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Se cumplen ahora los veinticinco afios del hallazgo de un nuevo e
importante elemento glial, integrante de la fina textura del tejido
nervioso: la oligodendroglia. Su deseubrimiento, su denominacion y
el modo de comportarse se deben, por completo, al eximio histélogo
espafiol, Pio del Rio-Hortega, a quien, en justo homenaje a su memo-
ria, se ofrenda este volumen. Esa admirable aportacion justifica la
oportunidad de este breve articulo, dedicado en su honor, y cuyo asun-
to es precisamente, el demostrar el comportamiento de los oligodendro-
citos en la substancia gris eentral. Poco conociclo hasta ahora, a cau-
sa de difienltades téenicas en su exhibieidn.

=% * i

Sabido es gue los oligodendrocitos son elementos profusamente
extendidos por el tejido nervioso v cuyas caracteristicas diferencia-
les con los astrocitos som: a) nc presenlar pies vasculares; b) no
exhibir fibrillas en el protoplasma; e¢) mostrar un cuerpo celular, por
lo rgular, pequeiio, ‘‘provisto de escasas prolongaciones, poco divi-
didas’’; d) y, en fin, denotar relaciones de vecindad con los ecorpiscu-
los gangliénicos y, particularmente, con las fibras merviosas, a las
cuales siguen y rodean con sus prolongaciones, Para puntualizar el
descubrimiento de Rio Hortega (1921), es necesario sefialar que por
aquel tiempo solo se sabhia con certeza que en los centros mnerviosos
existian, al lado de la neurvoglia comtn y de las neuronas, unos ele-
mentos de aspecto apolar o con rudimentos de expansiones, de pro-
toplasma incoloreable por las téenicas ordinarias o selectivas de la
astroglia, y euyo origen y destino era enigmético, pese a las diversas
conjeturas ideadas por numerosos sabios, Haciendo abstraceion de ta-



— 318 —

les hip6tesis, mds o menos verosimiles, Cajal, que fué el autor que eon
mayor detenimiento se ocupd de ellos (1913), habialos bautizado eon
el nombre de “‘tercer clemento de los centros nerviosos’, presumien-
do su abolengo mesodérmico, Hoy, gracias a los memorables traba-
jos de Rio Hortega, se reconoce, sin disputa, que la mayorvia de los
corpusculos apolares o *‘tercer elemento’ corresponden a Ja oligo-
dendroglia v la fuente de origen radica en el tubo neunral, como el
de la astroglia. Pero, ademds. descifré que en el concepto de “‘tercer
elemento” habiase involuerado otra variedad celular, también des-
conoecida: Ja microglia o mesoglia, v que en orden a su paternidad,
reconocié de procedencia mesedérmica.

Aungue Robertson (1900) fué el primero en demostrar, de una
manera espordadica, la morfologia de les corpiiseulos que hoy eono-
cemos eomo olicodendroelia, utilizando su método de coloracién al
platino, no los interpretd como una variedad neurdelica que afectase
relaciones con las fibras nerviosas, sino como corpuscualos mesodéi-
micos (‘‘mesoglia cells’’). Este hallazgo que pasé casi inadvertido
de los autores y el mismo Robertson no le concedié mayor impor-
taneia, constituyé un acontecimiento en la Neurologia cuando fué,
independientemente, redeseubierta su morfologia e -interpretacidn
funecional por Rio-Hortega en 1921, con la técnica del carhonato ar-
géntico amoniacal, y juzeé como caracteristicas mas perentorias,
aparte de las morfoldgicas, las apuntadas por Cajal (1913) para el
“tercer elemento’’: la relacién con las células gangliénicas (““saté-
Jites perineuronales no neurdglicas’’) y con las fibras nerviosas (*‘car-
tuchos o columnas de células apolares’).

Poco después, Rio-Hortega (1923) fuvo el mérito de homologar
los oligodendreeitos econ las células de Sehwann, funddndolo en datos
objetivos auténticos, tales como la abundancia y situacién de vecin-
dad, formando ristras de elementos entre los haces de fibras medu-
ladas de los centros nerviosos, y, lo que es mas importante, guarne-
ciendo las fibras nerviosas por intermedio de sus prolongaciones. En
un primer momento, De Castro y Lorente de No (1923) expusieron
algunos reparos a esta concepecién, que hoy carecen de todo valor
(De Castro, 1942). Sin embargo, convencido Rio-Hortega de que su
interpretacion era exacta, acometio con fervor la aclaracion defi-
nitiva del argumento planteado por €l, a pesar de haber sido va acep-
tado por Spatz y Metz (1924). Penfield (1926) y Lépez Enriquez
(1926), el concepto ¥ denominacién del nuevo elemento. El andlisis
minueioso perdurd varios afios, hasta tropezar en 1928 con una nueva
féormula del proceder del cromato argéntico capaz de tefiir con es-
plendidez y velativa facilidad todas las modalidades de oligodendro-
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citos, eon sus largas preolongaciones. Los resultados fueron definiti-
vos. pues las expansiones formaban forros a las fibras mielinieas de
las grandes vias centrales y substancia blanca de los eentros nervio-
sos. Pudo sefialar toda una serie o gama morfologica, desde el grueso
oligodendroeito, muy diferenciado, con soma adosado v estirado so-
bre robusto tubo nerviozo, a modo de eélula de Schwann. a los eor-
pasculos pequeiios, poco diferenciades, de soma independiente ¥
cuyas prolongaciones envuelven en un forro protoplismico a los tu-
bos nerviosos proximos, de mediano o pequeiio didmetro,

