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I.INTRODUCCION




El bulbo de la aves, aunque recuerda taxonomica
filegenéticamente al de los reptiles, muestra un mayor
de desarrollo habiendo sido muy bien estudiado en
trabajos el sipglo actual comenzando por CAJAL

y siguiendo por BLACK (1922), CRAIGIE (1928, 1930)
1936), que continuaron los més clésicos traba-
WALLEMBERG (1898,1890,1900,1902,1903,1904). Los

excelentes trabajos de ROMANOFF (1960),
KUHLEMBECK 1975), nos permiten con los
detallada aproximacién al conocimieato

estructural de las aves, dificil de abarcar sin duda ya

diversificado grupo de los vertebra

que representan el mas

dos amniotas.

La placa alar de la wes, estd dominada como

reptiles, por el desar 11lo sustancial de los gru=




pos neuronales relacionados con el VIII par, de gran pre-
ponderancia funcional en estus vertebrados por su peculiar
conducta auditiva y por el consumado equilibrio de su

vuelo.

Efectivamente, las terminaciones de los nervios
cocleares y vestibulares se encueatran agrupados en 1lqs
pajaros sobre la cara posterior del bulbo, en la vecindad
del suelo del cuarto ventriculo. Es%os nicleos fueron
estudiados particularmente en los trabajos cliasicos de
BRANDIS (1893-94), CAJAL (1894) y WALLEMBERG (1900). Para
BRANDIS y WALLEMBERG el nervio coclear se acabaria en
dos grupos celularzss, una externq que seria el nacleo
angular y otro dorsal al que le dan el nombre de nicleo
de células gruesas. Existe también otro nicleo, el nicleo
laminar de Edinger o de pequefias células 'de quien se
ignoran las funciones en reptiles y aves". Digamos antes

de terminar que la bibliografia es mas rica en datos sobre

los niicleos cocleares que sobre los vestibulares por la

relacién de los primeros con la audicion.




1. NUCLEOS COCLEARES

Definitivamente los nucleos cocleares estéan

representados para KUHLEMBECK (1975), por tres agrupamien-
tos llamados niucleo magnocelular (N. Magno-Cellularis),
\ nicleo angular (N. Angularis) y niucleo laminar (N. Lamina-

El primero es el nicleo més antiguo.

3
-
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En loc mamiferos, el ccmplejo nuclear coclear
se describe de un modo mds sencillo si lo deducimos de
la descripcién que hace BRODAL (1981). Para &1 existe
un nicleo ventral y otro dorsal siendo el primero dividido
en un postero-ventral por las fi-

en un antero-ventral vy

bras del nervic coclear qgue, dentro del nicleo se bifurca

en ramos ascendentes y descendentes los cuales conservan

una cocleotopia sefialads par LORENTE DE NO {1933 a), RASS-
MUSEN, GACEK, Mc. CRANE y BAKER (1960) y tambien por SANDO

(1965) por degsneracion retrégrada, entre otros. En los
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ubprimate ‘ nicleo dersal coclear esta estratificado,

existiendo una capa molecular superficial y cuatro capas
o
celulares profundas bien distinguibles. entre si (LORENTE
DE NO, 1933 b).
La d ripcidn que del compleje coclear del
gato hiciet CAJAL {1899) , parece conservar toda su vigen-—
cia PADILLA, 19867}, ridido asi en un niclep coglear
ventra v otro posterior (tubérculo acistico o ganglio
lateral) o nicleo coclear dorsal, el Giltimo menos desarro-
lado que el primero en el hombre, es también caudal
elacion él.
SEN (1969, coincide con CAJAL (1908) al subdi-
sidir el nhacleo coclear ventral del gato en un nicleo

sticial-

anteroventral, otro posteroventral y otro 1nter

Es muy dificil establecer analogia entr ’

estos niicleos de las aves con los de los mamiferas;

3 nueds indicar féacilmente cuales son las

mituas de los nervios coaleares con los vestibulare

niento de todos estos nacle-

ambas especies. Es el desplaze

os y también los cambios de forma, lo que hace arduo e

trabajo. No es, Ppues, sorprendente que tengamos mucha

duda antes de pronunciarnos s

dos nervios.

corres

gélulas,




ponderizn al ndcleo coclear dorsal | tubérculo acustico

al nicleo coclear ventral de s mamiferos; el niclec
laminar podria representar la oliva superior, & nic | e

haio-ventricular, colocado dentro del nicleo magnocelul

representa el niclec dorsal vestibular de los manmifer

mientras que el campo acistico situado delante de los

nervios cocleares, seria sus nicleos descendentes Yy €l

panglio de Deiters. Ciertamente hay una gran comple) idad

qu= puede llegar al confusionlismo.

nicleos angular y magnocelular se sitdan
en la %2ona dorsal de la placa alar, y recogen un componeti=
fibras lagenares, T especialmente, las verdade-

s fibras cocleares que Se€ dividen a una corta distancia
después de entrar en la médula, en una rama medial vy wtra

lateral, terminan una en el nicles magnocelular y la otra

en el nuclic. angular.

Dentro del pri U #0 penetran

internas, mas largas y Bruesds del coclear, ramas
representan las ascendentes de los mamiforos: sus farray
terminan por pequefios buibos o pol ramificaciones nodesas
y muy pobres €n ramisculos terminales. lgual que

ventral de los mamiferos, las arborizaciones




lado ventro-medl

y Jado. E

nucleos medio

ponde

ocelular




vy dorsal) describe LORENTE DE NO (1933) ni las cinco en
gue el mismo autor posteriormente divide al nicleo coclear
dorsal aunque si encontramos diferencias celulares que

se describen mas adelante.

Citolégicamente el grupo cucliear es muy comple-
jo estratificandolo CAJAL (1908), de fuera a dentro, en
capas de células ependimarias, plexiforme grenular o
de pequefias células y de grandes células. 'ORENTE DE NO
(1633, 1981) por su parte llega a encontrar hasta trece
Areas histolodgicas de diferentes tamafics a las que atribu-

ye distintas funciones lo que no esta del todo ccriseguido.

El nicleo laminar es de forma alargada y estéa

colcrado delante de los anteriores. Una particularidad
importante le distin,.e y es el servir de estacidn termi-
nal a dos clases de colateraies. Jnas tienen direccidn
posterior durante su trayecto de delante hacia atras,
y termina por arborizaciones espesas en la mitad posterior
del nhcleo: las ctras, tienen una direccién anterior ¥y
traen su origen de Fibras venidas del rafe; se ramifican
como las precedentes pero en 1a parte anterisr. Las fibras
que dan nacimiento a Sus colaterales pertenecen al contrg
rio, a la via cruzada que franquea el rafe para iir el

nficieo de pequefias células, como le llamaba Cajal, ‘de

un lado, y 2l mismo nicleo del iado contrarioe.




La

centro

oliva

terciario

superior se incluye a VvVeces como un

que corre.ponde a la placa

basal y se

dice que recibe proyecciones fundamentales desde el nicleo

angular.

Se
punto entre las
res; do gue &e

terciarios cosa

central desde la

dice

también que hay somalotopia punto a
regiones cocleares y los nicleos coclea-
mertiene para los nicleos secundarios y
que refuerza la

"proyeccién" tonotdpica

céclea, antes citada.

Las neuronas cocleares tienen diferentes co-
nexiones centrales, bien por el cuerpo trapezoides, que

en el hombre cursa ventralmente al pedinculo cerebeloso

inferior, o por la via de las estrias aclsticas dorsales

o intermedias que pasan por encima del pedinculo y luego

tienen diferentes destinos. Primeramente convergen hacia

el lemnisco lateral del otro lado y, a su través, al na-

cleo central del coliculo inferior, bien . directamente

o a tiavés de sinapsis en varios subniicleos del complejo

olivar superior.

Desde colicule inferior la via ascendente

continta en su brachium al cuerpo geniculado medial del

talamo y de alli a la corteza. Los nicleos cocleares reci-
ben también fibras coliculares a través del cuerpo trape-

zoides, concretamente en el nicleo coclear dorsal.

—9=




Aunque se distinguen citaorquitecténicanente
distintos tipos de neuronas en los nlGcleos cocleares (BO-
ORD y RASMUSSEN 1962; y BOORD 1968), sin embargo el grado
de diferenciacién es mencs conplejo en las aves (ue en
los mamiferos segin SHWARTZKOFF (1968). Dentro de la parte
medial del nicleo magnocelular hay grandes células ovoida-
les con un diadmetro entre 20 y 25 mi.cfas. Las regicnes
mas laterales del nicleo tienen una mezcla de tamafio entre
18 y 24 micras, tratandose de células esféricas menores.
La regién ventro-lateral se caracteriza por tener mas
células fusiformes y estrelladas o multipolares estrecha-

mente empaquetadas.

Sus dendritas, poco abundantes, son cortas
y robustas. El cuerpo emite un cilindroeje grueso, que
se dirige hacia el rafe y produce junto al resto de cilin-
drcejes en el suelo del cuarto ventriculo, detréas del
fasciculo longitudinal posterior, un voluminoso paquete
de fibras ébn mielina; esto es, en parte, al menos, el equi-
valente del cuerpo trapezoidss O via actstica central

de los mamifercs.

En el nicleo angular, o tubérculo acustico,
las células de la regidn dorso—lateral pueden alcanzar
34 micras% se trata de células gigantes y son mucho mayo-

res que las del area ventral, mas pequefias, que oscilan

=10-




entre 8 y 17 micras, aunque al.gunas células mas grandes
pueden presentarse, pero de formz aislada. La parte medial
del nlcleo se compone de partes de esas mismas células
pero también de otras comparablss a las de la regién ven-

tro-lateral del nicleo magnocelular, es decir, fusiformes

y estrelladas densamente empaquetadas y que tambien presen

tan tamafios similares. Las células piramidales referidas

por LORENTE DE NO (1981) no han sido demostradas en las

En el estrecho puents donde la parte ventrola-
teral del nicleo magnocelular y la parte ventral del angu-
unen, se encuentran células que se parecen a las

cada uno de estos nucleos.

El nicleo laminar pocria también estar compues-
to de un componente dorsal microcelular y otro ventral
de células més grandes aungue rezlmente es difici. diferen
ciarlos. Las células de este ricleo se parecen mucho a
las de la oliva superior accescria de los mamiferos; son
fusiformes y poseen ramilletes de dendritas espinosas.
Sus cilindroejes se van hacia zdielante y penetran en una
via arciforme, cclocada horizon-zimente en la mitad ante-
rior del bulbo. Esta via, muy importante, que WALLENBERG
la asimila al cuerpo trapezoices de los mamiferos. se

continuaréd después por la :intz de Reil lateral y se ter-




ninara en el cerebro medio.

Como consecuencia de lcs dilatados estudios
de la citoarquitectonia de los nicleos cocleares realiza-
dos por LORENTE DE NO (1933 b, 1976) asi como los de HARRI
SON e IRVING (1965, 1966 1 y b) y BRAWER, MOREST y KANE
{1974) se ve, en definitiva que estan compuestos por dife-
rentes clases "de neuronas que segin dichos autores son
realmente una clave para comprender la via auditiva en
su totalidad integral. OSEN (1969) cogiendo como animal
de experimentacién al gato, distingue siete tipos diferen-
tes de neuronas en el grupo coclear deducidos de las tin-
ciones de NISSL que parecen corroborar tambien las tincio-
nes de GOLGI, lo que sintetiza BRODAL (1981) en un intere-

sante diagrama Qque exponemos a continuacion. (Fig. 1).
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gato OSEN (1969) considera los siguientes
en el area rostral de su ntcleo coclear
ventral observa células esféricas

:+ en el area caudal del

mismo nicleo células octopus; en el area central una

cla de células multipolares, globulares y pequefilas; el

conjunto del nicleo ventral ecstéd rodeado de una capa de
células granulosas. En el nicleo dorsal coclear o poste-
ricr, segun este autor, se destacan las células bipolares
las cuales se sitlian de un modo similar a

células de Purkinje en la corteza cerebelosa. La ver-
en la actualidad las células se distinguen

mas por sus propiedades electrofisiolbégicas y por sus

conexiones funcionales.

El complejo coclear del hombre es aproximadamen
te del mismo tamafio que el del gato siendo la relacién
del nicleo dorsal al ventral de 1 a 2'8 (HALL 1964) que

gato es de 1 a 4, quizds debido a un menor tamafho
de las células esféricas y octopus del nicleo ventral

(MOORE y OSEN, 1979).

Fn cuanto al nimero de células en los nicleos
cocleares en las aves podria ser el siguiente: para el
nicleo magnocelular, de 3400 a 15000: para el nucleo angu-

lap, de 2700 a 10000; para el nucleo laminar de 2500 a




10000 (WINTER y SCHWARTYKOPF, 1961 y R. PEARSON, 1972)
nimeros que varian segin las especies de las
interesante una revisién del desarrollo

postnatal de estos nicleos. en las aves.

En el rombencéfalo la comisura coclear s@

puede ya identificar en el cuarto dia(BOXK, 1915). Fibras

que nacen de un grupo de neurotlastos del nicleo magnocelu
far; van situadas cerca del sulcus limitans, cruzan la
linea media dorsalmente al fasciculo longitudinal-medial
y terminan en grupo de pequenas células situadas ventral-
mente al nGcleo magnocelular del otro lado gue constituye
el nicleo laminar que no se puede reconocer hasta el sép-

timo dia

A partir del octavo dia, el nervio coclear inme-
diatamente después de penetrar, da dorsalmente fibras
cortas que terminan en el nicleo angular gue ha apareci-
do en el angulo dorso-lateral del bulbo, alcanzando la
mayor parte de las fibras restantes el niiclec magnoceiularn
nAMON Y CAJAL (1908) encuentra unas pocas {fibras que
se dirigen hacia adelante y medialmente hasta el nicleo
olivar superior.

En el noveno dia, se ven células f{ormando el

nticleo coclear ventral entre las fit:ras del nervio coclear




inmediatamente después de entrar en el tronco de encéfalo,
yendo {'bras que nacen en este nicleo medialmente al nicle

o olivar superior.

Hacia el dia onceavo da fibras que,
dirigiéndose ventro-medialmente, constituyen el cuerpo
trapezoides, y 1ejando colaterales en la oliva superior

del mismo lado, cruzan la linez media para ascender en

el lemnisco lateral del lado contrario formande la comisu-

ra coclear ventral.

Entre los dias once y veintiunp,el nicleo angu-
lar aumenta extrordinariamente de tamafic por el crecimien-
to de sus células mas que por la adici6n de nusvos elemen-
tos, y se ven algunas fibras procedentes del €1 que van

zl nicleo laminar del mismo lado y del lado opuesto.

Cuando se secciona el nervio coclear a partir
del onceavo dia del desarrollo, el ndmere de células del
nicleo angular decrece en un 80% y las del nucleo magno-
celular en un 60% a causa de la pérdida de estimvio funcio
nal, mientras que el laminar no se afecta (LEVI-MONTAL-
CINI, 1949), lo que confirma la idea de que este nricleo

no recibe conexiones directas del nervio coclear.




Refiriéndonos a investigaciones modernas,

niacleo magriocelular del pollo es un tema de actualidad

cuanto que con el nlGcleo anteroventral cocle

mamiferos, asi como el nicleo laminar se presume

homdlogo del nicleo olivar superior de los mamiferos

también.

estudio del desarrcllo de las neuronas del

ntcleo magriocelula: sigue siendo de todo punto de vista

interesante (JHAVERI y MOREST, 1982 b) por cugnto que

Al principio,

sufre cambios impertantes en su forma.

los axones de sus Neurenas termi-

1 b=

ios diez dias, se ve que

nan en las células del nicleo laminar pere las dendri-

han sido reemplazadas por precesoes

>

somaticos que toman ferma estrellada o

dondean tres dias




¥ inalmente,

finas dendritas se presentan

han sido corroborados por los

mismos autores con la ayuda del microscopio electrdonico
1982 c¢) extendiendo el estudio a co-

nexiones del nicleo de gran interés funcional.

gran importancia s la serie de trabajos
el particular realizaron JHAVERI y MOREST (1982
mediante métodos de tincibn convencionales como

asi como con microscopia electro-

Confirman que las células del nicleo magnocelu-

ovoideas, con escasas y cortas dendritas que aca-=

en un penacho relacionado con el hecho de la
nnumerables axones del nervio auditivo asi

de naturaleza dificil de deter-

minar. Por su parte, axones eferentes del mismo nacleo

se bifurcan y van a ambos nucleos laminares en funciones

que tienen que ver con la participacién de ambos niacleos.

Con la ayuda de la microscopia electrénica los
autores concluyen que la parte medial del nuicleo magnoce-
lular es hombéloga a la parte anterior del nicleo coclear

anteromedial de los mamiferos como hemos sefialado y a




Neuronas

y OLIVER

la forma superficie

re

ixones, distancia

tos hallazgos con

ecuencia, ritmos de

narcadas

otras

descarga

"ecepillo" del gato

fueron escrupulosamente

(1e84) rno solo en cuanto

de los cuerpos neuronales sino

fiere a la 1 diametro

ongitud y

internodal, e incluso relaciona-

caracteristicas funcionales

espontanea, etc.) aungue

saron a pocas conclusiones prac*icas ya que sclo encon-

ina relacidén clar

'a

entre el didmetro akonal y el

o espontaneo de descarga.

Otros autores estudian =1 comportazmienco de

las neuronas del nicleo magnocelular tras la extirpacién

(BORN y hUBEL, *785) en periodos nostnatales

a extirpacién se realiza en la sexta

semana, hay una pérdida del 25-30% del nimero de neuronas,

con pér hasta el 10-20% de su area media.

estudian la actividad

del mismo nicleo magnocelular

idéntica extirpaciorn. Se comprende

que trataban de introducirse en los cambios del metabolis-

energético de las neuronas pero llegan a conclusiones

mo

das siempre el relacién con la edad en que &e




nora ;;w.‘:?trﬂ losidn emitiendo al interesado

Estudios realizados

especi fiere

ndritas, parecen demostrar que éstas

- . - . .
skan en relacién con la posicion. ¥ dia

orientacién de

neuronas en el nicleo y parece no tener una estricta

relacién con el tamafio de los somas gue las soportan, lo

que no carece de interés funcional.

Otros. autorcs como JACKSON, HACKETT y RUBEL

estudiaron la maduracién de los niGcleos auditivos

~uanto pacidai de ser registrados en ellos potencia-

la
La

estimulacidén del par octavo, encon-

nacleo magnocelular se recogen a
&

un dia después en el nuacleo laminar.

1

en el dia 3e ecuando encuentran gue hay una respuesta

global de todo en el nicleo magnocelular incorporandose

la regibén posteromedial, la mas tardia.

muchos efectos se vienen estudiando
1os nicleos del eistema auditivo en veriadas especies
animales. Asi GREESNPON y FASS (1984) estudian la dis

3 tri-

bucidén de la acetilcolinesterasa para decir que, €n los




ngular

lLras | gue

centrando su trabajo en la conexidn espe-
establece entre el colliculo inferior ¥
icleos cocleares.
tudio minuciosc de

a conclusion de que e€n cada

tambien en humanos
en
de neuronas pere

de axones dependientes.

statoactstico del pollo ha sido
a su desarrollo

eclosién e incluso dos sema-
aparece comd una masa homogénea

sexto dia se aprecian ya caracte-=

separan de otras extirpes celula-

ey 1e Bl daa " se encuentran sus prolongaciones

'slventes de mielina., (FERMIN

protbuiduH por 2-6 laminas envoiv

v COHEN, 1984).

o




yarato vestibul:

entre el siste

MOORE vy
piensan
s de otros
iénticos.
i der

stos por

specialmente
trataba obvia
rmacidn reticular

(STRUTZ y SCHMIDT,

continla con la inve-tiga
nicleos cocleares pese a que se
un tema ya superadav.
)) para los ndcleos cocleares
una gran similitud entre
iferos aunque citoarquitectdénica-
|

el hombre los nicleos coclea-

un nicleo ventral y otro dorsal.

compuesto por un area roztral de celulas

central

d ultipolares y globulares, ¥




na posterior de células octopus y ademés,una capa latero-
dorsal de pequefilas neuronas. Para él ls regidn centra!

y la pequefia capa latercodorsal constituyen la parte princi

pal del nicleo.

)
u

Bl nicico dorsal coclear es grande pero no
estratificsdo como en otros mamiferos, ¥y, en conjunto,
a pesar de gue podemos considerar que en el hombre existe

gran nticleo coc.ear dorsal, las estrias acusticas son

pegueiias.

Por su parte LARSEN (1984) estudia el compiejo
cociear en el gato analizando la relacidén que existe entre
los diferentes nicleos cocleares y su participacién en

] proceso auditivo; en el mismo animal ROUILLER ¥ RYUGU
(1984), establecen también una relacién entre las caracte-

risticas mcrfoldgicas del ventral coclear en relacidn

con las caracteristicas ac ton § frecuencia de la onda

auditiva utilizando inyecciones de peroxidasa, y conciuye

que distintos tipos morfolégicos pueden relacionars:
con las mismas funciones y que, por el contrario, el misnq

tipec czlular puede presentar diferentes respuestas a |

diferenciacidn.

OSEN y MUGNAINI (1984

Estudian también BLACK:

en este animal no solo la forma y tamaho de las neuronas

piramidales del nliclec coclear dorcal sino también la
orientacién de las neurconas y sus prolongaciones, demos-
trando como en los estudios electrofisiclépicos que esta

orientacién debe ser tenida en consideracion.

