Discusion

En primer lugar, tenemos que resaltar la carencia de significacién estadistica entre sexos respecto a los por-
centajes de cada tipo de fibra. En efecto, 1a proporcionalidad de los tipos de fibras I y II resulta en nuestro estudio
similar entre sementales y yeguas. En este mismo contexto se expresan los resultados obtenidos por Gunn (1978)
sobre distintos musculos del caballo, asi como las investigaciones realizadas mas recientemente por Kline/Bechtel
(1983) y Essén-Gustavsson/Lindholm (1985) sobre el miisculo Gliteo medio de caballos Quarter horse y Stan-
dardbred, respectivamente. Sin embargo, Snow/Guy (1981) reportan, en un grupo conformado por cincuenta ye-
guas y veintidés sementales Thoroughbred, que las hembras contienen una comunidad fibrilar de contraccién lenta
significativamente superior a los machos. Estos mismos autores argumentan que el hecho puede estar motivado
por la mayor presion de seleccion genética que sufren los sementales en pos de mejorar la progenie.

Respecto al tamaiio fibrilar, los valores estadisticos de cada tipo de fibra denotan la inexistencia de varia-
ciones intersexuales, pues las excepciones observadas para las fibras tipo IIB (tabla 3) no nos merecen una mayor
consideracion, por tratarse del drea media, parametro éste que puede verse afectado por una posible oblicuidad del
corte (Cornelisse et al., 1980; Mignot et al., 1981), mientras que la variacién manifestada por su didmetro
minimo denota un grado de discriminacién tan poco elevado (P < 0.05), que nos impone dudas sobre esta veraci-
dad matematica. En esta misma linea se sitiia el trabajo de Snow/Guy (1981), quienes tampoco descubrieron dife-
rencias estadisticas significativas atribuibles al sexo, respecto al tamafio fibrilar del misculo Gliteo medio del ca-
ballo.

En lo relativo a la poblacion fibrilar de este misculo en el caballo Pura sangre inglés, hemos de destacar la
elevada proporcién de fibras tipo II encontrada (media = 76.2 por ciento) y, por consiguiente, la exigua dotacién
de fibras tipo I (media = 23.8 por ciento). Este modelo de distribucion fibrilar capacita a esta raza para obtener los
mejores rendimientos deportivos en pruebas de velocidad. De hecho, el caballo Thoroughbred, que podemos equi-
parar a nuestro Pura sangre inglés, es una raza seleccionada en funcién de sus atributos deportivos para competir
en carreras de corta y media distancia (1.000-3.600 metros) (Guy/Snow, 1977; Snow/Guy, 1980; Valberg, 1987),
en las que debe desplegar una velocidad punta explosiva (800-1.000 m/min.) (Hodgson et al., 1985).

Al comparar los resultados obtenidos en el presente estudio con los aportados en otras experiencias para la
raza Thoroughbred (tabla 5), puede observarse que, a pesar de no ser totalmente coincidentes, guardan un cierto
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paralelismo. La mds acusada divergencia entre ellos se manifiesta en el elevado porcentaje de fibras tipo I hallado
por nosotros (media = 23.8 por ciento), lo que podria representar un deterioro de la capacidad velocistica de los ca-
ballos muestreados en el presente estudio. No obstante, entendemos que no todos los resultados expresados en la
tabla 5 son homologables con los nuestros, pues en muchos casos difieren en cuanto edad, estado de entrenamien-
to e, incluso, algunos de ellos no especifican el territorio muscular muestreado ni valoran la profundidad de la
toma de muestras. Por otra parte, 1a mayor presencia de fibras tipo I encontrada en los caballos muestreados por
nosotros, no puede achacarse a la profundidad de la toma de muestras, puesto que Hodgson et al. (1986), mues-
treando el musculo Gliteo medio a una mayor profundidad (10 cm.), cuantifican un porcentaje de fibras tipo I es-
timablemente menor (media = 11 por ciento), y Kai (1984), trabajando a la misma profundidad que la nuestra (5
cm.), obtiene un catorce por ciento de poblacién fibrilar de contraccién lenta.

Respecto al patrén morfométrico del misculo en esta raza, el dato m4s llamativo es el pequefio tamafio ma-
nifestado por todos los tipos de fibras al compararlo con los resultados obtenidos por nosotros en otras razas de
caballos (Lépez-Rivero, 1988), siendo similares a los obtenidos por otros autores para la raza Thoroughbred
(Snow-Guy, 1981; Lindholm et al., 1983; Valberg, 1987). En este sentido procede resefiar que Essén-
Gustavsson/Lindholm (1985) han abogado recientemente en favor de la ventaja de poseer fibras musculares con
pequeiias dimensiones, pues ello condiciona una menor superficie de difusién de oxigeno y sustratos energéticos,
asi como una excrecién mas dindmica de lactato y otros metabolitos.

En conclusidn, el caballo Pura sangre inglés se caracteriza por poseer una ingente comunidad fibrilar de tipo
11, a lo que se suma una elevada dotacidn celular con-buena capacidad oxidativa (fibras tipo IIA y FTH), de mayor
resistencia a la fatiga que las IIB. Ademas, la presencia de fibras tipo II con pequefias dimensiones cualifica la ca-
pacidad funcional de esta raza. En cuanto a los resultados obtenidos por nosotros respecto a los enunciados por
otros autores, cabe destacar el excesivo porcentaje de fibras tipo I hallado en nuestros colectivos, 1o que puede
significar una menor capacidad de nuestros caballos para la aptitud velocistica.
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FIGURA 1. Microfotografias de cortes seriados del musculo Gliteo medio de un caballo de raza Pura sangre in-
glés. A. m-ATPasa icida —pH 4.4—; (x160). B. NADH-TR (x160). Nétese la escasa presencia de fi-
bras de contraccién lenta (tipos Iy ST).
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TABLA 1. Comparacién entre sexos de los resultados estadisticos de las variables que contemplan la poblacién
fibrilar (m-ATPasa tras preincubacién 4cida a pH 4.4 y NAH-TR) del misculo Gliteo medio del caba-
llo de raza PSI.

TIPOS DE FIBRAS (%)

ATPasa (pH 4.4) NADH-TR
MACHOS (N=4) HEMBRAS (N=16) MACHOS (N=4) HEMBRAS (N=16)
1 1IA IIB I 1IA IIB FTH FT FTH Fr
Media 19.5 52.3 28.2 24.9 47.7 27.4 61.1 19.5 58.8 16.3
Des. tipica 5.0 5.7 9.6 5.2 8.8 11.6 6.5 4.1 6.7 6.9
E. tip. media 2.5 2.8 4.8 1.3 2.2 2.9 3.3 21 127 1.7
Minusvariante 135 459 17.6 16.8 28.7 117 "5k 137 42.5 6.3
Plusvariante 25.2 57.2 40.6 33.7 59.7 50.7 66.7 23.3 71.6 23.7
CV 100 25.9 10.9 33.9 21.1 18.4 42.5 10.8 2151 1.3 42.0

Ninguna de las medias resultan estadisticamente diferentes entre sexos (p.F)

TABLA 2. Resultados estadisticos globales para la raza de las variables referidas a la poblacién fibrilar (ATPasa
tras preincubacién dcida a pH 4.4 y NADH-TR)

TIPOS DE FIBRAS (%)

ATPasa (pH 4.4) NADH-TR
1 IIA 1IB FTH FT

N=20

Media (%) 23.8 48.6 27.6 59.2 17.0
Desv. tipica 5.5 8.3 11.0 6.5 6.4
E. tip. media 1.9, 1.8 2.4 1.4 1.4
Minusvariante 13.5 28.7 11.7 42.5 6.3
Plusvariante 33.7 59.7 50.7 71.6 26.6
CV 100 23.3 171 40.0 10.9 38.0

TABLA 3. Comparacién entre sexos de los resultados estadisticos de las variables que expresan el tamafio (drea
y didmetro minimo) de las fibras tipos I, IIA y 1IB

AREAS (um?) DIAMETROS MINIMOS (um)
MACHOS (N=4) HEMBRAS (N=16) MACHOS (N=4) HEMBRAS (N=16)
I IIA  IIBa | IIA  IIBa I 1A IIBa I 1IA IIBa
Media 2426 3190 3162 2999 3424 4402 47.2 543 535 52.1 56.0 63.0
Desv. tipica 617 630 460 561 603 863 6.2 5.1 4.5 5.2 5.7 6.5
E. tip. media 308 315 130 10 150 ~215- B.d.a 25 2.6 1.3 1.4 1.6
Minusvariante 1731 2311 2811 2337 2336 3375 38.2 47.1 49.7 452 446 55.1
Plusvariante 3221 3774 3799 4027 4890 7186 51.6 58.7 59.7 633 673 79.4
CV 100 254 197 145 187 17,5 19.6 13.2 9.4 85 10000 103" - 103

2p<0,05
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TABLA 4. Resultados estadisticos globales para la raza de las variables referidas al tamafio (4rea, didmetro
minimo y érea relativa) de las fibras tipos I, IIA y IIB.

AREAS (um2)

DIAM. MIN. (um)

AREA RELATIVA (%)

I IIA 1IB 1 1IA IIB I IIA 1IB

N=20

Media 2284 3385 4154 51.2 55.7 61.1 19.9 47.5 32.6
Desv. tipica 603 599 938 5.6 5.5 7.2 6.1 9.7 13.6
E. tip. media 134 134 209 1.2 152 1.6 1.3 2.1 3.0
Minusvariante 1731 2311 2811 38.2 44 .6 49.7 9.6 26.1 16.5
Plusvariante 4207 4890 7186 63.6 67.3 79.4 30.1 61.2 50.7
CV 100 20.9 177 22.5 11.1 9.9 11.8 30.6 20.5 41.5
TABLA 5.

Resultados referentes a la poblacién fibrilar (en %) del misculo Gliteo medio de la raza Thorough-

bred (equiparable a nuestro Pura sangre inglés) obtenidos previamente por los autores que se indican.

POBLACION FIBRILAR

REF. BIBLIOGRAFICA Edad Nimero de | Profundidad Estado de

animales toma muestras | entrenamiento I TA 1IB SI' FIH FT
Snow/Guy (1980) Adul. 7 ? Sin entrenam.| -- - - |12 51 377
Snow/Guy (1981) Adul. 50 ? "Elite" - - - ]11 57 32
Snow/Guy (1981) Adul. 22 ? "Elite" - - - 7 61% 29
Henckel (1983b) Adul. 2 o Sin entrenam.| 9 36 55 -- - --
Lindholm et al. (1983) 2.5 14 ? Entrenados 12 39 49 -- - --
Kai (1984) 4.5 4 5 cm. Sin entrenam.| -- -- - 114 52 34
Cutmore et al. (1985) 10 9 s Sin entrenam.| 14 33 53 | 14 61 25
Andrews/Spurgeon (1986) 3 8 ? Sin entrenam.| 18 35 47 -- - --
Hodgson et al. (1986) 2-3 10 10 cm. Sin entrenam.| 11 39 50 - - -
Valberg (1987) 4 22 ' Entrenados 13 46 41 - - -
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ESTUDIO MESOSCOPICO DEL SEGMENTO MANDIBULAR Y PTERIGOIDEO DE
LA ARTERIA MAXILAR INTERNA

MESOSCOPIC STUDY OF THE MANDIBULAR AND PTERYGOID SEGMENTS OF
THE INTERNAL MAXILLARY ARTERY

C. DE MONTES

Departamento de Ciencias Morfolégicas. Facultad de Medicina.
Universidad de Sevilla

RESUMEN

Se ha realizado un estudio mesoscépico de la porcién mandibular y pterigoidea de la Arteria Maxilar Interna,
centréndonos en las variantes intrinsecas de ella y de sus posibles ramas.

PALABRAS CLAVE: Arteria Maxilar Interna. Estudio Mesoscépico

SUMMARY

A mesoscopic study of the mandibular ant pterygoid segments of the internal maxillary artery has been carried
ont making special account on the variations of this artery and of the possible branches it presents.

KEY WORDS: Internal Maxillary Artery. Mesoscopic study.

Introduccion

La Arteria Maxilar Interna (A. Maxillaris) y sus ramificaciones comprende un complejo arterial que abastece
un gran nimero de estructuras faciales profundas e intracraneales. Actualmente, los avances en las técnicas an-
giograficas de diagndstico y evaluacién, combinadas con las precisas técnicas microquirtirgicas desarrolladas por
otdlogos, cirujanos plasticos y neurocirujanos, han motivado una importante revisién de la morfologia de esta
compleja arteria, siendo muestra de ello la existencia de numerosos trabajos actuales (Aaron y cols., 1966; Allen
y cols., 1973; Allen y cols., 1974; Bastide y cols., 1972; Cadenat y cols., 1972; Combelles y cols., 1974; Do-
yon y cols., 1967; Goldemberg, 1984; Kettunem, 1965; Newton y Kramer, 1966; Pearson y cols., 1969; Pri-
brah, 1966; Rabischong y cols., 1981; Salamon y cols., 1968; Wentges, 1975; Wilson y cols., 1965) que, bien
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desde un punto de vista quirdrgico o angiografico, estudian las variantes morfoldgicas normales o patoldgicas de
la Arteria Maxilar Interna y/o algunas de sus ramas.

Es imperativo que el aumento de precision quirtirgica, hecho posible por la introduccién del microscopio, sea
acompafiado por un incremento de los conocimientos morfoldgicos, de forma precisa y exhaustiva, ya que el ciru-
jano debe tener un cuidadoso conocimiento de la anatomia normal, antes de intentar tratar cualquier situacién
anormal.

Nuestro trabajo se centra en el estudio mesoscépico de la porcidn mandibular y pterigoidea de la Arteria Ma-
xilar Interna, centrandonos en las variantes intrinsecas de ella y sus ramas, con el objeto de que pueda apoyar la
actuacion del cirujano de esta region.

Material y métodos

Nuestro estudio se ha realizado en 20 disecciones del segmento mandibular y pterigoideo de la Arteria Maxilar
Interna, procedente de 10 cabezas de cadaveres adultos humanos fijados en formol al 10%.

Para el estudio mesoscépico contamos con un microscopio quirdrgico ZEISS OPMI 1, dotado del correspon-
diente equipo fotografico; instrumental de microdiseccidn; juego de barras metdlicas calibradas y regla de material
flexible para la medicién de los calibres y longitudes arteriales.

En todos los casos se siguié la misma via de abordaje, que consistid, sucesivamente, tras levantar el colgajo
cutdneo, en la reseccion del arco cigomético por delante y por detrds de las inserciones del misculo Masetero, re-
seccién y posterior rebatimiento de la apdfisis coronoides con las inserciones del midsculo temporal, y reseccion
del cuello y rama mandibular, con lo cual se mostré todo el curso de la Arteria Maxilar en la Fosa Infratemporal
y Pterigopalatina. Una vez expuesta la zona, se procedid, con la ayuda del microscopio operatorio y del material
de microdiseccidn, a la diseccion del segmento mandibular y pterigoideo de la Arteria Maxilar Interna y de sus
posibles ramas, precisandose el lugar de origen, calibre y posibles variaciones de cada uno de los vasos arteriales.

Resultados

Nuestros resultados quedan recogidos en las Tablas 1 y 2. En la Tabla n® 1 se indican relaciones topograficas
que consideramos de interés, en el trayecto de la Maxilar Interna hacia su destino en la fosa pterigopalatina (altura
de abordaje a 1a rama mandibular —distancia al cndilo y dngulo de la mandibula—, su relacién en la travesia por el
Ojal de Juvara, asi como la frecuencia de presentacion de la variedad superficial o profunda a lo largo del segmento
pterigoideo), y de las variantes encontradas en relacion al lugar de origen de las ramas arteriales, indicandose el
segmento en que se origind (mandibular o pterigoideo), si fue directamente del tronco maxilar o de algunas de sus
ramas, y la diversidad de origen de estas ramas formando troncos arteriales, indicandose en cada una de estas va-
riantes el porcentaje en que se muestran.

En la Tabla n® 2 se especifica mas detalladamente el trayecto de cada una de las ramas de la Maxilar Interna,
indicandose su superficie de salida, distancia de ésta al lugar de origen de la Maxilar y didmetro (indicindose la
media aritmética y el valor maximo y minimo entre paréntesis), y las ramas que cada una de ellas, en su trayecto
a su destino final de riego, proporcionaron a las estructuras vecinas, sefialdndose, en este caso, el nimero de ra-
mas y la media aritmética del didmetro de las mismas.