Cifiéndose a las caracteristicas de tamafio v diferenciacion, des-
cribié cuatro tipos de glia interfascicular, tres de los euales bautizo
con los nombres de aquellos autores que primeramente tuvieron la
intuicién de su significacién funcional o manifestaron su representa-
cion morfolégica, pero ninguno de ellos fuvo participacion divecta
en el descubrimiento. Los cuatro tipos celulares, en orden de menor
a mayor diferenciacion, son: tipo I o pequeiio, de Robertson; tipo 1I
o mediano, de Cajal; tipo IIT o grande, de Paladino; y, tipo IV o
schwannoide, el mayor de todos, euyas prolongaciones se amoldan a
suministrar envoltura a un solo tubo nervieso medulado de gran did-
metro, en oposicion a los otros tres tipos que proporeionan envol-
turas a mas de una fibra nerviosa medulada. Numerosos estudios han
sido dedicados a deseribir las caracteristicas morfologicas, génesis
y tectonia de los oligodendrocitos en diversos territorios del eneétfalo,
médula espinal y retina; recordemos por su importancia los de Pen-
field (1924-32), Lépez Enviquez (1926), Ferraro (1929), Bailey y Bu-
ey (1929), Schroeder (1929), Jones (1932), Penta (1951-33), Rodri-
guez Pérez (1933), Kamimura (1933), Roback y Scherer (1935), Lo-
reti (1938), Favaloro (1938), Clarrillo (1938), ete. Pero en ninguno de
estos trabajos se consignan datos de mayor importancia, en cuanto
a conocimiento morfolégico y significacién funcional de la oligoden-
droglia, de los aportados primeramente por su descubridor.

Por otra parte, muy someros son los conocimientos que tenemos
acerca del comportamiento y morfologia de la oligodendroglia en la
substancia gris. En efecto: aunque Rio Hortega sefiald la presencia
de oligodendrocitos del tipo I o pequefio en la substancia gris del
cerebro, cerebelo y médula espinal, bien acompafiando a las neuronas
(satélites neuronales) o bien siguiendo el curso de los vasos (satéli-
tes vasculares), no descifré su exacto comportamiento. Poco més ex-
plicito fué Penfield: refiere en las satélites adosadas al cuerpo de la
nenrona que solo algunas de sus expansiones lo rodean, v en los gran-
des corpuseulos de la médula espinal y células de Betz del cerehro
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las relaciones de los oligodendrocitos satélites son todavia menos
intimas,

Unicamente nosotros en 1942, con ocasion de un andlisis deta-
llado sobre la constitucion de la sinapsis, encontramos que la oligoden-
droglia de la substancia gris se comporta como la de la substancia
blanca, suministrando envolturas a las fibras con mielina y amielini-
cas del intrineado plexo fibroso interneurénico, excepto en la region
concerniente a la sinapsis. Pues, dicho sea de pasada, la superficie de
la neurona, pirenéforo y dendritas, estdn recubiertos por un manto
o velo glial, modelado a expensas de las expansiones ramificadas de
la glia protopldsmica. constituyendo en conjunto lo que nosotros de-
nominamos atmosfera meuronal, En los ganglios simpéticos, ausente
la glia protopldsmica, el manto glial lo constituyen los gliocitos o
células satélites perineuronales y peridendriticas, euya morfologia ¥y
relaciones fueron referidas, independientemente, por Rio-Hortega ¥
Prado (1941), y por De Castro y Sala (1941).

I—CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA OLIGODEN-
DROGLIA EN LA SUBSTANCIA GRIS ENCEFALO-MEDULAR

La modalidad oligodendrocitica mds corriente de la substancia
gris es el tipo I o pequeiio, y menos frecuentes son las de los tipos 1L
v III, o mediano y grande, respectivamente. IIl 1iltimo estd reservado
exclusivamente a formar envolturas a las robustas ncuritas de las
gruesas neurcnas del bulbo raguideo, médula espinal y gruesas pira-
mides cerebrales, especialmente las células de Betz. Las gruesas neu-
ritas gozan del privilegio de individualidad oligodendrocitica, en tan-
to que es frecuente en los axones de mediano y fino didmetro que un
mismo corphsculo glial proporcione, simultdneamente, envolturas
protoplasmicas a varios axones. Donosos ejemplos de ambas modali-
dades existen en el bulbo raquideo y médula espinal, viéndoseles in-
dividualizados en los axcnes de las gruesas motoneuronas (fig. 1, b)
¥ en comun, para dos o tres neuritas, en las neuronas intercalares
(fig. 1, e).

La expansiéon funcional o neurita de las eélulas gangliénicas estd
envuelta por log oligodendrocitos desde el momento que transpone
el cono de origen, tenga o no en aquel segmento cubierta de mielina.
El cono de origen del axon, lo mismo que el pirenéforo y dendritas,
lo guarnecen las ramificaciones de la glia protoplasmditica, como una
parte integrante de la sinapsis neuronal. En la fig. 1, a, se reproduce
un cjemplo tipico de adaptacién de un oligodendrocito a la super-
ficie del axon de una neurona. inmediatamente de transponer el cono



de origen. La linea a a indica la zona del axon reservada al manto
glial protoplasmico.
Pero, la oligodendroglia de la substancia gris no sélo estd desti-

FIG. 1.—Varios oligodendrocitos de la substancia gris de la médula
el gato. a, uno constituyendo envoltura al axon de una neurona,
después de transponer el cono de origen. La zona aa integra parte
de la neurona recubierta por el manto glial. b, oligodendrocito ro-
busto (tipo IV), schwannoide, correspondiente al axon de una mo-
toneurona del asta anterior; ¢. otro formando envoltura a dos axones
corraspondientes a neuronas intercalares. Método de Golgi-Rio-
Hortega.

mnada a forrar los axones de las células nerviosas autdctonas o las
eruesas fibras aferentes con mielina. sino que envuelve, y esto es lo
més interesante, por intermedio de sus expansiones, reiteradamente
divididas, las fibras mielinicas v amielinicas que modelan el complejo
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plexo interneuronal, a exeepcién de la parte que interviene en la
“constitueién de las sinapsis; esto es, la llamada porcién presinaptica
de la fibra nerviosa y el botén terminal. Como ejemplo brillante de

M 5 1o 1o
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FIG. 2—Oligodendrocitos de la substancia gris de la médula, mos-

trando las expansiones muy divididas y largas. a, uno del asta poste-

rior; b, ¢, otros del asta anterior: d, dentrita de una neurona, en cu-

yas inmediaciones rematan las prolongaciones de un oligodendrocito.
Método de Golgi-Rio-Hortega.
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lo referido puede citarse la zona molecular del cerebelo, en doude
apenas existen olicodendrocitos, en contra de lo supuesto por Sch-
roeder (1929), por tratarse exclusivamente de un amplio sistema si-
naptico de tipo difuso (De Castro, 1942; De Castro y M. T.. Herreros,

M5 4o

FI1G. 3.—Coloracién completa de las expansiones de los oligoden-

drocitos de la substancia gris medular. a, b, aspecto paleariforme de

las expansiones, para recubrir las finas fibras nerviosas del plexo

intersticial; ¢, colateral de una neurita, mostrando, en parte, la cu-

bierta paleariforme; d, zona limite (xx) de la proteccidon oligoden-

drocitica de las fibras nerviosas en torno al pirenéforo de la neuro-
na. Método de Golgi-Rio-Hortega.

