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1.0. - RESUMEN

E1 estado de suefio paradfjico (SP) se caractertza por
la presencia de signos t6nicos y fédsicos.Pentro de 1os signos
fdsicos se presenta una actividad electroencefalogrdfica en -
forma de espigas monofésicas de 300 pv de amplitud y 100 ms -
de duracién,llamada actividad Ponto-geniculo-occipital (PGO)
La actividad PGO puede ser registrada en la formacidén reticu-
lar pontina (FRP), nlcleo geniculado lateral (NGL) y corteza
visual (CV).La actividad PGO esta relacionada con los movimien
tos oculares rdpidos y posiblemente con el mecanismo inductor
del SP

Actualmente se han planteado dos modelos respecto a -
la génesis de la actividad PGO; uno sugiere que se genera en
el campo tegmental giganto celular (FTG) de la FRP, propuesto
por Hobson (1975) y el otro recientemente planteado por Sakai
(1985), quien propone a grupos neuronales localizados en la -
formacién reticular ponto-mesencefalica. Uno de estos nlcleos
es el drea X (AX) que se localiza en el mesencéfalo caudal %
puente rostral; alrededor del plano A =2 a P =2 de HC. De
estudios anteriores se tienen establecidas las proyecciones -
del AX hacia el NGL y CV pero no hacia regiones pontinas don-
de se registra la actividad PGO, como son el VI par v FTG.Con
el fin de determinar dichas proyecciones se empled la técnica
de marcacidén retrdgrada, utilizando como marcador al azul de
Evans (AE), que es captado por endocitosis en la terminal si-
niptica y transportado hasta el soma donde se acumula. Con és
ta técnica se valora Ta comunicacidén entre el FRP y AX, asi -
como otros nidcleos que pudieran influenciar dicha regiodn, y -
también la posible participacidn de estas en la actividad PGO
y deméds funciones de integracidon neural.

Se utilizaron gatos adultos, preparados estereotdxica
mente para la microinyeccidn de 0.2 pv de AE en el VI par y -
FTG. 24 a 48 horas después se sacrificaron nor perfusidn car-
diaca con solucién salina (pH 7.4) seguida de formalina al --
10% (pH 7.4). E1 cerebro se guardd durante una noche a 4°c. y
posteriormente se tomaron cortes del tallo cerebral de 60 u -
en forma seriada y se observaron con microscopia de fluorescen
cia. Se ubicaron las neuronas en.esquemas tomados del Atlas -
de Berman (1968) a diferentes niveles. Los sujetos experimen-
tales se dividieron en tres grupos dependiendo de la profundi
dad de la inyeccidn.

Los sitios marcados en el primer grupo (VI par) fueron
nicleo del II1 par, campo téamental giganto celular (FTG),cam
po tégmental paralenmiscal (FTP),ndcleo vestibular superior -
(NVS) y medial (NVM).

En el segundo grupo (FTG central) : coliculos superio
res (CS), nicleo del IIIpar, campo tégmental central (FTC), -
rafe dorsal (RD), locus coeruleus (LC),campo tégmental reti-
cular central (TRC), campo tégmental reticular peri-central -
(TRP), FTP,campo tégmental lateral (FTL), NVM, NVS, AX, rafe
magno (RM), ndGcleo cuneiforme (NC).
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E1 tercer grupo (FTG ventral) : CS,AX,FTC, FTP, NC, RM
y campo tégmental magnocelular (FTM).

De los resultados obtenidos observamos que el AX no en
via proyecciones al VI par, el FTG recibe comunicacién del AX™
y otros nicleos como son el LC, RD, RM, CS, IIT y VI par, que
estan relacionados con la actividad PGO.

E1 presente trabajo contribuye a esclarecer la comuni
cacién del AX con la FRP a nivel del VI par y a su posible --~
funcionalidad con los diferentes territorios neura1es que mo-
dulan el ciclo suefio-vigilia. .



2.0. INTRODUCCION

Como los latidos del corazdon, los movimientos resp1ra
torios, la actividad sexugl, el hambre y la sed, el suefio ha
sido exper1mentado por el hombre desde Tos albores de su exis
tencia . Cuando mds pr1m1t1v0 es un animal Yy menos d1ferenc1a
do su sistema nervioso mas dificil nos es establecer si duer-
me o no. Esto ya es complicado con los reptiles y los peces -
prdcticamente imposible con los insectos, los crustaceos o Tos
moluscos. En otros animales inferiores se pueden apreciar ci-
clos de actividad y reposo; podriamos comparar nuestro estado
de vigilia con la fase de actividad de un insecto, pero diff-

‘cilmente nustro dormir con su periodo de inactividad. Hay al-

go en el suefio de los mamfferos poseedores de grandes cerebros
diferenciados,que 10 caracterizan como un sistema funcional -
sui generis.

E1 hombre dedica al suefio aproximadamente 1a tercera
parte de su vida, pero hay animales que durante largos perio-
dos de su ciclo bioldgico duermen casi conStantemente. E1 sue ,
fo constituye una .funcién trofotrdpica durante la cual se --
llevan a cabo los procesos que restituyen la energ1a al orga-
nismo, la-alternancia r1tm1ca de la vigilia y el suefio confi-
guran los ciclos cicardianos en los que se 11evan a cabo Tos

~ajustes metab6licos necesarios para mantener 1a homeostasis.

Entre los primeros estudios sobre el 'suefio se tiene -
el descubrimiento de la accidén activadora de la formacién re-
ticular sobre el diencéfalo y la corteza cerebral. Se supuso
que el suéfio era producido ”pas1vamente", por la ausencia de

‘vigilia, es decir, por la falta de impulsos activadores que -

ascienden por el tallo y act@an sobre la corteza cerebral (Bre
mer,1935). Sin embargo, Tos trabajos de Hess (1929, 1944, 1947

'y 1950) demostraron que la estimulacién. del tslamo, en una zo

na que se extiende hasta el nlicleo anterior, induce suefio en
el gato, probablemente por una inhibicidén activa originada.en
el ta1amo medial, seglin Hess Ta estimulacidn del &drea "Somnogé
nica" menc1onada, produciria una depresidn progresiva de la -
actividad motora que I1levaria a la somnolencia y al suefio fi-
siolbgico. Observd en sus gatos la aparicién'de sifnos conduc
tuales de suefio (Hess,1956). Existen evidencias exper1menta—-

‘Tes de la participacidn del diencéfalo én la génesis del sue-

no (Nauta,1946; Monnier,1950; Akert y cols.,1952; Hernandez -
pedn y Chévez Ibarra 1963), ast como de c1ertas partes de la
corteza 6rbitofrontal ( Dell y co0ls.,1961) y el riencéfalo -
(Monnler y cols,1958). '