Finalmente, en la Tabla n® 3 queda recogido el porcentaje en que encontramos las cldsicas variedades, superfi-
cial o profunda, de la travesia de la Maxilar Interna a lo largo del misculo pterigoideo externo, junto con los re-
sultados al respecto de otros autores encontrados en nuestra revision bibliografica.
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TABLA N¢

1

MAXILAR INTERNA

Distancia al céndilo (cm): 1,7

Ojal de Juvara (vena):

inferior = 85%
paralela = 15%

Variedad (Musculo Pterigoideo Externo):

Didmetro (mm): 3,1

Angulo Mandibula: 3,6

Superficial = 45%

Profunda
(VM. =3,5; V.m. = 2,5)

=55%

31

RAMAS (Origen) MAXILAR INTERNA AUSENTE OTROS
P. MANDIB. P. PTERIG.
AURICULAR PROFUNDA 15,0% —_ 20% Temporal (65%)
Superficial (TS)
TIMPANICA ANTERIOR 95,0% — - Meningea Media 5%
MENINGEA MEDIA 45,0% 55,0% — —
MENINGEA MENOR 29,1% 50,9% 15% Meningea Media 30%
DENTARIA INFERIOR 100,0% — — —
A.para N. LINGUAL 56,0% 24,0% 5% Dentaria Inferior 15%
MASETERINA 55,0% 45,0% — -
TEMPORAL PROF. POST. 55,0% 45,0% — —
TEMPORAL PROF. ANT. — 100,0% — —
TEMPORAL PROF. MEDIA — 15,0% 70% Temporal Prof. Post. 10%
Temporal Prof. Ant. 5%
A. ARTICULARES 50,0% 30,0% - —
(A. Témporo-Mandibular)
BUCAL — 100,0% — -
PTERIGOIDEAS 100,0% principalmente en — Meningea Media 50%
segunda porcién Meningea Menor 100%
Dentaria Inf. 70%
Bucal 10%
ALVEOLAR — 20,0% — —
INFRAORBITARIA — 15,0% — —
TRONCOS ARTERIALES
— Tronco TEMPORO-MASETERINO 100%
T. + Dentaria Inferior 30%
T. + A. para N. Lingual 30%
T. + A. Articulares 20%
T. + Pterigoideas 35%
— Tronco AURICULAR PROFUNDA-TIMPANICA ANT. 10%
—Tronco INFRAORBITARIO-ALVEOLAR 35%
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TABLA n® 2
ARTERIAS DISTANCIA SUPERFICIE SALIDA DIAMETRO RAMAS % N°  Diam.
ORIGEN (mm) mm
MI. (cm.)
Auricular Prof. 1(3-Justo origen)| Lat. Int. 100% (M.I.) 0,86 Art. Temp.-Mand. 35 1-2 0,35
Posterior 92,3% (T.S.) | (1,2-0,6) (Cara post.)
Timpénica Ant. 0,5 (1,4-Bifurca- | Medial 100% 0,82 Art. Témporo- 75 12 0,4
cién C. Externa) (1,7-0,3) Mandib.
(C. Post. Int.)
Meningea Media | V. Superf. 1,05 | Medial 55% 1,85 Pterigoideas 50 1-2 0,4
(1,3-0,7) Superior 45% (2,6-1,5)
V. Profunda 1,6 Art. Temporo- 55 1-2 0,5
(2,3-1,1) Mandibular
Meningea Menor |2,1 (3,3-1) Superior 45% 1,47 Pterigoideas 100 1-3 0,4
Medial 55% (2-1,3) Periestafilino
Ext.
Hueso esfenoide
Dentaria 1,1 (1,8-0,1) Inferior 80% 1,47 A. Nerv. Ling 15 1 0,9
[nferior Lateral Ext. 20% (2-0,7)
Milo-Hiloideo 100 1 0.7
Pterigoides 30 2-3 0,47
Ext.
Pterigoides 70 1-2 0,36
Int.
Arteria para 1,7 (3-0,9) Inferior 100% 1.04 Pterigoides 50 1-3 0,6
Nervio Lingual (2-0,7) Ext.
(Borde inf.)
Maseterina V. Superf. 2,3 Superior 100% 1,36 Musculo Tem- 95 1-2 0,8
(3,4-1) (2-0,7) poral
V. Prof. 1,2 (Cara Ext.)
(1,3-1,2)
Temporal Prof. V. Superf. 2,3 Superior 100% 15 Céndilo Max. 15 1 0,5
Posterior 3,4-1) (2-0,7)
Art. Témporo 15 1 0,4
V. Prof. 1,2 Mandibular
(1,3-1,2) Temp. Prof. 10 1, 0,6
Media
4,1 (3,6-6,1)
Temporal Prof. Distancia tubero- | Superior 80% 1,5 Temporal Prof. 5 1 1,0
Anterior sidad Maxilar Lat. Ext. 20% (2,1-1,1) Media
Superior
0,6 (1,1-0,2)
Inferior 55%
Bucal 3,2 (2-4) Lat. Ext. 30% 1,07 Pterigoideas 10 1 0,4
Anterior 15% (1,6-0,7)
A. Articulares 1,1 (2-0,5) Superior 100% 0,5 Articulacion 12 1 36,36
(10,1) Témporo-Man- n° 2 36,36
dibular n® 3 27,27
Pterigoideas Muy variable Muy variable 0,6 Pterigoide 100 n*3 al3
(1,2-0,2) Ext. e Int.
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TABLA n® 3
AUTOR CASUISTICA V. SUPERIOR V. PROFUNDA
(Nim.) - % %
LONG (1981) 93 53,8 46,2
THOMSON (1891) 227 55,3 44,7
LAUBER (1901) 200 8,5 91,5
ADACHI (1928) 331 93,7 6.3
TOKARSHI (1931) 100 65,0 35,0
VOGLER (1936) 76 68,4 31,6
LURIJE (1946 200 67,5 32,5
WARDLASKER vy cols. (1951) Blancos y 54.,0-. 46,0
Negros Americ. 69,0 31,0

KRIZAA (1960) 200 66,0 34,0
SKOPAKOFF (1968) 180 69,44 30,56
LASHKEVICH (1969) 120 + frecuente
ALLEN vy cols. (1974) 66,6 33,3
ESCOLAR (1981) 24 37,5 62,5
MONTES (1988) 20 45,0 55,0

Comentarios

Aunque los datos que nos han proporcionado las 20 disecciones realizadas sobre el segmento mandibular y
pterigoideo de la Arteria Maxilar Interna, no tengan un interés estadistico por si solos, consideramos que nos per-
miten, junto con la estadistica existente, determinar algunas consideraciones propias sobre la variabilidad mor-
foldgica de dicha arteria.

Durante la primera porcién o Mandibular, de gran interés quirdrgico (Hourtovle, 1956), la Arteria Maxilar In-
terna se mostré sinuosa, presentando prioritariamente dos curvas (50%), la primera de convexidad superior y la
segunda de convexidad inferior, aunque en ocasiones fueron tres (45%), y en un caso cuatro sinuosidades. Durante
su travesia por ¢l Ojal de Juvara, la vena siempre fue algo medial e inferior a la arteria, salvo en tres ocasiones
que llevaron un trayecto paralelo, no estando pues de acuerdo con Rouviere (1957) y Hourtovle (1956), que des-
criben una relacién inversa. Igualmente podemos destacar que un abordaje a la rama mandibular se situ6 a una dis-
tancia media de 3,6 cms. por encima del dngulo de la mandibula, y a 1,7 cms. por debajo del céndilo mandibular,
datos que, si bien estin de acuerdo con Rouviere (1957), contrastan algo con los de Allen y cols. (1973) y Esco-
lar (1981), que describen un abordaje a nivel del cuello mandibular, y Hourtovle (1956), que describe este abordaje
anivel de la parte media de la rama mandibular. El trayecto de la Arteria Maxilar a lo largo de su segunda porcién
Pterigoidea, se mostré oblicuamente hacia adelante y arriba, pasando superficialmente al misculo (V. Superficial)
en el 45% de nuestra casuistica, y profundamente en el 55% de los casos (V. Profunda). Esta variante ha sido ob-
jeto de numerosos estudios (Tabla n® 3), y se ha relacionado a diferencias raciales (Skopakoff, 1968; Ward Lasker
y cols., 1951), a diferencias en el indice cefélico (Krizan, 1960; Ward Lasker y cols., 1951), o a diferente lugar de
origen de la Arteria Meninea Media (A. Meningea Media) (Dagradi y Pistolesi, 1966; Escolar, 1981; Krizan,
1960). Nosotros hemos observado este iltimo hecho, ya que, en nuestra casuistica, la variedad superficial se
acompafiaba de una emergencia, mds cercana en la Maxilar Interna de la Arteria Meningea Media ya que, como
puede observarse, la distancia més lejana de esta emergencia en la variedad superficial, es inferior al valor medio
de esta variante en la forma profunda y, aunque no hemos encontrado casos en que dicha arteria proviniera de la ar-
teria temporal superficial (A. Temporalis Superficialis) como ha descrito Escolar (1981), si en un caso de nuestra
casuistica esta rama provenia de la cara posterior de la bifurcacién de la carétida externa (A. Carotis Externa).
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Otro hecho interesante en relacion con esta variedad morfolégica de la Arteria Maxilar es que, en nuestra
casuistica, siempre que ésta presentd un trayecto medial respecto al pterigoideo externo, a nivel del borde inferior
0 algo antes, surgié un grueso tronco arterial que, contorneando dicho borde, suministrd las arterias temporal pro-
funda posterior (A. Temporalis Profunda Posterior) y Maseterina (R. Masseterica), tronco que, a veces, también
suministr6 la Arteria Dentaria Inferior (A. Alveolaris Inferior), pterigoideas (Rami Pterygoidei), arteria para el
Nervio Lingual (A. para N. Lingualis) y arterias articulares de la Maxilar Interna para la articulacion Témporo-
Mandibular, surgiendo, pues, en este trayecto a lo largo de la cara profunda del misculo pterigoideo, sélo las ar-
terias meningeas, algunas ramas pterigoideas y en un caso la arteria Bucal (A. Buccalis).

En relacion a las posibles ramas suministradas por la Arteria Maxilar a lo largo de estos dos segmentos (Ta-
blas 1 y 2), podemos destacar:

» La Arteria Auricular profunda (A. Auricularis Profunda), primera rama del segmento mandibular (Allen y
cols., 1973; Godlewski y cols., 1978; Gray, 1966; Kettunem, 1965; Newton, 1974; Salamon y cols., 1968;
Takahashi, 1979; Wentges, 1975), o de la arteria temporal superficial (Godlewski y cols., 1978), en nuestra
casuistica surgi6 sélo en el 15% de la arteria maxilar, siendo en el porcentaje restante rama de la temporal superfi-
cial (65%) o estaba ausente (20%), observando nosotros, al igual que ya indicé Gray (1966) y Godlewski y cols.,
(1978), que esta arteria ayuda al riego de la articulacién témporo-mandibular (35% de los casos), y que en sélo dos
ocasiones formd tronco arterial en la arteria timpdnica anterior (A. Timpanica anterior), hecho éste dltimo que
Gray (1966) da como frecuente. ’

« La A. Timpénica anterior constituyd, por la razén antes dada, la primera rama de la Maxilar Interna en la
mayoria de nuestra casuistica, destacando, como puede verse (Tabla n? 1), que en una ocasién y al igual que ya
observo Godlewski y cols., (1978), fue rama de la arteria meningea media, y que, si bien este autor la cita como
arteria que de forma constante proporciona riego a la articulaciéon témporo-mandibular por su cara pdstero-interna,
nosotros este hecho no lo observamos en el 25% de los casos.

» Enrclacion a la Arteria Meningea Media y aparte de las variantes antes citadas, podemos destacar que, de
forma inconstante (55% de los casos) y como ya indicé Godlewski y cols. (1978), es otra de Ias ramas de la ma-
xilar que ayuda al riecgo de la articulacién témporo-mandibular. Sobre este dltimo punto, podemos sefialar que,
ademds de la contribucién que la arteria maxilar proporciona, por sus tres ramas antes citadas, a esta articulacioén,
esta arteria y como ramas colaterales de ella, suministra en el 80% de nuestra casuistica, 1 o 3 ramas de nutricién
a la articulacion témporo-mandibular.

+ La Arteria Meningea Menor (Ramus Meningeus Accessorius), como ya han citado otros autores, se presentd
como una rama inconstante, por su lugar de origen (Maxilar Interna en el 55%; Meningea Media en el 30%) y por su
presentacion (estaba ausente en el 15% de los casos), siendo sustituida en tres ocasiones por un pequefio ndmero de
ramas. Todos estos datos son similares a los hallados por Baumel y Beard (1961), &l igual que el hecho de que su dis-
tribucién es principalmente extracrancal, lo que nos hace apoyar a autores como Allen y cols. (1973) y Baumel y
Beard (1961), al decir que el nombre mas apropiado para ésta seria el de arteria pterygo-meningea.

« En relacion a la Arteria Dentaria Inferior (Tablas 1 y 2), podemos destacar que, ademds de la ya
clasicamente conocida rama milohioidea, asi como algunas ramas pterigoideas, en un 15% de nuestra casuistica
y muy préximo a su origen en la maxilar, proporcioné una rama arterial para el nervio lingual, hecho éste que
s6lo cita Gray (1966) y Hourtovle (1956), encontrando ademds nosotros que esta arteria para el nervio lingual
surgi6 directamente de la maxilar en el 80% de nuestros casos, siempre por delante del origen de la arteria dentar-
ia infe-rior, faltando, pues, esta rama (con origen en la Maxilar Interna o en la Dentaria Inferior) s6lo en una
ocasion.

« La arteria maseterina siempre surgié formando tronco arterial con la temporal profunda posterior, cuyo ori-
gen, y al igual que ya observé Takahashi (1979), fue en la porcién pterigoidea en la variedad superficial, y en la
primera porcién o mandibular en la variedad profunda. Surge en este caso, y como ya hemos citado antes, de un
tronco arterial cuyo origen se sitia a nivel del borde inferior del miisculo pterigoideo, tronco que puede propor-
cionar, ademds, otras ramas arteriales (Tabla 1), y que en dos ocasiones surgié muy préximo al origen de la arte-
ria maxilar, semejando a una bifurcacién de dicha arteria.

Podemos destacar que, si bien sélo se citan como constantes en su lugar de salida a las arterias temporales
profundas (Takahashi, 1979), en nuestro estudio esto es ampliable a la arteria maseterina, por el hecho antes
sefialado, y a la arteria bucal, siendo sin embargo muy variables las arterias pterigoideas en nidmero (de 13 a 3 ar-
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terias) y en lugar de origen, pues, tanto pueden surgir de la Maxilar Interna (primera o segunda porcién), como de
la Meningea Media, Meningea Menor, Dentaria Inferior y Bucal (Tabla 2).

Un ultimo detalle en relacién a las ramas musculares de la Arteria Maxilar Interna es el hecho de haber en-
contrado una arteria temporal profunda media como rama de la maxilar en tres ocasiones, de la temporal profunda
posterior en dos, y de la temporal profunda anterior en una ocasion.

Finalmente, podemos destacar que, en el 15% y el 20% respectivamente, la Arteria Infraorbitaria (A. Infraor-
bitalis) y la Alveolar péstero-superior (A. Alveolaris superior posterior) surgieron como tltimas ramas de la se-
gunda porcién pterigoidea de la arteria maxilar, encontrando nosotros que estas dos ramas surgieron formando un
tronco comun en el 35% de nuestros 20 casos, hecho €ste que ya observaron otros autores (Allen y cols., 1973;
Newton, 1974; Salamon y cols., 1968).
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LEYENDA COMUN

1.- A. Articulares témporo-mandibular 10.- A. Timpdnica anterior

2.- A. Auricular profunda 11.- Cuello del maxilar inferio.

3.- A. Dentaria inferior 12.- Misculo Pterigoideo ext.

4.- A. Maxilar Interna 13.- Nervio Dentario Inferior

5.- A. Meningea Media 14.- Nervio Lingual

6.- A. Meningea Menor 15.- Tronco témporo-maseterino-dent. inf.
7.- A. para el N. Lingual 16.- Idem anterior - lingual-pterigoideo
8.- A. Pterigoidea 17.- Idem 15.- pterigoideo

9.- A. temporal superficial
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FIGURA 1. A: A. Maxilar Interna rechazada para ver tronco auricular profundo-timpénico anterior.— B: A. Denta-
ria Inferior dando la arteria para el nervio lingual— C: A. Maxilar Interna, 1* porcién, suministrando
A. Dentaria Inferior y A. para el Nervio Lingual.
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FIGURA 2. A: A. Maxilar Interna (V. profunda), suministrando el tronco témporo-maseterino-dentario inf.
—pterigoideo —A. para el Nervio Lingual.— B: El mismo caso que 2A después de haber quitado el
miusculo pterigoideo ext. Se ve al fondo la A. Maxilar Int. y sobre ella el anterior tronco arterial.—
C: A. Maxilar Interna proporcionando el T. témporo-maseterino-dentario inf.
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FIGURA 3. A: A. Maxilar Interna dando dos arterias articulares para la Art. témporo-mandibular.— B: A. Maxilar
Interna (V. superficial); se ve el origen temprano de la A. Meningea media, dando ésta a su vez la A.
Meningea Menor.— C: Igual que 3B pero a mayor aumento.
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CEFALOMETRIA INFANTIL. ESTUDIO TRANSVERSAL EN HEMBRAS (II)

CEPHALOMETRY IN INFANTS. A TRANSVERSE STUDY IN YOUNG FEMALES
(1)

J.L. NIETO, A. LATRE y N. TAJADA
Departamento de Ciencias Morfoldgicas. Facultad de Medicina.
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RESUMEN

Presentamos un modelo cefalométrico infantil para hembras de 4 a 14 afios, que incluye la determinacién, me-
diante metodologia transversal, de 21 pardmetros antropolégicos (didmetros e indices), en una muestra de 4.513
nifias, todas ellas aragonesas y medidas entre noviembre de 1984 y octubre de 1985, segiin la técnica antropoldgica
descrita por Olivier. Se han calculado percentiles para cada uno de los didmetros estudiados.

PALABRAS CLAVE: Cefalometria. Infantil.

SUMMARY

Presentation of a cephalometric study of young females, ages 4-14 years. The study employed a transverse
analysis of the population. Studied were the longitude and maximum width of the head, its height width of the fore-
head, height and width of the face, the bigonial width ant the orbitary and orbitary longitudes. Also included were
the nasal longitude, width and prominence.

KEY WORDS: Cephalometry. Infant.

Introducciéon

El crecimiento infantil refleja una continua modificacién de sus modelos, precisando la necesidad de una ac-
tualizacién constante de los valores métricos de cada una de las poblaciones humanas, para adaptarlos a los ritmos
particulares de desarrollo somatico y cefdlico de cada uno de sus grupos mds representativos.

Estos modelos antropolégicos han propiciado la existencia de una abundante bibliografia antropoldgica. Sin
embargo, las investigaciones biométricas dedicadas al desarrollo cefélico y facial de las poblaciones infantiles re-
sultan todavia insuficientes. Este ha sido el motivo de establecer un modelo de estas caracteristicas para la pobla-
cidn actual espafiola.



42 NIETO Y COLS.

Material y métodos

Este modelo cefalométrico infantil que presentamos para hembras de 4 a 14 afios, resulta complementario de
otro realizado simultineamente en varones e incluye el estudio transversal de 21 parametros antropoldgicos en
una muestra de 3.785 nifias aragonesas de acuerdo con la técnica antropolégica de Olivier. En cada una de estas
nifias se ha determinado los siguientes parametros: longitud y anchura maxima de la cabeza, altura cefélica o au-
ricular, altura morfoldgica de la cara, y anchura bicigomadtica, anchura frontal minima, anchura bigoniaca, anchu-
1a, altura y prominencia nasal, longitud biorbitaria y anchura orbitaria.