1945). Efectivamente, multitud de fibras paralelas correspondientes
a los axones de los granos entran en conexién con los espléndidos ra-
majes dendriticos de las eélulas de Purkinje. por intermedio de los
tallos radiales herrugosos de las eélulas gliales de Bergmann y de



e O

Fafianas, Las berrugosidades protoplasmicas de estas eélulas, envuel-
ven a las fibras paralelas y engranan perfectamente con las dente-
laduras de las dendritas de los corplisculos de Purkinje, a modo de
las suturas en los huesos del erdneo, modelando, en conjunto, el
complejo de la sinapsis, con barrveras tréfica y sindptica. Por el con-
travio, en otros parajes del encéfalo y médula espinal, en donde las
sinapsis son de tipo cirenmseripto, abundan los oligodendroeitos, su-
ministrando envolturas a las fibras nerviosas antes de llegar a la
sinapsis.

Lios oligodendrocitos destinados al plexo fibroso de Ja substancia
gris, corvesponden, por lo comin, a los tipos I y II. Del soma redon-
deado o tuberoso, donde se acunula escaso protoplasma, surgen de
4 a 8 prolongaciones muy ramificadas. con nudosidades de trayecto,
efectuandose las delicadisimas subdivisiones en dngulo recto o agudo,
aungue no es raro que acdopten también inelinaciones en dngulo ob-
tuso (fig. 2, h. ¢). Cuando la coloracién de los oligodendrocitos con ¢l
método de Golgi-Rio Hortega es completa, por lo demds, dificil de
conseguir, las prolongaciones se extienden en delicadisimas liminas
laterales. afectando forma de tubo, que se aplican intimamente a la
superficie de las fibras nerviosas (fig. 3, e¢). Mejor que en ninguna
descripeion se tiene exacta informacién observando la fig, 3, a, b,
que reproduce dos elementos con prolongaciones en disposicién pa-
leariforme, es decir, simulando pajas, tomados de la substancia gris
medular, Las ldminas se ordenan en segmentos cortos, sucediéndose
sin interrupeion, y el delicado eje de la expansion sigue el curso de la
fibra nerviosa envuelta, trazando espiras o medias vueltas en derre-
dor, como acaece con las prolongaciones de los oligodendrocitos en
la substancia blanea. Desde luego, la fisonomfa de estos elementos
o, mejor dicho, la orientacién de sus prolongaciones, observa estrecha
relacién con la fibrotectonia del medio. Asi, por ejemplo, en el asta
posterior de la médula espinal y en las capas profundas de la corteza
cerebral, donde dominan los hacecillos fibrosos orientados en sen-
tido antero-posterior o vertical, respectivamente, los oligodendrocitos
presentan las prolongaciones dispuestas en las rveferidas direcciones
(fig. 2, a); mientras que en la base del asta anterior v poreién inter-
media de la médula, y capas IIT y IV de la corteza cerebral, no ma-
nifiestan orientacién predominante (fig. 2. b, ¢; fig. 3 ¥ 4), de acuerdo
con la disposicion del plexo fibroso.

Como se puede ver en los adjuntos disefios (fies. 2, 3, 4 v 5), el
territorio o drea patrimonial de eada oligodendrocito, ~ntrafiado por
la profusa ramificacién de sus prolongaciones, es hastante complejo,
¥ no justifica la denominacion atribuida en el primer momento por



Ia morfologia aparsnte; sin embargo. ¢l nombre debe mantenerse, en
honor al ilustre histéloge madrilefio, para no propender a emparejar
glovias extrafias con Ja eleceién de un titulo acertado, Tampoco es
incumbencia exclusiva de las expansiones dividirse y agotarse en un
frea proxima al cuerpo celular, pues, a veces, se proyvectan a consi-

FIG. 4.—Oligodendrocitos de la corteza cerebral del gato. (Ares
praeparietalis, 5), correspondientes a las capas III y IV. g, dendrita
de una célula piramidal. Método de Golgi-Rio-Hortega.
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derables distancias, como si se tratase de una prolongacion funcio-
nal, Este dato se observa con alguna frecuencia en el asta anterior
de la médula y debe corresponder a la proteccién oligodendrocitica

de los axones de las neuronas comisurales, puesto que las prolonga-

FIG. 5.—Varios oligodendrocitos del asta anterior de la médula del
gato. b, aspecto de las prolongaciones de uno de ellos cuando Ia
coloracién es incompleta; larga prolongacién de otro, que se dirigia
a la comisura anterior, posiblemente para forrar el axon de una
neurona comisural; @, dendrita de una motoneturona. Método de
Golgi-Rio-Hortega.
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ciones se extienden hasta la comisura anterior (fig. 5, ¢). De hecho,
nosotros hemos podido perseguirlas de visu durante trayectos de 0,04
a (,1 mm. o mayores distancias, desde su origen (figs. 2 ¥y 5), ¥ en nin-

gin easo fué posible evidenciar la continuidad substancial de las ex-

FIG. 6.—Aspecto de varios oligodendrocitos satélites neuronales y

dendriticos. b, neurona de la porcién intermedia de la substancia gris

medular; a, d, neuronas del asta anterior, con oligodendrocitos saté-

lites (tipos I y II); ¢, aspecto cilindroide de las ramificaciones de

los oligodendrocitos en el plexo intersticial Método de Golgi-Rio-
Hortega.
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pansiones de un clemento con las de otro, por lo que puede presu-
mirse, aunque no es seguro, que no formen sineicio.