Actualmente existe la base exper1menta1 para postular
la intervencidn del tallo cerebral en la génesis del suefio -
(Jouvet y cols.,1959; Magni y cols.,1959; Jouvet y cols.,1960
Magnes y cols.,1961; Jdouvet,1961,1962,1965; Rossi,1963.1965,-
Moruzzi,1964). E1 estudio de Tas diferentes fases del suefio -
(Kleitman,1939;Dement y cols.,1957; Demen,1958) y el descubri
miento de que en ciertas etapas del suefio profundo aparece ac
tividad EEG desincronizada acompanada de movimientos oculares
rdpidos, estimuld més la investigacid6n. La correlacién entre
el EEG y Tos estudios conductuales fué entonces el tema de nu



merosas investigaciones. De esta manera se pudo establecer una
correlacidn entre el patron electroencefalogrdfico y las dife-
rentes fases del suefio y la vigilia (Kleitman,1929; Loomis y
cols.,1937; Klawe,1937; Hess,1964), Con esto se logro una di-
ferenciacidn de] suefio; asi, con e] andlisis simultdneo de la
actividad muscular y de’ régistro de 1os movimientos oculares
se ha diferenciado dos estados principales : El suefio de on--
das lentas (SOL) y el ‘suefio con movimientos oculares rdpidos-
(MOR) o suefio paraddéjico (SP), durante el cual se presenta la
actividad onirica junto con otros fendmenos {Movimientos ocula
res rdpidos, atonia muscular y actividad ponto-geniculo-occipi
tal). En experimentos fisioldgicos durante el SP en ratas, ga-
tos y monos se ha encontrado que 10 a 30 segundos antes y du-
rante esta fase de suefio,aparece de manera transitoria un po-
tencial en forma de espiga con un alto voltaje a nivel de la
formacion reticular pontina, 1o cual se ha considerado como -
Ta primera manifestacion del SP. Estas espigas se propagan a
diferentes estructuras corticales.y subcorticales de los sis-
temas oculo-motor visual y auditivo entre otros. Devido a su
distribucidn anatdmica se le ha dado el nombre de actividad -
fasica "ponto-geniculo-occipital" (PGO) del SP que resume las
tres regiones donde se puede registrar este potencial (Jeanne
rod y cols. 1965). Se ha sugerido que las ondas PGO son un in
dicador del mecanismo fdsico relacionado con la génesis del SP
(Jouvet,1973; Benoit y co0ls.,1975).

Evidencias anatdmicas y fisioldgicas recientes sugie-
ren que las regiones involucradas en la actividad PGO se en=-
cuentran localizadas en el tegmento pontino: entre ellas e§ta
el campo tegmental giganto celular (FTG) propuesta por Hobson
(1975) y mds recientemente la regidn dorso-lateral de la for-
macién reticular ponto-mesencefdlica conocida como drea X (AX)
que ha sido propuesta por Sakai,1980,a.b.,1985). ‘

Como se puede apreciar en el SP se Tlevan a cabo pro
cesos muy complejos. Con el objeto de obtener mdxima informa-
cion de estos eventos y por consiguiénte una mejor compren--
sion de 1o que es el SP, Surge la necesidad de realizar inves
tigaciones de cada una de las manifestaciones del mismo, para
posteriormente conjuntarlas y encontrar la mejor explicacidn
del suefio como tal.

E1l presente trabajo, forma parte de una serie de estu
dios enfocados al conocimiento de T1a 6 Tas zonas generadoras
de la actividad PGO y las principales herramientas G(tiles para
su estudio. E1 objetivo principal es analizar las vias de co-
municacidon entre el AX y FTG; Ax y niicleo del VI par y otras
regiones. Para la realizacion de este trabajo se utilizé la -
técnica de marcacidn retrdgrada. Se utilizaron gatos adultos
preparados estereotdxicamente a los cuales se les aplic6 una
microinyeccidn de azul de Evans (AE, colorante fluorescente)-
en la formacidn reticular pontina a nivel del nicleo del VI -
par, posterior a esto se localizd con microscopia de fluores
cencia el Tugar a donde se transportd el marcador.lLos anima--
les experimentales fueron divididos en grupos de acuerdo a Ta
profundidad de Ta microinyeccidn.



La importancia del presente trabajo radica en ayudar
a establecer una correlacidn morfoldgica con las evidencias
fisiol6gicas conocidas respecto a la posible regién generado
ra de la actividad PGO y asi dar una aportacién mds al cono-
cimiento de la naturaleza del SP. Este trabajo cubre una revi
sion bibliogrdfica sobre aspectos tedricos,referentes a la -
morfologfa y fisiologia del tallo cerebral, microscopia de --
fluorescencia y experimentos relacionados con el ciclo suefio-
vigilia, profundizando en el SP y principalmente en 10 refe--
rente al sustrato morfoldgico de la actividad PGO. Finalmente
se afiade un apéndice de las abreviaturas usadas para facilitar
la compresidn del trabajo.



3.0 CONCEPTOS  TEQRICOS
3.1.  GENERALIDADES CEL TALLO CEREBRAL*

Tallo cerebral es el término que se utiliza para el -
conjunto formado por la medula oblonga, el puente y el mesen-
céfalo.

3.1.1. LOCALIZACION.

E1 tallo cerebral se encuentra en la fosa posterior -
del crdneo, descansa sobre el clivus o canal basilar, rostral
mente llega hasta el dorso de la silla turca y caudalmente --
rebasa el agujero magno hasta l1legar al atlas.

E1 tronco cerebral es una estructura infratectorial -
(debaj? de la tienda del cerebelo), exepto en su parte mds --
rostral. :

3.1.2. CONFIGURACION.

' La parte mds posterior es el bulbo raquideo (mielen--
céfaloomédula oblonga de haller), la protuberancia anular es
la parte media y el mesencéfalo la parte mas anter1or(cranea1)

E1 mesencéfalo estd constituido por la reunién de dos
cordones anteriores 1lamados pediinculos cerebrales vy de cuatro
abultamientos situados dorsalmente con relacién a aquellos, -
que forman la 1lamada ldmina cuadrigémina,

E1 tallo cerebral también se considera formado por --
cuatro divisiones longizudinales con sentido dorso-ventral ~--
que son : a) techo; b) cavidad ventricular; c) tegmento y d)
porcidon basilar.

a) E1 techo estd dorsalmente a la cavidad ventricular
a nivel del mesencéfalo es 1lamado tectum o Tdmina cuadrigémi
na ; se divide en protectum o porcidn rostral, coliculos su-
periores (del sistema 6ptico) y coliculos inferiores(del audi
tivo) .Colectivamente los coliculos reciben el nombre de cuer
pos cuadrigéminos. E1 cerebelo a 1o largo de los velos medula
res superiores e inferiores forman el techo del puente. Los -
plexos coroideos y la tela coroidea (capa de piamadre y epén-
dimo) del cuarto ventriculo, forman el techo del bulbo en su
parte mads rostral. Los funiculos posteriores y los nucleos =--

* Lawrence y cols., 1982; Lopez,A. 1979.



grégi}is, forman el techo del canal central en su porcidn mds
caudal.

b) La cavidad ventricular, estd formada por el acue--
ducto cerebral del mesencéfalo, el cuarto ventriculo del puen
te, la parte rostral del bulbo y el canal de 1a mitad caudal”
de este,

c) E1 tegmentp comprende Ta masa orincipal del tronco
cerebral, se encuentra en posicidn ventral respvecto al conduc
to ventricular. Se puede subdividir en varias unidades estyuc
turales y funcionales que son:

Las vias lemniscales ascendentes.

la formacidn reticular con sus nicleos y vias,

Los nervios craneales y ‘sus nuc1eos,

Los sistemas prop1ocept1vos‘

La substancia gris periacueductal del mesencéfalo,
debido a que rodea el acueducto cerebral .-

T N

1) Como vias lemniscales ascendentes se incluyen los
largos fasciculos que se inician en Tos nicleos de la médula
esp]na] y de Ta porcifn caudal del tronco cerebral, due ter--
minan en nidcleos de la porxcidn alta.de este.y el tdTamo; con
ducen modalidades sensoriales. Estas vias proyectan sus impul
sos rostralmente hacia los centros mds rostrales del diencéfa
1o y a la corteza cerebral. En €ste contexto los tractos 'de-
Tos sistemas, lemniscales del ‘tallo cerebral incluyen el lemnis
co medial (tacto y sensibilidad profunda), el tracto espino--
tdlamico (lemnisco espinal para el dolor y temperatura),el --
tracto trigemino-tdlamico (lemnisco triceminal para tacto,do-
Tor y temperatura), y el lemnisco 1atera1 (audicidn).