A partir de estas medidas absolutas, se han calculado los limites cefalométricos siguientes: cefilico, altura-
longitud, altura-anchura, facial, cefalofacial, frontocigomético, goniocigomatico, nasal y frontoparietal.

Los datos recogidos en la investigacion han sido procesados en un ordenador VAS 11/780, de 8 Mb. de me-
moria central y tratados con el paquete estadistico SPSS. En este trabajo se presentan los resultados correspon-
dientes a la muestra de hembras.

Resultados y discusion

Valores del neurocrdneo (Tabla 1). Los diametros cefalicos femeninos anteroposterior y transverso son, a estas
edades, unos 3 mm. mas pequefios que los masculinos. La altura cefdlica o auricular, también es inferior en las
hembras, con diferencias que varian segin la edad considerada. Sélo a los 12 afios, coincidiendo con el incremento
general de los pardmetros femeninos, disminuyen las diferencias entre los didmetros cefalicos de ambos sexos. Du-
rante el periodo estudiado (4-14 afios), los incrementos de longitud, anchura y altura cefélica son similares en va-
rones y hembras, lo que sugiere que las diferencias absolutas observadas ya estin establecidas en los primeros anos
de vida. Proporcionalmente estas cabezas femeninas son también mesocéfalas, hipsicéfalas y acrocéfalas.

Valores del esplacnocrdneo (Tabla 3). La cara infantil es mds estrecha y alargada en los varones que en las
hembras. Los promedios femeninos de altura facial se mantienen entre los 1,5 y 2 mm. por debajo de los mascu-
linos. En el caso de la anchura de la cara o bicigomatica, las diferencias no alcanzan el milimetro de longitud. En
general los incrementos de altura y anchura facial son muy parecidos para ambos sexos. Sin embargo, el periodo
de maximo crecimiento anual es mds precoz en las hembras (10-11 afios) que en los varones (12-13 afios).

Proporcionalmente la frente (indices frontoparietal y frontocigomaético) y mandibula femenina (indice gonio-
cigomadtico) son mas anchas que las masculinas. Los valores absolutos, sin embargo, casi siempre son menores.

Valores nasales y orbitarios (Tabla 2). La altura y anchura nasal de la poblacién infantil femenina es inferior
a la masculina. A partir de los 10 afios los incrementos anuales son mas acusados en los varones que en las hem-
bras, lo que acentia la leptorrinia de la nariz femenina.

La altura orbitaria tiene la peculiaridad de ser mayor en las hembras que en los varones. La anchura, por el
contrario, es mas pequefia en las hembras. Hasta los 13 afios, la proporcionalidad entre las longitudes biorbitaria
y bicigomdtica apenas varia entre los varones y las hembras.
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TABLA 2
LONGITUD ANCHURA ANCHURA ALTURA PROMINENCIA INDICE
BIORBITARIA ORBITARIA NASAL NASAL NASAL NASAL
86,9+ 3,4 30,6% 1,6 25,4+1,6 33,6t 24 150+ 1,4 758+ 6,7
88,5+ 3,8 31,1+ 1,7 25.9+1,9 350% 24 158+ 1,3 743&% 6,6
89,4+ 3,6 31,6 1,7 265 +£1,9 365+ 2,7 159+ 1.5 72.8:% 6,6
90,8+ 3.8 32,4+ 1,5 26,8 +1,8 37,7% 28 163+ 1.5 71.2% 6.6
92.6% 3.7 32,94 1.5 271+1,8 ..385% 2,5 17,0+ 1,5 7T0:6% 6.3
92,8+ 3.6 33,24 1,5 27.4+1,9 39,4+ 2,5 17,3 +£:1,7 69,8%.6,2
94.1 £ 3,9 33,8:+51,7 27,9+ 1,8 40,4+ 2,9 179+ 1.4 69,1+ 6,0
95,9+ 4,0 34,1+ 1,7 284+2,0 41,5+ 29 18,7% 2,0 689+ 6,7
97.0+ 3,9 34,6+ 1,6 292+23 425+ 2,8 19,1% 1,9 69,0% 6,7
97. 7% 4,00 34,9 + 1,7 29,4+ 2,0 43,4+ 2,8 195+ 1,9 67,9 + 6,4
98,0+ 4,0 - 35,3 & 1,8 29,6 + 2,1 43.6.= 2,9 19,8 £ 2,0 68,0+ 6,3
TABLA 3
ALTURA ANCHURA ANCHURA IND. IND.
N¢ MORFOL. CARA BICIGOMATICA BIGONIACA GONIOCIOMA. FACIAL

316 88,6+ 3,7 109,8 + 4,6 92,0 + 4,3 83,8+ 2,7 80,8 = 4,0

402 - 91,64 3,7 1122 + 4,5 93,9 £ 3,9 83,7+ 2,3 BL,7 % 3,7

330 93,7+ 3,7 114,5+ 4,4 95,6 £ 4,3 834+ 2.6 81,94 3,6

351 95,9+ 3,8 1169+ 4.7 97,6 +4,2 « 83,5+ 2.3 82,1 £ 3,7

329 99,54 3.8 119,041 99,3 +4.0 - 83,3+ 2,3 81,9+ 3.7

352 99,6+ 4,2 120,2 + 4,6 99,6 + 4,4 82,9+ 2.5 82,9 % 3,8

387 101,3+ 4,7 122,1 £4,9 100,6 +£4,3 82,4+ 2,7 83,0+ 4,4

365 103,8+ 5,1 124,5+4,5 101,3+4,4 81,3+ 2,3 83,4+ 4,2

341 1054+ 4,8 126,7 £ 4,4 102,4 4,1 80,8+ 2.3 ".83.2 £ 3.8

360 107,7+ 4,6 127,7+5,0 103,2+ 4,4 80,8 + 2,6 84,3t 4,3

252 107,9+ 4,7 128,9 £ 4,4 104,0 £ 4,3 80,5+ 2,3 83,7 % 4,1
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FIGURA 1la. Percentiles cefalométricos para nifias espafiolas. Longitud y ancnura naxima de la cabeza, altu
auricular y anchura frontal minima.
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FIGURA 1b. Percentiles cefalométricos para nifias espafiolas. Altura morfoldgica de la cara, anchura bici-
gomitica, longitud biorbitaria y anchura bigonfaca.
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ULTRAESTRUCTURA DEL NUCLEO SUPRAQUIASMATICO DEL HIPOTALAMO
DE GATO. ESTUDIO PRELIMINAR

ULTRASTRUCTURE OF THE SUPRACHIASMATIC NUCLEUS OF THE CAT HY-
POTHALAMUS. A PRELIMINARY STUDY
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A.J. ALVAREZ-MORUJO, L. MUNOZ BARRAGAN y P. AMAT

Departamento de Ciencias Morfoldgicas, Biologfa Celular y Ana-
tomia Patolégica y Departamento de Investigacién y Micros-
copia Electrénica. Hospital Clinico Universitario. Facultad de
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RESUMEN

Se ha realizado un estudio ultraestructural del ndcleo supraquiasmatico del hipotdlamo de gato. Las neuronas tienen
un didmetro comprendido entre 12 y 16 um y se hallan préximas entre si, aunque no se observan contactos directos
somatosomaticos. El ndcleo celular es grande, de contorno irregular y suele mostrar un nucléolo. En el pericarion
abundan los ribosomas libres, pero el reticulo endopldsmico rugoso es escaso. El aparato de Golgi estd bien desarro-
llado. Se han observado vesiculas de centro denso de un tamafio de 75-100 nm. Menos frecuentemente se encuentran
granulos de 100-180 nm. Ocasionalmente se ha observado la presencia de neuronas ciliadas. En el neuropilo abundan
las fibras amielinicas y existen algunas fibras mielinicas. Son muy numerosas las prolongaciones filamentosas de cé-
lulas gliales. Las sinapsis son axosométicas y axodendriticas, tanto de tipo simétrico como asimétrico. Las células
gliales son principalmente astrocitos fibrosos y su nimero no es muy abundante. Su citoplasma es muy rico en orga-
nitos. Los capilares son escasos en el territorio del nicleo supraquiasmético y tienen un endotelio continuo.

PALABRAS CLAVE: Nicleo supraquiasmdtico. Hipotdlamo. Gato. Ultraestructura. Neuronas ciliadas.

SUMMARY

An ultrastructural study of the suprachiasmatic nucleus of the cat hypothalamus was carried out. The neurons
were found to have a diameter between 12 and 16 pm and were close to each other although no direct somatosomat-
ic contacts were observed. The cell nucleus is large, with and irregular outline and usually exhibits a nucleolus. The
perikaryon shows abundant free ribosomes, but with scanty rough endoplasmic reticulum. The Golgi complex is
well developed. Dense cored vesicles were observed with a size of between 75-100 nm. Less frequently granules of
100-180 nm can be seen. An occasional finding was the presence of ciliated neurons. The neuropil shows abundant
amyelinic nerve fibers accompanied by some myelinated axons. The filamentous processes of glial cells are ex-
tremely abundant. The synapses are axosomatic and axodendritic, both of symmetric and asymmetric type. The
glial cells are mainly fibrous astrocytes and are not abundant. Their cytoplasm is rich in organelles. Capillaries are
scanty in the territory of the suprachiasmatic nucleus and they exhibit a continuous endothelium.

KEY WORDS: Suprachiasmatic nucleus. Hypothalamus. Cat. Ultrastructure. Ciliated neurons.
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Introducciéon

El nicleo supraquiasmético (NSQ) es una agrupacién neuronal hipotalamica, situada inmediatamente dorsal
al quiasma 6ptico y en la vecindad de la porcidn ventral del tercer ventriculo, que ha sido relacionada con la géne-
sis y control de los ritmos circadianos (véase Rusak y Zucker, 1979; Moore, 1982, 1983; Turek, 1985), habién-
dose comprobado que las neuronas del NSQ muestran un ritmo circadiano en su actividad tanto eléctrica como
metabdlica (véase Kurumiya y Kawamura, 1988; Shibata y Moore, 1988). Este nicleo recibe informacién visual
directamente desde la retina, a través del haz retino-hipotaldmico (Hendrickson y col., 1972; Moore y Lenn, 1972;
Moore, 1973), e indirectamente desde los nicleos taldmicos visuales, mediante las fibras del tracto geniculo-
supraquiasmaético, que contienen neuropéptido Y (Swanson y col., 1974; Card y Moore, 1982; Ueda y col., 1986;
Harrington y col., 1987; Ibata y col., 1988); 1a informacién visual sobre las modificaciones luminosas medioam-
bientales constituye el principal estimulo para la sincronizacién de los ritmos circadianos. Asimismo, el NSQ es
uno de los lugares del cerebro que reciben una mas amplia inervacién serotoninérgica originada principalmente en
diferentes nicleos del rafe mesencefalico (véase Pickard, 1982; Bosler y Beaudet, 1985). También recibe aferencias
de otros territorios hipotaldmicos y extrahipotaldmicos (véase Pickard, 1982).

" Mediante técnicas inmunohistoquimicas, se ha puesto de manifiesto la existencia en las neuronas del NSQ de
diferentes neuropéptidos, tales como vasopresina, angiotensina II, sustancia P, somatostatina, VIP, CRF, péptido
histidina-isoleucina, bombesina/GRP, neurotensina y TRH (para referencias véase Kawakami y col., 1985; Van
den Pol y Tsujimoto, 1985; Guy y col., 1987; Ishikawa y Fromman, 1987; Watts y Swanson, 1987). Mediante
la técnica de hibridizacién se ha comprobado que el péptido histidina-isoleucina y el VIP se localizan en las mis-
mas neuronas (Card y col., 1988).

Se ha descrito la existencia de una precisa localizacién regional de las neuronas que sintetizan los distintos
neuropéptidos dentro del NSQ. Esta distribucién topografica se mantiene en los niicleos de fetos transplantados a
cerebros de animales adultos; al menos esto ocurre con vasopresina y VIP (Wiegand y Gash, 1988). Curiosa-
mente, en estos casos las neuronas del NSQ establecen proyecciones eferentes idénticas a las de los animales in-
tactos (Wiegand y Gash, 1988).

Pese al gran mimero de publicaciones sobre el NSQ empleando técnicas inmunocitoquimicas, los estudios ul-
traestructurales no son muy abundantes. Se han estudiado las caracteristicas ultraestructurales del NSQ en rata
(Suburo y Pellegrino de Iraldi, 1969; Senchik y col., 1978; Van den Pol, 1980), ratén (Wenisch, 1976; Senchik
y col., 1978) y conejo (Clattenburg, 1972, 1975). En el presente trabajo se describen las caracteristicas ultraes-
tructurales del NSQ del hipotdlamo de gato, especie sobre la que no hemos encontrado estudios de este tipo en la
literatura.

Material y métodos

Para nuestro estudio hemos utilizado diez gatos machos adultos, con un peso comprendido entre 2.700 y
4.200 gramos. El sacrificio de los animales se realiz6, previa anestesia con tiopental sédico (50 mg/Kg peso) por
via intraperitoneal, mediante perfusion a través del ventriculo izquierdo de una solucién fijadora de glutaraldehido
al 5% en tampén fosfato 0.1 M, pH 7.4, a 4° C, precedida por un ligero lavado del 4rbol vascular con una solu-
cién de cloruro sédico 0.15 M. Tras la perfusién se obtuvo el bloque hipotdlamo-hipofisario, que fue tallado en
planos frontales. Las piezas de tejido en que se localiza el NSQ permanecieron en la solucién fijadora por un pe-
riodo de 12 horas. A continuacién fueron postfijadas en tetraéxido de osmio al 1% en el tampdn antes descrito,
durante hora y media, a 4° C. Posteriormente fueron deshidratadas con acetona, contrastadas en bloque con acetato
de uranilo al 2% en acetona de 70° e incluidas en Durcupan (Fluka). Los cortes se realizaron con un ultramicroto-
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mo LKB Ultrotome III 8800. Cortes semifinos fueron tefiidos con azul de toluidina para la localizacién del NPV.
Los cortes ultrafinos se contrastaron siguiendo el método de Reynolds y se estudiaron con un microscopio
electrénico de transmisién Philips EM-201.

Resultados

Cuando se estudia con el microscopio electrénico de transmisidn, el territorio del NSQ del gato aparece cons-
tituido por neuronas, el neuropilo, algunas células gliales y vasos sanguineos, elementos que describiremos a
continuacién por este orden.

Las neuronas de este niicleo son de mediano tamafio y presentan una forma ovalada en la mayoria de los ca-
sos. Su didmetro mayor se halla comprendido casi siempre entre 12 y 16 um. Aunque es habitual que estas neu-
ronas se encuentren muy préximas entre si (fig. 1), no hemos podido constatar la aposicion directa de los somas
celulares. Como se aprecia en la figura 7, las células contiguas se hallan separadas por delgadas laminillas de cé-
lulas gliales repletas de microfilamentos. En algin caso hemos sorprendido el nacimiento de varias prolgnga-
ciones emergiendo del soma neuronal (figs. 1 y 4).

El nucleo de las neuronas del NSQ presenta una densidad electronica escasa; pequefos grumos de heterocro-
matina estan distribuidos por toda su extension (figs. 1, 2, 4, 7 y 9). El didmetro mayor del niicleo celular se ha-
lla comprendido entre las 8 y las 11 pm. Aunque se pueden encontrar niicleos de perfil regular, lo mas frecuente
es que presenten escotaduras més o menos pronunciadas que, segin el plano de seccién, aparecen como invagina-
ciones (figs. 1, 7 y 9) o hendiduras que dividen completamente al niicleo (figs. 1 y 4). En el citoplasma de estas
invaginaciones abundan los ribosomas (fig. 7). Con relativa frecuencia se hace patente el nucléolo, que en oca-
siones contacta con la membrana nuclear (fig. 9).

El reticulo endopldsmico rugoso esti escasamente desarrollado y se presenta en forma de cisternas estrechas,
cortas y generalmente aisladas (figs. 3, 4 y 7) que se distribuyen por todo el citoplasma (figs. 7 y 9). Los polirri-
bosomas son abundantes por todo el pericarion (figs. 3, 7 y 9). El complejo de Golgi muestra un buen desarrollo
(figs. 2,4 y 7). En su vecindad suelen encontrarse vesiculas granulares, que también aparecen por otras regiones
del pericarion (figs. 3 y 5). Su nimero es siempre escaso y suelen hallarse aisladas. El didmetro de estos organi-
tos oscila entre 75 y 100 nm y presentan un centro denso muy osmiéfilo y un halo claro que lo separa de la
membrana vesicular (fig. 3).

En ocasiones hemos observado otro tipo de vesicula que se diferencia de las anteriores en que el didmetro se
sitiia entre 130 y 180 nm, el halo claro es muy estrecho y rodea un centro denso integrado por material de mode-
rada densidad electrénica, aspecto pulverulento y distribucién homogénea (fig. 8). Por otra parte, en las neuronas
observadas es habitual la presencia de cuerpos densos de mayor tamafio (didmetro comprendido entre 200 y 600
nm) que corresponden a lisosomas (figs. 2, 5y 7), los cuales se encuentran por todo el citoplasma e incluso en la
parte inicial de las prolongaciones celulares (fig. 4). En su mayor parte son redondeados u ovalados (figs. 7), si
bien algunos son mas irregulares (fig. 5).

Las mitocondrias, moderadamente abundantes, son redondeadas o alargadas y de pequefio tamafio (su didmetro
mayor raramente sobrepasa la micra). Las crestas son transversales o longitudinales (figs. 6), y la matriz clara o
de densidad moderada (figs. 3 y 6).

Los neurotiibulos son un hallazgo frecuente en las neuronas del NSQ (fig. 5), formando a veces un fino en-
tramado por el pericarion. También hemos comprobado la existencia de cilios en algunas neuronas del NSQ del
gato. En las figuras 4 y 5 mostramos un cilio seccionado longitudinalmente con su raicilla ciliar.