Por otra parte, a los oligendrocitos satélites de las neuronas les
estd encomendada igual misién que a los situados en los parajes in-
terneurdnicos o en la vecindad de los vasos; esto es, proveen a las fi-

FIG. 7—0ligodendrocito de la substancia gris de la médula del gato
de 15 dias; a, dendrita de una neurona terminando en forma de cono
dos prolongaciones de aquel elemento. Método de Golgi-Rio-Hortega.

bras nerviosas préoximas de sutil envoltura protoplismica, a modo de
delicada membrana. Kllo se aprecia Lien tanto en las satélites cefiidas
al pirendforo neuronal (fie. 6. a, d) corco en los olicodendrocitos eni-
plazados en el trayecto de las dendritas (fig, 6, h), pero en ningin
caso tienden a envolver el ecuerpo celular o rodear a lasg dendritas, c¢ual
sucede con las expansiones de la elia protoplismica, sino que sus pro-
longaciones se provectan mds alld de la frontera neurcnal (fig. 6, a,
b, d).

En suma, no se aprecia diferencia esencial de comportamiento
funecional entre la oligodendroglia de la substaneia gris, sea cuales-
quiera su situacién o emplazamiento, v la de la substancia blaneca:
forman a las fibras nerviosas mielinicas y amielinicas del plexo fibro-
so interneurénico delicadas envolturas, por intermedio de sus ramifi-
cadas prolongaciones, recubriéndolas durante todo su recorrvido, hasta
el paraje de la terminacion (figs. 3, a, b, ¢, y 6. ¢). En este lugar la
envoltura protepldsmica se interrumpe bruscamente (figs. 2, ¢; 3, d vy
4 a), y la fibra nerviosa presindptica, como el botén terminal, enta-
bla relaciéon con los penachos protoplasmicos de la astroglia. Unieca-
mente en los animales jovenes, como en el gato o perro de una o dos
semanas. cuando la astroglia protopldsmica y las arborizaciones ner-
viosas terminales se hallan todavia en fases de desarrollo, la protec-
cion del oligodendrocito se prolonga hasta envolver la rudimentaria
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pansiones de un elemento con las de otro, por lo que puede presu-
wmirse, aunque no es seguro, que no formen sincicio.

‘Por otra parte, a los oligendrocitos satélites de las neuronas les
estd encomendada igual misién que a los situados en los parajes in-
terneurdnicos o en la vecindad de los vasos; esto es, proveen a las fi-

FIG. 7—0ligodendrocito de la substancia gris de la médula del gato
de 15 dias; a, dendrita de una neurona terminando en forma de cono
dos prolongaciones de aquel elemento. Método de Golgi-Rio-Hortega.

bras nerviosas proximas de suti] envoltura protopldsmica, a modo de
delicada membrana, Ello se aprecia bien tanto en las satélites cefiidas
al pirendforo neuronal (fig. 6, a, d) coreo en los oligodendrocitos en-
plazados en el trayeeto de las dendritas (fig. 6, 1)), pero en ningun
caso tienden a envolver el euerpo celular o rodear a las dendritas, cual
sucede con las expansiones de Ja elia profopldsmica, sino que sus pro-
longaciones se provectan mas alld de la frontera neurcnal (fig, 6, a,
b, d4).

En suma, no se aprecia diferencia esencial de comportamiento
funcional entre la oligodendroglia de la substancia gris, sea cuales-
quiera su situacién o emplazamiento, v la de la substancia blaneca:
forman a las fibras nerviosas mielinicas ¥ amielinicas del plexo fibro-
so interneurdmico delicadas envolturas, por intermedio de sus ramifi-
cadas prolongaciones, recubriéndolas durante todo su recorrido, hasta
el paraje de la terminacion (figs. 3, a, b, e, y 6. ¢). En este lugar la
envoltura proteplismica se interrumpe bruscamente (figs. 2, ¢; 3, d y
4 a), y la fibra nerviosa presindptiea, como el hotén terminal, enta-
bla relacién con los penachos protoplismicos de la astroglia, Unica-
mente en los animales jévenes, como en el gato o perro de una o dos
semanas. cuando la astroglia protopldsmica y las arborizaciones ner-
viosas terminales se hallan todavia en fases de desarrvollo, la protec-
cion del oligodendrocito se prolonga hasta envolver la rudimentaria
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terminacion nerviosa, sobre la misma superficie de la neurona, mode-
lando conos protopldsmicos de insercién. La representacién grafica de
estas disposiciones se muestra en la fig. 7: los ensanchamientos ¢6-

FIG. 8. — Contribucién de la neuroglia protopldsmica en la modela-
cién del manto glial en torno al pirenéforo y dendritas de la neurona.
a, astrocito cuyas expansiones intervienen en la formacion de la ba-
ryera glial perineuronal; b, ¢, penachos protoplasmicos dispuestos so-
bre el soma neuronal; d, aspecto de los conos o pies neurdglicos im-
plantados en las dendritas; ¢, granulaciones mitocondriales (?) del
protoplasma de los conos neurdglicos. Médula de gato. Método de
Golgi-Rio-Hortega.

nicos, finales, de las prolongaciones de un oligodendrocito se implan-
tan en la superficie de una dendrita (a), Huelga decir que tales dis-
Dosiciones corresponden a un estadio del desarrollo en que todavia no
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se han modelado definitivamente las sinapsis, es decir, no hay hotones
terminales. La modelacién completa del manto glial protoplasmico de
la neurona y la aparicion de los hotones terminales corren vieisitudes
parejas,

FIG. 9.—Grueso astrocito del tipo mixto del bulbo olfatorio del

perro adulto, mostrando una serie de penachos protopldsmicos en

sus prolongaciones, dispuestos sobre el soma de varios corplsculos
mitrales. Método al oro-sublimado de Cajal.