2) La formacién reticular es ]a intricada red neural
que forma Ta mayor parte del tegmento del tronco cerebral; y
da. substrato fisico al sistema reticular. E1 sistema reticular
no se limita al tronco cerebral, sino aue se encuentra a lo -
largo de todo el sistema nervioso central. Se organiza en nl-
cleos reticulares y en vias reticulares ascendenfes y descen-
dentes. La. porcidn del sistema reticular aque se encuentra en
el tronco cerebral esti integrada por Tas siguientes vfias
- Reticulares ascendentes, relacionadas con el estado
relativo de alerta del oraanismo (ciclo suero vigi-
1ia) y con ciertas formas de dolor),
- Reticulares descendentes, asociadas con actividades
motoras somaticas y viscerales que se expresan en -
?u mayor parte a través de las vias reticulo espina
es.
E1 tracto mis grande de la formacidn reticular del
tronco cerebral es el tegmento central.

3) Los nervios craneales y sus nicleos, incluyen los
nicleos sensoriales y motores que se proyectan a través de --



fibras formando los mencionados nervios craneales.

4) Los sistemas propioceptivos "inconsiente" del tallo
cerebral son los nlcleos y los tractos asociados con el siste-
ma vestibular y con las vias que se dirigen al cerebelo. ET1 -
fasciculo longitudinal medial y el tracto vestibulo espinal -
contienen fibras del sistema vestibular y los tractos espino-
cerebelares inferior y medio, los pedlnculos cerebelares supe
riores, el complejo nuclear de la oliva y los nlcleos reticu-
lar lateral, reticular tegmental, reticular paramediano y -
rojo. Estan funcionalmente relacionados con el cerebelo.

5) La substancia gris periventricular estd colocada -
en la vecindad de la cavidad ventricular, en su espesor se en
cuentra el fasciculo longitudinal dorsal,una de las vias del
sistema nervioso autdnomo.

d) Porcidn basilar : Comprende el tallo cerebral los
pilares o porcidn ventral de los pediinculos cerebrales (crura
cerebri)a nivel del mesencéfalo, Ta porcién ventral del puente
que corresponde al mesencéfalo, y las pirdmides del bulbo, La
porcidén basilar esta formada por los tractos cdrtico espinales
cortico nucleares,cortico pontinos y ponto cerebrales. Los --
primeros descienden a todo 1o Targo de la porcidén basilar, --
antes de decusarse en la parte caudal de la médula oblonga. -
Las fibras cortico-nucleares y cbrtico-reticulares descienden
en la porcidn basilar antes de entrar al teamento; las cOrti-
co pontinas bajan en los pedinculos cerebrales y terminan en
los nicleos propios del puente. Las fibras ponto-cerebelares
cruzan a nivel del puente, pasando a través del pedinculo ce-
rebelar medio y terminando en la corteza del cerebelo,

La substancia nigra es un gran complejo nuclear que a
menudo se incluye en la porcién basilar del mesencéfalo.

3.1,3. CONFIGURACION EXTERNA.

Se consideran cuatro caras: La ventral,la dorsal,y --
dos Tlaterales.

i) Aspecto ventral (fig.1). En la superficie ventral
existen dos surcos de direccidén transversal y paralelos entre
si, que son los 1lamados surcos protuberenciales, superior e
inferior,permiten distinguir tres partes: Inferior o caudal -
que corresponde al bulbo raquideo; media pertenenciente al --
puente y superior o rostral, constituida por dos cordones blan
cos divergentes hacia la base del cerebro,los Tlamados pedincu
1os cerebrales (fig.1l)

BULBO: Se observa a este nivel el surco medio ventral
con un limite caudal representado por el extremo Tnfer19r de
Ta decusacion de las pirdmides (o decusacidn corticoespinal),
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Fig. 1. : : _
Aspecto ventral del tallo cerebral y ubicacidn
de 1os nervios .craneales.

Terminando rostralmente en el surco ponto-bulbar transversal.

A cada lado del surco medio se encuentran las pirami--
des,lateralmente estdn limitadas por el surco colateral ven --
tral o preolivar (por su situacién inmediatamente anterior a
la oliva bulbar), donde.emergen las raicillas del VII par, -
las fipras de las pirdmides sen del sistema cdrticoespinal, -
gran parte de este haz pasa al lado opuesto a nive] de la de-
cusacién y desciende por el corddn lateral de la médula como
el haz cbrtco espinal Tlateral.

Por fuera del surco preolivar se encuentra una protu-
berancia ‘de 8 a 10 mm de longitud, la oliva inferior o bulbar
por el surco ponto-bulbar emerge el VI par (nervio abducens)
entre Ta oliva y el surco ponto-bulbar se encuentra el VII --
par (nervio del facial) y su componente aferente, intermedio
y lateralmente el VIII par o estatp-aclstico.

PUENTE : La cara ventral del puente presenta un aspe~
cto fasciculado en direccidn transversal, que se debe a grue-
sos haces fibrilares en esa direccidén que la atraviezan para
introducirse lateralmente en los pedinculos cerebelosos medios
Esta ancha banda transversal (porcidén basilar) que se dirige
hacia Tos lados estrechandose paulatinamente hasta pepetrar -
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al cerebelo formando los pedinculos cerebelosos medios o Bra-
chium pontis.

Las fibras ponto cerebelosas forman parte del sistema
cortico-ponto-cerebeloso que conecta la corteza cerebral de un
lado con el hemisferio cerebeloso del lado opuesto, a través
del puente (se relaciona con el control del movimiento volun-
tario y se desarrolla cuando aparece el neocortex y el neoce-~
rebelo en mamiferos). En la parte media de Ta superficie ven-
tral del puente existe un surco lTongitudinal, 1lamado basilar
y se relaciona con la arteria basilar.

En los sectores més laterales de la superficie ventral
del puente y marcando la frontera entre el segmento del tronco
del encéfalo y los pediinculos cerebelosos medios, se encuentra
el origen aparente del nervio trigemino (Vpar craneal) sale -
de los centros nerviosos por dos rafces de distinto grosor; -
una craneal y medial, delgada (eferente,porcién menor 0 vaiz
motora) y otra méds gruesa, externa.e inferjor con relacién a
la anterior,que es la rafz sensitiva (aferente, sensorial y -
porcidn mayor). 3

- E1 1imite inferior de la cara ventral de la protuberan
cia estd definido por el surco bulbo-protuberancial o protube
rancia inferior,a cuyo nivel afloran a la superficie del tron
co del encéfalo un cierto nimero de nervios craneales. En si-
tuacion inmediatamente lateral al foramen coecum, es decir --
inmediatamente por encima de la piradmide anterior del bulbo,-
emerge el nervio oculo motor externo (VI par craneal), por --
fuera del origen de este nervio y por encima de la oliva bul-
bar que hace relieve en la cara lateral del bulbo, sale el --
nervio facial. Este nervio (VII par), posee dos rafces : una
motriz (nervio facial propiamente dicho) y otra sensitiva méas
delgada (1lamada nervio intermedio de Wrisberg), ‘

E1 surco protuberencial presenta en 1a regidn de ori-.
gen del facial una pequefia depresidon que se designa con el tér
mino de fosita supra olivar, en razén a su situacidn inmedia-
tamente craneal a la oliva bulbar, en el extremo lateral del
surco bulbo-protuberencial existe otra fosita, Tlamada fosita
lTateral del bulbo, por donde emerge el VII par o pervio estato
aclistico (nervio auditivo).

MESENCEFALO : L& cara ventral estd formada por los pe
dinculos cerebrales(parte ventral,crura cerebri) presenta dos
gruesos cordones de substancia blanca (pediingulos cerebrales)
que emergen del surco ponto-peduncular (cruz cerebri) y diver
gen hacia adelante. hacia arriba y afuera, hasta la superficie
basal del cerebro. Los pedinculos crerebrales limitan un espa
cio triangular (acribillado por miTtiples agujeros vasculares)
que es el espacio perforado posterior,

La base de este triangulo 1lamado también fosa inter-
pedincular estd orientada hacia adelante y de su superficie -
emergen a ambos lados de la linea media, los nervios oculomo-
tor comin (III par). . .