PARS y JACKSON (1984) se refieren al pollo
y ven como existe un desarrollo paralelo entre los axones
del nervio coclear y las neuronas diana del nicleo magnoce
lular. Partiendo del dia doce del desarrollo embrionario
hasta el dia dieciocho, observan cOmo va cambiando la
riqueza de las arborizaciones dendriticas de las neuronas
con relscién a los axones aferentes del nervio coclear
demostrando que existe cierta independencia sin descartar
una posible influencia de la presencia de los axonnes afe-
rentes.

En un trabajo muy completo WHITEHEAD ¥y MOREST
(1985), se refieren al desarrollo de la inervacién de
la coclea de las aves demostranao que al principio hay
una superabundancia de ramificaciones en la vecinoad de
los nlcleos cocleares prs.indo después a una reorganizacion
que conlleva la reahsorcién y desaparicién de muchas fi-
bras superfluas, lo que conduce a una auténtica especiali-
zacién funcional. Los mismos autores coinciden en la con =

templacidén de una formacién de sinapsis con la ayuda del




microscopio electrénico demostrando que hay una superproduc
cién inicial y transitoria de cuerpos sipnapticos que pare-
cen asegurar una funcidn global para después pasar a la

especializacion,

PARS y JACKSON (1984) coinciden en el estableci-
miento de un gradiente evolutivo de pérdida de dendritas
en los nicleos cocleares de las aves que consideran ocurre
independientemente de los nervios de tal forma que
—ellos concluyen- que no es necesaria la presencia de los
axones de los nervios cocleares para la pérdida dendritica

y la organizacidn espacio-temporal de los nicleos si bien

1a ausencia total de dichos axones puede conducir a profun-

das atrofias en el nicleo magnocelular.

La distribucién de las fibras cocleares es real-

mente compleja.

Las observaciones de CAJAL (1908) sobre el em-
brién de polle han demostrado que los nervios cocleares
se bifurcan en su terminacidn, tanto en las aves como en
los mamiferos. Una de sus raimnas e€s delgada, tiene direccidn
dorsoventral y corresponde a la descendente en estos alti-
mos animales terminando en la parte posterior del nacleo
coclear dorsal y otra rama Qgue €8 ascendente o anterior

termina en el nicleo coclear ventral, en su parte anterior.




La rama descendente acaba por arborizarse envol-
viendo las células del nacleo coclear dorsal o angular

formando, a veces, nidos densos alrededor de ellas. Las

células de este niicleo son estrelladas y fusiformes muy

abundantes en dendritas; en cuanto a sus cilindroejes,
se sitGan hacia dentro, atravesando el campo acustico
y continuandose por las fibras terminales de la sustancia

reticulada, fibras de las que ignora su destino.

A partir del periodo perinatal las fibras de
la lagena se asocla con fibras cocleares apicales (BOORD
y RASMUSSEN, 1963) pero, al entrar, las primeras pasan
delante y debajo de 'as segundas y asi, ventralmente al
nicleo angular, el tracto se bifurca en el mismo nivel
en donde este nicleo y el nicleo magnocelular se conectan

por un pequefio puente.

Fibras de la raiz lagenar ascendente corren
hacia adelante y bajo el nicleo angular en la regiéon ven-
tral -que esta inmeaiatamente debajo de €&l y que recibe
fibras cocleares apicales-, y entran en la partc lateral
del ndcleo vestibular superior de una parte, y los nicleos
cerebelosos laterales, intermedic y medial, de otra.

La raiz lagenar descendente pasa posteriormente




bajo el componente ventro-lateral microcelular del nicleo

magnocelular donde entran yendo un gran numero de sus

fibras a parar a.la formacién reticular. Axones gue 85e

localizan en posicién medial y que se derivan de ambos
tractos ascendentes y descendentes, se distribuyen a 1lo
largo de %toda la longitud de los nicleos vestibulares
lateral y medial. Los nicleos de células gigantes de RAMON
y CAJAL (1908) y las grandes células multipolares Jue
se sitdan ventralmente a la raiz ascendente, junto con
células en las areas dorsomedial y lateral de la formacion

reticular, también reciben fibras.

Por tanto, estd clarc que aungue la mayoria
de las fibras lagenares se distribuyen en los componentes
vestibular y reticular, un nimero considerable termina

en ambos nicleos magnocelular y angular.

Las verdaderas fibras cocleares entran en el

bulbo como los componentes mas anteriores y ventrales
del ramo coclear, bajo la regién lateral del niicleo angu-
lar donde se bifurcan en un ramo lateral descendente Y
otro medial ascendente, terminando el primero en la regidn

ventral del nicleo angular ¥y el segundo en la parte late-

ral del borde latero-dorsal del nicleo magnocelular.

Fibras del tercio medio del nervio coclear




entran en el bulbo en una posiciétn intermedia entre las
apicales y las basales y el tracto se bifurca por encima
y detras de aquellas asociadas con la regidén apical. La
rama lateral termina en la parte intermedia del niicleo
angular mientras que las ramas mediales después de atrave-
el borde dorsal del nicleo magnocelular sinaptan con

s células que se sitlan dentro de la mitad lateral de
su componente medial macrocelular. Algunas fibras del
tercio basal del nervio terminan en el mismo sitio pero
en una posicién mas medial; otras fibras similares pasan
a la parte mas dorsal de ambas dreas medial y lateral
del niiclec angular. Sobre la base de esta evidencia, BOORD
y RASMUSSEN (1963) encuentran que la distribucién de las
terminaciones fibrilares aferentes cocleares muestran
una disposicidén especial definida en la estacidn secunda-

ria de la via auditiva medular.

la oliva superior es la principal estacién en
mamiferos pero en las aves €s menos conocida (SHWARTZKOPF,
1968). Las principales proyecciones de la oliva proceden

del nicleoc angular mientras que la mayoria de las fibras

que preceden del nicleo laminar la atraviesan sin hacer

ninguna sinapsis, aunque alpunos autores pilensan que esta-

hlece algunas.




Pasando la oliva, las fibras se cruzan a través
de la estria ventral y por &l lemnisco lateral van al
encéfalo. Esta estria es menos prominente que el cuerpo
trapezoides, que las mismas fibras forman en los mamiferos
aunque en las aves la comisura dersal tiene mayor catego-

rla.

Las fibras que se decusan en la comisura poste-
rior y que tienen su origen en el magnocelular, alcan-
zan la superficie dorsal del laminar cotralateral,
y otras fibras del propio magnocelular van al nicleo lami-
nar del mismo lado por el camino mas corto, de tal manera
que este nicleo laminar recibe informacién de ambos lados.
Asi BOORD (1968) concluye que el nucleo magnocelular tiene
dos proyecciones; una al nicleo laminar y otra al cuerpo

trapezoides.

Tneluido en el sistema de los nervios cranea-
les eferentes o motores, se debe citar al fasciculo cocle-

ar centrifugo cuyo nicleo de origen no se conoce exactamen

te pero podria estar en la vecindad de la oliva superior;

las fibras se decusan rostralmente al niclec del nervio
abducens emergiéndo con las fibras del facial y a corta

distancia se unen al nervio coclear (BOORD,1961).

Estas fibras intervienen en el material microfé-




nico de la coclea mediante un mecanismo de excitacidén-inhi
bicién, calibrando el grado de recepcién auditiva produ-
ciéndo una marcada reducciin del imput auditivo, como se
mediante potenciales evocados (PEARSON, 1972).

Estas fibras podrian compararse a las del tono muscular.

La via aclistica central es en su mayor parte
cruzada pero también tiene fibras directas. Ya CAJAL(1908)
demostrd con el método del nitrato de plata reducido, que
esta via aclstica se continda por: 1) fibras cruzadag,
sirviendo para enmarcar el nicleo de células gruesas,
de un lado, y al nlGcleo laminar de Edinger o nicleo de

pequefias células del lado opuesto. 2) Fibras directas,

encargadas de o=nciar los nticleos de pequefias y gruesas

&lulas del mismo lado.

Otros autores como BONKE y SCHEICH (1979) estu-
dian recientemente la relacién entre nicleos de éreas
auditivas primarias Yy secundarias, indicando l6gicamente,
una amplia comunicacidn, pero sefialan también que es note-
ble las relaciones que mantienen con Areas motcras locales

‘necestriatum, nucleus intercollicularis).

Las vias auditivas secundarias fueron estudiadas
realmente en el chimpancé con ayuda de métodos degenerati-

vos tras la aspiracidén de los ntecleos cocleares (STROMIN-




GER, NELSON y DOUGHERTY, 1977). Las fibras degeneradas

se extienden por el cuerpo restiforme, el complejo olivar
superior, lemnisco contralateral, yendo a la proyeccidn
ascendente mas importante del colliculo inferior contrala-
teral, estando el homolateral también afectado aungue
en mucha menot intensidad. Todo ésto se interpreta como

una gran conquista filogenética por cuanto hay una estre-

cha relacién con la distribucién humana.




2.~ NUCLEOS VESTIBULARES,

En los Gltimos afios, los nilcleos vestibulares

de las aves, en una primera aproximacidén son: nicleo tan-
gencialis, niclec venrtrolateralis (nGcleo de Deiters),
nicleo radicis descendens vestibularis, nicleo vestibulari
medialis S. triangularis, nicleo rostralis N.S. oralis,
nicleo superior. Los Gltimos pueden ser designados como
los grupos celulares vestibulocerebelares (KUHLEMBECK,

1975 ).

El nicleo tangencial se sitlia a la entrada

de un haz de grandes raices vestibulares las cuales, al
pasar 2 su través, dan terminaciones cortas colaterales
sinapticas con una caracteristica forma de caliz que se
llaman "botones de pasc" alrededor de sus células volumino
sas y esféricas.

El gran nucleo vestibular de Deiters (ventro-

lateralis) estd compuesto por una difusa poblacidn celular

que puede presentarse fragmentada en diversas fermas.




Rostral y dorsalments, este nicleo d¥fuso parece
incluir los n. vestibulocerebelares; podriames, de acuerdo
con BARTELS (1925), designar el complejo nuclear como
"Complejo General de los nlcleos de Deiters y BRechterew

de las aves" pero aqui lo haremos independientemente.

De todas maneras, se puede distinguir claramente
una porcién sustancial del complejo correspondiente al
de Diters (n. vestibularis ventrolateralis) en el

terminan numerosas fibras vestibulares.

Fn este nicleo se originan el tracto homolateral
vestibulo-espinal y ohtros axones, que, ascendiendo, descen
diendo y bifurcindose, se incorporan al tasciculo longitu-
dinalis medialis homolateral ¥y contralateral. Ademés hay
fibras que contribuyen a los sistemas lemniscales latera-

les v otros inespecificos para nicleos reticulares y bul-

El ncleo de la raiz vestibular descendente,

parece ser una extensidén caudaldel Deiters pero consiste
en pequefios elementos neuronales y alcanza los niveles

del calamus bulbar.

%] nicleo vestibular medialis 5. triangularis

ee adyacente al ventriculo y se extiende

iente, siendo en ests Gltima diceccidn donde




crupo vestibulo-cerebelar.

En cuanto a los nlcleos vcgtibuin-cetebelares,

FUHLEMBECK (1975) se considera incapaz de identificarlos
con la claridad y complejidad con que lo hace CAJAL (1908)
y otros. El apenas nota un grupo difuso dorsal y otro
ventral (n. vestibular dorsalis) que parecen tener princi-
palmente relaciones cerebelosas y que podrian ser subdivi-

didos cada uno en unos subgrupos, medial y lateral.

Para PEARSON (1972), en las aves se advierten

seis grupos aiucleares, 1), el pequefio n. vestibular tan-

gencial, que recibe axones de gran didmetro tan pronto

come entran en el bulbo, 2) n. vestibular ventro-lateral,

que tiene grandes neuronas multipolares y que recibe
fibras similares; es mds conocido como 1. de Deiters que
da axones al fasciculo cspino-ventral del mismo lado.
PORTMANN y STINGELIN, (1961) ponen de relieve la correla-
cién que existe entre el tamafio del fasciculo y del nicleo
en relacidn tambien con la habilidad para volar. Algunos
axones se cruzan y van al fasciculo lateromedial del lado

opuesto; 3) n. vestibular descendeqﬁg, que recibe fibras

de ia regién utricular; &) n.

que se subdivide en tres componentes en razdén de su arqul-

tectonia: las neuronas de ios nticleos ventral e inferior




sinaptan con el sistema cerebelo-motor mientras que
15 del nlcieo iateral lo hacen c¢on el faseiculo espino

cerebgloso; 5) n. vestibular dorsomedial, que junto con

el siguiente recibe fibras que pasan dorsalmente después

de entrar en el bulbo; 6) n. vestibular superior, que

tiene conexiohnes con la regidn cerebelosa; como su area
es muy extensa, este grupo neuronal puede describirse
en forma de H y se sitla dorsalmente¢, rodeando su pinza

superior a un nicleo cerebeloso lateral, Los tres Glti-

mos constituyen los nlGcleos vestibulo-cerebelosos.

La mayor parte de los nicleos vestibulares estéan

en el onceavo dia. El nicleo vestibular lateral

o de Deiters, posiblemente se desarrolla entre el sexto

y octavo dia 'y el tangencial en el septimo dia.

El origen del nicleo tangencial es oscuro, de tal
que se podria considerar que esta formado por

maneraa

células emigradas del ganglio aclistice junto con células

troricoencefdlicas propias.

KARTEN vy HODOS (1967) describen en su atlas

Y

cleos que soOn: 117(15:?_8(:9Ed_flg£§, n. dorsolate-

solo cinco nilc

teral, n, nedisl y n. superior, extendiéndose

palm, la
el medial y el descendente hasta el borde inferior de!l

hulbo en posicién contigua al complejo vago-gl osofaringeo,
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cupbriendo el racto descendente de. Erigéning.. En esya

region el nacleo medial es5 dorsomedial en celacién al

parte ,clara-

nicleo descendente pero, mas alla, ti=ne

mente medial cuando los componentes del glosofaringeo

y wvago se afilan, descansando entcnces los dos nlicleos

vestibulares. al mismo nivel vertica.. A& nivel del nervio

coclear la posicidon es de nuevo dorsomedial, ocupando

el nticleo descendente una posicién inferior 2 este nervio

y también bajo los nficleos coclearss angular y lami-

nar. Los nicleos sup2rior y dorsolazeral son muy grandes

en la extremidad rcstral contribuyenco no poco a la estruc

tura buibar. Ocupan una posicidn al :ado del nGcleo medial

el cual penetra mas alld del nivel del nicleo sensitivo

principal del trigémino, reemplazancs el superior al dor-

somedial anteriormente; aqui se colcca debajo del braquium

conjuntivum primero, por encima de zodas las masas vesti=-

bulares, y luego por la parte media cel fascicele uncinado.

tin en relacién con

g

Estos grupos nucieares €s

la coordinac 6n de la musculatura scmatica ¥ tienen inmen-

sa importancia en los movimientos de loccmocién bipeda

y en el vuelo.

En cuanto al complejo nuclear vestibular humano,

BRODAL (1981) acepta en principic la clésica division




en un nicleo superior (nGcleo de Bechtherew), uno lateral
(nbci=20c de Deiters), uno medial (Triangular o de Shwal-
ve) y un nicleo inferior (inferior o espinal), aungue

acepta que hay varios agrupamientos ce‘ulares menores

muchos de los cuales el autor no pudo identific=r (SADJAD-

POUR v BROLCAL, 1968) pero aceptamos la clasificacion de

(i toarquitecturalmente todos estos nucleos tienen
diferencias ecjecificas. En la regidn central del nicleo
perior, las. células son mayores ¥y algo mas claras que
en la regién periférica; el nicleo vestibular lateral
e caracteriza por contener un cierto namero de células
andes y gigantes (células de Ceiters). Sin embargo la
organizacién anatémica y funcional de los nucleos vestibu-

lares es extremadamente compleja y desde luego mucho mas
de lo que se suponia hace algunos afios (BRODAL, POMPEIANO

y WALBERG, 1962) Yy también se ha descrito para €l una

.4 en el niucleo de Deiters (POMPEIA

organizacion somatotépice
NO y BRODAL, 1957a).
Fsidificil el estudio del sistema vestibulan
Ya decia CAJAL (1908) que él no tenia mucho conocimiento
impregnaciones

sobre estos nicleos, tal vez porque las

de las piezas due contenian a los embriones de pollo que
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€l utiliz6, eran muy raras.

Para CAJAL (1908) el nervio vestibular nace cerca

de la superficie del bulbo, y en este lugpar se bifurca
en dos ramas de las que una es ascendente y otra horizon-
tal. La rama ascendente se dirige al cerebelo con el corddn
cerebelo-acistico y sus colaterales tienen un foco que
estid localizado en la entrada del cerebelo, foco llamado

par nCajad cerebelo-acistico o vestibulo-actstico ¥y

por BRANDIS (1893), Ganglic peduncular.

La rama horizontal corre hacia adelante, después
hacia atrds a través del campo aciistico al cual da varias
colaterales: una de ellas puede ser la rama terminel

] g %
a causa de su gran espesor, atraviesa el cuerpo trapezol-
des y penetra en el nicleo dorsal donde se termina por

dos amplias arborizaciones Libres.

El campo acustico incluye dos aglomeraciones
ganglionares. La externa formada de gruesas células, po-
dria ser el nicleo de Deliters; 1~ interna, mas extensa,

longitudinal posterior

iy

y estd constituida por célulus estrelladas mas pequenas,
es posible que sea el andalogo al nicleo descendentz, aun-
que él no se atrevié a afirmarlo. Las arborizaciones peri-

lulares nacidas de las colaterales del nervio vestibular,
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distribuyen en las dos aglomeraciornes antes citadas.
En cuanto a los cilindroejes autdéctonos, CAJAL (1908)

no afirma nada sobre ellos.

Todas las fibras del nervio vestibular no se
bifurcan, segln a dichc y demostrado WALLEMBERG (1900),
en efecto, existen fibras vestibulares directas. Unas,

inclinan directamente a la sustancia reticular donde
toman una direcciéon longitudinal; las otras, bastante
numercsas y de gran espesor, se dirigen hacia el nicleo
de Deiters. pero entran antes en contacfo con el nicleo
tangencial (descubierto en pajaros y peces por Cajal en

los que es de tamafio considerable).

El nidcleo tangencial (CAJAL 1908), situado como
hemos visto en el espesor mismo del nervio vestibular,
justo tras su entrada en el bulbo, posee células volumino-
sas y mas O menos esféricas que proyectan un cilindreje
el cual junto con los demds forma una via cruzada, descen-
diendo hasta la médula; esta via suministra colatesales

al nicleo del motor ocular externo y a otros nicleos moto-

res, pero la singularidad de este nicleo, es la forma

de unién entre sus células y las gruesas fibras del nervio
vestibular. Siguiendo la vecindad de las células, las

radiculaciones vestibulares dan en angulo agudo, una rama




corta y gruesa de la cual su extremo se ahueca en copa
para abrazar parte del contorno del cuerpo celular. De
esta copa o ventosa nacen, en particular en aves, unos
apéndices aplicados igualmente sobre el cuerpo celular;
esta Gltima caracteristica nos acerca a la. idea de las

terminaciones en calices de Held.

Poco después de haber emitido la rama corta que
se termina en el ndcleo tangencial, 1las radiculaciones
vestibulares siguen su trayecto hacia el nicleo de Deiters

donde, al menos en peces, no se bifurcan. Este detalle

Gl |

nos lleva a creer, que la rama enviada al nlcieo tangen-

cial en los peces y aves, es la andloga a la rama descen-
derte del vestibular en los mamiferos. En esta hipbétesis,
no habria por consiguiente vestibulares directas y todas

las radiculaciones se bifurcarian tarde o temprano.

Como se ve las conexiones de los nfcleos vestibu-
ares son muy amplias para grandes sectores. Son cléasicas
as vias vestibulo-espinales que han sido confirmadas

a propésito del estudio de su organizacidn somatotdpica
( LECKEN - BRODAL 1970), correspondidas reciprocamente

por una fina via espino-vestibular.

Un pequefio nGmero de fibras de los nlcleos vesti-

bulares pasan al cerebelo termindndo aqui en sus nicleos




propios mientras que el c:rebelo puede influenciar en
los nbcleos vestibulares mandando .conexiones, fundamental-

mente al nlcleo de Deiters.

Son importantes las conexiones de los nicleos
vestibulares con la formacidén reticular siendo innumera-
bles los autores que ponen énfasis en estas relaciones,
pues las eferencias vestibulares a través de la formacidn
reticular parecen influir en la actividad de la médula
hacia ab-jo y del talamo hacia arriba, comprobandose esta
relacién por estudios como 1los realizados por REMMEL,

SKINER y POLA (1977).

Son clasicas, pero siguen siendo de actualidad

las conexiones entre los nicleos vestibulares y los nicle-
oculares a través del fasciculo longitudinal medial,
estudiandas con todo detalle no hace mucho tiempo por
TARLOV (1970) y GACEK (1971) tomando como base trabajos

de degeneracién experimental.

Finalmente estudios de potenciales evocados en
la corteza han confirmado la clésica conexién de los nucle
os vestibulares con aquella, aunque se conserva cierta

discrepancia en la definicion de las regiones corticales

que reciben los impulsos vestibulares, pues, 81 bien los

citados estudios ya clésicos de BRODAL, POMPEIANO y WAL-




BERG, (1962) ablaban de un &rea cortical vecina al area

aclistica, otros estudios postieriores (f‘)IJKVIS'I'. SCHWARZ ,

FREDRIKSON y HASSLER, 1974) le sitian en el area 3 de
Brodmann confirmada por estos autores en el mono, en el

conejo y en el gato.