El neuaropilo del territorio del NSQ contiene un buen nimero de fibras nerviosas amielinicas (figs. 1,4y 9)
y algunas fibras mielinicas (figs. 1 y 9). Se observan sinapsis axosomdticas (figs. 4 y 7) y axodendriticas (figs.
4,6y 7, asteriscos). Algunas sinapsis axosomaticas se caracterizan por presentar unos espesamientos de membra-
na poco desarrollados (sinapsis simétricas o tipo II de Gray) y porque una pequefia espina del soma neuronal se in-
vagina hacia el interior del botén nervioso terminal. Este contiene abundantes vesiculas claras de tipo sindptico,
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de unos 45 nm de didmetro, junto con algunas mitocondrias y, ocasionalmente, vesiculas de centro denso de unos
90 nm de didmetro (fig. 6). Este tipo de sinapsis es en todo similar al descrito por Giildner (1976) como
"sinapsis simétrica invaginada" en el NSQ de la rata.

Las células de naturaleza glial no son muy abundantes en el territorio del NSQ del gato y por sus carac-
teristicas ultraestructurales parecen ser, en su mayor parte, astrocitos fibrosos. Se encuentran aisladas o en
pequefios grupos, cuyos elementos pueden contactar (fig. 10). El niicleo presenta un contorno redondeado o alar-
gado (fig. 10); su didmetrc mayor oscila entre las 4.5 y las 6 um. Los grumos de heterocromatina, més patentes
que en los nicleos neuronales, se distribuyen por todo el nucleoplasma pero mas sefialadamente junto a la hoja
interna de la membrana nuclear. En general el nucléolo no es visible.

El reticulo endopldsmico es del tipo granular y se dispone bien en pequefias agrupaciones de cisternas o bien
en forma de cisternas aisladas. Los polirribosomas libres son abundantes (fig. 10).

El aparato de Golgi de los astrocitos 1lama la atencién por el gran desarrollo que muestra en ocasiones. En
estos casos sus caracteristicas morfoldgicas corresponden a las que pueden observarse en la figura 11; los sacos
golgianos aparecen dilatados en su mayoria y sin contenido aparente lo que da al conjunto un aspecto vacuolar.
En sus inmediaciones se encuentra un gran nimero de pequefias vesiculas, débilmente osmidfilas, cuyo didmetro
se sitda entre los 40 y los 60 nm. Coincidiendo con un Golgi bien desarrollado es frecuente el hallazgo, a su al-
rededor, de un buen nimero de lisosomas cuyo didmetro se halla comprendido entre 300 y 600 nm (figs. 10 y
11). Las mitocondrias son, en general, de mayor tamano que las de las neuronas vecinas (entre 0.5 y 1.8 um de
didmetro mayor). Las crestas son cortas y escasas; la matriz es débilmente osmidfila (fig. 10).

Alrededor del nicleo, en distintas regiones del pericarion, y en las prolongaciones encontramos grandes haces
de microfilamentos que, en el cuerpo celular, se ordenan segun distintos planos, por lo que aparecen cortados lon-
gitudinal, oblicua o transversalmente (fig. 10). Estos microfilamentos ocupan casi totalmente el interior de las
prolongaciones celulares o laminillas gliales, donde se disponen paralelamente al eje longitudinal de las mismas
(fig. 10). Junto a estos haces de microfilamentos las laminillas gliales contienen alguna mitocondria.

El gran nimero de prolongaciones que emiten las células gliales se adosan a los somas neuronales y separan
entre si a las neuronas y a las fibras nerviosas del neuropilo (figs. 4, 7, 8 y 9). Las prolongaciones gliales se
concentran también alrededor de los capilares formando una barrera continua entre €stos y las neuronas. El endote-
lio de los capilares es continuo; a su alrededor, separando las células endoteliales de las laminillas gliales, encon-
tramos una ldmina basal, de unos 70 nm de espesor, moderadamente osmidfila (fig. 7).

Discusion

Seglin nuestras observaciones, desde el punto de vista ultraestructural las neuronas del NSQ de gato consti-
tuyen una poblacion celular bastante homogénea. Si bien pueden existir pequefias diferencias de densidad
electrénica entre distintas neuronas del NSQ, ello no permite corroborar en absoluto la distincién de dos tipos de
neuronas, claras y oscuras, realizada por Suburo y Pellegrino de Iraldi (1969) en el NSQ de la rata. Las diferencias
observadas por nosotros son muy ligeras en todos los casos. Por otra parte, la distincién de tipos celulares en la
rata en base a la densidad electrénica no ha sido confirmada con posterioridad. Tampoco pueden establecerse dife-
rencias entre neuronas del NSQ del gato atendiendo a las caracteristicas ultraestructurales, tal como hicieron Sen-
chik y col. (1978) en rata y raton.

Los somas neuronales estdn muy préximos entre si, pero no hemos podido sorprender la existencia de aposi-
ciones directas somatosomaticas. Incluso entre las células mas préximas siempre existe una barrera constituida
por prolongaciones de células gliales. Este hallazgo sorprende si tenemos en cuenta que en el NSQ de la rata se
describen dichos contactos directos entre neuronas como una caracteristica constante (Van den Pol, 1980). No
obstante, es de resaltar que en el caso de los somas magnocelulares se ha sefialado la posibilidad de que, en circun-
stancias de hiperactividad funcional, las prolongaciones de las células gliales sufran un proceso de retraccion, fa-
cilitando de esta forma el establecimiento de contactos directos somatosomaticos (Peterson, 1965; Tweedle y
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Hatton, 1977), para los que se ha invocado un papel en la interaccién neuronal, en relacién con la coordinacién y
sincronizacién funcional (Lafarga y col., 1975; Van den Pol, 1982).

Los ndcleos de las neuronas del NSQ muestran caracteristicas ultraestructurales indicativas de un buen grado
de actividad, tales como la escasez de heterocromatina, el incremento de superficie de contacto con el citoplasma
mediante invaginaciones y la relativa frecuencia con que presentan un nucléolo en los cortes, indicio indirecto del
tamafio de estas estructuras. El aparato de Golgi, por regla general, aparece bien desarrollado en las neuronas del
NSQ del gato. En su vecindad, y también en otros lugares del pericarion, hemos observado la presencia de
vesiculas granulares que muestran un centro denso separado de la membrana limitante por un halo claro periféri-
co. Su didmetro, segiin nuestras mediciones, estd comprendido entre 75 y 100 nm. Asimismo, con menor fre-
cuencia hemos observado otro tipo de vesicula caracterizado por presentar un halo periférico muy estrecho que ro-
dea a una zona central constituida por un material de densidad electronica moderada, aspecto pulverulento y
distribucién homogénea. El didmetro oscila entre los 130 y 180 nm.

Dejando aparte el trabajo de Suburo y Pellegrino de Iraldi (1969), en el que, en las neuronas del NSQ de la rata,
describen la existencia de vesiculas de centro denso con un didmetro comprendido entre 50 y 250 nm;, nuestras obser-
vaciones parece que concuerdan con el resto de los datos existentes en la literatura. En el conejo, Clattenburg y col.
(1972) describieron granulos que no sobrepasaban los 110 nm, aunque en un trabajo posterior (Clattenburg y col.,
1975) indican que el rango estd comprendido entre 70 y 170 nm, siendo la media 104 nm. En el ratén, Wenisch
(1976) observa dos poblaciones granulares, una con didmetro comprendido entre 50 y 80 nm y otra de un tamario de
100-130 nm. En rata y ratén, Senchik y col. (1978) describen también dos poblaciones de granulos de didmetro
comprendido entre 65-110 nm y entre 72-192 nm. Van Leeuwen y col. (1978) encuentran en la rata granulos de cen-
tro denso con un didmetro comprendido entre 58 y 141 nm, siendo la media 94.7 nm.

De los dos tipos de vesiculas identificados por nosotros, las de tamafio comprendido entre 130 y 180 nm y de
contenido pulverulento son practicamente idénticas a los granulos elementales de neurosecrecion del sistema hi-
potdlamo-16bulo posterior de la hipofisis del gato (Pastor, 1983; Pastor y col., 1989). Pese a esta similitud ultra-
estructural, no podemos identificarlos con granulos que contengan vasopresina, ya que en contra estan les datos
inmunocitoquimicos de Van Leeuwen y col. (1978) que demuestran que la vasopresina se localiza en las neuronas
del NSQ en granulos de menor tamario que los del clasico sistema hipotdlamo-neurohipofisario. Los granulos que
con mayor frecuencia hemos observado en las neuronas del NSQ del gato, es decir, los de didmetro comprendido
entre 75 y 100 nm y un centro denso muy osmidfilo, son bastante similares por su tamafio y aspecto a los que
en la literatura se describen también como mas abundantes en neuronas del NSQ de otras especies de mamiferos.
La gran variedad de sustancias que se sintetizan en las neuronas del NSQ (véase Introduccién), hace imposible
cualquier tipo de suposicién sobre el contenido de estos granulos.

Las caracteristicas del niicleo neuronal, junto con el aspecto del aparato de Golgi y las vesiculas de centro
denso, podrian sugerir una actividad secretora de las neuronas del NSQ del gato al igual que se ha descrito en otras
especies (Clattenburg y col., 1975; Senchik y col., 1978). Ahora bien, en la actualidad parece estar bien docu-
mentado que el NSQ no proyecta hacia la eminencia media ni a ningin otro 6rgano neurohemal (Watts y Swan-
son, 1987; Watts y col., 1987), lo que va en contra de la supuesta funcién neurosecretora de sus c€lulas.

Cuando se comparan las neuronas del NSQ de gato con los somas magnocelulares neurosecretores de los
niicleos supradptico y paraventricular de la misma especie (Pastor, 1983; Pastor y col., 1989), se aprecian claras
diferencias entre unas y otras. Por una parte, las neuronas del NSQ del gato son de menor tamafio que las de los
niicleos magnocelulares hipotaldmicos, aunque propiamente no pueden incluirse entre las neuronas parvocelu-
lares, ya que no existen somas menores de 12 micras. Esta parece ser una diferencia con respecto al NSQ de la
rata y otros roedores, especies en las que las células pueden ser de menor tamafio (Van den Pol, 1980). Por otro
lado, si bien en las neuronas del NSQ los ribosomas libres y polirribosomas son relativamente abundantes, el
RER est4 discreta o escasamente desarrollado.

Hemos observado la presencia de un cilio, con su corpisculo basal y raicilla ciliar, en una neurona del NSQ
de gato. Dejando aparte a las células neurosensoriales, la existencia de neuronas ciliadas es un hecho poco fre-
cuente, aunque existen algunas descripciones en la literatura (para referencias, véase Lafarga y col., 1980). En
mamiferos, Amat y col. (1977) refieren la existencia de raicillas ciliares en neuronas de la region posterior del tu-
ber de gato. Durante el desarrollo, Lafarga y col. (1980) observan neuronas ciliadas en el nicleo supradptico de
rata y Pastor (1983) las encuentra en el nicleo paraventricular de gato. En el NSQ, Senchik y col. (1978) las des-
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criben como una observacion frecuente en rata y ratén, aunque puede dudarse de ello porque Van den Pol (1980)
no hace ninguna referencia. La funcién de los cilios en las neuronas no es conocida en absoluto, habiéndose suge-
rido que constituyen una estructura vestigial en estas células (Del Cerro y Snider, 1967).

En el intrincado neuropilo del NSQ destacan, por su extraordinaria abundancia, las prolongaciones filamento-
sas de células gliales. Asimismo, pueden observarse una gran variedad de sinapsis, hecho no sorprendente si tene-
mos en cuenta la diversidad de aferencias que recibe el NSQ (véase Introduccion) y la compleja organizacién
sindptica descrita en la rata (Giildner, 1976). Predominan, segiin nuestras observaciones, las sinapsis axo-
somdticas y axodendriticas, tanto simétricas como asimétricas. Hemos observado sinapsis similares a las descritas
en la rata como sinapsis simétricas invaginadas (Giildner, 1976).

No hemos observado botones nerviosos con mitocondrias claras y de escasas crestas tubulares, similares a las
que en el caso de la rata permiten identificar a las terminaciones nerviosas del haz retino-hipotaldmico (Giildner,
1978; Giildner y Wolff, 1978). Estas mitocondrias, descritas como mitocondrias L, son muy parecidas a las exis-
tentes en los pinealocitos tipo B de la epifisis de rata, segun la clasificacion realizada por nosotros (Blazquez y
col. 1988). Puede ser que los botones nerviosos terminales del haz retino-hipotaldmico del gato, cuya existencia
esta confirmada (Hendrickson y col., 1972; Moore, 1973), no sean idénticos a los de la rata, aunque la comproba-
cién de que esto sea o no asi requiere un estudio mas detallado.

Con respecto a las células gliales, nuestras observaciones indican que no son muy abundantes en el NSQ de
gato. Este dato, junto al hecho ya comentado de la extraordinaria cantidad de prolongaciones gliales filamentosas
que existen en el neuropilo del territorio del NSQ, nos llevan a considerar que estas células deben ramificarse muy
profusamente. Por sus caracteristicas ultraestructurales corresponden a astrocitos fibrosos, destacando la gran ri-
queza de organitos que poseen en su citoplasma, que es superior en muchos casos a la de las neuronas vecinas.
Las caracteristicas del RER de estas células y, en especial, las del aparato de Golgi nos las muestran como células
muy bien equipadas para desarrollar una actividad sintética. En este sentido tenemos que preguntarnos, como hace
Van den Pol (1980) en el caso de la rata, qué estdn sintetizando los astrocitos y por qué. Como €1, tampoco noso-
tros podemos dar respuesta alguna. Por otra parte, también es posible que, en el caso del gato, los elementos
gliales del NSQ contribuyan al contingente de células gliales que acompaiian a las fibras del haz supraéptico-
hipofisario, terminando en los territorios rostrales de la zona externa de la eminencia media (Pastor, 1983; Pastor
y col., 1983).
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Territorio del NSQ de gato. Se observan varias neuronas separadas por el neurcpilo, en el que se
aprecian algunas fibras mielinicas (2.350x).

Detalle del soma de una neurona del NSQ de gato. Obsérvese el nicleo celular hendido y la presen-
cia de dos campos golgianos dispuestos perinuclearmente. (7.450x).

Detalle de pericarion de una neurona del NSQ de gato. Obsérvese la presencia de vesiculas de centro
denso con un didmetro comprendido entre 75 y 100 nm. (45.500x).

Detalle a mayores aumentos (7.450x) de la neurona sefialada con un asterisco en la fig. 1. Se ob-
servan varias prolongaciones emergiendo del soma neuronal. La flecha sefiala una raicilla ciliar. El
nicleo aparece hendido. En el neuropilo pueden verse una sinapsis axo-dendritica (asterisco)
(7.450x).
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Detalle a mayores aumentos (21.900x) de la neurona de la fig. 4. Pueden apreciarse un tallo ciliar,
el corpisculo basal y la raicilla ciliar. En el citoplasma se observan microtdbulos, varias vesiculas
de centro denso y dos lisosomas.

Territorio del NSQ del hipotdlamo de gato. Obsérvense una sinapsis axo-dendritica (asterisco) y un
botén nervioso estableciendo un sinapsis de tipo simétrico sobre un soma neuronal; el elemento
postsindptico se invagina en el presindptico (flecha) (21,900x).

Territorio del NSQ del hipotalamo de gato. Se observa un capilar de endotelio continuo separado
por una membrana basal del manguito glial periférico. El asterisco sefiala una sinapsis axo-
dendritica.
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IIGURA 8.  Fragmento del pericarion de una neurona del NSQ. Se observa un granulo de contenido pulverulen-
to, con un didmetro de 180 nm. Una prolongacién glial esta intimamente adosada al soma necuro-
nal. (45.500x).

FIGURA 9. Territorio del NSQ del hipotdlamo de gato. La neurona muestra un gran nucléolo situado excéntrica-
mente. En el neuropilo se aprecian fibras nerviosas, unas pocas de ellas mielinizadas, y un gran
nimero de prolongaciones gliales filamentosas. (7.450x).

FIGURA 10. Territorio del NSQ del hipotilamo de gato. Se observan dos astrocitos fibrosos con abundantes or-
ganitos citoplasmaticos. (11.200x).

FIGURA 11. Detalle a mayores aumentos (21.900x) de la figura anterior. Obsérvese el gran desarrollo del apara-
to de Golgi.
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ACCION FOTOBIOLOGICA DEL LASER PULSATORIO DE INFRARROJOS SOBRE
EL VOLUMEN DE LOS OVOCITOS

PHOTOBIOLOGIC ACTION OF LR. PULSE LASER ON THE VOLUME OF OOCYTE
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RESUMEN

Para estudiar el efecto del haz de Léser I.R. (904 nm) en el volumen ovocitario postlaparotomfia, se irradian con
estimulo directo los dos ovarios de ratas prepuiberes albinas cepa Wistar.

Se compara el efecto tras la irradiacion a otros dos grupos no irradiados con y sin laparotomia inicial. Los
posibles cambios se estudian los dias 1, 7, 14 y 21 postcirugfa.

En conjunto se observa una disminucién de los ovocitos del grupo irradiado.

PALABRAS CLAVE: Liser I.LR. Ovario. Ovocito.

SUMMARY

To ascertain the effect of I.R. Laser bean (904 nm) on the oocyte volume, both ovaries of prepuberal Wistar
white rats were irradiated with single direct stimulation after laparotomy.

We compared the effect of irradiated rats with two non irradiated groups, laparotomized and non laparotomized
one. The changes were studied at days 1, 7, 14 and 21 from surgery.

An overall decrease of the oocytes of the Laser exposed group was observed.

KEY WORDS: Laser I.R. Ovary. Oocyte.

Introduccion

La inclusién en medicina de una nueva técnica requiere la utilizacion de los diferentes modelos experimen-
tales animales par realizar estudios comparados y conocer el mecanismo de accidn, las posibilidades de la técnica
y sus limitaciones (inocuidad).

Los agentes fisicos (Rx. U.V., Léser, etc.) actian sobre la ciclosis célular (1, 2, 6).
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En nuestro departamento, utilizando Soft-Laser, autores como Smith Agreda, Ferres Torres, Montesinos y
otros han demostrado la existencia de estos efectos en sentido de estimulacién, irradiando hipéfisis y estudiando
sus efectos, bien a nivel de la glandula irradiada, bien a nivel de sus 6rganos diana (3, 6, 8, 9).

Al plantearnos nuestro trabajo, surgié la hipétesis de si la irradiacion directa del ovario con laser infra-rojo
(IR.) tendria efecto a nivel microscépico que pudiéramos evidenciar en alteraciones de volumen del ovocito, utili-
zando para ello ratas albinas de la cepa Wistar.