Los pediinculos tienen estrias longitudinales determi-
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-nadas por las fibras que desciegdep de Ta corteza a1‘ta!10;
se agrupan en dos sistemas, el cortico espinal y el cértico -
pontino, el coértico espinal ocupa la parte central. E1. pedincu
lo cerebral esta contorneado por el IV par (trpclear 0 pqt?tl
co) en su parte caudal y en su parte rostral por la c1nt110a
pptica que se dirige del quiasma al tectum mesenceﬁa11co:t_b-
servando la cara basal del encéfalo con el tallo en su §1t1$
(Fig.1) se ve que por delante de la parte alta de fosa inter-

~ i i ifi-
Peduncular se encuentran estructuras diencefédlicas, espec

camente del hipotdlamo: Los cuerpos mamilares { por delan?e -
de ellos e] tuber cinéreum, el infundibulo y el tallo de Ta
hipdfisis., -
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i1) Aspecto Dorsal (Fig. 2)

BULBO: A este nivel se encuentra el surco medio dor-
sal, termina rostralmente cuando se habre la cara dorsal del -
bulbo para formar el cuarto ventriculo. A cada lado del surco
se encuentran los cordones dorsales por los que ascienden los
fasciculos gracilis y cuneatus separados por el surco parame-
dio dorsal.

E1 fasciculo cuneatus estd limitado lateralmente por
el surco dorsolateral que pasa por detras de la oliva a nivel
del cual emergen los neyvios craneales XI (accesorio o espi--
pal), X (vago) y IX {(glosofarindeo), en orden caudo rostral.
E1 IX par queda contiguo al VIII que sale por la parte lateral
del surco dorso lateral. E1 XI tiene dos raices; una bulbar-
que emerge por detras de la oliva y otra espinal,formada de -
Tas raicillas que provienen de la cara lateral de la médula -
cervical. Los ?asciculos gracilis y cuneatus terminan en dos
eminencias, la medial corresponde al nlGcleo gracilis y 1a la-
teral determinada por el pdcleo cupeatus, por fuera del dltimo
se encuentra el tubérculo cinéreo producido por el haz éspinal
del trigémino. Lateralmente a los nicleos gracilis y cuneatus
las paredes dorsales del bulbo se separan formando los pedincu
los cerebeloso inferiores o cuerpos restiformes por Tos cuales
cursan fibras que relacionan el tallo con el cerebelo, Rostral
mente aparece el piso del IV ventrfculo (Fig. 2).

"Cuarto ventriculo (Fig.3) 1lamado también fosa romboi
dea o vepfriculo bulbo-ponto-cerebeloso, Tiene forma de rombo
el &ngulo inferior corresponde al sitio donde se inicia la se
paragidn de los cordones dorsales del bulbo, E1 superior es =
caudal a los colfculos inferiores, Sus bordes caudo-Taterales
estdn formados por los cuerpos restiformes y los rostro-late-
rales por el brachium conjuntivo o pedinculo cerebeloso supe-
rior, que del cerebelo se dirige al mesencéfalo,

~ Lateralmente entre el brachium conjuptivo y el cuerpo
restiforme (pedinculos cerebelosos inferiores), se epcuentra
el brachium pontis o pedinculo cerebeloso medio, En el dngulo
caudal se encuentra una delgada laminilla glial,el obex; el -
dngulo rostral corresponde al frenillo del velo medular ante-
rior. En la parte media se encuentra el suyrco medio que divi-
de al cuarto ventriculo en dos mitades simétricas. A cada Ta-
do de este sur¢o se encuentran tres dreas; medial intermedia
y lateral. La medial contiene una pequefia eminencia trianqular
de base rostral que es el trigono del XII par,al mismo nivel,
perg en la parte caudal del puente se encuentra upa eminencia
redonda, el coliculo facial o eminencia teres, la cual rodea
el VI, En la zona rostral se observa una saliente ]onqitgd1na]
la eminencia media que correspopde a los fasciculos Tlongitu--
dinal medial.

El drea intermedia estd formada, en bulbo, por una --
depresi6én triangular de base caudal, el trigono del X par va-
go o neumogastrico cuya parte rostral deprimida se 1dma_fovea
inferior, esta cruzadapor una banda de fibras, el funiculus -
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separans, que forma el Timite del &drea postrema situada Tate-
ralmente. Del vertice del trigono del vago parte el surco que
Timita lateralmente a la eminencia media a nivel pontino.

En la parte intermedia del piso ventricular pontino -
se localiza la févea superior, cercana a la cual se encuentra
el locus coeruleus que esta en relacién con el niicleo coeru--
leus subyacente., E1 drea lateral estd constituida por una am-
plia zona de forma irregular triangular intermedia al bulbo y
al puente,el trigono aclistico debajo del cual se hallan los -
nlicleos del VIII par, su base es medial yel vértice lateral-
estd cruzado por fibras transversales, las estrias medulares
constituidas por las arcuato-cerebelosas, que van del ndcleo
arcuato del bulbo al cerebelo. '

ET techo del cuarto ventriculo esta constituido por-
dos partes: Una rostral, formada por el velo medular ante---
rior o vdlvula de Viesseus y otra caudal o velo medular pos-
terior y la membrana tectorial. E1 velo anterior es una 1ami
na de substancia blanca que se extiende de un pedipculo cere
beloso superior al del lado opuesto y termina en e® dnqulo -
superior formando un repliegue, el frenillo que queda préxi-
mo a los coliculos inferiores,dorsalmente penetran al cerebe
lo. La membrana tectoria es de naturaleza glial recubierta ven
tralmente por el "epéndimo" en su superficie dorsal se encuep
tra la tela coroidea inferior. En el dngulo inferior se enu--
cuentra el orificio de Magedie y Tateralmente los orificigs -
de Luschka que comunica a% cuarto ventriculo con el espacio -
subaracndideo.
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Aspecto lateral del tallo cerebral.

B MESENCEFALO : La cara dorsal del mesencéfalo estd cons
tituida por el tectum donde se encuentran los coliculos., Es~- —
tos son cuatye eminencias, dos superiores y dos inferiores.--
Descansando sobre 1a parte superior y medial de los coliculos
superiores se encuentra la epifisis o glandula pineal que per
tenece al epitdlamp. Caudalmente a los coliculos y a cada la-
do del frenillo del velo medular anterior se encuentra la sa-
lida del IV par, que es el dnico nervio craneal que sale por
la cara dorsal del tallo. .

o Los colfculos son. estaciones de relevo para las vias-
aliditivas (inferiores) y visual (superiores), donde se esta--
g;ecen conexiones reflejas de ambos sistemas sensoriales (Fig

iii) Aspecto Lateral (Fig.4).

BULEO : A este nivel se aprecia la prolonaacién de -
las cordones Taterales de la médula, Dorsalmente a la oliva -
se destacan los XI, X y IX pares craneales, Rostralmente se -
encuentra Ta foseta lateral del bulbo y el oricen de los ner-
vios VII y VIII por el surco ponto-bulbar (fig.4).



15

PUENTE : La cara lateral del puente, formada por los
pedlicnculos cerebelosos medios y el segmento terminal del sup
co ponto-peduncular donde se encuentra el nervio del V par --
(trigemino).

MESENCEFALO : Lateralmente estd formado por el pe--
dinculo cerebral rodeadn en su parte caudal por el IV nervio
(troclear) craneal y rostralmente por Ta cintilla 6ptica. En
esta parte del mesencéfalo se observa generalmente un surco -
Tongitudinal que marca el limite entre el pedinculo cerebral
y el tectum e inmediatamente lateral a dicho surco, se halla
un area denominada trfigono del lemnisco lateral (trigonum Tem
niscus), debido a que por este sitio asciende de la via co--
clear en su trayecto hacia el coliculo inferior,
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3.1.4. RELACION DE LOS NERVIOS CRANEALES CON EL TALLO
CEREBRAL.