II—CONTRIBUCION DEL MANTO GLIAL DEL CORPUSCULOC
NERVIOSO (ATMOSFERA NEURONAL) EN LA CONSTITUCION
DE LA SIPNASIS

Cajal (1899) ya se perecatd de que el ramaje glial era muy com-
plejo ¥ tupido en torno del soma de la neurona, v, en cierta ocasidn,
dice: ““Por los huecos que los penachos de algunas de estas células
(imagen de la astroglia protopldsmica revelada con el método de Gol-
gi) ofrecen, puede sospecharse que sus relaciones con los elementos
ganglionares son hastante intimas’ (1. ¢. pdg. 430). Y en su memo-
rable monografia sobre la neuroglia (1913), seeiin las revelaciones
proporeionadas con el método Aurico, refiere que el soma de los as-
trocitos satélites se aplasta para adaptarse al contornc de la eélula

n



gangliénica, y las expansiones varicosas ¥y espinosas ramificanse for-
mando nidos o cestas en contacto intimo con la membrana,

Perc en la modelacion del manto glial no solo intervienen los as-
trocitos satélites, poco abundantes, sino que es suministrado, prinei-
palmente, por la astroglia interneurdniea, euyos iltimos apéndices de

FIG. 10.—Fibras nerviosas regeneradas en el ganglio simpatico cer-

vical superior del gato, a los 12 dias de la seccién del tronco pre-

gangliénico (regeneracién homogenética). a, b, d, fibras que siguien-

do un derrotero jalonado por los gliocitos, terminan scbre el niclec

de estos elementos; ¢, neurita con una yema colateral Método de
Cajal, previa fijacién en somnifeno.

sus expansiones protopldsmicas se aplican a la superficie de los cor-
plsculos gangliénicos, en el pirenoforo y en las dendritas, formando
a modo-de pies neuréglicos. En la fig. 8, se reproducen algunos de estos
pies, dispuestos en contacto intimo con e] protoplasma neuronal, los
cuales adoptan, de ordinario, forma de cono, (b, ¢, d), prolongindose
una sutil ldmina de protoplasma glial entre ellos. En este respecto
debe mencionarse, como lo hemos hecho antes y en otras ocasiones
(1942-45), la impresionante imagen de intima frabazén entre neuro-
glia y células nerviosas de la capa molecular del cerebelo. Tos entran-
tes de la superficie denteilada del magnifico ramaje de las células de
Purkinje, engranan con las florescencias protopldsmicas colaterales
que revisten los tallos en horquillas de lag eélulas de Bergmann v de
Fafiands. Aunque, sin disputa, es el método de Golgi €l que propor-
ciona coloraciones més cempletas de la elia, también las buenas im-
pregnaciones duricas del proceder de Cajal, permiten estudiar con
detenimiento la constitucién del manto glial, A titulo de ejemplo, ci-
taremos la fig. 9, tomada del bulbo olfatorio del perro adulto, en la
cual se ve que los abundantes penachos protopldsmicos, procedentes
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de las ramificadas prolorgaciones de un grueso astrocito del tipo mix-
to, se proyectan y convergen, a semejanza de las ramas de un sauce,
sobre la superficie de las células mitrales, recubriéndolas.

No obstante el existir tan intima compenetracién entre neuroglhia y
células nerviosas, puede afirmarse que no hay continuidad protoplas-
mica entre una y otra; pues, aparte de las diferencias de constitucién
de ambos protoplasmas, como se infiere por la estructura y caracte-
risticas tintoriales, puede aducirse la precocidad autolitica de la glia
protoplasmica, a] contrario que la célula nerviosa que es mis resis-
tente a los procesos autoliticos post mortem. En este respecto todavia
es mds labil la oligodendroglia, ya que en piezas muy frescas
extraidas recién sacrificado el animal, se alteran o deterioran sus pra-
longaciones cuando por cualquier causa no penctra ripidamente el fi-
Jador; en este inconveniente radica, principalmente, la dificultad de
conseguir coloraciones completas de las delgadas prolongaciones de
dichos elementos en la substancia gvis.

Como ya hemos dicho en otra ocasién (1942), con los procederes
de Golgi v Golgi-Rio-Hortega ‘‘se consigue impregnar. aisladamente,
eada uno de los tres elementos que intervienen en la composieion
de la sinapsis y poeas veces en conjunto, en cuvo caso las imige-
nes, por lo complejas, son indescifrables’’. El método del nitrato de
plata reducido de Cajal, seeuido del dorado de los cortes v colora-
eién complementaria con la hematoexilina o las anilinas, proporeiona
bellas coloraciones de la sinapsis en los gruesos y medianos cor-
pusculog gangliénicos de la medula espinal v oblongada, permitien-
do ver palidamente coloreado el velo glial, intercalado entre los bo-
tones terminales de las fibras aferentes, correspondientes a la primera
neurona, y la célula gangliéniea. Pues, la fibra presiniptica con el
botén terminal estdn envueltos o sumergidos en el protoplasma neu-
réglico que cireunda a la neurona (atmésfera neuronal), pero man-
teniendo las barreras tréfica y sindptica entre los tres elementos de
la sinapsis, a saber: el botén terminal o. en su defecto, la fibra pre-
sindptica, correspondiente a la primera neurona (elemento afector);
el protoplasma nearéglico (elemento vector o intermediario) ; v, el pi-
renéforo y dendritas de la segunda neurona (elemento efector).

Haciendo abstraceion del momento dindmico de la transmisién
del impulso nervioso de una a otra neurona a través del protoplas-
ma neurdglico ¥ de la irreversibilidad de la conduecion en la sinap-
sis, las barreras tréficas se mantienen completas, como lo acredita
el fenémeno de la interrupeién precoz de la sinapsis por degenera-
cién de los hotones terminales cuando se seecionan las fibras afe-



rentes o, al contrario, en los procesos de reaccidn axonal de la neu-
rona al mutilar la neurita, sin que, en uno u otro caso, sufra modi-
ficaciones intensas la otra parte integrante del complejo sindptico o
se altere la execitabilidad,

III.—CARACTERES Y SIGNIFICACION DE LA GLIA EN LOS
GANGLIOS SIMPATICOS Y EN LOS PLEXOS MIENTERICOS
DEL TUBO DIGESTIVO

istructuralmente la diferencia méas importante entre la substan-
cia gris y los ganglios nerviosos periféricos radica en una mayor
simplicidad de la neuroglia. En éstos sélo existe el gliocito, nom-
bre dado por Rio-Hortega v Prado (1941-42) a las eélulas satélites
perineuronales y peridendriticas. In diversas ocasiones hemos sos-
pechado nosotros que las células satélites podian homologarse con
Ia oligodendroglia de los centros, y, si esto era asi (1937), dehian
envolver con sus largas prolongaciones a las células ganglidnicas,
aislindolas del conjuntive reticular del ganglio, comportindose de
manera semejante a las eélulas de Schwann de los nervios.