La aproximacién actuz. al estudic de los nicleos

vestibulares noc se orienta, co-o en los cocleares,al cono-
cimiento de su estructura firz sino al de su desarrolle

y al de sus conexiones funcionzles.

Asi como en los coclezres, el nicleo magnocelular
acapara el maximo inzerés, ertre los vestibulares lo hace
el ntcleo tangencial., PEUSNE: y MOREST (1877) estudian
el procesc de su neurogénesis con la ayuda de un método
abreviado de Golgi en ralacidén con el desarrollo de contac
tos fibrilares sobre sus somas y llegan a la légica conclu
sién — aunque, eso si, muy deta.lada— de cébmo hay una rela-

cién estrecha sipuiéndo el proceso entre los cuatro dias

y medio y los trece dias.

Los mismos zutores hacen un trabajo similar estu-
diando el desarrollo del nicieo er ausencia ue fibras
primarias aferentes, llegandc a una solucién ecléctica

en el sentido de gue muchas de las caracleristicas morfcld




gicas fundamentales de las neuronas vestibulares no depen-
den de la influencia atréfica de las fibras aferentes,
pero si que su efecto tréfico es transcendente en periodos

tardios posteclosionales,

También el desarrcllo del Ganglio vestibular

objeto de atencidén, de tal forma que ANNIKO (1985)
lo estudia comparativamente con el ganglio espinal. para
concluir que en la especie humana madura el primero como
una semana antes, si bien ya a los quince O diecisels
dias del periodo gestacional se ven a las células de Schw-

ann rodear las células ganglionares y sus prolongaciones

neurofibrilares.

Como hemos indicado mas arriba la atencion a
1a distribucién de las fibras primarias vestibulares es
otro tema de investigacién actual, y asi CARLETON y CARPEN

TER (1984) lo tratan magistralmente con ayuda de la HRP

y aminoacidos marcados O© tritiados (leucina y prolina)

haciendo una descripcidn tan meticulosa como innecesaria
aqui, que nus llevaria muy lejos y quizas complicara la
redaccidén de este trabajo con datos en este momento intras
cendentes por lo que volvemos a enviar al lector interssa-
do al propio trabajo. Del mismo corte es el trabaje, menos

extenso, de CORREIA y cols. (1983) que estudia las viajg




vestibulares ascendentes y descendentes en la paloma (Co-
lumba livia) con la ayuda de la zitorradiografia transneu-
ral anterdégrada, centrando sus estudios en la relacién
de este sistema con el sistema nervioso ocular, relacién
estrecha en las aves y que los autores describen meticulo-

sumente, sin que sea necesarie aqul su transcripcion.

En esta misma linea de estudiar las amplias co-

nexiones del sistema vestibular, WALBERG, DIETRICHS y

NORDBY (1985) se dedican a considerar las que se estable-

cen en el gato con el sistema trigeminal y lateral reticu-
lar, partiendo de un supuesto que luego confirman demos-
trando c6me hay nicleos reticulares diana para las aferen-
cias vestibulares. Finalmente digamos que, con ayuda de
la microscopia electrénica, PEUSKER (1984) otra vez estu-
dia el desarrollo de sinapsis y espacios terminales sinap-
ticos en el nuclec tangencial, evidenciando que disminuyen
significativamente en el momento de la eclosidén cuando
llegan a cubrir incluso el 34'8% de la superficie de las
células diana, discutiendo la significacién de este hecho
de interés para nuestrc trabajec. La eleccién del nucleo
tangencial se explica por su situacion entre las fibras
aferentes antes de su bifurcacién en ascendentes y descen-

dentes.




II.PLATEAMIENTO DEL TEMA




Las primeras observaciones realizadas sobre
nuestro material pusieron en evidencia diferencias ostensi-
bles entre la poblacién celular de los nlicleos en observa-
cién, de tal manera que pronto se nos vino a la mente la
posibilidad de asistir en este periodo embrionario a un
oroceso de muerte celular isiolégica. Esto podrfa ser
de gran trascendencia dado el tipo de nuestras investigacio-

nes.

El «<npleo de las aves para estudios de conducta

es una practica usual de gran arraigo (TINBERGEN, 1978,

LORENZ, 1976) y en ruestro Instituto se viene aplicando
desde hace aflos después de someter a animales {Gallus do-
mmesticus) a hipoxia en el periodo embrionario. Se ha trata-
do de ver por diferentes caminos que déficits conductales
son atribuidos a la lesién cerebral organica experimental,

(GARCIA, 1980).




El gran problema de este Gltimo tipo de trabajos

es el desconocimiento, con la minuciosidad que se precisa,
de las caracteristicas estructurales de los centros nervio-
50s ya que es necesario hacer una comparacién de la normali-
dad con los hallazgos experimentales para deducir la magni-
tud de las lesiones, y mas tarde, éstas con la profundidad
del déficit funcional (RODA y cols., 1981; CABALLERO y

cols., 1982).

Aunque esta dificultad se ha obviado hasta
aquf haciendo en cada experiencia una referencia a los anim
males testigos, es mucho més cienti{fico y légico, y hasta
mas facil, conocer previamente lod parémetros de la normali-
dad estructural como patrén permanente.

No es extrafio la ocurrencia de cambios esponténe
os en las estructuras nerviosas centrales -especialmente
en el periodo perinatal que estamos considerando- habiéndose
descrito, por ejemplo, entre nosotros, la despoblacidn
de una importante estructura gliogenética como el Cavum

yuxtastriatum (GUIRAQ y cols., 1977; RODA y cols., 1981).

Del mismo modo una parte de nuestras investiga-
ciones ( GUIRAO PEREZ, M. ¥ GUIRAO PINEYRO, M. 1977}, han
ido dirigidas al estudio de la desaparicidén de una importan-
te estructura como el Colliculus panglicnaris, foco gliogeng

tico de enorme importancia cituada en la encrucijada ventri-




cular, que desaparece bruscamente en la época neonatal.
La necesidad d=2 un seguimiento completo de las estructuras
nerviosas sobre las que vayamos a poner nuestra atencidnes
un hecho obligado por cuanto gue puede haber formaciones,
niicleos enteros, porciones de nicleos, etc. que se transfor-

men incluso radicalmente.

Nuestro planteamiento en este sentido ha tratado
de ser todo lo mas real posible, es decir, no tratamos aqui
de analizar una estructura propensa a darnos sorpresas sino
una organizacién normal cuya evolucién haya de constituir
un proceso evolutivo suave y casi previsible pey, hacerlo
con la garantia que ofrecen los nuevos procedimientos de
estudio.

El desnr‘r‘ollc; de un complejo nuclear como el
estatoaclstico de las aves no es un asunto sobre el que

haya que esperar dramaticos cambios como desaparicidn de

nGcleos o transformaciones radicales. Sin embargo -como
hemos dicho y repetido en otras ocasiones- se trata de una

estructura sobre la que trabajamos y Qque hay que conocer

en profundidad porque justamente los cambios més sutiles

son los que hay que detectar porque asi son los que se produ

detec-

cen esperimentalmenie en nuestro trabajo y han de ser

ados con contundencia.




En el estudio de este complejo nuclear es neces

5

a

rio conocer no sélo su situacidn, composicidn, forma, tamafio

etc. como puede suceder en cualquier estudio embriolégico,

sino también -y es lo mas importante- la poblacidn celular,

el tamaio de las células, y ésto en tres fases concretas.

Como nuestro trabzio se realiza siempr en la
eclosién, es decir (las observacicnes las hacemos siempre
comparando testigos y animales experimentales a' nacer para
tratar de encontrar diferencias estructurales y conduc Sales
atribuibles a la hipoxia), nuestro tracajo se ha de centrar
en esa fase. Sin embargo, para poder valorarlo evolutivamen-
te, ontogénicamente, ha sido necesar:io compararla con ctras
dos crenoldégicamente situadas seis dia antes y seis dias
después, considerando un pericdo de seis dias porque en
este tiempo se producen cambios detectables en los paraie-
tros que estudiamos y por ser el dia 16 final del periodo
experimental cue aplicamos. El séptimc dia posteclosional
nos nermite al mismo tiempo comprobar la normalidad de los
pollitos testigos en los que, aunque la normalidad es presu-
mible por no haber sido tratados, sin embargo, hay un riesgo
minimo de anormalidad espontaneo que asl ge corrige.

Nuestro planteamiento de elaboracién y valorae-
cién de las muestras no ha cambiado nada del usual en nues-—

tras investigaciones. Como veremos ern el siguiente capitulc




fijacién, inclusidn, te . v el i
aplicando en estos
hicieran posible la
sus conexiones proximas.

Donde el plar ceamiento de nuestro tratajo
sido exipente, ha o anadlisis morfométrico ¥y eéen
la valoracidn estadistic > los datos obtenidos.

Para este estudio, rTumercsas fotografias se

sometido al ~ontrol del analizadr~ dz imagenes KONTRON-
).C00 po: un procedimiento de TV nacido en nuestro

y desarrollado por el antiguo colaborador J. Diaz
digitaliza las imégenes, que se binarizan para su calcu~
y se llega a obtener incluso el trazado automatico de
perfiles nucleares con su reconstruccién tridimensional.

Fn cuanto a los métodos estadisticos hemos pre-
tendido gue sean lo mds minuciosos posibles utilizando un
material c.antioso d: paciente obtencién y preparacion.
De todc e'lo se va a dar cuenta de manera oportuna en el
capitulo siguiente.

Un tema de extraordinarir interés ha flotado
siempre en los trabajos experimentales. Ha gido la incoégnita
de los cambios fisiolGgicos que pudierar procucirsce en nues-
tro waterial y que pudieran Sser quizés interpretados como

atribuibles a la experimentacidn. oSe trata de un asunte

gque vamos a comentar ¢ :.un modo someru ciertamente, en este
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rrolle". Con la sola intencidn de colaborar sefialand~ otro
punto donde este fendmeno suceda

, presentamos esta nueva

comunicacion.

fenémeno de la mierte celule- fisioldgica
{ ~ 1 i 2 v = 5 3 i 1
(apoptosis; KFRR y cols., 1¢72) en el sistema nervioso

es uno que se sospecha desde los tiempos de CAJAL (1928)

pensando que aquellas neuronas que no logran establecer

conexiones apropiadas, degeneran, pero hubo que esperar
muchos arios para que este fenbdmeno fisioldgico tan aparen-
temente contradictorio (un organismo en formacién que des-

truye el propic material formado) fuera sistematizado.

Esta sistematizacidén se debe, entre otros,
a GLUCKSMANN (19%1) que diferencid el proceso en tres tipos
de justificacién: 1. Proceso de muerte celular filogenética
que se produce cuando se trata de eliminar érganos o estruc
turas que fueron caracteristicos de un periodo de desarro-
llo determinado. Se trata de estructuras vegtigiales que
aparecen en el desarrollo humano y que se justifican prime-
ramemé por el caracter de vertebrado gque es superado mas
tarde por el caracter humano especifico. Mientras que en
la metamorfousis de los anuros es mas claro este proceso
de la desaparicién de branquias y cola, en el licmbre se

puede poner por ejemplo la desaparicidn del pronefros.




2. El proceso fisioldgico de muerte celular
morfogenética es otro a considerar ya que el perfecciona-
miento moerfolégice de los segmentos embrionario-fetales
se hace a base del juego equilibrado proliferacién/degene-
racion lo mismo que un escultor perfila su escultura de
barro con el continuo poner/quitar de este material en
su obra. Puede ser un ejemplo la delimitacidon de lcs dedos
a partir de la placa digital (FERNANDEZ TERAN y HURLE,
1984).

3. E1 proceso de muerte celular histogenética,

es el mAs caracteristico dentro del desarrollo del S5.N.

v es determinante en la diferenciacién de érganos y tejidos

A este pertenece nuestro hallazgo que tiene, sin embargo,
caracteristicas especiales, dado que el proceso de muerte
celular de la retina, por ejemplo, se produce en un periodo
muy orecdz (estadios HH2 a HH 25 Jen el pollo raza White

Leghorn que es el que estamos utilizando nosotros para

el presente trabajo (CUADROS, 1986). Digamos ya para zanjar
esta cuestién que es obvio que el proceso histogenético

& S ’ i - 14 AdAe ~ 1 len—
del sistema nervioso llega mas alla del nacimiento y mien

i lores > he i : SR ases
tras hay procesos histoformadores qus han de darse en fases

- etopinesis de reting dife-
nreccces como los citados de histogénesis de retina ¥ f

rénciacién de los primitivos dedqos, OLros fTas complicades

omo el qgue nosotros estamos eatudiando de adquilsicion
C N4 Sk L& 1050 s




definitiva de la forma y estructura de los nicleos de los

nervios craneales zue resultan muy influidos por la propia

funcién ha de perrznecer largo tiempo y no se podréa perfi-

lar hasta la instz.racidén de la funcidén plena en la época

perinatal.

Por otrz parte se trata de un fendmeno paralelo
que pueue verse er otros procesos de mas facil observacidn
como la desaparicién de las células de Purkinje del cerebe-
lo fenémeno también propio de este periodo perinatal, cuya
densidad se ve disminuir ostensiblemente desde un reguero
con células apelotonadas hasta una hilere ordenada de célu-

las distanciadas entre si ordenadamente y equidistantemente.

Obviamente se puede deducir que siendo el sis-
tema nervioso unz complicada estructura Zue tarda mucho
tiempo en desarrol_zrse plenamente, 1OS fenémenos de muerte
fisiolégica celulzr se producen en é] permanentemente par-
ticipando en aquel.0sS procesos en cada momento mas signifi-
cativos o activos; la final estructuracién de los nucleos
de los nervios craneales, debe ser uno de los procesos
mas tardios porque significa la depuracion de sus compromi-

sos funcionales.

En lo g.e se refiere a una bisqueda bibliografi-

ca que nos imporza én el concreto necho estructural de




este complejo nuclear coanprobamos que los libros clasicos
de autores como RAMON Y CAJAL, (1908); CRAIGIE, (1928)y
KAPPERS, (1936) no han sido superados, aunque otros mas
recientes hayan de ser también consultados en cuanto que
ofrecen aproximaciones distintas al tema (ROMANOFF, 1960.,
PEARSON, 1972., KUHLEMBECK, 1975 y YOUNGREN, 1978). Se
evidencia, sin embargo, una honda disparidad de criterics
y, sobre todo, una falta de concrecion de los hallazgos
que nos impide llegar a conclusiones sin una aproximacién
personal al tema con nuestro proplo material y con nues-
trog criterios,

Los nicleos estatoaciisticos son representativos
de un grupo nuclear mas extenso de nGcleos bulbares protu-
beranciales vecinos por lo que los hallazgos experimenta-
les que un dia tengamos son -s6lo aplicados de una manera
prudente- indices de una afectacién general de esa encruci
jada tan importante y rica como el tronco del encéfalo.
Su gran personalidad morfoldgica y funcional es otro ali-
ciente que afnadir porque podemos encuadrar mejor nues-
tro trabajo en el que han realizado autores como LORENTE
DE NO (1933), OSSEN 1969) y MOORE (1979) entre otros.

Los nicleos estatoaclsticos tienen if:ipﬂl‘l:ztlf_‘i.n

: 3 S e . S . T,
primordial en las aves; son hien conocidas sus capacidades

para permanecer muchas horas en equilibrio sobre una pata




visual 'y auditiva que les permite
relaciones sociale y de caza a distancias

interesantes
inverosimiles.
Todas estas circunstancias, c¢con el atractive
de sus compenentes, nos lleva definitiva

introduccién al estudio

la complejidad
primera
utilizarleos en

d¢
mente a presentar una
nicleos Qque nos va a permitir
nuestras experiencias.

05
futuro preferencialmente para
podremos analizar los efectos lesionales y hacer con exac-

relacién causa-efecto entre ellos y los déficit
en nuestro laborato-

g e T B
gue mas tarde analizamos

conducta

de psicoiogia experimeatal.
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ITI. MATERTAL Y METODOS




1. LABORATORIO

Para nuestro trabajo hemos utilizado como animal
de experimentacién al Gallus Domesticus, en edades compren-—
didas entre el 162 dia de su incubacién y el 792 después
de la eclosidn./ Hemos elegido estos dias por centrar el
periodo de exp¢ ~imentacién en dicha eclosidn para ver como
inciden las circunstancias del nacimiento en el desarrollo
de los niicless troncoencéfalos. La raza de estos pollos;
es la lLeghorn (Shaver Starcross-288) 'y la procedencia de
los huevos fecundados ha sido de una granja comercial.

El peso medio de los huevos utilizados ha sido de 49'573 |

gramos.




Los huevos se han incubado en incubadoras con
ventilacién forzada a una temperatura de 37'82C y una hume-
dad relativa del 60-70% a partir del 14 dia de incubacién
(estas han sido las instrucciones del fabricante de las
incubadoras) .

Se ha realizado una incubacién de 190 huevos,
los cuales han sido examinados apartir del 72 dia de incuba
cidén con una léampara de luz ultravicleta con el objeto de
retirar tanto los que no estaban fecundados como los aborta
dos.

Antes de realizar el sacrificio de los embrienes
para nuestras experiencias se volvian a revisar con la
|4mpara de luz ultravioleta para asegurarnos de que los
embriones seguian vivos.

Los ejemplares estudiados han sido . ain. Goval
de 37 y se han sacrificado en tres momentos o fases diferen
tes:

en el periodo de 16 dias de incubacién han sido

sacrificados 15 embriones; en el dia de laeclo-

sidén 12 ejemplares, y e€n el 79 dia después de
’ la eclosidn han side sacrificados 10 pollitos.
Tanto el sacrificio de embriones como el de
o pollitos recien nacidos se ha efectuado de la forma menos
' =58
g > g ) . B o i ! i S -
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violenta posible, con el fin de evitar lesiones traumaticas
que pudiesen alterar el encéfalo y sus nicleos, objeto
de nuestro estudio.! La experiencia nos demuestra que todas
las precauciones son indispensables pues cualquier trauma-
tismo en el sacrificio conduce a lesiones no deseadas por
nosotros puesto que dificultarian el posterior analisis

de las muestras.

El método que hemos seguido para evitar en los
posible el traumatismo ha sido, abrir una ventana en la
cascara del huevo y tras comprobar que el embrién estaba
vivo, hemos introducido por la misma 1 cc. aproximadamente
de solucién fijadora (formol neutro al 10% PH-7) previamen-
te calentado a la temperatura de 379C. Esta, depositada
sobre el alantocorion difundiria hacia los vasos alantoi-
deos y por ellos viajaria hacia el embriéon, ocasionédndole
la fijacidén y muerte. Los resultados obtenidos por cste
procedimiento han sido puenos.

Una vez muertos los embricnes, se han sacado
del huevo e inmediatamer.ce se le han extraido sus encéfalos
(ya prefijados).

Fn cuanto al métodc seguido para el sacrificio
de los pollitos en el dia de su eclosién y en el dia 7¢

después de su eclosién ha sido el siguiente: se han introdu

e




ido los animales junto con una torunda de algodon embebida
en eter, en una campana de cristal totalmente aislada del

medio ambiente; mas tarde

la

=
y.
@

ha perfundide levantando la quilla para después introducir
muy lentamente, casi gota a gota, una canti dad aproximada
de b5 oy de formol neutro al: 10%. Bhe e directamente

en el ventriculo izquierdo consiguiéndose asi una muerte

;in traumatismos y sin violencia, a la vez que una fijacién

Los resultados obtenidos por este procedimiento
han sido bastante buenos puesto que la extraccién se ha

‘acilitado en gran medida.

Tanto a los embriones como a los pollitos se

les han extraido inmediatamente los encéfalos, ¥y médulas
s (iltimas en su mayor parte) siendo las piezas extrai-

das fijadas en solu i6n tamponada al 1U% Ph-7, permanecién-—

do en dicha solucién un periodo minimo de 10 dias para

de tpranscurrido el tiempo de fijacion

do, las piezas han sido sometidas a un proccesd

cldsico. de inclusién en parafinz (nosoircs hemos utili-

‘1A le espesor ern 11 microtomo
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wsa LEIZT. Una vez montados y desparafinados

los cortes, fuereon tefiidos pour los métodos de NISSL (Cresil

Violet) modificado con tionina acética, y por el méto-

do de KLUVER BARRERA (1954), (Luxol Fast Blue). El orimer

método lo hemos elegido porque con él se evidencian bien

todos los nilicleos neuronales, el segundo porque ademas

de widenciar los nGcleos celulares tifne claramente las

de mielina que adquieren con él un color azulado

]

€ cual contrasta con el color violeta que toman los nicle-

Después de tenidos los cortes, se han montado

en DEPEX quedando asi la muestra preparada para su poste-

le aclarar que evidentemente y en relacion
stro trabajo no ha sido dirigido

snaligis, pol o que no se han utilizado los procedi-

miento 10 ¢ 1do enn este caso, de montaje, inclusion,
caao ¥ fiido gue ha de hacerse con mucha mas rigurosi-
lad que [ i o la aue hacemos que no tiene
' t cit [ aurique las célula se estudien
el ca erist i le numero, fort t sfio. La vtili-
7 ( 1 rt histol 1é y 1 1 ne
y | i Klivet ¢ I ( ¢ Nissl no
nos ha permitid trar tud busq ia de restos




\res, fagos, { I pios d ipopto 3
pueden verse por la utiliza s o s carte semifinos
11 ¢ B tin N aded i om la ya isica de Fe
tionina 1lcohdloca | Vi . 1985) , impregnacion

NET1ivo.