En el tallo cerebral se originan los (1timos diez ner
vios craneales, del III al XII., E7 IIIl y IV son mesencefdlicos
el primero se encuentra a nivel de] coliculo superior y el IV
a nivel del inferior. E1 III emerge por el borde medial del -
cruz cerebri y el IV por Ta cara dorsal del mesencéfalo. E1 V
par tiene un nicleo mesencefdlico, dos pontinos(el N, motor y
el N. principal) y otro muy largo que va desde el puente hasta
el cuarto segmento cervical {N. del haz espinal), el origen -
aparente del nervio trigemino estd a nivel de la parte medio-
lateral del puente. el VI par tiene un nlicleo a nivel del co-
1iculo facial o rodilla del VII par (parte inferior del puen-
ge) y sale por el surco ponto-bulbar, por arriba de Ta pirémi

e. -

, E1 VII par tiene sus nicleos situados en el puente y
emergen por la parte Tateral del surco ponto-bulbar, medial -
al VIII par. E1 VIII par tiene sus nlGcleos en el bulbo y en el
puente el IX y X par fienen nicieos bulbares que emergen por
Ta parte dorsal de Ta oliva bulbar. ET XI procede de un nicleo
bulbar (nicleo ambiguo), comdn al IX,X par y de otro medular
situado en los primeros segmentos cervicales de]l asta ven--
tral de la médula. E1 XII par tiene sus niiclenos en el bulbo -
por debajo del piso del cuarto ventriculo, en el trigono co--
rrespondiente y sale por el surco preolivay (fig. 1'y 5).

3.1.5. CONFIGURACION INTERNA GENERAL DEL TALLO CEREBRAL.

BULBO : A nivel de la decusacidn de los haces corti
co espinales (fig.6), en la parte dorsal se encuentran los nu
cleos gracilis,cuneatus y cuneatus lateral, lateraimente se -
observa el niclec del V par y por fuera su fasciculo. En la -
porcién ventro-medial se encuentra la decusacidn cértico-espi
nal.

En una seccidn a nivel poco caudal a la oliva bulbar-
(fig.7) se observan los haces cbrtico espinales formando Tas
pirdmides en la parte ventral y dorsalmente los niicleos men--
cionados en el nivel anterior. El nicleo espinal del V par y
sy fasciculo estdn bajo la superficie del bulbo donde se de--
teriwina el tubérculo cinér=o0. Los nicleos gracilis y cuneatus
se destacan también en la superficie dorsal del bulbo,obser--
viandose las fibras que salen de ellos y se cruzan para incor-
porarse al lemnisco medial.

En el corte a un nivel medio de la oliva, niicleo situa
do en la parte ventrolateral del bulbo (fig.8), dorsalmente -
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se observa ya el piso del cuarto ventriculo y contiguos a este
se hallan Tos nGcleos del XII, cuyas fibras cursan a través &
del bulbo para salir del tallo por el surco preolivar; del X
situado lateralmente al XII y hacia la parte lateral aparece
ya uno de Tos nicleos vestibulares del VIII que corresponde -
al trigono aclistico. En Ta parte dorsolateral del corte se --
halla el cuerpo restiforme,

PUENTE : En un corte a través de la parte caudal del
puente (7i¢.9) casi en el Kmite con el bulbo se puede obsers-
var su caracteristica mds importante que es la aparicién en
su parte ventral de una ancha banda transversal, la porcidn -
basilar, formada por fibras pontocerebelosas, entre las cuales
pasan disociadas, las fibras de los haces cOrtico espinales.

Porsalmente se encuentra el piso del cuarto ventriculo
en cuya parte lateral, bajo el drea aciistica se hallan Tos -
nGcleos vestibulares y lateralmente a estos lps cocleares --
dorsal y ventral, en relaci6n al cuerpo restiforme : los nd-
cleos vestibulares y cocleares pertenecen al VIII pervio.

Hacia las partes laterales de] corte se ve la emer--
gencia del VII con su componente, el nervio intermedio y Ta
entrada del VIII. '

En un corte a nivel del coliculo del facial (fig.10)
se puede observar por debajo de ésta eminencia el niicleo del
VI par rodeado por las fibras del VII que forman el "rodete"
de este nervio. La porcidn basilar adquiere mayor espesor; -
hacia Ta parte dorsal se ven fibras transversales procedentes
de Tos nicleos cocleares,constituyendo el cuerpo trapezoide.
Lateralmente la porcidn basilar se continua con el brachium
péntis, por el que penetran al cerebelo las fibras pontocere-
belosas.

La seccién a-nivel del V (Fig.11) muestran las fibras
Tlegando a su nicleo principal. En este nivel se empieza a --
cerrar el cuarto ventriculo.

Resumiendo : Los cortes del puente, cualquiera que --
sea la altura a que se practique, se caracteriza basicamente
por una porcién ventral o basilar y una parte dorsal, Otros -
aspectos peculiares son; la brachis pontis, el niicleo del VI
rodeado por el rodete del facial (VII) y la entrada del V.

MESENCEFALO : En un corte a través de los coliculos
inferiores que se localizan en la parte dorsal, a nivel del -
tectum (Fig.12) se puede observar en la parte ventrolateral -
la cruz cerebri o base de los pedinculos cerebrales, por don-
de cursan fibras que descienden de los hemisferios cerebrales
al tal]lo y a la médula espinal. Limitando dorsalmente &sta --
parte de los pediinculos, se encuentra la substancia nigra, --
niclep formado por células que contienen pigmento meléanico, -
por 1o que tienen coloraci6n oscura. Entre esta y el tectum -
se ubica el segmento del mesencéfalo que corresponde a la par
te dorsal de los pedinculos cerebrales., La substancia nigra -
separa la cruz cerebri del tegmento. En la parte ventral del
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tegmento, se encuentran fibras de los pedGnculos cerebelosos
superiores que provienen del cerebelo y que se entrecruzan -
al 1legar al mesencéfalo formando la decusacidn del brachium
conjuntivo, A este nivel se puede observar también el acue--
ducto cerebral, que es la cavidad del mesencéfalo, rodeado -
por substancia gris periacueductal que en su parte ventral -
se halla el nicleo del IV par, al igual se observan las fi--
bras de este nervio que se cruzan antes de salir por la par-
te dorsal del mesencéfalo,

En un corte a través de los coliculos superiores(fig
13) que aparece en la parte dorsal constituyendo parte del -
tectum se puede observar como dichos colfculos presentan una
distribucion de fibras y células en forma de capas., Dorsome-
dial a la substancia negra en el tegmento, aparece un nicleo
de aspecto vojizo, debido a que sus c&lulas contienen pigmen
to a base de fierro: es el nicleo rojo., En la parte ventral
de la sustancia periacueductal se localiza el niicleo del 11I
cuyas fibras cursan a través del tegmento hasta emerger por
e] borde medial de 1a cruz cerebri a los Tados de 1a fosa -~
interpeduncular,

" En sintesis, los detalles peculiares de] mesencéfalo
son: La cruz cerebri, 1a sustancia negra, el nicleo rojo, el
tegmento, el acueducto cerebral, los niiclteos de] IV y de] =~-
ITI, el tectum en que se hallan los coliculos y la decusa~--
cion del brachium conjuntivo.
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3.2. FORMACION RETICULAR

El sistema reticular es considerado una estructura -
filogéneticamente antigua, La denominacidn "reticular" se de
be al aspecto histoldgico que presenta, que asemeja a un re-
ticulo formado por fibras que se cruzan en todos Jos senti--
dos, con células o grupos celulares diseminados entre ellas.
E1 sistema reticular se caracteriza por no ser especifico y
ser polineural, polisinadptico y estar formado per sistemas -
de tractos relativamente difusos que conduncen e intearan --
una gran diversidad de influencias o impulsos ascendentes y
descendentes.