Las primeras descripciones sobre la morfologia de los glioecitos
e Interpretaciéon de su parentesco con la oligodendroglia se deben,
independientemente, a Rio-Hortega y Prado (1941), en los ganglios
simpiticos de la cadena vertebral, y a De Castro y Sala (1941), en
los ganglios del plexo mientérico del estémago. Tanto en unos gan-
glios como en otros, salvo algunas ligeras variantes, los gliocitos sa-
télites perinenronales adoptan aspecto asteriforme. Poseen de tres
a seis prolongaciones, cortas y largas, rugosas, de trayecto tortuoso,
con escasas y hreves ramas que terminan mediante ensanchamientos
laminares o tuberosos, Frecuentemente, las expansiones son aplana-
das, laminares, econ apéndices espinosos implantados en la superficie,
segin se manifiesta en las coloraciones con azul de metileno en in-
veeceion vital. Por otra parte, como se deduce por las excelentes des-
cripeiones e irreprochables ilustraciones del trabajo de Rio-Hortega
v Prado (1942). los gliocitos peridendriticos envuelven con sus pro-
longaciones acintadas las dendritas largas de los corpasculos gan-
eliénicos, disponiéndose a modo de tirabuzén o ‘‘en resorte’’, desde
el mismo nivel de arranque de las dendritas en el euerpo neuronal.
Esta disposicién falta en los ganglios mientéricos del estémago e in-
testino delgado.

Pero nuestro objeto actual es exponer el papel que tiene asig-
nado el gliocito durante la aetividad funcional del corpiiseulo ner-
vioso, ¥, al paso, reparar en su morfologia; pues. como quiera que
seq, estd siempre condicionada a las variantes fisonémicas de los
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corpisculos ganglionicos autéetonos. El gliocito forma un manto
protoplasmico extendido sobre la superficie de la neurona —mno a la
manera de un plasmodio, como pretende Stohr Jr. (1939), en el cual
se funden, en un reticulo terminal, Jas fibras aferentes y las den-

FIG. 11.—Aspecto asteriforme de los gliocitos de un ganglio del

plexo de Auerbach del duodeno del gato de un mes. Adviértase la

disposicién laminiforme de las expansiones, dispuestas sobre el soma

de las neuronas y en los huecos interneurénicos. Otras prolongacio-

nes son fibroideas y de curso tortuoso. Método de coloracién vital
al azul de metileno.

dritas—, equivalente en potencia a los oligodendrocitos jévenes de
los eentros nerviosos, interviniendo como conductor de la fibra ner-
viosa v, a la vez, como elemento vector en la sinapsis. Desde luego.
es evidente que por el protoplasma del gliocito discurren las fibras
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pregangliénicas, durante la poreién presindptica, hasta finalizar en
el botén terminal; es decir, desde que la fibra pregangliénica aban-
dona la cublerta de miclina y la célula de Schwann. Estos datos se
infieren, previo conocimiento de la morfologia v disposicién del ele-
mento en cuestiéon, de las imdgenes conseguidas por los métodos
meurofibrillares, y, con preecisién inequivoea, en los experimentos de
reinervacion homo y heterogenéticos, en cuyas circunstancias, co-
mo los nificleos v parte del protoplasma glioeicito se tifien con més
intensidad que en ¢l normal, permiten analizar el derrotero segui-
do por las fibras nerviosas regeneradas,

Lawrentjew mantuvo, hace ya varvios afios (1925-34), que las fi-
bras nerviosas regeneradas caminaban por el ganglio a través del
protoplasma de las células de Schwanu, hasta arribar al paraje de
la terminacién. Esta sugerencia, denegada transitoriamente por nos-
otros (1930), hubimosla de proclamar, en prineipio, acertada euando
dispusimos de datos objetivos econvineentes sobre la morfologia ¥
homélogo cardeter sechwannoide del gliocito o célula satélite (1937-
42). BEfectivamente, como se ve en la fig. 10, tomada de un ganglio
simpético reinervado, las fibras regeneradas siguen durante su cre-
cimiento el derrotero jalonado por los nicleos satélites (a, b, ¢) ¥
que, desde luego, es el ecurso aproximado desarrollado por las den-
dritas. Pero todavia es mis convincente el alojamiento de la fibra
en ¢l protoplasma del gliocito cuando se inquiere la incidencia del
extremo de la fibra con ¢l nicleo de este elemnto (fig. 10, a, b, d).

Aunque estos corptiseculos abundan en todos los ganglios sim-
paticos, la cantidad es superlativa en los nudos gangliformes del
plexo intramural del tubo digestive y en los ganglios del corazén, con-
siderando el corto nimero de neuronas alojadas en dreas tan exi-
guas. En los ganglios del esifago, estémago y recto, atrae particu-
larmente la atenecién la forma laminar de los gliocitos, los cuales se
disponen sobre las dendritas laminares (‘‘Dendritlamellen’ de Liaw-
rentjew, 1929) de las eélulas del tipo I de Dogiel, aprisionindolas,
a modo de las valvas de un molusco, por ambas superficies. En la
fig. 11 reproducimos, en un ganglio del plexo de Auerbach del duo-
deno del gato, varios gliocitos asteriformes, en los cuales el proto-
plasma de las prolongaciones se expansiona en delicadas ldminas, de
borde irregular y sutil, ora dispuestas sobre el pirendforo de las cé-
Inlas gangliénicas, ora emplazadas en los huecos interneurdnicos, en
donde convergen las dendritas Jaminares para formar las ‘‘placas re-
ceptoras’’, Lawrentjew, 1929; Bullén, 1945). Sin embargo, algunas
prolongaciones son fibroideas, largas y de trayecto tortuoso, seme-
jantes a las de los oligodendrocitos de la substancia gris, destinadas
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a conducir las fibras aferentes y eferentes y a proteger las dendri-
tas largas de las células gangliénicas del tipo 1L de Dogiel.