Material y Métodos

Para comprobar los efectos de dicha radiacién, hemos elegido ratas albinas cepa Wistar, ya que con ellas se
han realizado la prictica totalidad de las experiencias. Impiiberes para eliminar las influencias del ciclo genital y
con un peso al comenzar nuestro estudio entre 50 y 60 grs.

La irradiacién se ha llevado a cabo con un laser semiconductor de As-Ga, que posee las siguientes carac-
teristicas:

—~Longitud de onda .......ccceevueennns 904 nm.
—Potencia pico ...ccovveveereeeeernnnen. 8W
—Potencia media .......cccceeeeeennnnne. 0,56 mW.
—Frecuencia de emision ................ 350 Hz.
—Duracién del impulso ................. 200 nseg.
—Profunididad ...csesmmssenmmssamsss 2-3 cm.

El tiempo de exposicion ha sido de 14 minutos en cada ovario, lo que supone la administracién de una
energia de 0,4704 julios/ovario.
En nuestra experiencia hemos utilizado un total de 60 animales distribuidos en 3 grandes grupos (Tabla I):
—Testigo: Llegan a la necropsia en condiciones normales.
—Simulado: A los que sélo se les practica laparotomia.
—Experimental: Se irradian ambos ovarios tras laparotomia.
Estos grupos los hemos subdividido en series de:
-1 dia: Ya que el stress quirtrgico puede conducirmos a hallazgos de interés.
—17 dias: Durante los cuales el animal ha recuperado su vitalidad y comenzado a ganar peso.
—Series aleatorias de 14 y 21 dias, en las que observamos si los efectos persisten 0 no.
Tras la necropsia, se procesaron los ovarios para el estudio a M. luz segiin técnica habitual.

Calculos

Las mediciones se realizaron en al menos 20 ovocitos secundarios por serie y grupo, calculando los didmefzos
mayor y menor para a partir de ellos aplicar la férmula del volumen del elipsoide: V = 1t/6.A.B? (A = didmetro
menor), férmula que equivale, cuando ambos didmetros son iguales, a la del volumen de la esfera (1/6.A.B? =
=4/3 n.r%). La medicion de los didmetros se realizé con un microscopio CARL-ZEISS, con objetivo 10 x y ocu-
lar KIOWA W7 10 x; correspondiendo cada marca de separacién del ocular a 13,5 .

Los datos asi obtenidos, tras agruparlos se han comparado mediante un andlisis de la Varianza (ANOVA) de
clasificaciones simples. Cuando la F rechazé la hipétesis nula, se procedio6 a la aplicacion de un test de rango
multiple studentizado entre las medias o test de Newman Keuls (10). Se considera la existencia de significacion
estadistica la obtencién de una probabilidad menor de 0,05.



ACCION FOTOBIOLOFICA DEL LASER 63

Resultados

Hemos detectado foliculos en sus diversos estadios evolutivos en todos los grupos y series estudiadas.

En la Tabla II se muestran los valores del volumen del ovocito de los tres grupos: Testigo, Simulado y Ex-
perimental, en los diferentes dias de estudio: 1,7, 14 y 21. Nétese que en el grupo testigo, esto es, los animales
que se sacrifican sin mediar cirugia previa, presentan voliimenes que son homogéneos. Al comparar los diferentes
grupos tras el ANOVA y S.N.K. (10) en cada dia de la observacion puede observarse que:

» El primer dia, los animales laparotomizados (simulados y experimentales) muestran un volumen significa-
tivamente menor que los testigos, no siendo diferentes entre si.

* En el 7° dia, el volumen de los ovocitos del grupo simulado es significativamente mayor que los otros dos,
no existiendo diferencia estadistica entre el testigo y el experimental, si bien el volumen medio del grupo experi-
mental resulta menor. '

* En los dias 14 y 21 se observa un comportamiento semejante, pues los volimenes de los grupos experi-
mentales son significativamente menores que los de los grupos testigo y simulado que son diferentes entre si.

Resumiendo los resultados obtenidos en el cdlculo del volumen del ovocito, podriamos decir que el grupo tes-
tigo muestra un tamafio normal, en tanto que en el grupo experimental los volimenes estin disminuidos en todos
los dias de la observacion. En el grupo simulado, el primer dia postquinirgico muestra una disminucién, aumen-
tando al 7° dia y normalizdndose los dias 14 y 21 (Tabla III).

Discusion

En nuestros resultados 1lama la atencién el que en ratas impuberes se detecten foliculos en sus diversos esta-
dios evolutivos en todos los grupos y series estudiadas, siendo que la pubertad no ocurre hasta los 70 dias de vida
(7), por lo que los foliculos preovulatorios estarian llamados a atrofiarse.

Peters (4), en 1969, ya observé este fenémeno, afirmando que el ovario durante el periodo inmaduro no es un
drgano quiescente, sino que esta sujeto a procesos de desarrollo y degeneracién continuos.

Son escasas las publicaciones acerca del efecto de la irradiacién de los ovarios con l4ser de baja potencia. En
1979, Davidov (1) realiza un estudio comparativo con laser He-Ne y pulsatorio de Neodimio.

En las ratas irradiadas percutdneamente con laser He-Ne, observa una intensificacién del proceso de madura-
cién de los foliculos y ovulacién.

En las ratas laparotomizadas e irradiadas con laser pulsatorio de Neodinio, aparecia una tendencia con signifi-
cacion estadistica al alargamiento del ciclo, debido principalmente al crecimiento brusco del periodo entre ellos.
Esta manifestacién de hipofuncidn ovérica, la atribuye a los efectos de dicho l4ser pulsatorio.

En nuestra experiencia, la disminucién volumétrica observada de la célula germinal al ser irradiada con Laser
LR. de As-Ga (también pulsatorio), bien pudiera ser la expresién a nivel morfoldgico de esa hipofuncién oviérica
descrita por Davidov.

Pero ;cudl es el mecanismo intimo por el cual se produce la mencionada disminucién de volumen?

La energia producida por el laser en forma de fotones, es absorbida en parte por la c€lula a nivel de las bases
de DNA (5), formando las llamadas EXCIPLEX.

Tras un tiempo de vida aiin desconocido, el Exciplex se deshace por accién del calor, emitiendo un fotn que
puede tomar todos los valores de energia posibles.

La célula se comportaria como un liser de emisién ultra-débil.

Es posible que tras el fuerte estimulo foténico que supone la irradiacién, el ovocito experimente una deple-c-
cién de energia, lo que produce su pérdida de volumen.

Esta teoria, aunque sugestiva, parece tener una importancia secundaria, puesto que es mads l6gico pensar que
la mayor pérdida de volumen sea a cargo de la masa citoplasmatica por dos posibles mecanismos:
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1.— El aumento de energia que recibe el ovocito conllevaria una cierta vaporizacién del agua citoplasmatica.
2.— Los fotones pueden activar la bomba de Na* (5) de manera que comienza a sacar Na* de la célula lo que
arrastraria agua al espacio extracelular, disminuyendo de esta forma el volumen citoplasmatico.
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TABLA 1
GRUPOS
TESTIGO SIMULADO EXPERIMENTAL
S 1 Dia 5 5 5
E
R 7 Dias 5 5 5
1
E 14 Dias 5 5 5
S
21 Dias 5 5 5

Modelo experimental utilizado: Testigo (control). Simulado (laparatomia). Experimental (laparotomia + irradiacién)
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TABLA T
TESTIGO SIMULADO EXPERIMENTAL
1T dia 154.46 + 2646 — * — 9141+166 —— NS ____ 9422+21.99
29 25 27
l :
7° dia 137.30 + 278 —— * — 1629344216 — * ~—— 13230+38
30 .27 99
I NS
14° dia 14270+ 3087 —— * ____ 1451244083 —— * _— 90.37+42.44
25 34 50
*
21 dia 14323 + 3487 —— * ____ 16506+54.62 —— *  _— 12706+49.16
20 22 36
g I

Volumen de los ovocitos en los diferentes grupos y dias de estudio expresado en 10 p.

NS = No significativo * =p<0.05
TABLA III
GRUPOS
TESTIGO SIMULADO EXPERIMENTAL

S 1 Dia N i l
E
R 7 Dias N T 4
I
E 14 Dias N N &
S

21 Dfas N N ¥

Volumen del ovocito: N =normal T = aumentado 1 = disminuido
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RESUMEN

Hemos estudiado los efectos de la hiponutricién en ratas gestantes, tomando como objeto material el desarrollo de
la corteza del cerebelo. La hiponutriciéon fue impuesta en tres grados distintos, comprobando que los animales asi trata-
dos, presentan una disminucién importante del nimero de crias por gestacion, asi como en el peso de los fetos y pla-
centas. Hemos observado diversas alteraciones histoldgicas en las placentas y en distintas fases del desarrollo embrio-
fetal de la corteza del cerebelo, compatibles con un retraso importante del mismo. Estos fetos parecen ser el resultado de
la interferencia que la hiponutricién produce sobre el sistema de neurotransmisores que rigen la mitosis celular.

PALABRAS CLAVE: Hiponutricién. Corteza cerebelosa.

SUMMARY

We have studied the effects of undernourishment in pregnant rats, taking as data the development of cerebellum
cortex.

The undernourishment was imposed in different steps, proving us that the animals with this treatment, show up
an important decreasing in numbers of breeding in each pregnancy so as in the weight of the animal fetus and the pla-
centa. We have notice diverse histological alterations in the placenta and in different phases from embryo-fetal devel-
opment of cerebellum cortex, compatible with an important lateness from them. These fetus seems like the result of
the interference that undernourishment produces over the neurotrasmissors system that rules the cellulary mitosis.

KEY WORDS: Undernourishment. Cerebellum Cortex.

Introduccion

La alimentacién es un proceso vital cada dia mejor conocido, dotado de una gran importancia para el manteni-
miento, desarrollo y crecimiento de los distintos 6rganos y aparatos que configuran el cuerpo humano. Es por
esto que las alteraciones cuanti y cualitativas de la nutricién son también procesos a tener en cuenta como posi-
bles responsables de diversos procesos patol6gicos. En este orden de cosas es la hiponutricién uno de los factores
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mas relevantes debido basicamente a que es un fenémeno desarrollado en vastas dreas del mundo, por lo que con-
sideramos imprescindible el conocimiento de su influencia sobre la maduracién y crecimiento del embrién, feto,
recién nacido o lactante, como seres especialmente sensibles a este proceso.

Las primeras investigaciones realizadas sobre este punto presentan un signo casi comiin en todas ellas, como
es el bajo peso, del cual depende en cierta medida la supervivencia infantil y la mortalidad (Graham, 1967; Edi-
zien, 1979; Berkenfield y cols., 1980; Pretice y cols., 1983). A este rasgo se le afiaden una larga serie de modifi-
caciones que afectan al niimero de recién nacidos, peso de la placenta, tamafio del neonato, peso de los diferentes
6rganos e incluso alteraciones histolégicas, localizadas de forma muy irregular por los distintos sistemas. Debe-
mos recordar, como demostraron en su dia Dobbing y colaboradores (1965), que en funcién del periodo embrio-
fetal en el cual se sufre una agresion del tipo que fuere (mecénica, quimica, fisica, etc.) asi serdn las posibles al-
teraciones que en el recién nacido pudieran presentarse. Teniendo en cuenta estos hallazgos, centramos nuestro in-
terés en el estudio del posible perjuicio que la malnutricién pudiera ocasionar en el desarrollo del cerebelo, encon-
trando en la literatura médica experimental, mas reciente, que este factor puede ser el responsable de un
considerable retraso en el desarrollo y crecimiento del S.N.C. en general, asi como de una disminucién impor-
tante del mismo (Dobbing y cols., 1965; Winick, 1969; Dobbing y cols., 1965; Dickerson y cols., 1967; Sub-
ba-Rao y cols., 1978; Altman y cols., 1971; Zamenhof y cols., 1971). Es m4s: algunos autores sefialan que la
pérdida de peso del cerebelo llega hasta un 20% (Hatai, 1908; Sugitan, 1918). Estos resultados también han sido
corroborados en la investigacién clinica (Rush y cols., 1972; Adenowore, 1972; Bacon y cols., 1964; Naeye y
cols., 1973), donde incluso las alteraciones alcanzan notables significaciones dentro de la histopatologia e histo-
quimica (Ramos y cols., 1986).

Por lo que hasta aqui hemos expuesto, son objetivos de este trabajo experimental el estudio cuanti-cualitativo
de la influencia de la malnutricién sobre la unidad feto-placentaria en ratas, determinar cudl o cudles son los posi-
bles efectos de la malnutricién sobre el desarrollo embrio-fetal de la corteza del cerebelo de la rata y, por fin, deter-

minar, en su caso, cudl o cuéles son los posibles mecanismos de accién empleados por la malnutricién para de-
sarrollar estos efectos.

Material y Métodos

Durante nuestra investigacion hemos empleado ratas Wistar blancas, hembras y virgenes de tres meses de
edad, por su alta fertilidad y elevado niimero de crias. Han sido alojadas en un estabulario debidamente acondicio-
nado y fueron distribuidas al azar en cuatro grupos de 10 ratas prefiadas cada uno. Los grupos asi formados son el
Control, Comida 13 g., Comida 15 g. y Comida 18 g. En el caso del primero de ellos los animales comieron y
bebieron bajo régimen "ad libitum", mientras que los grupos de Comida reciben solamente la cantidad de alimen-
to indicada (13, 15 o 18 g./dia). El periodo de "tratamiento" se extendi6 entre el 72 y 162 dia de gestacién, precisa-
mente por ser este el periodo critico en el desarrollo embrionario del cerebelo. Durante todos los dias de la obser-
vacién se determina la cantidad de comida y bebida consumida por rata y dia, asi como las modificaciones en el
peso de cada uno de los animales.

El dia 18° de prefiez se extraen los fetos por laparotomia media y se procede a su contaje, y €l de las reabsor-
ciones, examen macroscépico externo e interno, determinacién del peso y talla fetal, y peso de la placenta. A
otros animales se les permite parir libremente para estudiar sus crias los dias 5, 10, 15 y 20 postnatal.

Con posterioridad se procedi6 al estudio con microscopia éptica de las placentas y del esbozo cerebeloso de
los fetos y crias, en base al empleo de las tinciones con Hematoxilina-Eosina y Kliiver-Barrera. Para el desarrollo
del estudio estadistico utilizamos el test de la "t de Student”.



HIPONUTRICION Y DESARROLLO DE LA CORTEZA CEREBELOSA 69

Resultados

Hemos representado en la Tabla n° 1 1a ingesta de comida, bebida y ganancia de peso durante el periodo de ex-
perimentacidn, resultando ser éste significativamente muy inferior en los animales hiponutridos, y ademas con
cardcter dependiente, ya que las ratas que ven disminuida su ingesta en mayor proporcion absoluta, también mues-
tran unas medias, para estos pardmetros inferiores.

La valoracién de los pardmetros feto-placentarios arroja los resultados que se muestran en la Tabla n° 2; tanto
el peso de las placentas como el correspondiente al producto de la gestacidn (suma de placentas y fetos de una
misma camada), es significativamente muy inferior al grupo control en los animales hiponutridos. Ante una si-
tuacién muy similar nos encontramos en el caso del nimero de fetos por camada y peso fetal (Tabla n® 3). Debe-
mos destacar el elevado niimero de reabsorciones presentes en los grupos Comida 13, 15 y 18, no sélo muy dife-
rentes en cuanto a su forma de presentacion, sino también dependientes de forma directa con el grado de hiponutri-
ci6én (Figura 1).

En cuanto al estudio histolégico de las placentas, cabe destacar las notables diferencias que muestran las co-
rrespondientes a los grupos hiponutridos con relacién al control, pues mientras en este predominan las células
gigantes y los depdsitos de glucégeno regularmente dispuestos en la capa basal (Figura 2), en aquellos grupos
hay una cierta proliferacién de células gigantes y una marcada degeneracion eosindfila de los depdsitos de
glucégeno (Figura 3).

Las caracteristicas de la corteza del cerebelo durante el 18° dia de gestacién son bien distintas en uno y otro
grupo, ya que mientras en el caso del control esta se muestra regular y uniforme con abundante celularidad, en el
caso de los grupos hiponutridos la pérdida de celularidad, la irregularidad y discontinuidad de la misma es lo mds
significativo (Figuras 4 y 5). Durante los dias 5, 10, 15 y 20 postnatal, la corteza sigue mostrando diferencias
microscopicas significativas, todas ellas compatibles con un marcado retraso en el desarrollo de la misma, pues,
por ejemplo, mientras en el dia 10 el control presenta una corteza bien diferenciada en sus capas, con células de
Purkinje perfectamente desarrolladas y una capa molecular en su mixima expresion (Figura 6), las muestras co-
rrespondientes a los grupos Comida 13, 15 y 18 g. presentan células de Purkinje redondas y poco desarrolladas en
su 4rbol dendritico, al mismo tiempo que la capa molecular aiin no ha alcanzado su méxima expresién. Estas al-
teraciones estan, al igual que todas las descritas hasta ahora, estrechamente relacionadas con el grado de disminu-
cién de la ingesta y de forma directamente proporcional.

Discusion

Las notables diferencias que hemos observado en los distintos pardmetros estudiados entre el grupo Control y
los grupos Comida 13, 15 y 18 g. presentan un claro denominador comiin: la hiponutricién. Este factor por si
solo es el responsable de la disminucién en la ingesta de bebida y ganancia de peso observada durante la gesta-
cién. El decremento en los parametros feto-placentarios debe ser atribuido igualmente a este factor, por lo que
podriamos denominar efecto directo e indirecto de la hiponutricién. En el primero de los casos nos encontramos
con fetos y placentas que apenas cuentan con los sustratos imprescindibles cuantitativamente para generar todas
las estructuras embrio-fetales. Hay falta de proteinas, lipidos, etc., lo que en cierta medida, como queda demostra-
do, retarda el proceso de crecimiento embrio-fetal. En cuanto al efecto indirecto de la hiponutricién, este lo rela-
cionamos con la bioquimica celular y con el sistema de neurotransmisores celulares que regulan la mitosis de
acuerdo con las teorias de Buznicov y cols. (1973, 1982 a, 1982 b y 1984). Asi por ejemplo, es conocido que un
estado de hiponutricién altera de forma decisiva la bioquimica celular, en cuanto a la mayor parte de sus procesos
se refiere, como es el caso de la sintesis de lipidos, gluconeogénesis, glucogenolisis, etc. (Subba y cols., 1978;
Patel, 1983), pero ademds interfiere notablemente sobre la sintesis y funcién de los llamados neurotransmisores
celulares (catecolaminas, serotonina y acetilcolina, principalmente), enlenteciendo notablemente la actividad
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mitdtica y por consiguiente la celularidad, razén dltima de nuestros hallazgos en los parametros feto-placentarios
(Sereni y cols., 1966; Buznikov, 1973; Dodge y cols., 1975; Bass y cols. 1970).