La formacion reticular constituye el sustrato anaté-
mico de gran parte del sistema activador. Uno de los hechos-
notables de la formacidn reticular es que no participa en Ta
elaboracidon de una funpcidn dnica sino que, interviene en una
variedad de procesos, estos incluyen Ta modulacién y transmi
sion sensitiva a centros superiores, modulacidn de la activi
dad motora, control de las respuestas autOnomas, regulacidn-
del ciclo suefio vigilia y del electroencefalograma, asi como
ser e] sitio de origen de la mayorfa, si bien no de todas --
las monoaminas, catecolaminas y parte de acetilcolina espar-
cidas por el SNC.

3.2.1. LIMITES

La formacién reticular constituye gran parte del ta-
110 cerebral se extiende desde la regidn caudal del bulbo --
hasta e] diencéfalo, continudndose a nivel de éste con cier-
tas formaciones reticulares propias del tdlamo que hap sido
reunidas bajo la denominacidn de sistema reticular talamico.

E1 sistema reticular es un poco vago, con criterios-
morfolégicos puede ser caracterizado como un "agregado" de -
células de diferentes dimensiones, interconectadas por una -
rica red de fibras y cuya estructura es difusa,0o con un en-
foque mas puramente morfoldégico, se puede definir como un --
sistema multineural y pelisindptico o de asociacidn multineu
ral, constituido en grar parte por cortas cadenas de nicleos
intermediarios. Un detalle estructural conocido desde hace -
muchos afios, es la existencia de muchas neuronas cuyos lar--
gos axones y dendritas se dividen dicotémicamente dando upa-
rams ascendente y otra cescendente, mediante las cuales el -
sistema multineuronal y polisindptico se conecta con la médu
la espinal y con la corteza cerebral (fig.14).

La existencia de estas fibras representa el hecho --
morfoldgico fundamental para poder explicar Tas actividades-
funcionales mds importantes del sistema nervigoso,
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Fig. 14 .
Esquema representativo de neurona cdracterfs
tica de la formacion reticular.

Gracias a su construcci6n tan particular, la forma--
cién reticular puede actuar como un sistema de transmisidén -
maltiple, pude recibir impulsos y no emitirlos y puede emitir
impulsos sin haberlos recibido. No en balde Tas masas de neu
ronas de axones cortos que la constituyen, formando un dispo
sitivo magnifico para poder integrar los impulsos nerviosos
espacial y temporalmente. A la formacidn reticular Tlegan -
impulsos procedentes de todos los receptores periféricos --
los cuales pueden ser detenidos, suprimidos o reforzados --
por su actividad intrinseca.

La formacitn ret1cu1ar no es una mera estacidon para
los impulsos nervidsos que a su través discurren, sino que -
ocupa una posicidn clave en el centro del encefa]o, que Tle
permite efectuar eficazmente todas las funciones menciona--
das anteriormente.

3.2.2. . CITOLOGIA .

Las células de la formacion reticular ofrecen las --
mismas caracter1st1cas estructurales de cualquieyr otra neuro
na, (tefiida con técnicas argénticas), c1top]asma granuloso ,
nicleo muy ostensible y prolongaciones de diferentes tipos :
expansiones dendriticas cortas y poco ramificadas que no --
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muestran espinas ni. varicosidades y un axén de longitud va-
riable que emerge indistintamente del cuerpo celular. Este -
axbn puede ser corto o largo, los axones largos constituyen-
las 1lamadas proyecciones ascendentes y descendentes de la -
formacidon reticular.

Se reconocen tres tipos morfolSgicos generales de =~
neuronas a saber :

1.- Cé&lulas multipolares de gran tamafio y abundante
substancia de Nissl, de somas alargados o fusiformes y cuyos
axones se dirigen horizontalmente.

2.~ CE&lulas pequehas de soma irreqularmente trianau
lar y dendritas de mediana longitud.

3.- Cé&lulas grandes de bordes irregulares provistas
de dendritas cortas y poseedoras de nicleos excéntricas v --
substancia de Nissl dispuesta a la manera de hojas de una ce
bolla, es decir en capas yuxtapuestas.

Las células de ax6n corto (tipo II de Golgi), son --
poco abundantes,el tipo celular mds comin es el que posee up
axbpn dicotomizado cop una (y hasta dos) ramas ascepdentes y
un ramo descendente. ‘ ‘

Las dendritas poseen formas y disposicidn variable ;
Tas células proximas a la linea media tiepen dendritas que ,
en general se dirigen en direccién longitudinal, mientras --
que las dendritas de las células que estdn situadas en las -
partes laterales se dirigen hacia afuera,es decir hacia los
lugares donde la formacidn reticular recibe sus principales
fibras aferentes. También Tos axones se disponen de distinta
manera. segin la situacion de los elementos celulares.Los de
las células més mediales (por ejemplo los de las células de?l
nicleo giganto-celular), se dividen en ramas ascendentes y -
descendentes en direccidn longitudinal mientras que los de -
las células de situacifn lateral se dirigen en general hacia
la 1inea media. Esto es devido a gque las regiones laterales
de ésta son de asociacidn o sensitivas en tanto que las re--
giones mediales actiian preferentemente como dreas efectoras.

Las neuronas situadas caudalmente dan origen a axo-
nes que ascienden a los niveles rostrales mds altos y nive-~
les caudales mé&s bajos. '

3.2.3. CITOARQUITECTURA

Existe un gran namero de neuronas disemipadas en to-
dos los niveles de la formacidp reticular que geperalmente -
ng se encuentran en ndcleos compactos, aunque algunos si pue
den reconocerse como nicleos dadas sus caracteristicas celu-
lares y conexiones, i

En el bulbo algunos de estos nicleos son: ET nicleo
reticular lateral que se encuentra situado cerca de 1a super
ficie bulbar, se extiende desde up punto caudal al ndcleo --
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olivar hasta la parte media de &ste nlcleo, localizdndose -~

dorsolateralmente a la oliva y ventral al nlicleo del haz es-

pinal del V par.

ET niicleo paramediano se encuentra en la lfnea media
del bulbo; dorsal al lemnisco medio, por fuera se encuentra
el nicleo reticular ventral (el N,R., Tateral y el N.R. para-
mediano tienen conexiones con el cerebelo).El nicleo reticu-
Tar ventral tiene cé&lulas dispersas por los dos tercios me--
diales de una regidn limitada ventralmente por Ta oliva, dor
salmente por el gracilis y cuneatus y el complejo nuclear -
vestibular, Tateralmente por el nicleo del tracto espinal --
del trigémino. En Ta porcifn superior del nicleo reticular -
ventral, hay células grandes mezcladas con células peguefias,
se conoce como el nlGcleo magnocelular. E] ndcleo parvicelu--
lar cuyas células son peguefias se localiza lateralmente al -
magnocelular, medial al nicleo del tracto espinal del V par
y ventral al complejo nuclear vestibular, se extiende desde
la parte media de la oliva al Timite superior del bulbo ( el
nicleo parvicelular vecibe aferencias de la médula espinal y
del niicleo sensitivp del trigémino y proyecta-hacia nlcleos
reticulares méds mediales). Se considera como upa zona "sensi
tiva" o de"asociacion" de la formacién reticular. o

‘ Los nicleos reticulares del tegmento pontino contie-
nen dos extenciones neurales del bulbo. el niicleo reticular
pontino caudal es citoldgicamente semejante al magnocelular
del bulbo. siendo una extensidn superior del mismo. Se situa
ventralmente al VI par. E1 nicleo pontino reticular superior
situado en el area medial del tegmento carece de células ==
grandes. E]1 ndcleo reticular parvicelular ocupa el tegmento
lTateral del puente siendo una extensidn del nicleo bulbar

En el puente,se Tocaliza en la parte dorsal del nlcleo motor

del facial (septimo par) y medial al ndcleo del tracto espi-

nal del V par fuera del nicleo magnocelular,

En el mesencéfalo, el nicleo reticular mesencefdlico
estd constituido por células dispersas en una zona limitada
por el tectum, el nficleo rojo y los lemniscos ascendentes .
La formacidn reticular termina en la regidén subtdlamica del
diencéfalo, donde constituye la zona incerta del subtalamo .
Los ntGcleos del bulbo, puente y mesencéfalo que componen la
formacién reticular estdn dispuestos en cuatro columnas Ton
gitudinales

- Los nicleons del rafe,

- E1 grupo nuclear reticular paramediano; a Jos la-
dos del rafe de la linea media.