Por estas razones nuestra aportacidén a la muerte 5
lar fisioldpica se basa en un contaje de la poblacidn
\lar de los nicleos en estudio Yy la observacibén del

gisF de las  cifras cesl adisticamente
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el ria del ordenador previo proceso de cuan-
1 ica. La imigen global C tre en 512
yles por 512 puntos verticales, y, a cada

intensidad de luz se le asigndé un valor
; iich valor numérico oscilé entre el wvalor 0
F iendo el valor asignado al color negro

\do al color blanco. Toda esta informa-

que es la imager digitalizada para el

la imAcen ya digitalizada, hubo que mejorar
o Bu ] ] estudi la relacién entre blanco ¥
normalizand s1 el equilibrio de blanco ¥ nDEEIN

rentes imagenes. A tal fin

Aximo" el valor 25°.

de definicién de cont Nnos .

Mediante la peneracidon de un imbral de gris

e B ]




g - la: estructuras deseadas, €l nNUEsSLIrd ( 1a neuro-
nas, se obtuvieron nuevas imagenes en las gue golo se. apre
.entaban los elementos que tenisan un nivel de gris superior
1 dicho umbral, d¢ modd e s separar cada s
neurona del resto de la glia. .
48 Fase de separac i6n de estructuras.
) qu 1 densidad de algunos puntos era
yIta, & obtuvieron muchas estructuras neuronales co-
\das unas a otras por lo que utilizamos el propio
ligitalizador para crear contornos "ar’ ificiales"
re las diferentes neurconas reconstruyendo los contornos
1 staban borrosos o mal definidos, quedando asi perfecta
te delimitada ura neurona del resto de .as que la: radea~
52, Binarizacic n de
Esta fase es un paso previo ¥ fundamental a

la del proceso morfon étri n propiamente dicho ya que este
necesita realizar los calculos sobre estructuras

bien aislados y bien definidos al contrario

ontienen valores en gris, que son

Agoenes aue (

las obtenidas en los procesos anteriores.

La imagen binaria consta para ada punto de

con solo dos valores, que SOm, el valor O para

la imagen




1 blanc
fondo negro
neurona identifica
lugar a confusidén entre
colorearon con valores
las neuronas que en la fase ante-
ado" en separacior ipareci an
volviéndo asi a revisar la

W

cada elemento.

n el nimero de células.

forma automdtica se calculd el nimero de
eo de estructuras presentes en
todos los conteos procedentes
cocleares y vestibulares para

los ‘nucleos

los ejemplares estudiados.

62 b. Morfometr i," en la _.:ufcl__i_:,_Jismd_glﬁrlf)_i:_1;1}_:_*?1‘0 ‘d_s C_é_hllasl.

la medida de diametros se procedid al uso

parametro de cdlculo de diémetro maximo en cada una

.tructuras que fueron de veinte neuronas escogidas

en cada uno de los nicleos estudiados siendo el

de neuronas medidas de 2400 para el grupo de ejempla-

res del dia 16 de incubacién, de 1920 para el grupo de

pollitos en el dia de su eclosidn y 1600 para el grupo




pust-eclosién. Este p. ametro se .. tudid

imdgen binaria previamente definida al igual que

anteri

Fh“{ﬂit}“’ ql_ianQutgs.

s medidas que se hablian irealizado en

a se convirtieron en unidades de micras

Dado que el nimero de cortes estudiados ¥ anali-

un corte por cada ocho se procedi6é a la inter-

lacién de los cortes intermedios por medio de una simple
licacion por 8 que eran los cortes no procesados.

los datos asi obtenidos se le calcularon los para-

jcos de estadistica de media,varianza y desvia-
(este calculo se hizo para la morfometria

] ndmero

s datos obtenidos para la medida de diame-

25

tros también se les ha hallado los correspondientes parame-

tros d -stadistica basicos, de media, sarianza y desvia-

82 sentacién de datos .

(o]

Todos los datos obtenidos el impresora, para

se han representado en las graficas adjuntas.




5. RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

de observacién optica empleada en
de los niicleos objeto de nuestro
de una intrinseca limitacidn
n plana acerca de
aproximada a la realidad nos
de reconstruccién estructural
serie de secciones.
una parte, hemos utill “aJo el procedimiento
clasico al que estamos mas h \bituados e el Instituto como
la recosntruccién planimétrica con valoracidn de exten-
sidén, forma y valoracién de las secciones sobre papel milimé
!

tpico y la unidn aleatoria de sSus un y perfiles modelo




de reconstruccion atil, in duda, per
valizador imaginativo y con dotes element
téenica complementaria y muchu mas fiel
.stercométrica de Born, con laminas
iplicacién en formas abigar radas de dificil
rpretacién o cuando S exija una fidelidad absoluta
medidas.
Esta uGltima técnica no ha sido realizada en
.asién por creer que poseemos otro procedimiento mas
incluso mas fiel por automdtico;como es la recons-
ruccién por ordenador. Esta {iltima técnica la hemos realiza

utilizéndo grandes ordenadores, capaces ~de memorizar

{tud de datos planimétricos seriados as{ como su poste-

reconstruccién y manipulacién.
proceso - de reconstruccién .tridimensional

ha. precisado del concurso de complejos programas capaces

Delinear las diferentes estructuras seriadas.
Reconstruir su espacio, graficamente, a par-
tir de datos relacionados con el didmetro del corte, grosor
y distancia del observador.
Manipul wcidn de dicho espacio con procesos
- Aumento

- Rotacion




rdena-

dor (el que 1 s de la marca KONTRON=IBAS 2000).
introducciodn ¢ 1 ( »s seriados en el ordenador
hecho preciso perfilar los yntornos de los cortes .de
nticleos estudiados gr as a la utilizacidén de un Sisi,t;
clara sobre ps |. Seguidamente estos perfiles
mediante un tablero digitalizador convir-

denadas numéricas para el ordenador,

almacenadndose en ei sistema de memoria del mismo.

steriormente se revisaron los conteornos y
cada corte y nficleo en una visidon amplia
parcialmente, obteniéndose as la secuencia seriada
ejemplar estudiado. A continuacién se hicieron
{iferentes proyecciones con distintos puntos de vista ¥y
aproximaciones, para lo que fue necesaria la utilizacidn
de nroces y piro de las coordenadas

1] es - como posteriormente el empleo de algoritmos

inici
de representacién con lineas ocultas para obtener una vi-

sidén mas alis del modelo procesado,

sucinta descripcién del proceso de recons-

truccidn tridimensional aplicado, se aubdivide en una serile

1




exponemo
de coorder
finicidn
nara todos

los cortes introducidos, asi comc la definicidén de la =sca-

la del corte y el tamafio real utilizado.

Los : cortes de cada
sucesivamente desde el corte més « hasta el mas crane-
ntimerc de certes introducidos para el ejemplar de
de incubacidn fue 11 en el ejemplar del dia

eclosién fueron 3 cortes y finalmente, en el del

{a posteclosidén fue de 17 cortes.

En cada uno de los cortes, a su vez, Se€ introdu-
-iones de los nicleos correspondientes, gene-

rando, a través de estos cortes las coordenadas numéricas

que fueron \lmacenadas en ficheros de datos mediante el

, informatico. Estos ficheros de datos estaban estruc

gue Se 1126 la introduccién de

de igual forma

r ejemplar, por corte y por nicleo presente).

22 Fase de proceso de ’:‘I!L".[1(17!‘!_11.‘\_{‘1\.'1_1:.

Utilizando los recurs se trataron
ficheros obtenidos en la fase anterior para la genera-

tridimensionaleg a partir at los cor-

l![ﬂ(j:ﬂ“l]l’ al




pondientt

nieron punto: 3 AP a

3 i, 1 o .
de visién) La definicion e ¥ perspecti

fueron precisas para la mejor isualizaci de los

dngulos de visidn

s en funcidén de su posicior

fos de de 30 grados

utilizados fueron de 30 grados d ytacidn y
inacién para las perspectivas de utilizacién normal
la 1 1 Resultados). Igualmente se utili

588 -

sentacién tridimensional.

inalmente se visualizaron los diferentes fiche-

| & 8

calculados asi como la representacidn me-

previamente
diante impresora de las distintas perspectivas. Se definie-
de ampliacidon y se utilizdé un proce

i ferentes formatos

lineas visibles e invisibles segin la
perspectiva utilizada.
las diferentes perspectivas y variantes
i f ]
ciones en papel dando lugar a las gra-

A tal fin se utilizd una impresora

ta “amipen

ampliados







4, METODOS ESTADISTICOS.

fundamentacién tedérica de los métodos esta-

15.(1986) .

.1, ANALISIS DE LA VARIANZA DE UNA VIA (ANova D).

|
&1

v cAdlculos intermedios.

Dadas r muestra e independientes,
t amafins cualesquiera, obtenidas de r poblaciones Norma-
2

de
¢ iguales,

les, de medias, 4 ; T
| " I
tamafios medias y varianzas

1085




analizan

siguiente:

v &
o

servaciones de la

muestra 1.

A
Muestra

|
Muestre 3 1
\ Muestra n F =suma de las ob-
]
|
|

F.=suma de to

las observaciod

et

b) Tabla de Analisis de la

Notemos 9.0 la suma de cuadrados, Qque

en la colun alude a las medias cuadradas, refi-

riéndose a las estimacliones de la wvarianza cbtenidas por

divisién cada s.C. por Ssus corres pondientes pgrados

de libertad.
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ANALISIS MORFGLOGICO.

apartado hemos tratado de ofrecer una

de los grupos neuronales gque constituyen

par en el Gallus Domesticus. Para su

~mos utilizados dos tipos de técni-

cas, la convenci I 3 y 4) y la de reconstruccién
tridimensional (fig. de ia 5 a la 11).Las primeras permiten

una descripcidn muy aproximada a la realidad que se comple-

menta con las obtenidas a través del dibujo automatizado

pues éstas, reproducen una sucesién de secciones muy expresi-

la forma de todos y cada uno de los nucleos.




FIG. 2 : Representacion de los

cocleovestibulares en
periodos.
cSCALA

1: 288,

16 dias de

incubacion.

nucleos

lo

tres

dias

posteclosion
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niacleos co-

PIG, 7: Perspectiva tridimensional de los

cleo-vestibulares de un ejemplar en el dia de

la eclosién en una visidn panoramica.

Rotacién 30¢. Inclinacién




. Detalle de la anterior. Representacion tridimen

200

gsional parcial . Rotacién 30¢. Inclinacinn 30°%.




FIG. 9: Perspectiva €n visibn tridimensioral con repre-
[

1dcleos co-

sentacién de lineas ocultas de los

cleo-vestibulares en un ejemplar de 7 dias.

Rotacidén 302. Inclinacion 302




POLLAZ MUD

FIG. 10: Perspectiva en visién tridimensional de la ima-
gen anterior en la que han desaparecido las 1i-

neas ocultas. 302 de rotacién y 302 de inclina-

cioén.




m_a-r.u——'-r"«.-um i

la representacion tridimen=

lares de

FIG. 11: Visién superior de
sional de los nuacleos cocleo-vestibu

un pollo de 7 dias con lineas ocultas.




tridimen-

ional, hay que advertir que TUESLIOS esquemas aparecen
ligeramente rotados e invertidos, y muestran los perfiles
nucleares por la perte posterior jebido a lo cual deforman
un tantc la imagen que se presenta, pero 4 la vez comple-

menta a la convencional que nos muestra la parte anterior

y en visién frontal.

La definicion de 2 perfiles y situacién de
los nicleos estatoacisticos, a partir de los datcs suminis-
trados por el ordenador y la referencia de las observaciones
al microscopio nos ofrece, en definitiva, una panoramica
muy esuresive en cada caso y (dcil para establecer comparacio

nes gue expresen su marcha morfoldogica evolutiva.

Se trata pues, de un conjunto de nicleos alarga-
dos, perfectamente imbricados, de= forma que adaptan su per-
fil al encaje con el del vecino y que s¢€ mantienen entremez-
clados entre si a lo largo del tizmpa, lo que habla en favor
de su origen comin cuando el r=rvio estatoaciistico venia
a inervar la vesicula optica priritiva e indivisa.

Comentando siempre e: desarrollo basandonos en

la comparacién de 'os tres estadios, de 16 dias, eclosion

y 7¢ dia posnatal, 1o que supone fases evolutivas practica-

mente equidistantes, podemos decir que en conjunto tienen

un crecimiento lineal Y homogéreo aumentando entre 1'3 ¥y




se acelera en
ritmo de crecimiento
ecunda. Su anchura

200 significan-

diferencia -] mayor ritmo de crecimien

comparado c¢on la anchura se comprueba mejor
ndividualmente
entre altura y
ger de casi 5 en la fase
El alargamien
la estilizacién corporal
|

global del pol on si, especialmente la

troncoencefalica




tibulares
€S , apgrupa

en una pos

ilacion . y dimensio-

entre unos y otros

Comenzando por la descripcion individual, aunque

cada nicleo en las tr=s fea , 16 har indis-

intamente de 0 1i3 S i gue 0 SOn mencs.

nicleo triangular c estibular medioc el

mas interno. S.: forma es la de una maza
fino mango superior y extremidad ensanchada
que se incrusta practicamente, de jando
la del nicleo magnocelular situado por
delante y por fuera.

Este Gltimo nicleo magnocelular tiene casi idénti

ca forma al anterior teniendo 1z parte ancha 0€ la maza,

en posicién inferior y mas ancha v menos gruesa que el ante=

mazz va aumentando de tamano hacia arriba de

iguiente. Es nicleo magnocelular seria

como la sombra del* .nterior. Er la ultUlme ‘ase se alarga
1

algo menos que el triangular por la par superior y bastan-

te mas por la parte inferior . forma cue lo rebasa anplia




e

s ey

urn

nte por abajo aungque no lo supera en aitura quedandose

poco por debajo de su nivel.

En cuanto a volumen global es notorio el estili-

zamiento del nicleo triangular frente al engrosamiento del

magnocelular de

nicleo, auténtica lamina que

de este micleo va disminu rendo naulatinamen
o 5

real con

nael

s ¥ con gie

tal manera que este Gltimo, sin perder su

anca disposicién longitudinal practicamente duplica en
ylimen al tridngular siendo en la fase de 16 dias muy seme-

ntes. Sin duda que esto habla en favor de un incremento
la categoria de su funcion.

Inmediatamente por delante del nacleo magnocelu-

r v adosado a &1, aparece el nicleo laminar cuyo nombre

¥

epresenta exastamente la caracteristica esencial de este

e més tarde analizaremos amplia-

ente al referirncs a él de una forma mas extensa.lLa anchura

te de ahajo arri-

fase ensanchandose cada vez mas en la parte

.unerior hasta quedar casi igual en la Gltima fase.

En ua grupo que parece un poco cohesionado entre

rta independencia aunque con intima vecindad

loe nilicleos anteriores aparece el resto de los

leos tanto vest ibulares como cocleares.

\ todos es el nicleo tan-

El nicleo mas ventral de

gencial que ocupa también el limite antero-externo del per-

it

T o o S



mente por abajo aunque no lo supera en altura guedandose
in poco por debajo de su nivel.

En cuanto a volumen global es notorio el estili-
;amiento del nidcleo triangular frente al engrosamiento del
magnocelular de tal manera que este Gltimo, sin perder su
franca disposicién longitudinal practicamente duplica en
imen al triangular siendo en la fase de 16 dias muy seme-
tes. Sin duda que esto habla en favor de un incremento

de la categoria de su funcion.

nmediatamente por delante del nicleo magnocelu-

Te adosado a &1, aparece el nicleo lamipar cuyo nombre

oresenta exastamente la caracteristica esencial de este

b

icleo, auténtica lémina que més tarde analizaremos amplia-
ente al referirnos a é1 de una forma mas extensa.La anchura
de este nicleo va disminuyendo paulatinarmc nte de abhzio arri-

ba en la primera fase ensanchandose cada vez mas en la parte

superior hasta quedar casi igual en la Gltima fase.

En ua grupo gue pairece un poco cohesionado entre

con cierta independencia aungue con intima vecindad

real con los nucleos nteriores aparece el resto de los

nicleos tanto vestibulares COmO cocleares.

E]l nicleo mas ventral de todos es el nucleo tan-

gencial que ocupa también el limite antero-externo del per-

e

=92~



il del conjunto. El mas posterior es el nicleo vestibular
lateral que se ensancha en la segunda fase par:z alargarse
en gran medida en la ultima. Anterior a éste zaparece el
nicleo de Deiters y el nicleo vestibular supericr por fuera
y mas arriba de estos Ultimos siendo el més al:o de todos

ellos, scaso alcanzado y superado en una sola ccasidn por

el laminar.

El nicleo angular fino y largo, ocupz el perfil

externc del conjunto y tiene una altura parecidz al nicleo

laminar aunque rebasa a este Gltimo en la tercera fase.

A continuacién comenzamos por la iescripcidu
y caracteristicas generales de cada grupo e individuales
de cada nficleo. Hemos escogide el periodo de e-losidén por

considerarlo el mas representativo de los tres es-zadios.

BT




A+ NUCLEOS COCLEARES.

CARACTERISTICAS GENERALES.

El VIII par, ya muy cerca del bulbo, se divide
en fibras que se agrupan en dos ramas: una la rama vestibu-
lar y otra la coclear, ambas entran en el bulbo por su
parte dorso ateral cerca del suelo del cuarto vetriculo
siendo 1la coclear la rama posterior y la vestibular la
anterior. En este nivel se encuentra el ganglio de Scarpa,
para el ramo coclear atraviesa y ya desde el

ganglio van a partir fibras que iran directamente a los

que nosotros, de acuzrdo con la mayoria

nilcleos cocleares

de los autores, hemos clasificado en tres:




FIG. 3: Nicleos cocleares en los tres estadios (vieién frontal ).

NUCLEDS posteclosibs

£
Ve
.
5

COCLEARES

Eclosidn.

Rej-&‘iiﬁ;s tras la
i_ﬂguhaci'n.

)




Nitcleo Magnocelular.
Nicleo Laminar.
Nicleo Angular.
Antes del comienzo en la descripcién detallada
e individual de cada uno de estos grupos neuronales, pasa-
remos a comentar algunas de la caracteristicas generales

que se pueden aplicar a estos tres nucleos.

Entre ellas y como mas importante, la claridad
con la que se visualiza en cortes del bulbo, caracteristica
ésta que no comparten en absoluto los nicleos del ramo
vestibular (que como veremos aparecen €n su mayoria difusos

la i fusa distribucién de sus neuronas lo que produ-

ce grandes dificultades para delimitarlos).

En cuanto a las células de los nicleos coclea-
res, en general, aparecen bien unidas y enmarcadas  por
fibras, y en conjunto el niicleo aparece globalmente rodeado
de gruesas fibras en su contorno, fibras éstas que con
el método de Kliiver-Barrera se hacen muy evidentes facili-

tando la tarea a la hora de describir los limites de cada

uno de estos niicleos. En general los tres grupos neuronales

presentan células de forma redondeada. En cuanto al tamano

de las neuronas diremos gque €s muy similar para cada nicleo
haciendo alguna excepcidn (nGcleo laminar). Las del nicleo

magnocelular son en su mayor parte bastente grandes y las




de los nicleo laminar y angular medianas y pequefias pero

no con tanta diferencia como la que aparece en los nucleos

vestibulares en los que el tamafio en micras es muy dispar.

Otra caracteristica, no menos importante que
las anteriores, es la gran riquezas que tanto el nucleo
magnocelular como los nicleos laminar y angular presentan
en sus conexiones, tambien muy evidentes con nuestros

métodos de tincidn.

Fstos nldcleos, en definitiva, presentan una
cierta 'personalidad individual" que se puede considerar
como caracteristica general a los tres al compararlos con
los nicleos del ramo vestibular en los que domina mas la

simulitud y la uniformidad en todas sus caracteristicas.




CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE CADA NUCLEO.

NUCLEO MAGNOCELULAR. (Ver fotografias en lamina TV

Las fibras del ramo posterior del VIII par,
o ramo coclear entran por la zona dorso-lateral del bulbo,
como ya hemos apuntado en las caracteristicas generales,
yendo directa Yy medialmente a dejar fibras para el nicleo
angular y para el magnocelular que estamos estudiando,
constituyendo ambos centros primarios en la via acustica
de las Aaves.

Comenzando la descripcidn morfolégica de este

grupo coclear por el nticleo magnocelular diremos pues,




sin duda, que el nicleo €8s, por su tamano, seguramente el
mas importante de los que pertenecen al grupo de los ni-
cleos cocleares; esta localizado en el bulbo, 'situado
en la zona dorsal de la placa alar, contribuyendo por
su parte posterior a la configuracién del suelo del IV ven

kriculo:

Longitudinalmente, el nidcleo magnocelilar €8
un nicleo grande, con forma de maza en donde la parte
inferior serfa la mds ancha v la pai-tc superior la mas
afinada: en uma visidén traosversal, el niclew presenta
forma de coma recostada en la parte sosterior del bulbo,
cuya cabeva e f4 ¢n e partc medial vy su cola en la
parte laterai: ecfa-1 Je roma no lo es en toda su
extensién sine que en .a parte inieriov es mas ovalada

y en la supericr mas redundeada.