Por fin, las alteraciones histolégicas que hemos observado, las atribuimos de forma directa a los efectos direc-
tos e indirectos de la hiponutricién comentados con anterioridad, representando en conjunto un retraso importante
en el desarrollo de la corteza del cerebelo que cuantificamos en unos 10 dias aproximadamente, al que se le unen
modificaciones de la placenta con notoria pérdida de los depésitos de glucgeno, fuente de reserva energética para
el embrién.

En resumen parece ser que la hiponutricion desarrolla en la rata que la padece entre los 7 y 16 dias de gesta-
cién una disminucién importante del nimero de crias por parto, un notable incremento de las reabsorciones, y
una depresion significativa del peso de 1as placentas y fétos a los 18 dias de gestacién, los cuales a su vez presen-
tan un retraso considerable en el desarrollo de la corteza del cerebelo que todavia se manifiesta en el inmediato per-
iodo postnatal.
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TABLA n® 1

Valores medios de cada uno de los grupos estudiados y significancias frente a los grupos Control

MEDIAS p. CONTROL
Comida Agua Ganancia Comida Bebida Peso
(8) (ml) Peso (g)
Control 277,78 447,25 77,54 — — —
Comida 13 g. 143,00 370,20 16,37 p<0,05 p<0,05 p<0,05
Comida 15 g. 165,00 408,00 19,37 p<0,05 p<0,05 p<0,05
Comida 18 g. 198,00 413,25 21575 p<0,05 p<0,05 p<0,05
TABLA n® 2

Valores medios de cada uno de los grupos estudiados y significancias frente a los grupos Control

GRUPO P. Placenta Producto Gestacion

X(g) Control X(g) Control
Control 0,37 — 20,98 —
Comida 13 g. 0,25 p<0,05 6,14 p<0,05
Comida 15 g. 0,29 p<0,05 4,10 p<0,05
Comida 18 g. 0,28 p<0,05 6,09 p<0,05
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TABLA n® 3

Valores medios de cada uno de los grupos estudiados y significancias frente a los grupos Control

GRUPO Nimero de fetos P. Fetal

X Control X (g) Control
Control 12,88 — 1.27 —
Comida 13 g. 6,11 p<0,05 0,82 p<0,05
Comida 15 g. 2,75 p<0,05 1,09 p<0,05
Comida 18 g. 5,00 p<0,05 1,04 p<0,05

FIGURA 1. Reabsorcién correspondiente al Grupo Comida 13 g.

¥ G ia
FIGURA 2. Detalle de la capa basal de la placenta correspondiente al Grupo Control. Nétese los cimulos de célu-
las de glucdgeno (G.) y las células gigantes (C.G.).
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FIGURA 3. Capa basal de una placenta correspondiente al Grupo Comida 15 g. Apréciese la degeneracién eo-
sinéfila de las células de glucégeno (—).

FIGURA 4. Corteza cerebelosa de un feto de 18 dias del grupo Control, mostrando cierta regularidad y uniformi-
dad de la capa germinal externa (E.G.L.).



74 RAMOS Y COLS.

FIGURA 5. Detalle de la corteza cerebelosa de un feto de 18 dias perteneciente al grupo Comida 18 g. La E.G.L.
se muestra muy irregular y con poca celularidad.

FIGURA 6. Detalle de la corteza cerebelosa de una cria de 10 dias del Grupo Control. Se aprecia una abundante
E.G.L., una capa molecular (C.M.) bien diferenciada y las células de Purkinje se encuentran bastante
definidas (C.P.).
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AMBOS SEXOS. DIFERENCIAS CON EL PERIODO PERINATAL
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DIFFERENCES WITH THE PERINATAL PERIOD
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* Colegio Universitario de Avila. Universidad de Salamanca
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RESUMEN

En el presente trabajo se han estudiado los pardmetros morfométricos de las células reactivas al suero anti-LH
de la hipéfisis de ratas de ambos sexos, a los 4 dias del nacimiento y en la edad adulta, analizando por separado en
el adulto las células agrupadas en la zona sexual. Tras nuestro estudio podemos establecer que existe una correlacién
directa entre el tamafio celular y el contenido de LH hipofisario, descrito previamente por otros autores, existiendo
una relacién inversa entre la relacién nidcleo/citopldsmica y la capacidad de liberacién hormonal. Dadas las rela-
ciones existentes entre los pardmetros morfométricos y el estado funcional de la célula, el hecho de que las células
LH en la zona sexual sean de mayor tamafio que en el resto de la pars distalis permite sugerir que estas células cons-
tituyan un pool de almacenamiento hormonal.

PALABRAS CLAVE: Hipéfisis. Células LH. Periodo perinatal. Madurez. Estudio morfométrico. Rata.

SUMMARY

We have studied, in this work, the morphometric parameters of the cells wich are reactive to serum anti-LH of
the hypophysis of rats in both sexes, after their fourth day of their birth and during their adult age analising sepa-
rately the grouped cells of the sexual zone. We can stablish, after our study, that there is a straigth correlation be-
tween the cellular size and the content of the hypophyseal LH, as previously described by other autors, existing an
inverse nucleo/citoplasmic ratio and the hormonal liberation capacity. Acepted the existing relations between the
morphometric parameters and the functional status of the cell, due to the fact that the LH cells in the sexual zone
are of bigger size than those in the pars distalis, we are permited to suggest that these cells may constitute a pool
of hormonal storage.

KEY WORDS: Hypophysis. LH cells. Perinatal period. Maturity. Morphometric study. Rat.
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Introduccion

Desde los primeros estudios sobre las células gonadotropas hipofisarias, se conocia que, bajo determinadas
condiciones experimentales, como la castracién (Purves y Griesbach, 1951), se modificaba el tamafio de estas cé-
lulas. Mediante estudios gravidimétricos de dispersados celulares hipofisarios, Denef y col. (1978) relacionaron el
tamafio de las cé€lulas basoéfilas con su capacidad para el almacenamiento y la liberacién hormonal y, posterior-
mente, Childs y col. (1987) observaron, en la rata hembra, que €l tamario de las células gonadotropas varia a lo
largo del ciclo estrual, en relacidn con la actividad secretora de 1as mismas.

La dindmica de la secrecién de LH es diferente en ambos sexos. En ratas adultas el contenido hormonal es
mayor en la hipdfisis de los machos, mientras que la capacidad de secrecion es mayor en las hembras, invirtién-
dose parcialmente esta relacion en las ratas de 4 dias (Watanabe 1986b). En el presente trabajo se plantea el estu-
dio morfométrico de las células gonadotropas reactivas al suero anti-LH en ratas de ambos sexos, a los 4 dias de
edad y posteriormente en la edad adulta, con el 4animo de precisar cuales son sus parametros morfométricos y po-
der relacionarlos con las diferencias funcionales establecidas por otros autores.

Por otra parte, sabiendo que en la rata adulta las células gonadotropas se encuentran dispersas en la pars dista-
lis (PD), aunque son mds numerosas en el polo anterior y zona dorsal de ésta, donde constituyen la zona sexual
(Purves y Griesbach 1951), se ha considerado el estudio diferencial de las células LH de esta zona en el adulto,
dada su estrecha relacién con los vasos porta (Baker y col. 1973) y teniendo en cuenta que la proximidad de las cé-
lulas gonadotropas a estos vasos puede condicionar su tamafio y estado funcional (Fellman y col. 1982).

Material y Métodos

Se han utilizado 8 ratas Sprague-Dawley de 4 dias (4 machos y 4 hembras), pertenecientes todos ellos a la
misma camada y 8 animales adultos (90-100 dias), 4 machos y 4 hembras, de la misma cepa. Los animales estu-
vieron bajo las condiciones standard del animalario (fotoperiodo de luz diurna y oscuridad nocturna y libre acceso a
comida y agua). En las hembras adultas, se determing el estado del ciclo estrual por frotis vaginal, seleccionando
para el experimento las que estaban en fase de proestro.

Todos los animales fueron sacrificados por decapitacién. En los animales de 4 dias, tras la seccién de la calota
crancana, se extrajo 1a hipéfisis junto con los elementos adyacentes de la base del craneo, fijando el conjunto por
inmersién en una solucién de Bouin-Hollande durante 16 horas. Al término del periodo de fijacién se disecd cui-
dadosamente la hip6fisis con la ayuda de una lupa binocular Wild-Heerbrugg. En los animales adultos se obtuvie-
ron los blogues hipotilamo-hip6fisis que también se fijaron, durante cuatro dias, en la misma solucién.

Tras la fijacion, las piezas fueron deshidratadas, incluidas en parafina y posteriormente cortadas sagitalmente,
obteniéndose secciones de 5 um, estudiando selectivamente las correspondientes a la porcién intermedia de la
hipdfisis (Fig. 1a).

Para la tincién inmunocitoquimica se aplicé el procedimiento de la peroxidasa-antiperoxidasa (PAP) descrito
por Sternberger y col. (1970) utilizando suero anti-h-LH (Dako) (1:1.200).

Para el andlisis morfométrico se ha utilizado un planimetro digital Apple conectado a un microscopio Leitz
Dialux 20 EB mediante una cdmara de video, habiéndose desarrollado los soportes 16gicos en nuestro laboratorio.
La magnificacién final para la medida de las células fue de 4400 x. De este modo se han obtenido el drea celular
(AC) y drea nuclear (AN) de al menos 200 células reactivas por grupo, obteniéndose como parametro derivado la
relacion nicleo/citoplasmica (RNC).

En los animales de 4 dias, se procedio al barrido sistemdtico de las secciones hipofisarias registrando aquellas
células en las que tanto el contorno celular como el nuclear estaban bien definidos, independientemente de la in-
tensidad de tincién. En los animales adultos, siguiendo el mismo criterio, se estudiaron por separado las c¢lulas
de la zona sexual (porciones anterior y dorsal de la PD), y las de la zona péstero-ventral (Fig. 1b).
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Para la valoracion de la densidad numérica (DN = niimero de células reactivas/100 pum?) se contaron todas las
c€lulas, independientemente de la intensidad de tincién y de la presencia o ausencia de imagen nuclear, en al me-
nos 12 secciones completas de cada grupo del experimento.

Se calcularon las medidas de dispersion de todos estos pardmetros y se aplicd, para el estudio estadistico, el
test ¢ de Student.

Resultados

En ambos sexos, a los 4 dias de edad, las células LH se localizaron fundamentalmente en la zona ventral de la
PD, estando la zona dorsal practicamente despoblada en los machos y con algunos elementos celulares dispersos
en las hembras (figs. 2a y 2b). El niimero de células inmunorreactivas (DN) fue mayor (p < 0.01) en hembras
(DN =0.290 £ 0.087) que en machos (DN = 0.159 + 0.005).

El anélisis de los pardmetros morfométricos de las células LH de estos animales (tabla I) mostr6 que el AC
es mayor (p < 0.01) en las hembras que en los machos, sin que existieran diferencias significativas entre el AN y
la RNC en ambos sexos.

En los animales adultos las células reactivas se encontraron distribuidas por toda la PD, siendo evidente una
mayor concentracion de células en la zona sexual (figs. 2c y 2d). La DN, similar en machos y hembras (machos
DN =0.538 + 0.209 y hembras = 0.529 + 0.258) fue mayor (p < 0.01) en éstos que en los animales de 4 dias.
En este grupo, las células LH presentaron mayor AC y AN (p < 0.01) en los machos que en las hembras, siendo
mayor en estas dltimas la RNC. A su vez, las células LH de 1a zona sexual presentaron mayor AC e igual AN
que las de la zona postero-ventral en ambos sexos; no obstante, la RNC fue similar para las células de ambas zo-
nas en los machos pero mayor en las de la zona péstero-ventral en las hembras (Tabla I).

Cuando se comparan los resultados obtenidos en los animales adultos y en los de 4 dias, se observa que las

células LH de machos y hembras presentan mayor AC y AN y menor RNC en el adulto que en el periodo postna-
tal.

Discusion

Los resultados morfométricos de este trabajo nos permiten relacionar el tamario celular y la RNC de las célu-
las LH con las diferencias referidas por otros autores en el ritmo de almacenamiento/liberacién hormonal de LH.

Se ha descrito que el ritmo de liberacién de LH es mayor en la rata hembra adulta que en el macho (Tang y
Tang, 1979; Loughlin y col., 1984) y que el contenido hipofisario de LH es 2.5 veces mayor en el macho que en
la hembra (Watanabe, 1986b). Dado que en ambos sexos el nimero de células gonadotropas ha resultado ser simi-
lar, observacién que coincide con la verificada por Dada y col., (1983), podemos considerar que el sustrato fisico
para la mayor reserva hormonal de la hip6fisis del macho radica en la mayor drea citopldsmica que €stos presen-
tan, lo cual se corresponde con el mayor AC y menor RNC encontrados en los machos al compararlos con las
hembras.

En concordancia con lo anterior, en los animales de 4 dias de edad se invierte la relacion observada en el adul-
to entre los dos sexos, ya que en este periodo el AC de las células LH es mayor en las hembras. El mayor conte-
nido hipofisario de LH en la hembra de 4 dias con respecto al macho (Dohler y col., 1977; Watanabe y col.,,
1985) no depende sélo del tamafio celular, sino que también contribuye el mayor nimero de células inmunorreac-
tivas, estando ampliamente documentada la relacién que, entre contenido hormonal y nimero de células gonado-
tropas, existe en los periodos perinatal y postnatal (Watanabe, 1986a; Campbell y col., 1987).
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Independientemente del sexo, la RNC ha sido considerablemente mayor en los animales de 4 dias, dato por el
que se puede presumir que en esta edad la relacién almacenamiento/liberacién hormonal es mayor que en el animal
adulto. En relacion con estos datos, Dohler y col. (1977) describieron que en los primeros 20 dias tras el naci-
miento la secrecion de LH en la rata hembra se caracteriza por escaso almacenamiento y extensiva liberacion, pro-
porcién que seria también aplicada a los machos, aunque es necesario considerar que en éstos la capacidad de
sintesis hormonal a los 4 dias es menor que en las hembras (Watanabe y col., 1985).

La mayor concentracién de células gonadotropas en la zona de entrada de los vasos porta hipofisarios (Baker y
col., 1973) podria ser debida a un mayor aflujo de estimulos hipotaldmicos a estas zonas. En estrecha relacién
con esta hipétesis, Baertschi (1980) demostré que tras el estimulo eléctrico del tracto hipotadlamo-hipofisario se
registraba un incremento inmediato de la actividad del K* extracelular en el 16bulo neural. Este incremento estaba
también presente, aunque con cierto retraso, en las zonas anterior y dorsal de la PD, pero no se evidencia en el
resto de la glandula.

Posiblemente debido a los factores antes mencionados, se ha encontrado en nuestro trabajo que, en la zona
antero-dorsal de la PD (zona sexual), donde tanto en machos como en hembras son més altos los contenidos de
LH y FSH (Schafer y McShann, 1974), es mayor el tamafio de las células LH que en la zona pdstero-ventral. Es-
tos resultados difieren de los mostrados por estudios precedentes (Poole y Komegay, 1982; Dada y col., 1984) que
no encontraron diferencias en el tamafio de las c€lulas gonadotropas de distintas zonas hipofisarias, radicando po-
siblemente la disparidad de los resultados en los criterios seguidos para la seleccion de las dreas de estudio.

Dcl contraste entre los resultados morfométricos obtenidos en este trabajo y los resultados analiticos hallados
por otros investigadores, podemos concluir que existe una estrecha relacion entre el tamafio de las células LH y su
contenido hormonal, y que la relacién nicleo/citoplasmica es fundamentalmente un indice de la capacidad de libe-
racién hormonal. Por otra parte, el significado funcional del acimulo de células gonadotropas en la zona sexual,
dada la particular respuesta que estas células tienen frente a factores estimuladores e inhibidores de la secrecion de
LH (Rubio, 1987), podria relacionarse con la existencia de un compartimento de almacenamiento hormonal, sin
embargo, para aclarar este aspecto, seria necesaria la realizacién de un meticuloso estudio funcional, en el que se
pueda seguir, paso a paso, la dindmica del proceso de sintesis y liberacién hormonal.
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MACHOS HEMBRAS
4 DIAS
x o x o
AC 75.654 + 14.740 86.584 £+ 22.078
AN 18.480 + 4.618 19.542 + 5.226
RNC 0.334 + 0.102 0.311 # 0.103
ADULTOS
(Global)
X o X o
AC 146.818 + 43.865 118.117 + 29.328
AN 26.012 £ 6.973 23.898 + 5.966
RNC 0.218 =  0.072 0.265 = 0.089
ADULTOS
(Zona sexual)
X ) X (o
AC 154.045 + 45.520 125.004 = 29.806
AN 26.237 £ 6.743 24.092 + 5.596
RNC 0.216 + 0.073 0.246 + 0.078
ADULTOS
(Péstero-ventral)
x o X c
AC 132.366 = 40.556 104.495 + 28372
AN 25.566 =  7.432 23.512 £ 6.796
RNC 0.224 +  0.069 0.304 = 0.111

TABLA I. Parimetros morfométricos de las células LH en los distintos grupos del experimento. Los valores se
expresan en mm?2 como media + desviacién standard. (AC = drea celular, AN = drea nuclear, RNC = re-
lacién nicleo-citopldsmica).
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FIGURA 1. a) Representacién de una seccién frontal de la hipéfisis en la que dos planos parasagitales indivi-

dualizan la zona intermedia de la PD (rayado), sobre la que hemos realizado este estudio. Estos
planos estdn proximos a los limites medial y lateral de la PI. (PD: Pars Distalis; PI: Pars Inter-
media; LN: Lébulo Neural).

b) Representacion de una seccidn sagital en la zona intermedia de la PD, en la que se diferencian las
zonas antero-dorsal o zona sexual (punteado) y péstero-ventral.