- E1 grupo nuclear reticular central : que ocupa la
columna media] de la porcién central de Ta forma-
cidn reticular del tallo cerebral,

- El grupo -nuclear reticular lateral ; colocado en

“la columna lateral de ésta porcién de la formacidn
reticular. ' ' '



LOS NUCLEOS DEL RAFE : (Fig. 15)

Nicleo obscuro,
- Niclei palido. T
- Nicleo reticular paramedial.

BULBO

PUENTE : - Nicleo del rafe péntice.
- Nicleo central superior.
- N. dorsal del rafe (N. tegmental dorsal o N.
supratroclear).
- N. tegmental ventral (o de Guden),

]

MESENCEFALO - Ndcleo linearis.

GRUPO NUCLEAR RETICULAR CENTRAL

BULBO : - Nicleo reticular central.
- Nicleo reticular magnocelular.

PUENTE - Nicleo reticulares pénticos caudales.
- N. reticulares pontis oralis.’
- N. reticular tegmental.

MESENCEFALO - Nicleo rojo.

GRUPO NUCLEAR RETICULAR LATERAL

BULBO - Nicleo reticular pervicelular.
- Nicleo reticular lateral.
PUENTE : - En Ta mayor parte del puente no existen ntcleos
correspondientes a éste grupo.
MESENCEFALO - Nicleo cuneiforme.

- Nicleo tegmental pontino.

Los niicleos del mesencéfalo : N.rojo, locus coeruleus,N-
interpeduncular.Y del bulbo : complejo N. de 1a oliva; se deben
considerar como nicleos especializados que generalmente no se -
clasifican como componentes de la formaci6n reticular.

Todos 1os nlcleos de la formacién reticular que poseen -
vna situacién medial, en cualquier nivel del tallo cerebral, de-
sarrollan funciones de tipo efector sobre la médula 0 sobre es--

tructuras supra-segmentarias,

Todos los ndcleos reticulares que tienen una situacidén -
Tateral cumplen funciones receptoras y asociativas.
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Nivel de la oliva
inferior

coeruleus

Fig. 15 .
Representaci6n esquematica de la localizacion
de los nlicleos del rafe a 1o largo del tallo
cerebral de gato, en un corte longitudinal.
(abreviaturas ver apendice).
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3.3. ACTIVIDAD PONTO-GENICULO-OCCIPITAL (PeD).

La etapa del suefio durante la cual se producen las -
ensofiaciones es la etapa de suefio paradojico (SP) o suefio de
movimientos oculares rdpidos (MOR), Esta etapa de suefio se r
ha podido clasificar en dos grupos de manifestaciones carac-
terfsticas (Moruzzi,1964) : Los fendémenos ténicos (desincro-
nizacion del EEG, abolicifn del tono muscular y presencia del
ritmo theta hipocémpico) y los féasicos (movimientos oculares
rapidos, sacudidas mioclonicas, irregularidades cardiorespi-
ratorias y Ta actividad ponto-geniculo-occipital [PGO]). Di-
cha actividad se registré inicialmente en 1a formacidén . re-
ticular pontina (FRP) en experimintos con gatos crpnicos me-
sencefdlicos durante el SP (Jouvet y cols.,1959.,a.) posterior
mente se registraron ondas monofdsicas en el nicleo genicula
do lateral ?NGL) (Mikiten y cols.,1961; Brooks,1967,a,) vy en
la corteza occipital (Mouret y cols.,1963) (fig.16). A &ste
potencial de campo caracteristico de estas estructuras duran
te el SP se les denominé como actividad PGO para describiy -
la localizacidn de estos eventos fdsicos (Bizzi y cols.,1963
Jeannerod y cols.,1965). Lo anterior no implica que dicha ac
tividad se propage desde el puente al NGL y a la corteza -
occipital, sino que resume simplemente los tres sitios prin-
cipales donde puede ser registrada con gran amplitud utilizan
do macroelectrodos. Esta actividad espicular presenta un sis
tema de proyeccidon muy amplio en el sistema nerviosos central
pudiéndose registrar también en los nicleos de Tos pares cra
neales III, IV y VI (Costin y cols.,1970; Cespuglio y cols.,
1975; Roffwarg y cols,,1979) en el coliculo superior (Calvet
y cols.,1964) en el nicleo geniculado medial (Roffwarg y cols
1979), en el cerebelo (Jeannerod,1965), Ta corteza auditiva
y el nicleo del vII par craneal (Roffwarg y cols., 1979)asf
como en las estructuras talamicas que incluyen el picleo --
pulvinar, niicleo ventral posteromedial y nicleo central la-
teral posterior (Hobson,1964), en forma mds o menos sincro-
nizada. '

A nivel pontino del NGL la actividad PGO es ficil -
de registrar, pero a nivel cortical parece ser mds problemd
tico 1o cual quizds depende de la especie ya que en experi-
mentos con babuinos si se ha ppdido observar, y no .muy -
bien en macacos (Periachio, 1973). La actividad PGO pypoba--
blemente esté confinada a la corteza visual primaria y esto
dificulta el registro debido a 10 superficial del sitio y a
las pulsaciones pcasionadas por el cerebro.

' Estudios en humanos (Mc.Carley y cols.,1983), mues-
tran la presencia de potenciales PGO corticales que preceden
a 1os movimientos rdpidos de los ojos durante el SP, Estos
potenciales son similares a los observados en animales, Jo
anterior sugiere que la actividad PGC existe en el hombre v
puede estar funciopalmente realcionada con los potenciales
de movimientos oculares.
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Representacidn esquematica de cerebro de gato
mostrando Jla ubicacién de : {(CV) corteza 'vi-
sual 3 (NGL) nicleo geniculado lateral ; y re
"~ gi6n ponto-mesencefdlica ; (CS) colfculo supe
rior ;3 (CI) coliculo inferior. B

Los potenciales PGO también han sido registrados en -
ratas (Cespuglio y cols.,1977; Faber y cols.,1980; Roufman y
cols.,1981) y en el cobayo (Pellet y cols,,1974), A partir de
trabajos con estos animales se ha observado que la actividad
PGO tiene patrones y frecuencias diferentes en cada especie,

Brooks y Bizzi (1963) fueron de los primeros en descu
brir 1a actividad PGO en el tallo cerebral. Una serie de estu
dios posteriores demostraron que la actividad PGO del cerebro
anterior (NGL y corteza visual), se origina dentro del puente
(Bizzi y co0l1s.,1963; Brnoks,1967;a.b.), sin embargo los meca-
nisnios reales responsables de su ocurrencia son desconocidos.