En algunas ocasiones el parecido entre el gliocito y el oligo-
dendrocito es sorprendente, en particuar en aquellos clementos alo-
jados en el centro o en la periferia del ganglio, por cuyos parajes

FIG. 12.—Varios gliocitos de la porcién central de los ganglios in-

tramurales del estémago e intestino del gato. Nétese la gran seme-

janza morfolégica con sus homélogos los oligodendrocitos de la

substancia gris de los centros. Las prolongaciones son fibroideas y

s= disponen en el sentido que siguen las fibras nerviosas. Método ds
coloracién vital con el azul de metileno.

transitan las fibras aferentes y eferentes, segtin ha sefialado Bullén
(1945), en su bonito artieculo sobre los ganglios del eséfago. Adap-
tado el gliocito a la estructura fibrillar del medio (fig. 12), presenta
el soma alargado ¥y las prolongaciones fibroideas y longitudinales,
se disponen paralelamente al sentido de las fibras nerviosas, en cuyo
seno las albergan.

En fin, son de interds execepcional, por el valor tedrico, las imé-
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genes que se observan en las preparaciones de los ganglios mienté-
ricos conseguidas con el método de Cajal. siguiendo las variantes
propuestas por nosotros: se precisa con exactitud la relacién de los
gliocitos con las dendritas laminares, En efecto: las delgadas ldmi-

FIG. 13.—Gruesa neurona del tipo I de un ganglio del eséfago det

perro adulto, mostrando las dendritas laminares y su relacién con

los gliocitos. En a, se reproducen unas dendritas laminares aprisio-

nadas entre dos capas de gliocitos; las diferencias de enfoque entre

la 1dmina dendritica y los nicleos gliociticos era de 1,5 u. Método de

«Cajal modificado por De Castro. (Tomado de una preparacién del
Dr. Bulldn).
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nas dendriticas, provistas de fino reticulo neurofibrillar, se extien-
den sobre el protoplasma, también laminar, de los glioeitos; de ma-
nera que ambas superficies de la dendrita estdn cubiertas por estos
elementos (fig. 13, a), a semejanza de lo gue sucede con el diseo ner-
vioso terminal en los corpisculos sensitivos de Grandry, aprisionado
entre las dos gruesas células tactiles de Merkel. Pero como el glioci-
to es también conductor y huésped de la terminacién de las fibras
aferentes, se impone la idea de que desempefia un importante papel
en la sinapsis interneurénica, como vector o mediador entre el ele-
mento afeetor y el efector.

Por dltimo, es sumamente importante la vasotectonia en los gan-
glios auténomos: poseen una compleja red vascular de aspecto sinu-
soidal, como si se tratase de mindsculas glindulas endoerinas, Como
ya vieron De Castro y Sala (1941) en los ganglios mientéricos del
estomago, ‘‘los capilares forman un pelotén o glomérulo aplanado en
el ganglio con abundantes anastémosis, y en cuyas mallas capilares
aparecen enmarcacdas una, dos o mas neuronas, coun sus coronas de
células satélites limitantes’’ (fig. 14, a, b, ¢). Los capilares, cuya pa-
red es completa y estd modelada por una capa continua de células
endoteliales, son tortuosos, con dilataciones locales y circundan el
ganglio unos, mientras que lo recorren en su espesor, otros, anasto-
mosandose con los primeros. Es verdaderamente sorprendente el cau-
dal sanguineo del ganglio y, desde luego, desproporcionado a la can-
tidad de meuronas que en ellos se cobijan. Lo cual induce a sospe-
char que el medio de transporte humoral asociado a la gran cantidad
de gliocitos debe tener una gran significacién en los fendmenos de
actividad funecional del ganglio, ¥y no ajeno a los actos de automa-
tismo funcional del érgano, cuando se ejecuta su denervaciéon (De
Castro y Sala 1941).

IV.—CONSIDERACIONES GENERALES Y CONCLUSION

Es indudable que en lo referente a la significacién funcional de la
oligodendroglia no hay discrepancia entre la de la substancia gris
¥ la de la substancia blanca. En ésta, como dice Rio-Hortega (1942),
““forma a los tubos nerviosos finisimas envolturas membhraniformes con
refuerzos y tabiques intramielinicos, tanto méis aparentes cuanto més
gruesa es la fibra’’, pudiéndose identificar la estructura de la autén-
tica célula de Schwann de los nervios sométicos, como comprobaren
Skinner (1931), Tarlov (1937) y Loreti (1938).

En la substancia gris forman los oligodendrocitos envolturas in-
dividuales para un tubo nervioso en los axones de las gruesas células
gangliénicas autéctonas v en las robustas fibras aferentes, mientras
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que en las células ganglidonicas medianas v pequefias, v en las Tibras
aferentes de mediano o pequefio didmetro, un mismo oligodendrocito
puede suministrar simultdneamente envolturas a varios tubos mner-
viosos, Pero lo méds importante, v en esto radica la caracteristica mor-

foldgica distintiva de los oligodendroeitos de la substancia ervis, es

FIG. 14—Seccién de un ganglio del plexo de Auerbach del estéma-

go del gato adulto, mostrando la disposicién de la red capilar. q,

neurona; 0, células satélites o gliocitos; ¢, capilar inyectado; ¢, endo-

telio del mismo. Método de la inyeccién vascular con gelatina carmin.

y coloracion complementaria con hemalumbre. (Segin De Castro y
Sala, 1941).