En cuarto a ios limites del nicleo magnocelu
lar diremos gue, pul* SuU parte anterior y en sus dns ter-
cios superiores, liwiva con el nicleo laminar o de peque-
flas células, con e} jus tiene importantes relaniones que

mas tarde analizaremoc.

parte posterior ya hemos dicho que contri

Por su

buia a la formacidn del sielo del IV ventriculo. Los 1imi-




tes por su lado medial los tiene con el nicleo vestibular
medial o nicleo triangular, en toda su longitud pues tam-
bién este nicleo perteneciente al grupo de los nlcleos
vestibulares, es bastante largo. Mas lateralmente el mag-

limita con el ntcleo angular, aunque solamente
en sus dos tercios superiores. Es de destacar que, aproxi-
madamente hacia su mitad, este nicleo tiene un pequeiio
puente de unidn con el angular ya descrito por otros

autores y que también nosotros constatamos.

Por la parte inferior el nificleo magnocelular
el primero que aparece de los del VIII par pero por

su parte superior es rebasado por todos ellos.

En su mitad superior el niclec se hace mas me-
dial y anterior, ocupando la zona que deja el nicleo trian
gular al hacerse este Gltimo mas estrecho y anterior;
en este nivel el magnocelular acaba completamente arropa-

do en su parte anterior ¥y lateral por el nicleo laminar
que es ya muy delgado.

las células fAel micleo magnocelular: Bo0 SEER -
des, redondas y con los métodos de tincién que nosotros

hemos usado (Nissl y Klilver-Barrera) oscuras y de nacleo

y nucleolo también grandes y evidentes. E1 tamafio de la

célula es con seguridad el mas grande dentro de los nucle-

os cocleares lo gue hace Qque S€ denomine por algunos

-100~




nicleo de grandes células. Estas neuro

aparecen muy unidas y forman entre si un empedrado

de células completamente rodeadas por sus ramificaciones
que, como caracteristica especial, las abrazan a modo
de nidos o celdas pericelulares. En la parte mas medial
del nicleo, las neuronas son mAs grandes que en su porcidn
lateral, en la que (aln con la misma forma y caracteristi-
cas) son mas pequefias y se confunden con las del nucleo

1

angular en el lugar en donde ambos grupos celulares forman

=] pequefio puente antes mencionado.

F1 nimero total de células en este nicleo es

su diametro es de 14 a 17 micras aproximadamente.

Fn cuanto a sus conexiones, el nicleo magnocelu

as presenta muy claras con el nicleo laminar de ambos
estas conexiones van por dos vias partiendo del
|ular: unas van desde toda la zona anterior

la mas rposterior del nuacleo laminar

y son muy cortas dada la proximidad entre ambos; discu-
rrierdo otras desde la porcién medial y anterior del mag-
sta la zona ventral del laminar del Jladn

opuesto, de tal modo que estas conexiones cruzan de un

lado a otros de la médula por su parte posterior, contribu

yendo una gran porcién de estas fibras a la formacion

de la comisura coclear o posterior del bulbo.




LL. NU‘_LI l_“'ﬁﬁ_[_Nj\H 5 / fotografias lamina IIT)a

o laminar también perteneciente al grupo
de nicleos cocleares, estd localizado en el bulbo «n la
zona dorsal de 8 ylaca alar como el resto de nlcleos
cocleares; situado muy cerca del nacieo magnocelular

veremos al describir sus limites, es algo mas craneal.

La forma de este nicleo en visidn craneo-caudal
es alarpada, formando en su porcién inferior y superior

hilera de células y ensanchandose més en

Transversalmente, la forma del nicleo va adqui-
riéndo aigurns variaciones: en su parte inferior es muy
estrecho de detrd hacia adelante y largo de la zona me-
dial a la lateral; en su porcién intermedia se ensancha
por su zona lateral o externa tomando forma de ragueta
y en su porcidén superior es delgada, de tan solo una hile-
ra de células que toman la forma de S itAlica para acabar
en dos o tres

Pasando a describir los 1imites del nicleo,
vemos que, en general, estd muy bien delimitado por fibras

en todo su contorno. Por su parte anterior limita con

dos grupos neuronales, uno medial que constituye el nicleo

de Deiters y otro lateral que se€ denomina nucleo tangen-—




pertenecientes al grupo vesti

su parte posterior el nlGcleo laminar l.mita
con el ndcleo magnoc: lar en toda su extensidn, desde
su parte interna a externa transversalmente y en sus dos
tercios inferiores lengitudinalmente; con este nlcleo
presenta conexiones que después estudiaremos. Medialmente

su vecindad al nhcleo triangular o vestibular
medio que pertenece al grupo vestibular; este limite es

enn toda su extensiodn.

parte externa limita con el nicleo angular

también en casi toda su extensidén excepto en su pico infe-
rior puesto gque el laminar es mAds bajo; en su porcidn
también limita, ademads de con el angular, con

nicleoc vestibular lateral el cual aparece detras del
nicleo que estamos analizando pero que después se hace

algo mas sentral encajandose a rodo de cufia entre el lami-

nar y el angular.
Caudalmente el nlcleo laminar aparece después
de los nGcleos magnocelular ¥ triangular, y cranealmente

es rebasadeo por algunos nicleos vestibulares (nGcleos

vestibular superior y vest ibular lateral).

Sus células son, en general, pequefias por lo

que también se le conoce cCmo nicleo de pequefias células.




redondeada en general, aparecen algunas fusifor-
superior, donde el nicleo se hace mu

delgado parecen ser cubicas constituyendo casi una empali-
zada: todas ellas estadn muy unidas entre si dando al nég-
cleo un aspecto sélido y compacto. La medida de su diame-
tro en micras es de 9-11, como media. Son, con las técni-

que nosotros hemos utilizado, claras y de nucleo evi-

dente.

El numero total de células es de 3799. Este
-0 varia segin el estadio estudiado con variaciones
e se pueden apreciar en el cuadro correspondiente.

-

En cuanto a sus conexiones, el niicleo laminar
de forma bien visible con nuestro método de
(Kluver-Barrera) del nacleo magnocelular del
onexiones son muy cortas y entran en

posterior en toda su extension;

zona ventral, sobre todo ventro-

del lado opuesto siendo més

largas puesto que han de crruzar de un lado a otro al bulbo
formando parte de la ymisura coclear o posterior. Otras

conexiones son las que tienen ambos ntcleos laminares

entre si; son muy largas puesto que, part iendo de un nuacle

van bordeando toda la parte anterior del bulbo hasta

i nicleo del lado opuesto, constituyen la comisura
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es de 11 micras aproximadameante. El ndmerc tcotal de célu-

las que componen el aneular es de 3897 . En cuanto a o

a, abundan las estrelladzas v Zopicuiadas aunque tam-
bién la=s lLay ovoiaeas v todas aparecen de aspecto clarc

won los métodos de tincidn u

n

ados. Estas neuronas, como
se ha seflalado, aparecen escasas al corte y no tan

compactas y unidas como en los otros dos niucleos.

Sus conexiones y, fundamentaimente con la
yliva supericr, a la gque llegan fibras desde este nicleo
bordeando la parte externa del bulbo; dichas fibras contri
buyen a formar la comisura anterior -y <1 cuerpo trapezol-

des on las aves. No se encuentran conexiones con ningun

en al contrario de lo que ocurre en los otros

£l nlcleo angular constituye un centro primario
de la via acistica en las aves, juntc con el nicleo magnoc-

ceiular.

FEOE




Nacleo de Deiters
Nicleo Triangular
NGcleo Vestibular Lateral

Nicleo Vestibular Superior.,

Antes de comenzar a describir las caracteristi-

cas de cada niGcleo en particular scfialaremos a modo de

breve introduccién al tema, algunas de suc caracteristicas

generales.

Entre ellas la gran dificultad que nos ha supues
to clasificarlos en los cinco grupos antes citados, debido
a la falta de limites precisos que permitan identificar-
los; la escasa wnién que existe entre sus neuronas, que
aparecen muy sueltas y separadas unas de otras; y finalmen
te, el reducido nimero de fibras que los rodean Yy delimi-

tan.

Estas caracteristicas son totalmente distintas
a las que presenta el grupo ccclear en el gue las células
estan bastante arracimadas y con grandes haces de fibras
que las enmarcan. Otra caracteristica general a todos
los nicleos vestibulares es la similitud que existe entre
el tamafio y la forma de sus células que sin llegar a ser

idénticos, son hastante parecidos.

Mencionaremos también entre sus caracteristicas

generales la pobreza de fibras que los del imitan, asi
e




como la poca claridad con la que aparecen sus conexiones
(que sin duda alguna existen) entre todos los nucleos
tanto entre si como con cualquier otro grupo nuclear,
circunstancia que tambien los diferer ia claramente del
grupo coclear, exceptuando, eso si, las del nGcleo tangen-

cial y nicleo de Deiters.

El conjunto celuiar estd colocado en el bulbo
de las aves junto al complejo de nicleos cocleares BTl
so con ellos pero ligeramente mas alto) penetrando casi
en el cerebelo como le ocurre al nicleo vestibular supe-

rior, que es el mas craneal de todo el grupo.

Como vemos, estos Nicleos Vestibulares
forman con los Cocleares un gran complejo nuclear que
hace del VIII par un nervio de especial relevancia sobre
el resto de los nervios craneales. No solo es relevante
por ¢l nGmero de grupos neuronales que lo conforman sino

también por la gran categoria que cada uno de estos grupos

presenta en cuanto a funcicnes de importancia se refiere.




CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE CADA NUCLEO.

NUCLEO TANGENCIAL. (Ver fotografias en lamina Vi)

Con toda seguridad, el nicleo tangencial es,
por la colocacidén tan especial de las neuronas Qque lo
constituyen, el Qgue nos llama méas poderosamente la aten-
cién de todo el conjunto vest ibular.

Localizado en la zona dorsal de la placa alar
de las aves, estd situado justamente en la entrada del
nervio vestibular que, en una vizién transversal del bul -
bo, aparece ancho y deshilachado en la parte postero-late

ral de su porcidn alta en donde ya el epéndimo esta total-

menta abierto y formando el suelo del IV ventriculo. De




esta manera situado, el nilcleo tangencial aparece con

518

3 células incluidas y dispersas en una auténtica riada

de fibras espesas y muy mielinizadas. Es debido a esta

disposicién de las neuronas el gque el nicleo que nes ocupa

no tenga una forma precisa y concreta sino que sSe nos
presente difuso y poco definido que como ya hemos comenta-

do, es una caracteristica que comparten precisamentetodos

1

nicleos vestibulares.

En cuanto a la magnitud de este nicleo, diremos
nequefio, con un namero aprcximado de unas 5.099
ronas. Su forma es alargada en una visién longitudinal

o menos ovoidea o redondeada visto en

El nGcleo tangencial estd limitado en su parte
onterior por fibras descendentes del niGcleo del V par
o trigémino y por el fasciculo espino-bulbo-cerebeloso,
y en su parte posterior por el nicleo laminar, mas interno
y por el angular en su parte lateral. Por su cara externa,
como hemos comentado, estd la propia pared bulbar con
las fibras del ramo vestibular y por su cara interna,
practicamente unido a él y casi formando un complejo neu-
ronal, nos encontramos con el nicleo de Deiters. La divi-
<ién entre estos dos nicleos es difficil y tal vez resulta-

ria artificiosa si no fuese porque existen algunas diferen




élulas.

Refiriéndonos a este Ultimo grupo sefialaremos
que las células de nicleo tangencial son bastante grandes
(aunque también existen formas medianas), y que su diame-
tro medio es de 24'54 micras. Con los métodos de tincion
que hemos usado aparecen claras y de fo
en su mayoria aunque también pueden verse algunas fusifor-

mes y estrelladas.

En cuanto a conexiones, en este nicleo existen
mas evidentes que en el resto ue vestibulares, sus células
proyectan un cilindroeje que’ junto con el resto constitu-
yen una via cruzada que suponemos desciende hasta la médu-

¥

la, y que creemos da colaterales al nicleo del VI par.

TI. NUCLEO DE DEITERS. (Ver fotografias en lamina VII).

Fl ntGcleo de Deiters estd constituido por un
conjunto de neuronas localizadas en la zona posterior

del buibo formando parte del grupo de nicleos vestibulares

Es de pequefio tamafio con un namero de neuronas
de 3979 aproximadamente. Su forma es muy complicada de
describir aunque a grandes rasgos se podria afirmar que
es un nacleo largo, en una visién craneo-caudal, con forma
aproximada de un cilindro que en mitad tuviese una zona

estrangul ada, apareciendo entonces e€n su porcioén superior

e inferior una especle de joroba o \bultamiento el cual

evidente en su cara medial: la cara late ral o exter




na es menos accidentada. En un corte transversal sug compg

nentes celulares aparecen muy distantes entre si aunque

también pueden observarse pequefios grupos de tres, cuatro

o cinco células.

FEsta limitado a su derecha por el nicleo tangen-
cial, que ya ha sido descrito, comenténdose entonces la
orari dificultad que habia para diferenciarlos al encontrar
intimamente unidos, sin existir solucidén de continuidad
clara entre ellos. También, como ocurre en £l anterior
nicleo, el de Deiters estd mezclado con las fibras del
nervio vestibular, las cuales, después de atravesar el
nticleo tangencial, sigue su trayectoria hasta llegar al
nGcleo que estamos-comentando, dando la impresidén de que
las células estédn también esparcidas en la gran riada
de dichas fibras. Mas adelante los haces del nervio vesti-
bular continuan hasta cruzarse.

Por su parte posterior encontramos al ntcleo laminar,
incluido en el grupo coclear y cue con su caracteristica
forma alargada, de delante hacia atrds y de izquierda
a derecha, lo cubre totalmente. En su parte anterior nos
encontramos con las fibras del nicleo motor del VII par,
aunque s6lo en su mitad superior; dichas fibras partiendo
del ntcleo motor ventral, de fuera hacia dentro y de delan

te hacia atrds llegan a su nicleo motor dorsal y, girando




aqui de dentro hacia fuera, salen por la parte lateral

del bulbo exastamente delante del VIII Par.

En relacién a las caracteristicas de sus neuro-
nas, sefialaremos que en su mayor parte son pequenas y
medianas, existiendo también algunas de gran tamafio, aun-
que muy escasas. Con didmetro medio tienen 15'4 micras.
Su forma es redondeada y ovoidea, aunque también las
hay fusiformes y alguna estrellada. Finalmente, su aspecto

es lipgeramente mas oscuro que las del nicleo tangencial.

Este nucleo estd atravesado por fibras, en menor
medida que el tangencial; parten del grupo cociear poste-
rior a él1 y bordean desde ahi toda la parte anterior del
bulbo hasta los mismos nicleos del lado contralateral.
Diremos que estas fibras forman parte de la comisura ante-

PIOr.

[II. NUCLEO TRIANGULAR. (Ver fotografias en lamina i

i nfiecleo triadngular o nicleo vestibular medial
se encuentra situado, al ipual que el resto de su grupo,
en la zona dorsal de la placa alar de las aves.

Su forma, en un corte longitudinal, es larga

y delgada, seguramente es el mas delgado de todos los

nbcleos del VIII par; aparecc 4 la misma altura que el

niicleo magno-celular por Ssu parte: infepior ¥ rebasandolo




llegando hasta el ivel mas alto del na-

més ancho en su inferior para

estrechéndose hasta acabar en un pico delgado

Su forma, en un cortes iransversal, es aproximada

un 6valo en su porcién mas baja para luego

i dos tercios superiores,

el nicleo que nos

cupa no tiene una forma clara y bien definida por si
mas bien se la dan los elemeintos gque lo

continuacion pasamos a describir.

10 y algo dersal, se encuentra
,r gue camina junto a él en toda
iso parece que en su parte rias baja este
el naclec triangular que revisamos.
anterior estd enmarcado por |
] ntcleo laminar y del magnoc lar se cruzan
ontralateral formando la comizura ccclear o poste

su parte ventro-medial ¥y solamente en la zona

inferior, se halla la porcién mas alta del complejo vago-

slosofaringeo al cual el nacleo triangular va sustituyendo

a medida que drsaparece dicho complejo y comienza a formar
justamente en eate lugar en donde el

se este nicleo;

triancular se ensancha y s€ hLact nds ventral tomando la




triangulo que » da su nombre. su parte

interna estén limitadas por la pared del IV

ventriculo a la cual, pensamos, contribuyendo a dar forma.
Como vemos este grupo neuronal es el méas medial de todos

los del VIII par.

El nimero de neuronas que lo constituyen es

Siendo su tamafic pequefio con un diadmetro aproxi-

g'7 micras; las células estan muy separadas entre

lando al ndcleo la caracteristica de ser de baja densi-
dad de poblacién sobre todo si lo comparamos con los de
su alrededor. La forma de sus células es espiculada y

fusifoi'me, su color aparece claro a las tinciones de Nissl

y Kliiver-Barrera y su niclec es poco evidente.

En cuanto a sus conexiones, como ya comentamos
entre sus caracteristicas generales, son francamente poco
.us neuronas aparecen sin apenas fibras mielf

¥ BUE

nizadas a su alrededor que las unan a otros elementos.

DO

IV. NUCLEO VESTIBULAR LATERAL.Ver fotografias en lémina I)

F1 nicleo vestibular lateral estd localizado

en el bulbo junte &l resto de nicleos del VIII par, ¥

al igual que =1 anterior, su forma es dificil de describir

, la poca densidad de poblacién celular que pregen—

debido

stante alejadas entre

ta, puesto que sSus neuronas estan b:




solamente 3 se encuentran pequefios actmulos,

o cuatro células como maximo, que estan dispersas

nicleo. No obstante, el aspecto global que presenta

de un nicleo de diametro maximc longitudinal, con

una ‘parte superior ancha y la inferior més delgada. La
transicion entre estas dos s es gradual y no sucede
an bruscamente como en el nicleo magno 1lar o triangu-
Fn un corte transversal presenta una forma aproximada

ia de un tridngulo escaleno, cuyo lado mayor estaria
situado en su parte posterior, ya cerca de los pedinculos

cevebelares.

En conjunto, es un nicleo pequerio, con seguridad

menor tamafio de los nlicleos vestibulares, seguido

del nlcleo vestibular superior. Asi mismo se puede conside
ar que, Jjunto con este Gltimo, es el mas alto de todos

los del VIII par.

situado entre el nicleo laminar, que Se
encuentra en su cara ventro-medial, Yy el nicleo angular,
localizado también ventralmente a 81 pero por la parte
lateral; como podemos deducir de esta disposicién el nuacle
.

o vestibular lateral esta empotrado a modo de Heufial entre

estos dos nicleos cocleares que, asi colocados, lo envuel-

ven completamente por delante, sirviéndole de limite ante-

pior.: U Cers medio-ventral esta limitac ademés de por




el ntcleo laminar antes citado, pur el suelo ventricular

que completa este limite dorsalmente, pero sin producit
ningin relieve sobre él. La zona posterior estid en toda

extensién dispuesta hacia el cerebelo, asi como parte
de su cara dorso-lateral: en la porcidén ventro-lateral

ya hemos scfialadoque se encuentra el nicleo angular.

El nimero aproximado d: células que lo interan

151; su tamafio es variabie aparec.éndo células
medianas en su mayor parte, pero también bastantes 1euro-
de pequefio y gran tamafio dispersas por el nicleo.
diametro medio de dichas neuronas e€s de 18'31 micras;
aspecto es oscuro y, en cuanto a suforma, €s muy varia-
pudiendo encontrarse ovoideas, fusiformes, redondas

Ay
sLrelladas.

este nucleo hemos observado, a. igual
mayoria de los vest ibulares, fibras que

ac eovidentes con otras formaciones.

., NUCTED
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alizado e la parte dorsal de

lbo en las aves, se situa practicainen=
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2, LAMINAS FOTOGRAFICAS Y ANALISIS

DE LOS CORTES FOTOGRAFTADOS.




FOTOGRAFIA T. 1:

Pancramica general ivel de los pedinculos cerebelosos
ovestibulares .

Método de Kliive

Troncoencéfalo de pollo de 7 dias posteclos

FOTOGRAFIA 1.

Detalle de la anterior. El wulcleo angular (A) se ve con gran

precision. A peiharia ilas del nacleo vestibular lateral

e

Comisura posterior marcada con flecha)

culo (V). Se aprecia muy bien el nacleo
Método de tincién de Kliiver-Barrera.

Troncoencéfalo de pollo de 7 dias pos







FOTOGRAFIA II. 1:

la comisura anterior (marcada ccn flecha).

(L), y nicleo vestibular superior (VS).

laminar

Método de Kliiver-Barrera.

Troncoencéfalo de

FOTOGRAFIA _

Detalie de la anter Comisura anterior marcada con una

flecha los nicleos tangencial (T) y Deiters (D).

Barrera.

Método

Troncoencéfalo de pollo de 7 dias posteclosién.

0liva superior (0) y fibras d -a anterior (C.e)

llegando a dicha oliva (punto de contacto seflalado con flecha)

Método de Kliiver-Barrera.

Troncoencéfalo de pollo de 7 dias posteclosior
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FOTOGRAFIA III. 1:

Ganglio de Scarpa (5) y entrada del VIII par marcada con fle-

cha. Observense l!las grandes neuronas de este ganglio.

Método de tincién de Nissl.

Troncoencéfalo de embrién de 16 dias de incubacidn.

FOTOGRAFIA IIT. 2:

{ \ 1

laminar (L) tras el nlcleo tangencial (T) y el de Dei-

Corte alto
Método de tincidn de Nissl.

Troncoencéfalo de embrién de 16 dias de incubacidn.

FOTOGRAF1A 1IIT.3:

Niicleo laminar (L) en la parte ante rior del nicleo magnocelu-
lar (M). Corte medio-bajo. El nGcleo laminar se ve envuelto
entre las yras que cruzan al laminal contralateral (flecha
superior). Puente dc unién entre el magnocelular y el angular
{flecha inferiory.