FIGURA 2.

ESTUDIO MORFOMETRICO 81

Secciones sagitales de la Hipéfisis en las que se aprecia la distribucién de las células LH en machos
(Fig. 2a) y hembras (Fig. 2b) a los cuatro dias del nacimiento. Las células reactivas aparecen funda-
mentalmente en la porcién ventral de la PD. En ratas adultas (machos, fig. 2c y hembras, fig. 2d),
se observa una mayor concentracién de las células en la zona antero-dorsal.

Figs. 2a y 2b: 340x

Figs. 2c y 2d: 112x
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REPERCUSIONES MORFOLOGICAS EN LA PARS DISTALIS Y PARS INTERME-
DIA DE LA HIPOFISIS TRAS EL TRASPLANTE DE TEJIDO ADRENAL EN RATAS
ADRENALECTOMIZADAS BILATERALMENTE

MORPHOLOGICAL REPERCUSSIONS IN THE PARS DISTALIS AND INTERME-

DIA OF THE PITUITARY GLAND AFTER ADRENAL TISSUE TRANSPLANTA-
TION IN BILATERAL ADRENALECTOMIZED RATS

R. SARRIA, J. LOSADA, F. PEREZ y F. DONATE

Departamento de Neurociencias. Seccién de Anatomia. Facultad
de Medicina y Odontologia. Universidad del Pais Vasco / Eus-kal
Herriko Unibertsitatea. Leioa. Vizcaya.

RESUMEN

Hemos estudiado a microscopia dptica los cambios morfoldgicos en la pars distalis e intermedia de hipéfisis
en ratas adrenalectomizadas bilateralmente y auto o allotrasplantadas con tejido adrenal en el interior de un asa ye-
yunal aislada. Tras el autotrasplante se observan a los 15 y 30 dias modificaciones del nimero y tamafio de las cé-
lulas corticotropas de la pars distalis. En la pars intermedia de estos animales, observamos un incremento en la ac-
tividad mitdtica de los intermediocitos 15 dias después del autotrasplante. Treinta dias después del autotrasplante
encontramos en el 16bulo intermedio un tipo celular fusiforme con un nicleo basal y material coloide en posicién
apical a la que se adosa una célula de soma triangular. El nimero y tamafo de las células corticotropas y la actividad
mitética de los intermediocitos fueron a los 15 y 30 dias del allotrasplante similares a los de ratas normales.

PALABRAS CLAVE: Adrenalectomia. Autotrasplante y Allotrasplante de tejido adrenal. Pars distalis. Pars inter-
media.

SUMMARY

We have studied the morphological changes in the pars distalis and intermedia of the hipophysis in rats bila-
terally adrenalectomized and auto or allotransplanted with adrenal tissue into isolated jejunum loops, using light
microscopy. Fifteen and thirty days after the autorasplant, changes in the number and size of the corticotrophs
cells were observed. In the pars intermedia of these animals, we observed an increase in the mitotic activity of the
intermediate cells 15 days after the autotrasplant. Thirty days after the autotransplant we found in the intermediate
lobe a fusiform cellular type with a basal nucleus and coloid material in an apical position, close to a cell with
triangular soma. The number and size of the corticotrophs cells and the mitotic activity of the intermediate cells
were similar to those observed in intact rats 15 and 30 days after the allotrasplant.

KEY WORDS: Adrenalectomy. Autotrasplant and Allotrasplant of adrenal tissue. Pars distalis. Pars intermedia.
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Introducciéon

El sistema adrenocortical estd organizado en forma de un arco reflejo (Dallman y cols., 1987). La sefial de
partida en el sistema procede de la alteracion en la actividad de receptores especificos ubicados a diferentes niveles,
inducida por una serie de estimulos conocidos como estresantes y por el ritmo circadiano enddgeno en actividad
basal. Esta alteracion va a llegar a través de vias neurales centrales hasta las neuronas que sintetizan CRF (Factor
liberador de hormona adrenocorticotropa) y AVP (Arginina-Vasopresina). Los somas de estas neuronas se hallan
localizados en la porcién parvocelular del niicleo paraventricular del hipotdlamo (PVN), niicleo que va a constituir
el centro procesador e integrador del sistema. La via eferente estd determinada en un principio por los axones de
estas neuronas, que van a transportar y liberar estos factores en la circulacion portal hipofisaria de la eminencia
media, a través de la cual van a llegar hasta las células corticotropas de la pars distalis, determinando la sintesis y
posterior secrecidn en la circulacién sistémica de hormona adrenocorticotropa (ACTH).

Las células corticotropas, que representan del 3 al 10% de la celularidad total de la pars distalis de la rata
(Westlund y cols., 1985), son unas células que exhiben una morfologia irregular, pudiendo ser angulares, estrella-
das u ovoideas y que contienen granulos dispersos por el citoplasma densamente empaquetados o, bien, localiza-
dos periféricamente (Childs y cols., 1987).

Tras la adrenalectomia, estas células van a experimentar un incremento en su actividad celular, lo que va a
condicionar su hipertrofia a expensas tanto del nicleo como del citoplasma, fenémeno que ya fue descrito por Si-
perstein y Miller en 1969. Esta hipertrofia se ve acompanada por un incremento en la sintesis de ACTH, siendo
esta 30 veces superior a la normal a los 5 dias de la operacién (Gemzell y cols., 1951). Ademas de esta actividad
corticotropa incrementada, va a existir un estimulo para su proliferacién habiéndose observado que su nimero se
duplica 10 dias después de la operacion (Rappay y Makara, 1981), hecho atribuido a la continua estimulacién por
el CRF hipotaldmico (Gertz y cols., 1987).

El parénquima de la pars intermedia de la rata estd constituido por unas células con ligeras variaciones de
tamafio, que poseen un niicleo oval o redondeado y una gran basofilia citoplasmatica. En ocasiones, también exis-
ten unas células grandes cuyo protoplasma se halla relleno de material pigmentario (Sarrat, 1967).

Con este trabajo se pretende mostrar las posibles repercusiones morfoldgicas que sobre la hipofisis pudieran
tener los auto y allotrasplantes de tejido adrenal en ratas adrenalectomizadas, y asi comprobar la utilidad de estos
trasplantes en la restitucion del normal funcionamiento del arco reflejo (receptores especificos-hipéfisis-tejido ad-
renal).

Material y métodos

Hemos utilizado 40 ratas hembra de 200 gramos de peso en las que hemos aislado un segmento intestinal,
segmento que una vez restablecida la continuidad del transito digestivo ha sido desplazado fuera de la cavidad ab-
dominal y ubicado a nivel subcutineo.

Transcurridos 15 dias desde la realizacion de la plastia, en los 32 animales supervivientes hemos realizado una
adrenalectomfa bilateral por via posterior, siendo las suprarrenales asi obtenidas, tras ser limpiadas de la grasa cir-
cundante, depositadas en placas de PETRI con suero fisioldgico.

La mitad de los animales biadrenalectomizados (16 animales) fueron sometidos a un autotrasplante de sus dos
cortezas suprarrenales, previa separacion instrumental de la corteza de la médula adrenal. En los restantes 16 ani-
males biadrenalectomizados, se procedi6 a la realizacién de un allotrasplante con gldndulas suprarrenales obtenidas
de ratas neonatales (1 dia de edad).

Tanto en el grupo de las ratas autotrasplantadas como en el de las allotrasplantadas, la mitad de los animales
fueron sacrificados a los 15 dias y la otra mitad a los 30, siendo 2 animales de cada uno de estos subgrupos inocu-
lados intraperitonealmente con 3 microcurios/gr. de peso de Timidina-H3, 30 minutos antes de su muerte.
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Tras proceder a la extraccion de sus hipdfisis, estas fueron fijadas en formol al 4%, e incluidas en parafina,
para obtener cortes seriados de 9 micras, que posteriormente fueron tefiidos con el Tricrémico de Martins.

Las hipdfisis de los animales que fueron inyectados con timidina-H3, tras ser fijadas con formol al 4% e in-
cluidas en parafina, fueron procesadas para su estudio autorradiografico segiin el método de Cowan (1972) (emul-
sién Ilford K5 y revelado D-19) y tefiidas con violeta de cresilo.

Resultados

En el grupo de animales autotrasplantados la pars distalis muestra a los 15 dias (Fig. 1a) unas células cortico-
tropas cuyo nimero, en todos los campos microscépicos estudiados, es sensiblemente menor que en las ratas ex-
clusivamente biadrenalectomizadas. Estas corticotropas van a exhibir un tamafo variable. Las de mayor tamafio
poseen las mismas caracteristicas que las células de adrenalectomia: citoplasma de contomos nitidos, gran nicleo
y nucléolo manifiesto. Entre las de menor tamafio, alternan unas células intensamente picnéticas con otras en las
que el nicleo va a ocupar la mayor parte del soma celular.

Distribuidas por toda Ia superficie de la pars distalis hemos observado la presencia de unas células de pequefio
tamario, cuya morfologia recuerda a la del tipo celular secretor existente en la pars intermedia, con contornos
nitidos y un material granular tipicamente dispuesto (Fig. 1b).

La pars intermedia de estos animales muestra una alta actividad mitética en la mayoria de sus células (Fig.
1¢), fendmeno que también fue demostrado cuando los animales fueron inoculados con Timidina-H3, 30 minutos
antes de su muerte.

Transcurridos 30 dias desde la realizacion del autotrasplante, reaparece una densidad celular corticotropa propia
de los animales adrenalectomizados, corticotropas que muestran las mismas caracteristicas que las células de adre-
nalectomia. Ademas, distribuido por toda la superficie adenohipofisaria, existe abundante material coloide, que
forma unas veces pequerios quistes y en otras ocasiones grandes formaciones quisticas con células de descamacion
en su interior (Figs. 2a y 2b).

En el I6bulo intermedio de estos animales no se observan modificaciones que sugieran alteraciones en la ac-
tividad secretora por parte de sus células. Lo que si se aprecia es la existencia de unas células con una morfologia
fusiforme, niicleo basal y abundante material coloide en posicion apical, a las que se hallan adosadas unas células
de soma triangular y larga prolongacién citoplasmatica apical que en unas ocasiones se dirige hacia el tabique y
en otras hacia el interior del parénquima (Figs. 2c y 2d).

En el grupo de animales allotrasplantados no se observan ni a los 15 ni a los 30 dias alteraciones de la densi-
dad y caracteristicas estructurales, ni de las corticotropas adenohipofisarias, ni de las células de la pars intermedia.
Lo que si se aprecia es la existencia de abundante material coloide disperso por la superficie adenohipofisaria

(Fig. 3).

Discusion

Los hallazgos mostrados en la adenohipdfisis a los 15 dias del autotrasplante creemos que pueden ser conse-
cuencia de un bloqueo funcional de los receptores CRF, descritos por Koch y Buch-Lutzer en 1983 y por Wynn y
cols. en 1983, a nivel de las células corticotropas, lo que conduciria a una menor actividad de este tipo celular.

La actividad mitética observada en muchas de las células de la pars intermedia de estos animales pudiera de-
berse a modificaciones en la actividad de fibras dopaminérgicas, que originandose en el niicleo arcuato regulan la
secrecion de estas células (Chronwall, 1985); o, bien, que estas células al estar dotadas de receptores CRF (Agui-
lera y cols., 1987) podrian ser directamente estimuladas por los elevados niveles de CRF con el fin de producir
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una mayor cantidad de CLIP (Corticotropin-Like intermediate peptide), péptido analogo al CRF, con el fin de
compensar la menor actividad de las corticotropas de la pars distalis.

La reaparicion a los 30 dias del autotrasplante de una densidad celular corticotropa similar a la de las ratas
adrenalectomizadas, corticotropas que ademas muestran sus mismas caracteristicas estructurales, junto al abun-
dante material coloide disperso por toda la superficie adenohipofisaria, creemos que podria indicar un restableci-
miento de 1a funcién corticotropa adenohipofisaria.

Las células de soma triangular podrian estar relacionadas con unas células de morfoioyia estrellada descritas en
la pars intermedia del mono rhesus (Kumar y Vincent, 1974), de embriones de ratén (Euremius y Jarskar, 1975),
de anfibios (Perryman y Bagnara, 1978) y de la rata (De Bold y cols., 1980 y 1984), que poseen un escaso peri-
carion y numerosas prolongaciones citoplasméticas, y que estarian en relacién con el trasporte de sustancias desde
los vasos existentes en los tabiques de tejido conjuntivo a las células de la pars intermedia, o desde las células de
la pars intermedia a los vasos de los tabiques.

Las alteraciones observadas en la pars distalis e intermedia de los animales autotrasplantados y la aparente
normalidad morfoldgica en la de los allotrasplantados nos sugieren que los animales toleran mejor el allotras-
plante de tejido adrenal neonatal que el autotrasplante de tejido adrenal cortical adulto.
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FIGURA 1a. Rata. Pars Distalis. Autotrasplante 15 dias. Células corticotropas disminuidas en ndmero y mostran-
do variados tamafios (flecha). Aumento del negativo x 400.

FIGURA 1b. Rata. Pars Distalis. Autotrasplante 15 dias. Células con contornos nitidos y material :ranular en su

interior que recuerdan a las células secretoras de la pars intermedia (flecha). Aumenio del negativo x

1000.

FIGURA 1c. Rata. Pars Intermedia. Autotrasplante 15 dias. Mitosis en el tipo celular secretor basico de la pars
intermedia (flecha). Aumento del negativo x 400.
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FIGURA 2a.

FIGURA 2b.

FIGURA 2c.

- -

Rata. Pars distalis. Autotrasplante 30 dias. Reaparicién de una densidad celular corticotropa propia
de animales adrenalectomizados (flecha). Presencia de abundante material coloide (estrella). Aumen-
to del negativo x 250.

Rata. Pars distalis. Autotrasplante 30 dias. Voluminosa formacién quistica con células descamadas
en su interior (asterisco). Aumento del negativo x 100.

Rata. Pars intermedia. Autotrasplante 30 dias. Células fusiformes con nicleo basal y material co-
loide en posicién apical (flecha). Células de soma triangular y larga prolongacién citoplasmdtica
apical dirigiéndose al tabique o bien al interior del parénquima (cabeza de flecha). Aumento del ne-
gativo x 400.
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FIGURA 2d. Rata. Pars intermedia. Autotrasplante 30 dfas. Magnificacién de la figura anterior, observandose

FIGURA 3.

con mayor nitidez el acoplamiento entre la célula fusiforme (flecha) y la célula triangular (cabeza de
flecha), asi como la prolongacién apical de esta tltima (flecha gruesa). Aumento del negativo x
1000.

Rata. Pars distalis. Allotrasplante 15 dias. Normalidad de las células corticotropas. Material coloide
(estrella). Aumento del negativo x 400.
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RESUMEN

En anteriores trabajos hemos determinado en algunas especies de laboratorio (rata blanca "Wistar" y conejo
"California") la llamada edad critica de su desarrollo, caracterizada por un cambio en el crecimiento craneoencefalico
que de "tipo fetal" pasaria a ser un tipo de crecimiento orientado hacia la configuracién definitiva del animal adulto;
esta edad critica estd alrededor del 14 dia de vida postnatal en la rata y del 9 dia también postnatal en el conejo.
Para nosotros la edad critica significaria el término de la peidomorfosis.

Para el cobaya (cavia porcellus), motivo de este trabajo, la edad critica, creemos que, de presentarse, seria, a
diferencia de las otras dos especies, una edad prenatal.

PALABRAS CLAVE: Crecimiento craneofacial. Edad critica. Peidomorfosis. Cobaya. Rata. Conejo.

SUMMARY

In previous works we have determined in some laboratory species —"Wistar" white rat and "California" rabbit—
the so called critical age of their development, which is characterized by a change in the craniofacial growth which
from "Foetal type" would turn into a sort of growth going towards the final configuration of the adult animal. This
critical age is around the 14th. postnatal day for the rat and the 9th. postnatal day for the rabbit. We consider this
critical age as the end of the paedomorphosis.

For the guinea-pig (cavia porcellus), subject of the present work, we think the critical age, if there is one,
would be at a prenatal age, unlike the other two studied species. So the guinea-pig would finish its paedomorphosis
at a prenatal age.

KEY WORDS: Craniofacial growth. Critical age. Paedomorphosis. Guinea-pig. Rat. Rabbit.

Introduccion

En anteriores trabajos hemos estudiado el desarrollo postnatal del crineo y encéfalo en algunas especies
cominmente empleadas en la experimentacién en Medicina. En el conejo (14, 15) y la rata blanca (16, 17) he-
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mos detectado una edad critica, durante la lactancia. Esta edad indicaria el cese de la peidomorfosis del animal, a
nivel cefélico. En ella el crecimiento de tipo fetal o infantil, seguido por el animal desde época prenatal, es susti-
tuido por un crecimiento de tipo juvenil hasta alcanzar, progresivamente, las caracteristicas del animal adulto.

El cobaya, segun Mallecourt (9), se diferencia en su desarrollo de otros animales, entre los que se encuentran
los citados anteriormente, fundamentalmente en que las caracteristicas del recién nacido indican haber alcanzado
durante la época prenatal cotas reconocibles en el adulto.

En este trabajo pretendemos detectar la edad critica del desarrollo craneo-encefalico en el cobaya.

Material y métodos

Cobayas (cavia porcellus) hembras. Edades: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 dias postnatales y adultas. Se estudian en ra-
diografias y fotografias de craneos seccionados sagitalmente: indices, dangulos y superposicién de contomos. /ndi-
ces (16): cefdlico, facial y cibico de Manouvrier. Angulos (16): esfenoidal de Welcker (nasion.agujero
optico.basion), facial de Rivet (nasion.prostion.basion), basilar de Broca (nasion.basion.opisthion), occipital de
Broca (nasion.opisthion.basion), y la diferencia entre los angulos prostion (P).proyeccién ultimo molar en la
béveda craneal (B).dltimo molar (M) (P.B.M., Tabla I) y punto medio del foramen magno (FM).proyeccion
ultimo molar en la béveda craneal (B).ultimo molar (M) (FM.B.M, Tabla I) propuesto por nosotros (16). Las
medidas de indices y de algunos de los angulos estin basadas en las medidas recomendadas por Companioni (2) y
Testut (19).