que modelan a las fibras con mielina y amielinicas del denso plexo
interneurénico delicadas envolturas protoplismicas, incluso para fi-
bras de menos de 1,5 u. de didmetro. De tal manera que en las co-
loraciones completas de los oligodendrocitos, por el método de Golgi-
Rio-Hortega, se obtiene la imagen negativa del intrincado plexo fi-
broso por la disposiciéon paleariforme o eilindroidea de sus ramifica-
ciones (fig. 3). Queremos decir que sus prolongaciories se ramifican
mucho y las ramillas se orientan en los tres sentidos del espacio, adop-
tando forma de tubos. Sin embargo, las cnvolturas laminiformes no
revisten a las fihras nerviosas en toda su extension, hay partes li-
hres, como el cono de origen del axon y las fibras presindpticas con
el hotén o la arborizacion terminal. Estas partes estdn envueltas por
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la glia protopliasmica y forman parte de la sinapsis neuronal. De don-
de se infiere que en las regiones del encéfalo, como la zona molecular
del cerebelo, integradas exelusivamente por amplios sistemas sindp-
ticos de tipo difuso no hay oligodendroglia o sélo estd representada
escasamente; por el contrario, en los territorios encéfalo-medulares
ricos en sinapsis circunseritas existe abundante oligodendroglia,

Se han atribuido diversas funciomnes histofisiolégicas a la oli-
godendroglia, las mds de ellas adolecen del defecto de no susten-
tarse sobre base experimental rigurosa, singularmente la hipotesis
meeanica: de proteger y mantener unida la mielina al axoplasma
frente a contingencias extrafias (las de la gravedad y la presiém).
Pues, si bien es verdad que la mayoria de las fibras que recubren
los oligodendroecitos poseen envoltura de mielina, otras son amielini-
cas y, desde luego, pasa esto con casi todas las fibras de los nervios
postganglidnicos, cuyas células de Schwann forman sineicio (Nageo-
tte). Tampoco se puede aducir que la capacidad mielogenética de-
pende, unilateralmente, de la célula de Schwann o del oligondendro-
cito, més hien parece una expresién inherente a las propiedades de
la fibra nerviosa. Nosotros hemos comprobado (1942, h) que cuando
se reinerva un nervio pregangliénico, compuesto de fibras con mie-
lina, por otro postgangliénico, las nuevas fibras en aquel mantienen
el cardter de amielinicas, vy, al contrario, cuando se reinerva un ner-
vip postganglinico, de fibras amielinicas, por otro preganglidnico,
las fibras que luego recorren aquel exiben cubierta de mielina, Es
decir, lo que impera en uno o en otro easo son las propiedades funeio-
nales y anatémicas de la nueva meurita, v ia célula veinervada; la
célula de Schwann, tanto estructural como funcionalmente estd con-
dicionada a aquellas propiedades. Asi, pues, lo que parece verosimil
es que el oligodendrocito o su homéloga la eélula de Schwann desem-
pefian una importante funcién loeal, troficodindmica, de cardcter sim-
bidtico con la fibra nerviosa, y, por lo mismo, no ajena a los fendme-
nos bioeléetricos y quimicos registrados en el nervio durante la pro-
pagacién del impulso nervioso,

Por otra parte, la glia protopldsmica forma a los corpuasculos
gangliénicos, por intermedio de los penachos de sus prolongaciones,
un manto o velo tupido extendido por toda la superficie del pire-
néforo, dendritas y el cono de origen del axon, v, a su vez, envuelven
o se instalan en 2l mismo protoplusma elial las fibras presindpticas ¥
los botones terminales. De modo que las arborizaciones terminales,
desprovistas de la cubierta oligodendrocitica, no establecen directa
conexién con la neurona inervada, hay un protoplasma glial interme-
dio en la sinapsis interneurdnica. Sirve este como trabazén entre
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la primera y la segunda neurona, pero no como un cenmento, $ino como
tal protoplasma vivo, a través del cual se tiene que verificar la trans-
misién del impulso nervioso en la sinapsis, Le estd reservado, pues.
desempefiar a la glia protoplasmica un papel de primer orden al
moderar la atmoésfera neuronal. Reciprocamente, el momento dindmi-
co y el metabolismo del eorptsculo nervioso deben ser influenciados
por su glia envolvente, ia angiogliona para emplear la expresion de
Rio Hortega (1939), gque forma una barrera. ““Quizd a este influjo
decfamos en otra ocasién (1942), se puedan atribuir aquellos procesos
designados por Sherrington como estado de excitacion eentral (ec. e.
8.), capaces de acumulacién por sumacién, y, asi, elevar la intensi-
dad, pues en 1ltimo término, la barrera glial obraria a modo de una
membrana sui generis en la sinapsis’’. '

En fin, el gliocito, en los ganglios simpdticos y auténomos desem-
pefia el importante papel de conductor de la fibra presindptica y el
de vector en la sinapsis, Oficio exclusivamente reservado 'en los cen-
tros nerviosos adultos a la astroglia protoplismica, v trasitoriamente
al oligodendrocito durante la evolueion de la sinapsis de tipo eireuns-
crito, es decir, cuando todavia no se han modelado los hotones termi-
nales ni la glia protopldsmica ha aleanzado pleno desarrollo.

Por dltimo, teniendo en cuenta, como se espeeificd antes, que en
los ganglios intramurales y en los del corazén son factores de primor-
dial importancia la abundante irrigacién sanguinea y el rico compo-
nente gliocitico, no parece aventurado el pensar que las variaciones de
orden humoral pudieran influir sohre el momento de actividad proto-
plasmica del gliocito, e indirectamente sobre el corpisculo ganglioni-
¢o, por el cambio quimico de su atmdsfera. Esta hipdtesis explicaria
en parte los fenémenos de antomatismo visceral, mantenidos durante
la denervaecién del érgano, obrando los gliocitos ecomo una glindula
cerrada y local. Pues, es sabido que en sus homélogas, las células de
Schwann, existen grandes cantidades de colinesterasa, y también en
la sinapsis ganglionar denervada (gliocitos), en comparacién con la
cantidad minima residente en el axoplasma (Nachmansohn, 1939-40;
Boell ¥ Nachmansohn, 1940),
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