Métodn de tincidn de Kluver

Ironcoencéfalo de embrion
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NGcleo magnocelular (M). Tras el nacleo laminar
parte interna el nicleo triangular. (T )
Método de tincién de Nissl.

roncoencéral e embrién de 16 dias de incubacion.

FOTOGRAFIA IV.

Detalle . 1a anterior. Observense las grandes neuronas Qque€
componer Wicleo magnocelular (flecha).
Método de tinci e Nissl.

Troncoencéefalo ¢ mbrién de 16 dias de incubacibn.

FOTOGRAFIA 1IV. 5:

Neuronas del magnocelular rodeadas por los tipicos nidos peri-

celulares(marcados con una flecha) .
Método de tincidn de Kliiver-Barrera.

Troncoencéfalo de embrién de 16 dias de incubacion.







anoramica general de algunos nicleos cocleo-vestibula-

rag . Corte alto.

Cerebelo '(C). IV ventricule (V). Rafe. (R).

Tincidon de Kliuver-Barrera.

Troncoencéfalo de pollo de 7 dias posteclosion.

FOTOGRAFIA V.

D
i

“omplejo Vago-Glosofaringeo y nlcleo magnocelular (ambos

~arcados con una flecha). Entre ellos el nGcleo triangu-
~ulo (V).

R
18551.

ie pollo en el dia de

la antercior en la que se apreclan las nNeuro-
nicleo triangular.
incién de Nissl.

falo de pollo en el dia de







42 log nicleos del MIil par en un corts Comi-

stitra. coclear dorsal (Cd). IV veptriculo {V): ] - wh el (7 0

Plexos corcideos (Pc).

Destaca la fina hilera de neuronas del nlcleo laminar (L).
NGcleo vestibular lateral marcado con una flecha.

Método de tincidén de Kliuver-Barrera.

Troncoencéfalo de embridn de 16 dias de incubar N

anterior, destaca el nicleo vestibular

tituido por neuronas dispersas. Corte

ion de Xluver-Barrera.

Troncoencéfalo de embridén de 16 dias Je incubacién.

vestibular lateral
luver-Barrera.

on de 16 dias incubacidn.







Panoramica de los nucleos vestibulare entre el torbellino

ie fibras nerviosas. MNicleo tangencial {(T). Nicleo de Deiters

de pollo en el dia de la eclosion.
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Nacle . eiters (D) y nicleo tangencie

ron ‘ je pollo en el dia de la =2clesinn.

lae: fibras

tus Gitimas marcadas con flecha). 0Obs

ud de las células.

Troncoel




-

\uwﬁ,.l. p
W hor




ANALISIS DE LOS CORTES FOTOGRAF IADOS.

En niveles superiores de_. troncoencéfalo de
in pollo de siete dias, como es e. repressntado en la
I. 1, ya aparecen, como se pueisn ver, los pedincu-
los cerebelosos (puesto que es bastz-te alto) y se pueden
'3
apreciar practicamente todos los ricleos del VIII par
tanto Cocleares (nGcleos magnocelular, laminar y angular)
como Vestibulares (nicleos tangencial, de Deiters, triangu
lar, vestibular lateral y vestibulzr superior); también
se puede observar la comisura posterier y, en la parte
la fotografia, parte de las conexiones que
se establecen entre nicleos cocleares y la oliva superior.
Estas conexiones son, en el periodo d:z siete diasmuy nota-

bles si las comparasemos con otros periodos de desarro-

1lc mas precéces, lo que habla del rézido proceso de madu-

racidén de esta fase (ver laminas I y ZI). En estos nivales




l ndacleo

cocleares

angulo posterior izquierdo y derecho respec-
corte. se puede contemplar contribuye

al troncoencéfalo; se aprecia la forma redon-
nicleo con algunas fibras que bordean sus neuro-
escasas; las células son de pequefio ¥y

su forma es, como se puede apreciar muy

.reciendo células ovoideas, redondea’as ¥ espi-

parte derecha de este nicleo aparece,
una cufna tratase, el nicleo vestibular late-

angular y laminar (este altimo

que constituyen la comisura posterior
periodo muy evidentes. Asi en la fotografia

l1amina I tefiida con el método Kliiver-Barrera

representa una ampliacién de la parte posterior del

corte y se observa con bastante claridad dicha comisura;
formacion coristituida por fibras (que aparecen de color
azul-violeta) cruzadas desde yn lado a otro y que proceden
de ambos niicleos magnoce.ulares; esta comisura posterior

tambien esta formada por fibras que parten de ambos nucle-




laminares, lo que se percib¢ derecha

la fotografia. Las

longitudinal posterior y

al niGcleo triangular, el cual cueda asi

entre ellas, la

pared posterior del cuarto ventriculo y la parte interna

del nicleos magnocelular.
Tambien en cortes altes del troncoencéfal

II. 1) nos aparece el nicleo vestibular superior

representado en la parte alta de la fotografia y el nicleo

1

estitular lazteral que aparece cslante del anterior entre

1 nicleo laminar y el niicleo angular a la derechz e iz-

quierda respectivamente; es de estos dos ultimos nacleos
de los que se observa que parten fibras las cuales, nacien
perpendiculaires a ellcs, corren hacia adelante

constituir la comisura anterior. Parte de las tibras
componen dicha comisura se ce : la zona infe-

rior de la misma fotngrafia.

bordeando el troncoencéfalo a trzvés del nicleo

(ver parte izquierda de la léamina II. 2)

Deiters (ver parte derecha de la lamina II. 2), estas

fibras no son ya tan gruesas ni constituyen un haz tan

evidente como el que forma la comisura posterior (lamina

3 y III. 1) sino que ain en el mismo periodo evolutivo




sta conisura anterior es ma : en cantidad de fibras
que la posterior. Siguiendo 1 caminoc de detras hacia
adelante, la comisura anteric- llega hasta la formacidn
olivar superior (lamina II. 3 . con sus pequefias neuronas
rodeadas de fibras (que se apr:s-ian muy bien en la fotogra
fia gracias al-método utilizad: en la tincidn); la comi-
sura pasa por detras de la cliva y es en este lugar de
donde parten unas pequefias firfras (sefizladas con una fle-
¢cha en 1 lamina II. 3) que conectan con la oliva; es

asi como se constituyen las c:inexiones entre dicha forma-

cién olivar y dichos nlcleos ::cleare

Como podemos observer al contemplar la fotogra-
fia, las conexiones entre n.-leos cocleares entre si y

entre éstos con otras formac::nes son hastantes.

Siguiendo el comentzr.0 acerca del grupo coclear
podemos observar en la laminz -II. 1, el ganglio de Scar-
pa, del nervio coclear (en lz parte inferior de la foto-
grafia) antes de entrar en €. sulbo y dividirse en ramas

que también se pueden aprcciar(:unqu& con cierta dificul-

tad).Una de estzas ramas va a. -ficleo laminar. En la foto-

grafia n? 2 de la lamina 1-. se observa un detalle de

la parte posterior izquierdz del corte en Que aparece




la tipica forma en hilera

cadas una tras otra.

contorno del nicleo en iveles altos, como el d= este
estrecho y larg: : neuronas son pequenas

forma redonda y ovoidea.

En un corte medio del mismo iacleo lamina
reproduce la parte posterior interna del lado

corte; aqui nos interesa resaltar el nucleo

ya comentado en las fotografias anteriores, ¥

en esta presenta comc aspecto nuevo la forma que dicho
adquiere en su porcidn media. Asi podemos observar

en esta porcidén se hace mis ancho antero-posteriormen

al método con el que la pieza esta
Barrera) se pueden apreciar con bastante
claridad las fibras que part iendo del nicleo laminar as-

cienden y ec¢ruzan al 1ado contralateral formando junto

con otras del nicleéeo ~magrocelular la comisura coclear

6 posterior, muy evidente ya en éeste periodo embrionario.

Tras el lLaminal Vol CAHY adosado a él1 aparece el nicleo

maznocelular .que €en 'Su parte mas externa S€ abre para
de unidn (sefialado con und

.stit ir un pequefio puente

flecha) con el nicleoc angular situado este iltimo en




la parte mas externa de la fotografia y al que ya hicimos
alusidn. Por ultimo, entre os nlGcleos cocleares, nos
aueda el nicleo magnocelular, (laminas IV. 1 2 vad):
En w corte medio-alto (lamina IV. 1) ya aparece este
1"

ntcleo con su tipica forma en "coma" recostada sobre la

pared del cuarto ventriculo. Obsérvese en la fotografia
la mars-a abigarrada de unidn que existe entre sus neuro-
nas y tambien la buena enmarcacién que presenta por las
fibras que parten de él y que le rodean ya en este periodo
sciseis die 'n su parte superior (lamina IV. 1)
distingue el ndcleo laminar y a su jzquierda el nucleo
igngular; s puede comparar la diferencia de tamaiio
las neuronas de estos nucleos siendo las del nicleo

las mas grandes con bastante diferencia ¥

también las mas homogéneas; esta homogeneidad de tamafio,
con variaciones minimas, Se€ puede apreciar mejor en las
fotopgrafias n? 2 y I de la misma lamina, observandose
en cuanto a forma se refiere de di-

muy redondeadas), todas éstas son

caracteristicas 1] magnocelular, pero existe una Que
resalta entre todas y dque lo hace distinto y €S la gran

cantidad de fibras que rodcan. a cada una de sus células,

: i i Pl St
fibras gue constlituyen nidos o celdas pericelulares (lami

Aa IV. 3, eefialados con uUha ‘lecha) nidos que ya fueron

C‘Il)mPI’N.CILiU;j en su momento.




Obsevando una panoramica ‘ 1 de
corte alto del troncoencéfalo (lamina V. ) se aprecian
niticleos magnocelular y laminar (aqui a la iz quier-
imdgen) y, entre estos dos nltimos ndciecs
el pérfil del suelo del cuarto ventriculo y la comisura
posterior (gque que da mas interna) vemos como S€ forma
un espacio semejante a un tridngulo que es ocupado
por el nicleo triangular que contribuye asi & dar
forma al suelo del cuarto ventriculo,
bastante abierto por lo que los nilicleos triangulares
de ambos lados aparecen muy alejados; en un corte
medio-bajo en cambic el ventriculo no estéd tan abierto
los nucleos estadn mas proximos (lamina V. 2} Bn
este nivel medio-bajo vemos COmMO el nucleo triangular
estd rodeado por estructuras distintas a las que 1o
rodean en otros niveles superiores, asi la fotografia
muestra la posicién que ocupa el niicleo triangular
entre los nicleos magnocelular en su lado postero-exter
no y el complejo v:f;go—glosofarinm:o en su parte ante-
rior € interna (ambas structuras estan marcadas
con una flecha).

La explicacién de ésto se encuentra en Qque

el complejo vup‘o—glnsof'ur‘fn;:,eo ge va afilando a medida

que asciende, y el espacio que deja es ocupado por

vez sSe ensancha.La

gl mucleo triangular que a 8SUu

imagen comentada (V.2) muestra una comisura posterior

L




evidente debido : 1 Niss tilizado
la Y, no €es lo para evidenciar fibras
para identificar células, tal ¥y

la fotografia n? 3 de esta lamina

ymos refiriendo, en la que aparecen

in grupo de neurcnas del nicleo triangular.

puede apreciar las células de este nicleo son
pequefio tamafio, halldndose algunas medianas enftre
aunque en escaso numerd. En cuanto a su forma,

hemos comentado eéen padginas anteriores, e€s

con algunas esficuladas.

15 C O 8

El nGcleo vestibular lateral antes I ferido

puede observar mejor

Fste nicleo estd situado a ambos

parte posterior del bulbo, situacién que

apreci la parts izquierda de la fotografia,

donde - 1ificleo que estamos comentando aparece

ern

la izquierda del laminar.

Como podemos el vestibular lateral

presenta una forma poco definida, hecho que lo cargcieri

75 o ael : a gran separacidén que existe entre Sus

neuronas, estas son de tamafio (lamina VI. 2 ¥ 3) varia

do, n general medianas prandes ‘con algunas de

pe querio tamafio. En cuanto la forma de estas células




nvoideales
omentamos en paginas anterio
pequefias agrupaciones de tres o
que podemos corroborar, en esta
nicleo, pero anterior y méas medial

los niclecs de Deiters y tangencial

=1

Gltimo algo mas externo; como pode-

ambos nldcleos se encuetitran
ar & su entrada

aln, puesto que es

r cuanto caracteristicas de sus

hastante diferentes, asi las del nicleo de

SO

go mas pequeflas que las
ambos micleos .a forma es muy

1a fotografia n? 2 no existe

er: el

clara entre ambos nicleos por lo que a veces

resulta dificil distinguirlos, a no 8Ser por &l tamafio de

gus neuronas dque, hemos dicho, son mas grandes eén

el nicleo tangenci observa en la fotografia

l&mina ; ambién es ta ge puede apreclar

en general pre estas neuronas.

f'orma ova lads r'l']r- I




3. ANALISIS ESTADISTICO,

R

1tos

izquierdo.

osiderado C« dat

ntcleo izquierdo y der

este modo,

De

ha partido de un solo

iniciales

ANALISIS CUANTITATIVO DEL NUMERO DE NEURONAS,

que hemos temado han sido

ada de los ejemplares

LInC

ranto en el nacleo derecho

cara al analisis estadistico,

spondiente

espondientes

y para

valor numérico p




proce

contient

predomina

i
i

I

it

f

entl

1T

vez

j_..'.'[‘il erdos derechos

pr umedios (M iltima

ydividuales, que como se ha

de conjugar ambos ndcleos

enidos n estas tablas, se

diferencias entre las

de los nuc cocl

existen entre

valores relativos

niicleos, aparece
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PERIODO DE 16 DIRS
QEIRQS LA INCUBRCION.

7

NUCLEO

NUCLED

NUCLEO

NUCLEO

NUCLEO

NUCLEO

NUCLEO

NUCLED

~¢¢“Mm

Vegr,aut?®

L

.
-"‘

as’®

MAGNOCELULAR .

LAMINAR .

ANGULAR .

TANGENCIAL .

TRIANGULAR .

VESTIBULAR

VESTIBULAR

DE DEITERS.

GRAFICA 1. Valores relativos del

N

Comparacién de medias

la incubacion.

LATERAL .

SUPERIOR.

nimero de células.

en el

dia 16 tras




DIA DE LA ECLOSION.

L] S
- Q
VEstiBUV »

S

NUCL_ED MAGNOCELULAR.

NUCLEO LAMINAR.

NUCLEO ANGULRR.

NUCLED TANGENCIAL .

NUCLED TRIANGULAR.

NUCLEDO VESTIBULAR LATERAL.

NUCLEO VESTIBULAR SUPERIOR.

NUCLEQO DE DEITERS.

GRAFICA 2. Valores relativos del numero de células.

Comparacion de medias en ¢l dia de la eclosion.
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te,
4@ PERIODO DE 7 DIAS
@ POST-ECLOSION.

NUCLEGC MAGNOCELULRAR.

NUCLEO LAMINAR.

NUCLEO ANGULAR.

NUCLEO TANGENCIAL .

NUCLED TRIANGULAR.

NUCLED VESTIBULAR LATERAL.

NUCLED VESTIBULAR SUPERIOR.

NUCLEO DE DEITERS.

GRAFICA 3. Valores relativos del numero de células.
Comparacién de medias en el dia 7 después

de la eclosién.




ocleares el magnocelular, lo gque confir-
ma su gran categoria funcional.Con parecida poblacidn para
los dos, ésta casi triplica en poblacién a la de los nicle-
os que le siguen y hasta resulta casieinco veces superior

a la de algunos nicleos como el angular.

Resulta de especial interés comparar los resulta

de cada periodo, para analizar la evolucidn del namero
a lo largo del tiempo y a ello hemos dirigido
estadistico mas detallado. Para cada uno de

ce ha realizado un andlisis de la varianza

comparando los tres periodos. Los resultados

siguientes:

Magnccelular.

El Test global para los tres periodos establece
diferencias muy significativas (P < 0'001), como se puede
apreciar en la tabla III. Las comparaciones posteriores
entre cada dos grupos resultan también muy significativas.
puede concluirse, por tanto, un aumento del nimero de célu-

las de la eclosién respecto del periodo anterior

(P< 0'001), y una disminucién desde el momento de la eclo-

sién hasta los 7 dias posteclosién (P< 0'01) sin llegar

a los niveles del periodo de 16 dias.




ados siguen un patron simila:

permite idénticas conclusi

nuevo, como sSe aprecia en la

a8

significacién tanto en el Test global

permitiendo asi conclusiones simila

Nucleo Tangencial.

El patrén de comportamiento sigue

acusado hasta la eclosién, seguido de

tan marcada desde la eclosion hasta €

c_ periodo

posteclosién (tabla IV). De nuevo los rz=sultados

ficativos como en los nlicleos antsr_ormente

nismo aumento y posterior descenso rzncionaco
cara anteriores nicleos, sigue apareciendo para :ste,
ién hay que nencionar que la disminucién desde -2 eclc-

i6n hasta los 7 dias posteclosién es muy importar-z, acer-
~indo el valor en este Gltimo periodo al inicial ¢z incuba-




NUCLEO MAGNOCELULAR

(%Hll_i_’()
16 dias de incubacidn L 5296' 333 2884239
eclosidn ! $325'833 319'812

7 dias posteclosién ; 8844'300  305'372

TEST GLOBAL

= 720'06 (P<0'001)

exp

(@=9a) o 1,

COMPARACION ENTRE GRUPOS

16 dias de incubacidn-- Eclosidn texp- 34'525 (P¢0'001)

16 dias de incubacidén-- 7 dias te = 28'840 (P<0'001)
Xp

L2 3iag9 (pegting)
exp

NUCLEO LAMINAR

GRUPO n X s

16 dias de incubaciédn 1.5 1748'200 81'634
Eclosibn 12 3799'750 165'299

7 dias posteclosidn 10 3587'900 157'960

TEST GLOBAL

F - 944'41 (P<0'001
exp

(2,34) g.1.
COMPARACION ENTRE GRUPOS
16 dias de incubacidén-- Eclosion wexpf 391295 (P« 0'001)

16 dias de incubacidén-- 7 dias b 13V429 (P ¢ 0'001)

Eclosién 7. dias o 3670 (P €0'001)

TABLA III.




NUCLEO ANGULAR

X
incubacidn 1064' 467 29'904

Fclosién 12 3895' 167 105'328

7 dias posteclosion 0 3305500 181'080

COMPARACION ENTRE LOS GRUPOS

16 dias de incubacidén-- Eclosion p: 65'017 (P« 0'001)
ex

16 dfas de incubacién--7 dias ; _ 48'831 (P<0'001)
exp

Eciosibn 7 dias 187261 (PLO'OOL)
exp

18 £ 1 VT

TANGENCIAL

=
16 dias de incubacion 1190'533 49'317
Eclosiodn c 5099'250 s Ml S

7 dias posteclosidn C 3479'700 409'231

TEST GLOBAL
752'70 (P<0'001)

(2:34) g.1.

COMPARACION ENTRE GRUPOS

16 dias de incubacibén-- Relosién t e 38'387 (P<0'001)
exp

16 dias de incubacidn-- 7 dias t*xp' 211300 (P<0'001)

Eclosidn 7 dia toxp= 141414 (P& 0'001)

TABLA IV.




cién, si bien continfa habiendo diferencias significativas

entre estos perfiodos de incubacién y di

postec losidn, (Tabla

Fy @pQ}PQ_VVHiinWHV lateral.

Con valores absolutos muy inferiores, el esauema
gencral se reproduce con resultados de nuevo muy significe

ca—

tivos (tabla V).

icleo Vestibular superior.

Aan manteniendo el aumento hasta la eclosién
la disminucién posterior de forma significativa, los
ultados para este nicleo ofrecen una novedad respecto

anteriores; en efecto, por primera vez el namero
células en los 7 diat posteclosidn es inferior (P <£
al correspondiente al periodo de 16 dias de incuba-
yodria sugerir que el nimero de células dis-

1

minuye también para resto de los nicleos, aungue tal

vez en posteriores eatadios de desarrollo (tabla VI).

H, Nacleo de Delters.

Los resultados son muy significativos siguiendo
el esquema general (en particular el mencionado para los
nGcleos cocleares), ya que la disminucién en este caso

es mucho menos pronunciada que el aumento (tabla VI).




5378'000

82701250

Eclosior

6212300

dias posts

TEST GLOBAL

240'82 (F<L0O'001)

ENTRE GRUPOS

incubacidn-= Eclos] t 21'668 (P< 0'001)

exp

=5'958 (P& 0'001)
eXp

13'919 (P<Q'001)

t
exp

ULAR LATERAL|

=
1268'000 53'652
2156'917 137'206

dfas posteclosid 1694'700  94'144

TEST GLOBAL

i'f’xp =274 aE

(2:34 ) o,

COMPARACI( NTRE GRUPOS

231398 (P<0'001)

16 dias de incubacion-- Eclosidn
16 dfas de incubacién-- 7 dias 11655 (P< 0'001)
05 (P<0'001)

dias

Eclosidn———=————==——c——

TABLA V.




incubacidn

' GLOBAL

341877

(P S0001)

“OMPARACION ENTRE GRUPOS

lias de incubacién--— Eclosién

dias de incubacién-- 7 dias

1641'400

BG 7Y
153'424

7S 259

t = 6'349 ( 1001 |
e 349 (P<0'001)

i e
b= 2/243 (P00 5]

7'882 (P« 0'001)

16 dias de incubacion

Eclosion

closion

pos te

TEST GLOB

F 623'96 (P<0'001)

exp

(2:34) g.l;

COMPARACION ENTRE GRUPOS

16 dias de incubacidn-- Eclosion

16 dias de incubacién-- 7 dias

Eclosidn

8

1313'400 60'064

3982'583 2 [

3523'500 Ba ol

1 = 321785 (P<0'001;

251753 {P< 0'001)

. =
exp

e A0 P <0000

TABLA VI.




todos ¢

e en las gréaficas

Lo mas interesante de vista

volutivo es la coincidencia casi del comporta-

wiento de la poblacién celular en el

centrado en la eclosion.