Superposicion de contornos: igualando previamente en todas las edades la distancia entre dos puntos cranio-
métricos (16); para este trabajo, inion-espina nasal anterior.

Configuracion externa de sus encéfalos: para analizar posibles ocultamientos ["supresiones” Smith-Agreda
(13) y Spatz (18)] de estructuras por el crecimiento de otros niveles encefélicos vecinos.

Comportamiento: marcha, recuperacion del decibito prono, enderezamiento de la cabeza, emision de sonidos.
También hemos analizado otras caracteristicas como la aparicién del pelo y la apertura de la hendidura palpebral.

Resultados

Angulos (Tabla Iy Grafica)

De Welcker: presenta una diferencia de 7,2° entre el animal de 1 dia y cl adulto a favor de ¢ste. Esta curva cs
oscilante, rebasa el valor del adulto a los 9 dias y vuelve a ser menor para los animales de 11y 13.

Facial de Rivet, disminuye 9,3° haciéndolo también de una mancra oscilante pero menos marcada que par cl
dec Welcker. En todas las edades analizadas el valor se mantuvo siempre por encima del adulto.

Occipital de Broca: oscilante como los anteriores; es mayor en el adulto en 8,5° habiendo llegado a ser supe-
rior al del adulto el dia 13.

Basilar de Broca: oscilante como los tres anteriores, es practicamente igual en el animal de 1 dia y en el adul-
to, con 1,7° entre el animal de 1 dia y el adulto a favor de éste. Desciende acusadamente ei dia 3, rebasando al del
adulto el dia 9.

La diferencia entre los angulos craneales y faciales: esta siempre a favor de los faciales, habiendo una dife-
rencia de 4,7° entre el animal de 1 dia y el adulto a favor de éste. Siendo el crecimiento, como los dngulos
resefiados anteriormente, ligeramente oscilante, sin que en los dias analizados se hayan obtenido datos supe-
riores al del adulto.
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Indices (Tabla II y Gréfica)

Facial: se observa un progresivo aumento (24 unidades) de este indice desde el animal de 1 dia hasta el adulto,
siendo indicativo del alargamiento progresivo de la cara.

Cefalico: se mantiene constante desde el animal de 1 dia hasta el de 7, en el que empieza a disminuir hasta al-
canzar su minimo en el adulto (7,62 unidades); es indicativa, esta progresiva disminucién del valor, del alarga-
miento craneal.

Comparando los valores de los indices anteriores (facial y cefélico), en el primero creciente y en el segundo
decreciente, se cruzan entre el 7 y 9 dia.

Cibico de Manouvrier: como el facial, aumenta progresivamente, siendo, sin embargo, mucho mas acusado
su valor si comparamos el animal de 1 dia y el adulto (92,65 unidades) por estar en razén del tamaiio del craneo.

Superposicion de contornos craneofaciales (Fig. 2)

En la superposicién de perfiles esqueléticos craneofaciales, tras igualar la longitud inion-espina nasal anterior
en todas las edades, podemos admitir que los perfiles de los animales de 1, 3 y 5 dias son practicamente superpo-
nibles, aprecidndose en el séptimo un aplanamiento de la béveda (descenso de la béveda), compensado con un
"avance" en terreno facial de la base craneal.

En el noveno dia, el drea facial ha aumentado, a costa del "retroceso”, a los niveles que tenia en el animal de
1 dia de la base craneal.

En el animal adulto es muy marcada la disminucién del 4rea craneal por aplanamiento de la béveda y retroce-
so de la ldmina cribosa.

Configuracion encefdlica (Fig. 1 B,C)

En la rata y el conejo recién nacidos los tubérculos cuadrigéminos se pueden observar facilmente entre los po-
los occipitales telencefalicos y el cerebelo. Progresivamente el crecimiento de éste y del telencéfalo los va
"suprimiendo" hasta ocultarlos, para ofrecer basicamente la imagen del animal adulto (14, 15, 16, 17). En el co-
baya, sin embargo, esta configuracién tipo adulto, o definitiva, en que los tubérculos cuadrigéminos han sido
ocultados por el telencéfalo y cerebelo es bien manifiesta ya en el animal de 5 dias (Fig. 1, C).

Comportamiento

Los animales recién nacidos recuperan el deciibito prono, enderezan la cabeza y en su marcha no arrastran el
vientre, tienen una gran hipermotilidad, emiten sonidos al cogerlos, abandonan el nido por si solos, y su marcha
es semejante a la del animal adulto. Por otra parte es interesante resefiar que las hendiduras palpebrales se encuen-
tran abiertas, y los pelos ofrecen el aspecto de los adultos.

Discusiéon y consideraciones

Nuestro animal de estudio ha sido catalogado por Mallecourt y cols. (9) como animal de primera categoria
por considerar que su desarrollo se realiza prenatalmente en contraste con otros animales, entre los que estdn la
rata y el conejo, y en los cuales el desarrollo es muy elemental antes del nacimiento, sobre todo en el aspecto ce-
rebral, como también lo reconocen, ademas de nosotros, Haglid y cols. (5).
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El avanzado grado de desarrollo prenatal en el cobaya de su sistema nervioso central (SNC) se expresaria en
los datos que hemos registrado al estudiar en su comportamiento el esquema de marcha, ya equiparable al del ani-
mal adulto en el primer dia de vida postnatal, no aprecidndose por tanto la existencia de una fase previa de
"marcha reptante” como sefialibamos en los primeros dias postnatales para la rata "Wistar" (16, 17) y el conejo
"California" (14, 15). También nos parece significativa la apertura precoz de la hendidura palpebral, que se retrasa
en la rata alrededor del 14 dia, y en el conejo del noveno postnatal. Las ratas estdn al nacimiento pobremente de-
sarrolladas en su comportamiento y fisicamente, mientras que el cobaya recién nacido esti bien desarrollado, cor-
riendo de un lado a otro en busca de comida (Rénnbick) (12). El cobaya, cuya placenta es de tipo discoidal hemo-
coroidea (Herrero) (17), al nacimiento y como es tipico en los mamiferos hystricomérficos en general, puede ser
relativamente maduro, con pelo, dientes y ojos abiertos (Percy) (10).

En 1985 (16) describimos el concepto, para el desarrollo del SNC, de edad critica. En la rata y el conejo esta
edad se da en los primeros dias postnatales, durante la lactancia. A partir de la edad critica cesarian las directrices
del crecimiento craneoencefalico "tipo fetal". Por expresarlo de otra manera, cesaria la peidomorfosis en las estruc-
turas craneoencefilicas.

Con otros métodos, como son los bioquimicos, Biihrdel y cols. (1) sefialan la existencia de un crecimiento
acelerado del cerebro de 1a rata o "brain growth spurt”. O, en el caso del conejo, Einstein y cols. (3) mediante de-
terminaciones enziméticas consideran el noveno dia como un periodo critico en el desarrollo, al igual que hicieran
Harel y cols. (6) para el conejo de la misma edad, mediante la determinacién de la tasa maxima de RNA, DNA y
acumulacioén proteica. Estos autores sugieren que el periodo de maximo crecimiento cerebral puede ser un modelo
para investigacién de factores perinatales que afecten al desarrollo cerebral.

En cuanto a la proteina especifica del cerebro S-100, en el cobaya recién nacido muestra una distribucién he-
terogénea y similar a la que se ve en el animal adulto. Sin embargo, en la rata comienza a encontrarse entre el 12
y 15 dia de vida postnatal y unos dias antes en el conejo (Hydén y Ronnbick) (8).

Refiriéndonos solamente a los datos craniométricos puestos de manifiesto en la superposicién de contornos
craneofaciales, segin proponiamos en 1985 (14), obtenidos tras igualar, en las fotografias de los craneos y de sus
radiografias en las distintas edades, la distancia entre dos puntos craniométricos, la edad critica se caracteriza por un
aumento manifiesto, a partir de ella, del drea ocupada por la cara (esplacnocraneo) en la rata y conejo sobre la del
SNC (neurocrineo). Pucciarelli (11) para el caso de la rata considera que los cambios en la estructura craneofacial
pueden ser detectados en el desarrollo postnatal, y entre los cambios mas importantes se encuentran los relativos al
incremento de la regidn facial. Esta disminucion, comparativamente hablando, del neurocraneo se deberia, por una
parte, a un aplanamiento de la béveda craneal que de ofrecer un claro trazado convexo se iria gradualmente aplanan-
do; y por otra, a un retroceso de la base craneal (solamente de la ldmina cribosa en la rata, y acompafiada ademads de
un plegamiento muy marcado para el conejo). Aunque en la rata el aumento facial sobre el neurocrdneo es menos
llamativo que en el conejo, es, sin embargo, mucho mas acusado el descenso o aplanamiento de la béveda.

En el cobaya asistimos, también, a un aplanamiento de la béveda y un retroceso de la base muy poco acusa-
do. Este dato recogido en la superposicién de contornos coincide con el cruce de los indices cefdlico y facial obser-
vados (Tabla IT) entre los dias 7 y 9.

Sin embargo, algo es llamativo si comparamos nuestros resultados obtenidos en la superposicién de contor-
nos para el cobaya con los que obtuvimos para la rata y el conejo: proporcionalmente el drea del esplacnocraneo y
neurocraneo son practicamente iguales, disminuyendo para el neurocraneo inicamente a costa del aplanamiento de
la béveda y ligero retroceso de la ldmina cribosa. Esto queda acusado también en los datos proporcionados por la
medicién de dngulos (Tabla I), con valores muy préximos entre el animal de 1 dia de vida postnatal y el animal
adulto; ademds estos valores son oscilantes, e incluso pueden dar el valor del adulto en alguna edad previa. Estas
medidas nos hablan tinicamente de pequefios acoplamientos entre el neurocraneo y esplacnocraneo durante el creci-
miento postnatal.

La morfologia externa del cerebro debera estar de acuerdo con la configuracién del craneo (Hadziselimovig)
(4), y es por ello que los cambios producidos en el crecimiento deberén repercutir sobre dicha configuracién exter-
na encefélica. '

El estudio de la configuracién externa (Fig. 1), en la que los polos occipitales telencefalicos han establecido
contacto con el cerebelo ocultando ya a los tubérculos cuadrigéminos en el quinto dia postnatal, primera fecha
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empleada para este estudio y sin que podamos por tanto afirmarlos para edades anteriores, a diferencia de lo que
ocurre en la rata y el conejo en los que este ocultamiento acontece en la edad critica, corrobora lo expuesto ante-
riormente para los craneos.

No creemos que en el cobaya se presente 1a edad critica del desarrollo postnatalmente; de tenerla, ocurriria du-

rante su vida prenatal. El cobaya terminaria su peidomorfosis craneoencefélica no en época postnatal, como la
rata "Wistar" y el conejo "California”, sino en época fetal.
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FIGURA 1. B. Encéfalo de conejo de 3 dias. C. Encéfalo de cobaya de 5 dias. Radiografias y crdneos de cobaya
de 1, 7, 9 dias y adulto (A). En la fotografia se ha igualado la distancia inion-espina nasal anterior
para la superposicion de perfiles del esquema de la fig. 2.
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FIGURA 2. Tabla Iy grifica de angulos: I. Angulo (P.B.M)-(FM.B.M), II. Occipital de Broca, III. Facial de Riv-
et, IV. Basilar de Broca, V. Esfenoidal de Welcker, AD. Adulto; Tabla II y grifica de indices: C.
Cefilico, F. Facial, M. Cibico de Manouvrier; Superposicién de perfiles: 1 perfil de animales de 1,
3, 5 dias de vida postnatal, 7, 9 y A perfiles de animales de 7, 9 dias y adulto respectivamente.
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ACTIVIDAD EPILEPTOGENA POR ESTIMULACION QUIMICA DE LA ENCRUCI-
JADA ESTRIODIAGONAL IZQUIERDA

EPILEPTIFORM ACTIVITY ON CHEMIST STIMULATION OF THE LEFT ENTOPE-
DUNCULARIS NUCLEUS

A. VICTORIA, S. TORREGROSA, y E. SMITH;FERRES

Departamento de Ciencias Morfolégicas. Facultad de Medicina.
Universidad de Valencia.

RKRESUMEN

La estimulacién quimica con Lanatésido C de la Encrucijada Estriodiagonal izquierda provoca la aparicién de ac-
tividad paroxistica sobre 4reas izquierdas (Ammoén y Amigdalino) que se transmite a 4reas contralaterales, con pos-
terior generalizacién y automantenimiento.

PALABRAS CLAVE: Encrucijada Estriodiagonal. Lanatésido C.

SUMMARY

The left entopeduncularis Nucleus chemical stimulation with Lanatosid C, provocates the paroxystic activity

appearing on left areas (Ammon, Amygdalinum) wich transmits to contralateral areas and later generalization with
automaintenance.

KEY WORDS: Entopenducularis Nucleus. Lanatosido C.

Introduccion

Numerosos estudios experimentales se estdn efectuando, intentando ver cémo las estructuras subcorticales
responden a distintos estimulos, tanto de naturaleza fisica como quimica.

El trabajo que hemos realizado consiste en la estimulacion quimica con Lanatésido C de la Encrucijada Es-
triodiagonal izquierda y posterior registro electroencefalogréfico desde determinadas zonas cerebrales.

Hemos elegido esta Encrucijada porque en ella confluyen niicleos de un extraordinario valor funcional en el
substrato del comportamiento y de la conducta: por un lado, la confluencia de la porcién mds oral de 1a sustancia
reticular de Magun y Rhines con la sustancia reticular diencefalica de Brodal; por otro lado, el nicleo Lenticular,
y por dltimo el nicleo Accumbens.
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Material y métodos

Preparacion del animal: 16 gatos domésticos (de 2,5-4 Kgr.) fueron estudiados. Se anestesiaron con Nembutal
i.p. (40 mgr./kgr.). Posteriormente el animal se sitia en un marco estereotictico. Tras incidir la piel y muscula-
tura temporal, llegamos al plano éseo y marcamos los puntos de implantacién de los electrodos y de la canula
basidndonos en el atlas de Horsley-Clarke y de Reinoso, y utilizando el sistema de "unidades relativas" de Escolar.

Para registrar la actividad electrocorticografica del foco se colocaron dos electrodos de plata virgen clorurada en
dreas motoras y visuales. Para el registro profundo del foco se colocaron dos electrodos en los niicleos Amigdali-
nos y dos en las astas de Ammon, siendo también de plata virgen clorurada.

Una vez implantados los electrodos y fijados, con una resina de secado rapido, los soldamos a una base no-
val.

La canula es de acero inoxidable y la implantamos en la Encrucijada estriodiagonal izquierda, concretamente a
una "unidad relativa" desplazada al lado izquierdo de la octava division retronasiana, a 23 mm. de profundidad.
(Una unidad relativa equivale a la dieciseisava parte de la distancia nasion-inion).

Tras la intervencién quinirgica comprobamos radiograficamente la correcta colocacién de los electrodos.

El registro electroencefalografico lo realizamos en el interior de una cdmara de Faraday. Los canales emplea-
dos para el registro han sido: dos para 4reas Visuales, dos para astas de Ammon, dos para nicleos Amigdalinos y
dos para 4reas Motoras. La actividad cortical y subcortical es seguida durante horas a fin de poner en evidencia las
anomalias epilépticas. Cuando éstas no sobrevienen espontdneamente, procederemos a instilar por la cdnula 0,02
mgr. de Lanatésido C.

Histologia

Tras sacrificar al animal, una vez finalizada la experiencia, extraemos la masa encefélica que fijaremos en For-
mol al 10% (4 a 6 semanas). Posteriormente incluimos en Parafina para tefiir finalmente con las técnicas de Nissl
y Gallocianina.

Resultados

La instilacién de 0,02 mgr. de Lanat6sido C nos provoca la aparicion de actividad Theta sobre édreas izquierdas
que posteriormente se difunde al resto de 4reas, lentificando el trazado por potenciales Theta-Delta puntiforme en
forma de salvas, que es sensible a la reaccién de atencién.

Tras una segunda dosis de Lanatésido C, comienza a aparecer actividad Delta sobre el hemisferio izdo. (Fig.
1), que se difunde contralateralmente, lentificando el trazado a un ritmo de base Delta polimorfo (Fig. 2).
Clinicamente el animal presenta hiperextension, que coincide en el registro con salvas de polipuntas. Cesa a los 3
minutos, manifestindose clinicamente por relajacion de esfinteres, persistiendo la actividad Delta a 3 ¢/seg. de
predominio izquierdo.

En otras ocasiones se inicia una actividad de puntas sobre Ammén izquierdo que, rdpidamente, transmite a
Amigdalino izquierdo y ambos Visuales, para, segundos después, generalizarse (Fig. 3), siendo maximales en
4reas izquierdas (coincide con una crisis ténica del animal). A los 30 segundos cede con una breve fase clénica
(Fig. 4), quedando el animal inmévil, sentado y maullando. Estas crisis se automantienen, inicidndose siempre en
Ammon izquierdo y derivando hacia el resto del hemisferio.
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Discusion

Gastaut y Roger, inyectando crema de aliimina a nivel subtaldmico, desencadenan descargas criticas, que fue-
ron siempre provocadas por inyeccién de Cardiazol. Estas descargas estaban constituidas por puntas localizadas en
la regién temporal, que en raras ocasiones se difundian sobre el hemisferio homolateral, no transmitiéndose en
ningun caso al hemisferio contralateral. ‘

Por el contrario, los resultados obtenidos en nuestra experiencia difieren de los anteriormente expuestos, ya
que la gran mayoria de descargas paroxisticas obtenidas se han transmitido al hemisferio contralateral.

Conclusion

La estimulacién de la Encrucijada Estriodiagonal izquierda con Lanatdsido C provoca una descarga paroxistica
de alto voltaje en Ammon izquierdo, que se difunde a Amigdalino, Visual y Motor izquierdos y que 30 segundos

después, se generaliza (coincidente con una crisis tonica del animal), cediendo 30 segundos después con una breve
fase clénica.
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