Vemos como la poblacién ce_ular de los distin-

-0s nicleos se incremenca ostensiblerznte

i eanto

to en proporciones que pueden llezar hastz su quintu-

slicacién, crecimiento muy acorde cca el qi sufre en

—edidas el encéfalo y el pollo en pesc.

Sin embargo, si continues
perindo postnatal, observamos .o
su namero, mernos ostensible que :1

-ambien claro y en proporciones entre un diez ¥ un veinte

sor ciento en términos globales.

Es obvio que podemos decir que Lz habide un

Jescenso fisiolégico de su poblacidén celular, una muerte
~elular sin duda, que viene ajustar =1 nGmerc de células
las necesidades funcionales, una vez superadc el periodo
reativo de seguridad en el que se siele retzsar en am-

slios limites esas necesidades ante i-previsitles deterio

-0s que la dificil eclosién -o el parts en otrzs especies-
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pudiera acarrear. Este proceso de incremento y posterior
i

\juste se ve en no pocos tejidos organicos y, desde luego,

en el sistema nervioso.

El decir, que, justamente el dia de la eclo-
sién es el punto de inflexidn, aunque légicc por lo gue
para todas las especies supone llegar a la vida, tendria
que ser confirmado estudiando todos ¥y cada. uno de los
dias comprendidos entre los extremos del periodo que hemos

o, pero creo que, en principio, €s valido concluir

ue en el periodo neonatal se produce una inflexibn del
srecimiento celular de los nucleos de los nervios cranea-—
les concretamente 1los estatoaciisticos) que inciden en

tendencia a considerar la muerte celular comoc un meca-

smo de desarrollo fisiolégico de enorme interés evoluti-

VO.
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B. ANALISIS CUANTITATIVO DEL TAMANO DE LAS NEURONAS.

Para ccoseguir una aproximacién del tamafio
medio de la neurona hemos utilizado la medida del diémetro
maximo celular en cada uno de los nticleos objeto de nues-
tro estudio. Sz han medido los didmetros de veinte neuro-
nas, escogidas al azar, en cada uno de los ocho nicleos
del total de los ejemplares estudiados (15 embriones en
el dia 16 de incubacidn, 12 ejemplares en el dia de i3
eclosién e igualmente 10 pollitos en el dia 7 después

de la eclosidén). Las tablas de la VII a la XIV reCcOgel
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NUCLEOQ MAGNOCELULAR

Neuronas contadas

-
X

Z0
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20

1 3. 102
13.931
12. 2328
12. 568
15.433
Y200
12.684
13.749
13.04

14,005
15.355
13.874
14.581
12. 791
13.42

—
8}

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20

15.137
16.052
15.184
15.432
19.771
15.881
14.873
15.144
14.259
15.302
15.718
16.977

2.1%97
2.249
2.479
1.811
2.185
2.072
1.927
1.819
1.627
1.989
1.969

O ONTU P UN

20
20
20
20
20
20
20
20
20

20

19.467
18.5
1B8.24
17.963
18.424
17.681
18.544
19.313
18.413
18.152

2.365
2.058
1.905
2.276
1.805
1.708
2.07%
2.45

2.04

2.209

1
19

Periodo

- 16 dias de incubaciodn.

2¢ pPeriodo = Eclosién.

32

Periodo =

7 dias posteclosion.

TABLA

VII




NUCLEO LAMINAR

Ejemplar Neuronas contadas X

E- 20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

VOoO~NGOHEWN-=

B e
nhWN =0

.13
.213
.202
972999
. 548001
e

. 999

. 999
.971
.843001
.82
.578

. 666001
.73
.311

NOOODNOCDORNNNDD o~y ~

—*-‘I\)-‘NI‘O-&NMNM-&M—'M

1
2
3
4
5
(]
7
8
9

(@

. 269

. 2092001

. 791001

. 695

.656

. 608
11.09
8.958
% .553001
10.156
?.503
10.3923

2 VO NOCO A WAN-=

NaNN=2NNRN-=2N

12 Periodo = 16 dias de incubaciobn.

2¢ Periodo = Eclosibn.

39 periodo = 7 dias posteclosién.

TABLA VIII




NUCLEO ANGULAR

Ejemplar |Neuronas

contadas

X

VO~NrON s WA=

O

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

% .3%7001
10.043
.8
.274
.108
. 665
. 4092001
.008001
.444
.203
10.178
?.812
@ .798001
10.043
©.727999

NMMNMNRNN-_2NRNNRNDN N GNN

1
2
>
4
b
(6]
7
8
9

o

NMRNN=a2NNNMNRNRN N

2 VONGCOLEN-

MNRNNWENRNRNNDN

12 Perfodo = 16 dias de ir

2¢ pPeriodo = Eclosién.

wcubacidn.

3¢ Periodo = 7 dias pomteclosiﬁn.

IX




NUCLEO TANGENCIAL

Ejemplar Neuronas contadas %

20 20.
20 21.
20 21.
20 24
20 20.
20 20.
20 20.
20 21.
20 20.
20 29 .
20 21.
20 20.
20 19.
20 21.
20 20.

VO ~NCOEWN =

—
o
NNNI\)—'NI\‘)NNN—'NNNN

VO~NrUEEN-=

o

2.
2.
2.
2.
2.
Z.
3 -
2.
2.
3.
3.
3.

2 VO NOGCOAEWN =
NNUNNNNUUN

1¢ Periodo 16 dias de incub . TABLA X
20 Periodo - Eclosion.

3¢ periodo = 7 dias posteclosidn.




NUCLEO DE DEITERS

Neuronas contadas

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

VO~NOCOEWN=

o

UUMNHGNNNUMMUNU,

VO~NOOsWN =

3.
4.
3.
4.
3.
3.
3.
4.
4.
3
3.
4

A 0D NCOBUN -
AULDLEEDDRD

S

12 pPeriodo = 16 dias de incubacidn. TABLA XI
2¢ Periodo = Eclosibn.

3¢ Periodo = 7 dias posteclosion.




NUCLED TRIANGULAR

Ejemplar Neuronas contadas

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

VONGCOEUWUN-=

'\IQ\IO‘Q\I'\]'\I“\]'\"\JO‘G\I"\J
o, e e L e e S e s

9.653
10.128
9.764
10.643
10.546
8.362001
¢.005
9.302
?.759
10.077
8.753
10.408

CO~NGOBEWUN-=

—
o
NMNRNNRN=a2NN=2RN=-2

2 VO ~NOODUWUN=
NN =2N=2NNNRN

Periodo = 16 dias de incubacién. TABLA XII

Periodo = Eclosién.

39 periodo = 7 dias posteclosidn.




NUCLEO VESTIBULAR LATERAL

Ejemplar Neuronas contadas %
B 1 20 16.
E= 2 20 17
E- 3 20 16.
4 20 17.
5 20 1.7
)
7
8

20 17-
20 16.
20 17.
® 20 17,
10 20 19.
1 20 18.
12 20 16.
13 20 18.

14 20 17.
15 20 17 .

AU LA AEBOEEALPOOS

CO~NTOEPUN =

o
a0 OOBrOQOOCOOS

20D ~NOCONEWN =
oo

Periodo = 16 dias de incubacion. TABLA XIII

o Periodo = Eclosidn.

o pPeriodo = 7 dias posteclosion.




NUCLEO VESTIBULAR SUPERIOR

-

Ejemplar Neuronas contadas X

s 20 10.284
20 .913999
20 .854

20 .448

20 .314999
20 .42

20 .84

20 .443

8
9
9
9
9
8
9

20 8.520001
8
8
9
8
8
-]

VDN WN=

20 .882
20 . 758001
20 . 359999
20 . 734999
20 .628
20 .262

VO~NCUEAEUN=

2.
2
2.
2
2.
2.
2.
1.
2.
2.
2.
2.

—"OGJ-\IGU'I;L(,JM_;
NNUNI\)HNNNN

i e = T
1¢ Periodo = 16 dias de incubacion. TABLA XIV
2¢ Periodo = Eclosion.

32 periodo = 7 dias posteclosidn.




para cada nucleo, los promedios y desviaciones tipicas
de las veinte medidas realizadas para cada ejemplar. las
medias de los diametros de la totalidad de los ejemplares
de cada periodo se representan en las graficas de barras
n? 6, n? 7 y n® 8 correspondientes a cada uno de los perio

dos estudiados; en ellas se aprecia que las dimensiones

de las células de los distintos nicleos resultan bastante

heterogéneas destancando el ndcleo tangencial entre los
vestibulares y el magnocelular entre los cocleares como
los de neuronas de mayor didmetro. Loégicamente, el patrén

se mantiene en lineas generales en los tres periodos.

Como en el estudio dedicado al nidmero de célu-
las, el analisis estadistico inferencial se ha centrado
en la comparacién de los diferentes periodos para cada
uno de los nicleos, a fin ae obtener conclusiones acerca

de la evolucidén del tamafio celular con el paso del tiempo.

Para cada uno de los nicleos se ha realizado
un analisis de la varianza de una via que globalmente
compara los resultades de los treinta y siete ejemplares.
(El distinto numero de ejemplares en cada periodo impide

realizar el an&dlisis como €n un modelo completamente anidg
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GRAFICA 6. Didmetros celulares medios
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CRAFICA 7. Diametros celulares medios de los nucleos cocleares

y vestibulares en el dia de la eclosion.
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o). El contraste entre los distintos periodos se ha lleva
do a cabo por medic de tres test "a priori" entre a8l con-
junto de ejemplares de un periodo y el de otro. Los resul-
tados obtenidos han sido los siguientes:
A. NGcleo Magnocelular.

Fl Test global es muy significativo como se
wprecia en la tabla XV. Las comparaciones entre los tres
estadios muestran diferencias muy significativas en todos

s casos (P < 0'001); se produce un aumento progresivo
del tamafic, oue es mayor a los 7 dias posteclosibén que
en la eclosidén, y también mayor en esta que en el periodo
de 16 dias de incubaciodn.

Niacleo Laminar.

Los resultados son similares al anterior permi
tiéndonos idénticas conclusiones (tabla KV

. Nacleo Angular.

Siguen apareciendo resul tados significativos
en el mismo sentido que para el resto del grupo coclear.
{(ver tabla XVI ).

B. Nacleo Tangencial.

Sigue un patron en l1ineas generales igual

a2 los anteriores nacleos pero con mayor aumento entre
-178-




LI\IU{TL,E-:JG Mmir\!(m-‘.LJUi.;\ﬂ

MEDIAS EN LOS TRES PERIODOS

16 .EJ_E_l_E_iTEt,"..._}‘EI_(P_ET],?E“.‘_E‘.)_[E Eclosidn 7 dias posteclosidn
13'346 15'478 18'470

TEST GLOBAL

F = 26'27 (P<£0'001)
exp

(36;703) g.l.

COMPARACION DE LOS TRES ESTADIOS

16 dizs de incubacibn-- Eclosidn Fey;j 168'31 (P« 0'001)
48]

16 dfas de incubacién-- / dias prp: 875'17 (P<0'001)

Eclosidn-—————=———=————= 7 dias F - 271'309 (P< 0'001)
exp

NUCLEO LAMINAR I

MEDIAS EM LOS TRES PERIODUS

16 dias de incubacidn gxiqgiég 7 dias posteclosidn
BETTE 9'798 12'23¢9

. 18'15 (P£0'001)

Ls]

exp

£3p 03 ) g- L+

COMPARACION DE_LOS TRES ESTADIOS

16 dias de incubacién-- Eclosidn chy 134'58 (P¢ 0'001)
16 dias de incubacién-- 7 dias Fexp' 590'06 (P<€ 0'001)
clogifn—=——=—wmm—ma=—=m 7 dias F 160'47 (P ¢ 0'001 )
i - i e::X[r

TABLA XV.

LA




NUCLEO :’\I‘-lr‘-lll‘f\ﬂ

MEDIAS EN LOS TRES PERIODOS

16 dias de incubacién Eclosion 7 dias posteclosidn

9'460 12069 1318l

TEST GLOBAL

E - 10'38 (P< 0'001)
exp

(36;703) g.l.

EQEyARADION DE LOS TRES ESTADIOS

16 dias de incubacidn-- Eclosién Fexp: 143'81 (P< 0'001)

16 dias de incubacidn-- 7 dias Fexp= 313'62 (P<0'0Q01)

Eclosidn i F - 36'46 (P<0'001)

Eclosidén 7 dias posteclosidn

24'541 25'451

TEST GLOBAL
F _13'39 (P¢ 0'001)
exp

(36;703) g-1.

COMPARACION DE LOS TRES ESTADIOS
16 dias de : ncubacién-- Eclosidn ) _ 258'75 (P&0'001)

exp

16 dias de incubacibn-- Eclosién anp_ 361'90 (P<0'001)

Eclosidn 12'876 (P<0'001)

TABLA XVI.




los 16 dias de incubacién y la eclosidén gue entre la eclo-

sién y los 7 dias posteriores. (Tabla XVI).

E. Nicleo de Deiters.

El patrén de comportamiento sigue siendo un
aumento en el diametro de las neuronas como en el nucleo

anterior (ver tabla XVII).

Nicleo Triangular.

Los resultados son similares a los anteriores
nicleos vestibulares, con mayor aumento en el diédmetro
entre el periodo de 16 dias y la eclosién que entre esta

Gltima y los siete dias despuds de ella. (Tabla XVII i

G. Nicleo Vestibular superior.

Al igual que el nicleo triangular y en el nu

cleo de Deiters sigue apareciéndo un aumento progresivo

pero mas acusado entre el primer periodo ¥y la eclosién

que entre la eclosién y los 7 dias tras ésta (Tabla XVILII).
H. Nicl _(_‘_oPVesti_tll{il‘.‘:l_r”_lg}ﬁerrﬂl.

Excepcionalmente eéen este nlGcleo no aparecen
diferencias significativas en el Test global, lo que proba
blemente se debe a la muy alta variabilidad entre los
diametros de las neuronas de cada ejemplar que aunque

existe tambien en otros nlicleos, es mayor E€rn éste; basta




MEDIAS EN LOS THES PERIODOS

16 dias de incubacidn Eclosion

12638 15'434

TEST GLOBAL

F = 5'13 (P¢0'001)
exp

(363703) g.!

COMPARACION DE LOS TRES ESTADIOS

16 dias de incubacion-- Eclosidn

16 dias de incubacidn-- 7 dias

Eclosidn

7

F

exp"'

F
exp

P
exp

NUCLEO TRIANGULAR

MEDIAS EN L.OS TRES PERIODOS

16 dias de incubacidn Eclosién

9'700

TEST GLOBAL

21 Ol (P < O

eXxXp

(36:703) g.1,

COMPARACION DE LOS

15 dias de incubac’én-- Eclosién
16 dias de incubac1én-- 7 dias

Eclosién 7 dias

s

dias posteclosidn

6'286

75'280 (P< 0'001)
- 115'74 (P< 0'001)

= 5'75 (P< 0'025)

dias posteclosidn

exp

F =
exp

11'674

= a47190 (P4 ¥OOL)

- 86 (P< @100L)

- 108'59 (P 0'001)

exp

TABLA XVII.




NUCLEQ VESTIBULAR SUF‘E'ITHUQ

MEDIAS EN LOS TRES GRUPOS

Eclosién . 7 dias posteclosidn

91157 12'706 131158

TEST GLOBAL

: = 16'85 (P4 0'001)
exp

{ _-\U‘.?(‘\j) g!,..l..

F,?EM_E*AI'{ACION DE LOS TRES ESTADIOS

16 dias de incubacién-- Eclosidn Pxp: 344'90 (P 0'001)

16 dias de incubacidén-- i b 390'68 (P« 0'001)

Eclosidén 7 dias ¥ = 4'19 (P 0'05)
exp

NUCLEO VESTIBULAR LATERAL

MEDIAS EN LOS TRES PERIODOS

16 dias de incubacidn s posteclosidn

17486 1B"317 19'514

TEST GLOBAL

1'20 con ninguna signi ficacion.
exp

COMPARACION DE_LOS TRES ESTADIOS

No hay diferencias significativas.

TABLA XVIII.




observar la tabla XVIII en la que aparecen desviaciones
tipicas muy superiores a las que se muestran para el resto
de los nlcleos (aunque también son grandes, logicamente
en alpuno de ellos). De esta forma las diferencias que
puedan existir entre los distintos ejemplares y grupos
quedan definidas por las muy marcadas que sSe observan

entre las neuronas de un mismo ejemp.ar.

En consecuencia la no significacién no debe
interpretarse tanto como una estabilidad de los promedios
de los didmetros a lo largo del! tiempo, sino como reflejo

del irrepgular tamafio de las neuronas de este nicleo.

Un resumen gréafico del comportamiento medio

del diametro celular en los tres periodos puede verse

en la grafica n? 9 donde aparece claramente la evolucidn

ascendente del tamafio celular, con la posible excepcidn

del niicleo vestibular lateral.
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V.DISCUSTION




Ya se ha planteado en el capitulo de introduc-
cién, la gran dificultad, por no decir la imposibilidad
de poder encontrar en la bibliografia una uniformidad
en la denominacion y localizacién de los niicleo cocleo-ves
tibulares por lo qu se ha intentado exponer la situa-

concreta con que los distintos autores tratan el

en la literatura disponible, pr‘esent;indolos tal 'y

como se puede recoger en ella. Parece imposible, pera

esta es la realidad, que la coincidencia entre las




descripciones de autores suficientemente consagrados ¥y

serios es, en muchas ocasiones, practicamente nula.

Esta es, pues, la dificultad con la que nos
tropezamos una y otra vez en el trabajo de investigacidn
que se lleva a cabo en el Instituto "Federico Olériz"
donde hemos realizado el presente trabajo. De aqui se
puede comprender facilmente el interés que para nosotros
y para los investigadores del citado Instituto tiene el
poder conformar un patrén general y basico de localizacién
denominacidén, morfologia, tamafio, etc. de esta parcela

del Sistema Nervioso, tomando estos nicleos como ejemplo.

Aqui estaba nuestro reto, aunque cuando se
planted el tema del estudio del desarrollo del complejo
nuclear cocleo-vestibular sabiamos ya de antemano que
no ibamos a llegar a conclusiones muy llamativas, ni qui-
z4s vistosas, pero sin embargo quisimos ser consecuentes

con las necesidades del trabajo conjunto del Instituto.

En definitiva se nos exigia establecer unos
parametros de normalidad fiables y concretos, sobre todo
a la vista del espectro tan variable y a Vveces confuso
que nos ofrecian los textos y publicaciones actuales con-

sultados, méxime cuando las Gltimas investigaciones van




dirigidas a conocer los aspectos funcionales de estos

nicleos mas que a los anatdémicos o morfoldgicos basicos.

Pero aqui estd la paradoja: es bastante dificil
poder llegar a conclusiones validas y a un avance cuanti-
tativa y cualitativamente eficaz y correcto en cualquier
terreno experimental o funcional sin tener unas bases comu-
nes y lo més exactas posibles a partir de las cuales poder
construir un edificio cientifico de la maxima segurioad

y garantia.

Al menos es este el problema y la inquietud
que se advierte en los trabajos de los diferentes autores,
y para nosotros mas directamente en los de nuestro departa

mento.

Este fué nuestro punto de partida ¥y tras la
revisién y tratamiento de todos los datos que se han reco-
gido y expuesto en los apartados anteriores, estamos en
condiciones de abordar en este capitulo aquellos detalles

mas interesantes y relevantes que nos puedan aclarar ¥

precisar los comentarios y conclusiones de esta tesis

doctoral.

De todos modos podemos decir que estamos satis-

fechos de los resultados finales porgque se trata de un




tema clésico, pero Aarido, dificil y a la vez sumamente
necesario y casi, por lo expuesto anteriormente, imprescin-

dible en la investigacién actual sobre este tema. Sobre

todo en un problema de actualidad como es el del tratamien

to de la hipoxia experimental donde se pueden suceder
cambios tan sutiles en las estructuras que hay que conocer
la normalidad lo més exacta posible. Es el caso a nuestro

Instituto.

Es de resaltar tambien como se ha revisado
un tema tratado ya desde antiguo con la aplicacidén de
métodos modernos, desde la estadistica hasta la captacioén
de iméagenes por ordenador y dibujo automatizado, equiparando
y elaborando todos los datos con la maxima fiabilidad
de que hemos sido capaces. fntre una y otra actitud {exa-
men tradicional de un niclec y andlisis con los métodos
morfométricos mas modernos) hay una beneficiocsa continui-
dad y colaboracién que resaltamos. Podemos decir que no
estan obsol ‘tos los métodos ntiguos o clas cos de observa
cién siempr2 que los datos se analicen o traten con el

rigor de las posibilidades actuales.

Establecer una discusion amplia ¥y profunda

acerca de los diferentes apartados y parametros valorados




ibajo con el de otros es realmente tomnle

de datos coincidentes y suficientemente
contrastados en la Liblicgrafia, por lo que no nos atreves
mos a calificar este capitulo como "discusic propiamen-
te dichas, sino mas b.cn y en honc . a la verdad un 'comen-
tarion! & los resultados btenidos »or nuestro trabajo

sobre el de los dema tal y c..10o éstos se han presentado

en la introduccién y planteamiento del tema.

As s. v con el animo de ser mas sistema-

y

tico y clarc posible ftiataremos de hacer los comentarios

sepiin los enuncviados que h:=mos enumerado de la siguiente

manera.
Loralizacién y situacién de los nicl
Clasific 6n y denominacion.
Morfologia nuclear.
Morfologii celular.

iametro celular.

(CAJAL

- local
1908, KUHLEMBECK 1975, A




zacion

gruno ¢

a nivel

plobal

oclear

de la

de los nilcleos, tanto los qgque componen el
como el vestibular, al situarlos en el bulbo

zona dorsal de la placa alar en las aves.

Otra cuestion diferentc es la que alude a la

situacién v demarcacidén concreta de cada uno de los niicle-

os en dicha placa alar, 0 en cuanto a sus relaciones topo-

dos, ren

inneces

tacar

as. Aungue la ﬂ;dfﬂ1pﬁﬁi-lTHQ‘ﬂ']T&nl“ﬂb1&,h3VET~

que existe.

n s
1S Q!
nar

pe ¢

ira algunos autores nicleos identificables

~siderados como de diferente personalidad

para otros son la misma cosa. Por este motivo

cido conveniente resenar nuestra propia vigiodn
.i6n de los mismos, ¥ya expuesta en los resulta-

iendo a estos para no incurrir en una repeticién

A pesar de ello, nos parece interesante des-—
1e los niicleos cocleares tiepen unos limites
hasta el punto que la

que los vestibulares

i de alguno de ellos, como

caso del micleo vest ibular '1.<|v-l‘;jl y la del vestibu-

1
ha sido una tarea realmen

o




Asi es justificable que KUHLEMBECK (1975) ape-

nas distinga el nlcleo vestibular superior y apunte que

pudiera pertenecer al o~upo nuzlear cerebeloso.

2.~ ‘:‘li-ltiif“__ir'\r.ii_i‘_t:_'l_k_in yAdem)minncir'm de los nacleos:

Si en el aspecto anterior los autores mas o
menos coinciu.n, aunque con las matizaclones ya comentadas,
en éste las opiniones son bastante dispares o mas bien

confusas.

En parte pueden derivarse del comentario en
el punto anterior repecto a los nicleos cocleares y vesti-
bulares. Mientras que los cocleares se definen mas clara-

tibulares ofrecen mayor dificultad y de

mente, los ves 1]
hi su peor definicion. Esto hace que los primeros tengan

una denominacién y clasificacién practicamente unanime,

ocurriendo lo contrario con los segundos.

los autores (CAJAL 1908, PEARSON 1972,

ROMANOFF 1960, entre otros), con los que coincidimos ple-

namente, establecen que los niicleos cocleares son:
- Nicleo magnocelular.
- Nicleo angular.

— Nicleo laminar.

No ocurre lo mismo con la denominacién y clasi-




ficacién de los nlcleos vestibulares en donde existen
criterios mas dispares. Algunos utilizan, a la vez, consi-
deraciones de posicién, otros de forma, otros de tamafio
de sus neuronas etc. o incluso (podriamos pensar que por
la razén ya aludida de falta de definicidén o limites pre-
cisos de estos niicleos) hablan de lo que para unos autores
sop dos o mas nucleos como si realmente fueran diferentes
porciones de un mismo nucleo. Asi PEARSON (1972) clasifica
un nicleo Vestibular Descendente que para KUHLEMBECK (1975
es parte del nicleo de Deiters. Esta es tambien nuestro
eriterio como lo es también para ROMANOFF (1960) o para

KARTEN y HODOS (1867).

Sirva de refencia para apreciar los diferentes
criterios y la disparidad a la hora de clasificar los
niicleos vestibulares las que presentan autores como CAJAL
(1908), PEARSON (1972), ROMANOFF (1960) y KUHLEMBECK (1975

entre otros, y que nosotros exponemos a continuacion:

Clasificacién de nGcleos wvestibulares segln CAJAL

Campo aclstico.
NGcleo posterior triangular.

Niacleo lateral del cerebelo.

unos



- Nicleo del motor ocular externo.

- Nicleo tangencialis.

[lasﬂfiqﬂglgn de los nicleos vestibulares

(1972):

Nicleo vestibular ventrolateral.
Nicleo vestibular descendente.
Niicleo vestibular dorsolateral.
Nicleo vestibular dorsomedial.
Nicleo vestibular superior.

Nacleo tangencialis.

Clasificacién de los niacleos vestibulares segln

gin PEARSON

KARTEN

) HODOS (1967):

Nicleo vestibular descendente.
Nicleo vestibular dorsolateral.
Nicleo vestibular lateral.
Nicleo vestibular medial.

Nicleo vestibular superior.

Clasificacién de los nacleos VVSti@UVﬂ!ELfeguq_BOMANOFE

(1960) :

_ NGcleo tangencialis.

- Niicleo de Deiters.




Nucleo vestibular descendente.
Nicleo vestibular dcrsomedial (probable).
Nicleo vestibular dcrsolateral.

Nicleo vestibular

Clasificacién de los niicleos vestibulares segin KUHLEMBECK

(1975):
NGcleo tangencialis.
Nicleo de Deiters.
Nicleo radicis o vestibular descendente.
Nicleo triangularis -edialis.
Nicleo rostralis. S. Oralis.

Nicleo vestibular sugerior.

Todo, ésto nos ha llevzio a revisar personalmen-

te nuestro material con una orier-acién minima y conscien-
tes de las dificultades y coniisiones con las que nos
ibamos a encontrar y sacar conclusiones iniciales que

luego hemos tenido que corroborar.

Para nosotros a los nicleos vestibulares

hemos clasificado como:

- Nicleo tangencial.
- Nicleo triangular.

— Nicleo de Deiters.




-~ Nicleo vestibular lateral.

- Nicleo vestibular superior.

Esta clasificacién discrepa de las de otros
autores, como las anteriormente presentadas, si bien todos
los nlcleos qua describimos se encuentran nominados de
alguna manera entre tedas ellas sin haber aportado noso-

tros ninguna novedad salvo la clasificacidén en si.

Por supuesto que ésta obedece a nuestra propia
observacién de todos y cada uno de los casos analizados
y revisados en el presente trabajo. Creemos que ofrece
una mayor aproximacién a la realidad bajo el criterio
empleado en relacidn a su morfologia y topografia. Igual-
mente y con la misma sistemdvica que se ha seguido en

deserip ién de los nicleos cocleares, se ha hecho con
1a de 1lus voetibulares en el apartado de resultados a
que remitimos.

Todo ello puede contribuir a establecer una
base valida y sbélida para apoyarse en el desarrollc de
otro tipo de investigacicnes ¥ experiencias relacionadas

con estos nucleos.

Morfologia nuclear

Los nicleos una Vvez reconocidos, ofreclan




dificultades propias de su estructura, como ya hemos

do ocasidn de comentar anteriormente.

A esta adversidad se le suma que nada se puede
recoper del examen de la literatura y por tanto apenas
nada nos puede aportar. Tan solo en las descripciones
clasicas o en algun texto de relativa reciente aparicion

corio en el Atlas de YOUNGREM y PHILLIPS (1978) g el de

TIENHOVEN y JUHASZ (1962), a veces se aventuran esquemas

de cortes que fueron al principio orientadores, pero que
son un tanto aislados y se presentan en muchas ocasiones

sin referencia a nivel o edad.

Por estos motivos, nuestra apnrtacién debemos
valer pues hemos intentado llenar el gran
en cuanto a la forma, limites y relaciones

de los nucleos rocLooyeatLbuJurPs se refiere.

Asi, se ha descrito la morfologia de cada uno

de los nicleos, sus limites y relaciones. Todo ello 1o
hemos presentado en tres periodos evolutivos: preeclosion
(dia 16 de incubaciodn), eclosién y posteclosidn (7 dias
la eclosién), comparando y estableciendo las diferen-

cias o similitudes existentes en cada uno de estos tres

periodos o fases.




La elaboracién realmente no fue nada facil
habida cuenta que se partia de cero y por tanto no se
tenfan parametros o datos suficientes para establecer
correlatos validos. Nuestro trabajo estuvo en utilizar
una metodologia fiable para asi poder llegar a unos resul-
tados minimamente correcto.. Esta fué nuestra pretensién,
tal y como hemos expresado en Material y Métodos. Los
datos morfolégicos obtenidos por procedimientos embrioldgi
cos clasicos de reconstruccién planimétrica fueron repre-
sentados y ampliados, proyectando los perfiles en lineas
sucesivas y equidistantes que significaban una divisioén
homogénea del segmento, técnica parecida a la de cuadricu-
la que se hace &n dibujo comercial para ampliar o reducir
esquemas.

Ademis, esa perspectiva asi dibujada se corro-
boré mas tarde con la representacioén automatica en un
analizador de imégenes gue vino a confirmar nuestras apre-
ciaciones, aunque hubiera ciertamente que matizarlas a
la vista de las graficas impresas.

Podemos decir, sin embargo, Qque para nosotros

ambas técnicas han resultado complementarias. Ciertamente

se da mas seguridad a un dibujo representativo de este




tipo cuando se ve corroberado con el dibujo automatizado.
Asi, no solo hemos pretendido cubrir una laguna existente
sino que hemos intentadc establecer un mapa morfologico
bisico relativamente fiable, definiéndolo sobre todo,
a lo largo de su evolucidn en los tres periodos concretos

ya citados.

4.- Morfologia celular.

Igualmente asisuimos a un desolador comporta-
miento de los autores en la bibliografia a la hora de
describir la morfologia de las células que constituyen

los nucleos.

Esto nos obliga, una vez mas, a dejar reducido
lo que deberia ser una productiva discusién & una mera

exposicién de comentarios.

De todos modos, eneste apartado no tiene tanta
trascendencia ya que la forma de las neurconas de cada
uno de los nicleos presentan unas caracteristicas especi-
ficas evidentes y féacil de observar con cualquier método
basico {dado que no pretendemos ningin examen citolégico)

que no da lugar a ningun tipo de discusion.

A pesar de ello, nosotros hemos creido

aportar una descripcién lo mas detallada posible no




de uno o varios nicleos, como ocurre en la bibliografia

revisada, como por ejemplo JAVERI y MOREST (1982 b) que
sélo habla de la forma estrellada de las células del na-
cleo magnocelular, sino de la totalidad de ellos; incluso
acompafiada de sus imagenes como se nos ofrece en las lami-
nas que presentamos en el capitulo de resultados con las
fotografias y comentarios correspondientes de cada uno

de los casos.

)iametro celular.

Algo similar sucede en relacién con los diame-
tros de las neuronas en lo que los autores ponen poca
atencién o discrepan. Y esto es asi hasta el punto que
no hay datos en relacién’al diametro celular en los nacle-
os vestibulares, si acaso encontramos gue algunos autores
como KUHLEMBECK (1975) o CAJAL (1908) entre otros, ofrecen
calificativos (gruesas, pequefias, voluminosas, etc.) acer-—
ca de su magnitud, pero sin ofrecernos datos numéricos
referentes a su tamafio. En relacién a los nicleos coclea-
res si que encontramos alpgunos datos en relacién a su
didmetro aunque sin referir a que periodo evolutivo perte-
necen.

Refiriéndonos a os cocleares PEARSON (1972)

da para el magnocelular tamafios que van entre 18 ¥ 28




micras y sin embargo nosotros hemos obtenido en la eclo-
sién una cifra estadistica representativa de 1547 micras.
Es muy dificil, ademads, deducir de las descripciones de
ios autores la fase a que se refieren, que casl nunca
s« precisa por lo que, una vez mas se demuestra que era
absolutamente necesaria una revision. En el nicleo angular
ofrece una variabilidad entre 8 y 34 micras siendo para

nosotros la medida en la eclosion la de 12'09, estadisti-

camente representativa para la muestra estudiada.

El estudio de los tamafios de las neuronas en
los diferentes nicleos no ha respondido a lo poco que

los autores clasicos adelantaron para cada una de ellos

tal como se comentd en la introduccién. Es innecesario

e inapropiado repetir aqui todo lo que hemos obtenido
como resultados pues asi ha quedado va expuesto. Podemos
decir aqui que las neuronas de menores dimensiones eran
preponderantes en el nicleo triangular dentro de los vesti
bulares (9'7 micras de media) seguido del vestibular
superior (12'7 micras de media), del de Deiters (15'43
micras de media), el vestibular lateral (18'31 micras
de media), siendo el nicleo mas destacado por el tamafio

de sus neuronas el tangencial (24'54 micras de media) .

A diferencila de lo que sucede con el numero

1




tamafio relativo entre las células de unos
niicleos vestibulares y otros, se mantiene en las tres
fases del desarrollo estudiadas, pareciendo que las neuro-
nas del nicleo vestibular lateral eran las que menos cre-

cian, y les del triangular las que lo hacian marcando

claras diferencias entre las tres fases. El mayor incremen

to lcgrado por las neuronas de este nicleo entre los 16
dias y el 7¢ dia posteclosién, es de 1'23 veces el tamafio

original.

Refiriendonos al nacleo vestibular lateral
diremos que el tamafio de sus neuronas no ha ofrecido un
resultade significativo yendo los diémetro entre 15'5
v 20'8 micras. Esta falta de definicién se da para las

tres fases evolutivas que 5€ resefian.

En cuanto e s nicleos cocleares sucede algo
semejante a 1lo descrito para los vestibulares, siendo
el nicleo laminar el que tiene las neuronas de un tamafo
medio menor y €l nDUcCleo magnocelular el de neuronas de

mayor tamar siendo s diferencias entre unas ¥ otras
fases muy semejantes para s neuronas de los tres nucleos
Comparand te < los nicleos vestibulares

nc lec

nominacién,




cuanto a sus dimensiones celulares, giendo el mas destaca-
do el tangencial. Las neuronas més pequefias entre todos
corresponde al nicleo triangular colocéaidose el resto

en posiciones intermedias,

6.~ Nimero de células:

El contaje de nGmero de neuronas ha tenido
dificultad, sin duda, pero un trabajc ‘aciente contando
suficientes neuronas en ~ada ejemplar y en cada nivel,
nos ha permitido obtener datos validos en cuanto que la

estadistica los ha ofrecido coherentes y significativos.

La preparacién bibliografica a este tema es

hastante escasa puesto que han sido pocos los autores

que hacen referencia al tema, y algunos €COMQ WINTER ¥

SCHWARTZKOPFF (1961) y PEARSON (1972) refieren que el

nicleo magnoceluler presen®3 aproximadamente de 3400 a

15000 neuronas. Nosotros hemos obtenido para este nicleo

\

(todo en cifras aproximadas) el > B297 para e periodo

i6 dias, 9326 para el period de eclosidn y 8844 para

yer iod el laminar ofrece una

nosotros hemos obtenido

.1 periodo de 1€




élulas, mientras que para ysotros ha sido de 1065 en
primer periodo, 3897 en el segundo y 3312 en el te-ce-
cifras notablemente discrepantes pero consecuentes

~an las medidas obt:nidas en estas fases ' =n todos los

= jemplares.

En este . .pecto de nuestro trabajo, en el de
'a poblacién celular, nosostros hemos ofrecido unas tablas
completas que se presenta en el capitulo ante. y que
<e han obtenidec tras la aplicacién de rigurosos métodos

sstadisticos para que puedan ofrecerse como rcales y defi-

nitivas, siempre refiriéndonos a nuestra muestra.

Hemos de hacer menciéon aqui que a la vista

-~ las tavlas, como comentamos en el capitulo de Re.nlta-

s, podenwos conclu? la existencia de una disminuc 2
sn el namero de células (muerte celular) g ocurre entre
=] estadio d2 eclosién has'a el de 7 dias después de ésta
-ue és el periodo egtudiado por nosotros. Este descenso
cue nosotros creemos fisiolégico de la poblacién celular
en el periodo postnatal, apareceria como reajuste entre
el namero de células y las necesidades funcionales, des-
pués de superado el periodo creativo de gseguridad en el
cue suelen rebasarse esas necesida 'es ante posibles dete-

rioros gue el acimiento pudiera ocasionar. Eg cupic a




sin embargo, que no ocurra lo mismo en lo que se refi

al tamafio celular, como también hemos visto, de modo q

aqui el proceso de desarrollo sigue paulatinamente
incremento que viene de la fase preeclosional, pasa por
éata v sigue, al menos hasta los 7 dias que hel;'ms estudia-
do.

Hemos de concluir, pues, que existe una inde -
pendencia entre el incremsnto en namerc y tafano de las

células de los niicleos que hay que tener en cu:nta.

7.- Conexiones w.wun 10s nUCieos.

En relacidén con las conexiones nuestro traba
no se ha planteado en ningun momento ofrecer datos defini-
tives, pero han tenido que ser revisadas como datos d:
identificacién de los nicleos. Sin embargo hemos podid
detectar la misma confusidn que en éstos. Por tanto las
aportaciciies que pudieramos hacer en este sentido care
de rigor suficiente, a diferencia de las referentes
los Aaparuvados anterlores; ¥y es por ello que los comenta-
rios acerca de este punto tampoco demostrarian ningu

detalle relevante.

Sin embargo, es de resaltar como una simple

-206-
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aportacion o a modo de invitacién para una revisién mas
detenida y profunda de las conexiones de estos nicleos,
los hallazgos en relacion con la comisura anterior que
algunos autores como SWEARTZKOPF (1968) atribuyen a un
puente enire ambos niclecs angulares con proyecciones
a la oliva superior. Dicho autcr defiende que las princi-
pales ;_moy‘uccim:e—-; a la oliva y tambien la maycria de
las finras que constituyen dicha comisura anterior proce-
den del nicleo angular, mientras que una pequefia porcicn
de fibras procederian del nicleo laminar. Fn nuestros ejem
plares se ha apreciado de manera clara un contingente
evidente de fibras que proceden del nicleo laminar y en
menor cantidad del angular, sin poder afirmar por la meto~
dologia empleada la exictencia o no de sinapsis entre
estas fibras y la oliva superior.

En relacién a los nicleos vestibulares no pode-
qmos afirmar con la seguridad gue lo hace CAJAL (1908)
u otros autores de las conexiones gue exisiten entre estos
nicleos y otras estructuras del sistema nervioso, exceptu-
ando la via cruzada entre ambos niicleos tangenciales ¥y
las colaterales que de estos nicleos parten al nacleo

del motor ocular externo, tambien descritas por autcres

como el citado CAJAL (1908).




De cualquier forma, podemos decir con toda

humildad, que no hemos hecho nada mas que dar un primer

paso er el establecimiento de algunis normas basicas en
el conocimiento morfoestructural de los nucleos cocleo-
vestibulares. La incorporacién de téciicas actuales de
contaje, dibujo, etc. ha sido una de nuestras pr‘incipales
metas por considerar que un trabajo hecho asi, gana en
fiabilidad. El camino queda asi abierto para posteriormen-
te poder profundizar y avanzar con mas seguridad y efica-

cia en proximas investigaciones.




VI.CONCLUSIONES




e .identifican y definen en las aves (Gallus Domesti-

cus} los Haclecs magnocelular, laminar y angular,

entre los cozleares, y los nucleos tangenciai. triangu

lar, vestibular lateral, vestibular superior y nicleo
de Ceiters, éntre los vestibulares; desechandc otras
opiniones ‘distintas con la evidencia de nuestras mues-

tras y reconstrucciones.

La forma obtenida por el pi.cedimiento clasico de
reconstruccioén planimétrica, contrastada en nuestro
casc con el automAdtico de: analizador de imagenes,
nos ha dado un conjunto de nicleos alargados y bien
conjuntados, que cambian de forma, posicidén y volumen

sepgiin las fases.

Se ofrecen datos numéricos estadisticos de todas las
circunstancias morfoldgicas de cada uno de los ndclecs
citadns aparte sus relaciones anatémicas generales,

entre si y con las conexiones mas inmediatas.

En lo referenta a la poblacién celular hay un notable
incremento hasta la eclosién, incremento que oscila
entre amplios limites, siendo del 21'21 % para el nicle
o vestibular superior y del 328'47 % para e. nicleo

tangencial entre los vestibulares. Por lo gue se refie




re 2 los niGcleos cocleares el incremento varia entre
el 76'6% del nGcleo magnocelular al 265'9% del naGcleo
angular. Entre ambos limites se sitian los deméas na

cleos.

A partir de la eclosidén se observa en todos los nucle-
os un evidente descenso en su poblacién, también de
amplia variabilidad enmarcada en el grupo vestibular
por un maximo del 31'75 % en el nicleo tangencial a
un minimo del 11'54 %en el nicleo de Deiters. En el
grupo coclear esta variabilidad oscila entre el 5'1%
en el nicleo magnocelular y el 15'11% en el ndcleo
angular, presentando los restanters nicleos de ambos
grupos descensos de poblacidn celular intermedios.
Asistimos asi a un proceso de muerte celular fisiolbgi
ca no descrito para estas estructuras, que se encaja
proceso general de apoptosis muy estudiada,

en otras estructuras generales nerviosas.

Este proceso aqui detectado hay que tenerlo muy en

cuenta al valorar los efectos de la hipoxia que se

aplica en el Instituto como linea basica de investiga-

cién;
Fl incremento del diametro de las neuronas es constan-

te hasta la eclosiodn, permaneciendo esta caracteristi-




ca hasta el periodo de siete dias posteclosién, sin

diferencias representativas entre los tres periodos

citados.
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