3.3.1. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LA ACTIVIDAD PGO,

Las principales caracterfsticas de Ta actividad PGO -
son: su larga duracién (50 a 100 ms), y un alto voltaje de --
200 a 300 muv (fig.17). Estan consideradas dentro de las ondas
negativas monofdsicas, las cuales son sequidas por una onda -
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Fig. 17 .
Registro ?oligrafico de Ta actividad PGO
durante el estado de suefio paraddjico en
gato. ‘

de polaridad contraria muy corta, En la corteza visual tienen
una duracidn menor que va de 15 a 20 ms y con una amplitud de
500 siv (Jouvet,1959; Mikiten,1961). La actividad PGO se pre--
senta con una frecuencia muy constante de 60 a 70 espigas por
minuto y con una tasa diaria muy estable también para cada -~
animal, siendo para el gato de 13,000 + 1500 espigas por dia
(Jouvet,1972). En el gato las PGO son un signo distintivo y
temprano del comienzo de los mecanismos que conduncen al SP,
Aparecen un minuto antes de la desincronizacidn del EEG. " Su
-ocurrencia indica que el erganismo estd entrando a una fase -
durante la cual Ta mayoria de las estructuras cerebrales su+-
fren un cambio en su actividad,

Ontogénia de la actividad PGO,

E1 desarrollo evolutivo de la actividad PGO ha sido -
estudiado en gatos recien nacidos (Bowe-Anders y cols.,1974 )
y de esta manera se ha demostrado que la actividad PGO apare-
ce en el NGL de 1os gatos a la 38 semana de vida post-natal .
A partir de la primera aparicién de los potenciales PGO,trans
curre Gpnicamente una semana para alcanzar Jla madurmacidn casi
completa en términos de frecuencia promedio durante el suefio
MOR, incluso en términos de amplitud duracifn y forma de la -
espiga. ‘

~Jouvet y cols,,1970,a., describen que tambiép a la 3a
semana de vida, aparecen ondas lentas en la actividad copti--
¢al durante periodos de suefio tranquilo, as? como una disminu
cion en el tiempo de SP y una gran parte de tiempo hasado en
1a vigilia, Por lo tanto la tercera semana de vida del gato -
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ha sido descrita como un perfodo critico, en el cual el ciclo
suefio-vigilia 1lega a ser mds semejante al patr6n del gato a-
dulto. :

| 3.3.2. ACTIVIDAD PGO Y POTENCIALES DE MOVIMIENTO OCULAR (PMO)

La actividad PGO se considerd en un principio como un
fendmeno Gnico para el suefio MOR (Mikiten y cols.,1961;Brooks
y Bizzi,1963; Mouret y cols.,1963). Pero al ir avanzando estos
estudios, se logré registrar otra actividad con caracteristi-
cas similares a la PGO, dicha actividad fué registrada en las
mismas estructuras durante los movimientos oculares de la vi-

ilia (Brooks,1968.a.; Jeapnerod y Sakai,1970.a.: Brooks y --
ershon,1971; Sakai,1976), A estos potenciales de vigilia se
les ‘'denomino como PGO de vigilia o mds comlnmente como poten-
ciales de movimiento ocular (PMO), Con hase en esto se penso
que ambas actividades podrfan ser consecuencia de una estimula
¢idn sobre la retina o el NGL, procedentes de Ta periferia ,
perop en reportes posteriores (Brooks,1967.b.; Brooks y Cespu-
. glio,1976),se observaron varias diferencias entre la actividad
PGO y la actividad de PMO, sugiriendo que estas dos activida
des representan fendmenos similares pero no idénticos.

Las diferencias mds caracteristicas entre estos dos -
“tipos de actividades eléctricas son: a) la amplitud del compo
nente primario del PMO cortical fué significativamente atenua
do o abolido en la oscuridad mientras que las ondas PGO no -
fueron afectadas por el nivel de iluminacidén; b) la actividad
de 1os PMO en el NGL es de menor amplitud y distribucidn que
~la actividad PGO (Brooks,1969); c) la amplitud de Tas PMO cor
ticales esta relacionada con la velocidad de los movimientos
oculares (Jeannerod y Sakai,1970) y disminuye en Ta oscuridad
(Brooks,1969); d) la coagulacidn del nervio Optico suprime -
- los PMO corticales y no afecta a Jas PGO (Brooks,1969§; e)los
PMO del NGL siempre siguen a los movimientos oculares mientras
que Ta actividad PGO las precede (Cohen y cols,,1968; Jeanne-
rod y cols.,1970.a.b.).

Bowker y Morrison (1976.b.; 1977; Bowker,1974; Morri-
son,1979), demostraron que los PMO poseen todas ]as caracte--
risticas de la actividag PGO bajo condiciones de vigilia en
las cuales los animales estan alertas y atendiendo a nuevos -
estimulos. El1los observaron que durante las condiciones de --
alerta los PMO registrados en el NGL fueron de Ja misma ampli
tud que los de Ja actividad PGO registrada ep el mismo sitio,
y que los PMO corticales evocados por estimulos no visuales -
se dieron esencialmente en forma simultdnea con movimientos -
oculares parecidos a la actividad PGO. En base a lo anterior
Morrison (1979) concluye que la funcidén tanto de 1a qct1v1dad
PMO como de la PGO es la de incrementar la transmision de la
informacidon en el sistema  isual sobre condiciones de alerta
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cuando la agudeza visual se centra sobre algo de interés.
Varios estudios empleando una gran variedad de técnicas indi-
can que substratos comunes en el tallo cerebral pueden gene--
rar la actividad PGO y PMO, Laurent y cols.,(1975) reportaron
que el enfriamiento de la regifn circundante al brazo conjun-
tivo, fué responsable de la supresién reversible de ambas ac-
tividades (PGO y PMO), concluyendo que el &rea que se encuen-
tra alrededor del brazo conjuntivo es de gran importancia para
la génesis y transmisidon de los potenciales PGO y PMO regis--
trados enp el NGL y corteza visua? (CV), Asi también Siegel -
(1979) 1lega a la conclusion de que células especificamente -
relacionadas con los movimientos oculares pueden existir en -
Ta formacidon reticular pontina (FRP) y no en el campo tégmen-
tal giganto celular (FTG), y més recientes estudios de Siegel
y Tomaszewski (1983) analizando la actividad unitaria sobre -
el area mds extensa del tallo cerebral (incluyendo el centro
del tegmento ponto-medular, asi como alrededoy de la. forma ~--
cion reticular), reportaron células asociadas con los movimien
tos oculares rapidos de] suefio MOR o la vigilia a un nivel -
dorsomedial y rostral al nidcleo abduceps (regidn periabducens)
Los trabajos anteriores ]levan a sugerir que poblaciones ais-
ladas de células localizadas dentro de Ta formacidn reticular
periabducens (FRPA), controlan Tos movimientos oculares répi-
dos del suefio MOR y la vigilia.

3.3.3. ORGANIZACION ANATOMICA DE LOS POTENCIALES PGO.

La citoarquitectura u organizacién anatdmica de la ac
tividad PGO se ‘ha estudiado con una gran variedad de métfodos
como son la autoradiografia, histofluorescencia, histoquimica
asi como con inmunohistoquimica, fisiologia y farmacologia .

En la actualidad los trabajos existentes dan eviden--
cias de que el generador o marcapasos de la actividad PGO --
estd localizado en la regién pontina del tallo cerebral, pero
su exacta localizacidn alin es dudosa debido a contradicciones
y desacuerdos entre los diferentes autores,

Los siguientes trabajos dan evidencias respecto a lo
mencionado:

a) Estudios con autoradiografia en la FRP dan eviden-
cias de una via de comunicacién entre ésta y el NGL (Robert--
son,1980).

b) La seccidn prepontina dorsal del tallo cerebral su
prime las PGO del NGL pero no las del puente (Hobson,1965)

¢) La estimulaciop de la formacidn reticular pontina
(FRP) durante el suefio MOR dispara PGO en el NGL, mientras -
que la misma estimulacifn no es efectiva durante el suefio de
ondas lentas (SOL) y la vigilia, Estos hechos fueron inter--
pretados como un efecto de"compuerta" (Bizzi y cols.,1963; -
Brooks y cols.,1963).
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d) La coagulacién bilateral del tegmento pontino dorso
lateral a nivel del locus coeruleus (LC), inmediata y defini-
tivamente suprime las PGO corticales y de] NGL (Buquet,1969 y
cols.,1970),

e) La microinyeccion de 6-hidroxidopamina (6~OHDA; --
destructor neuro-toxico, selectivo de Tas células que contie-u
nen catecolamina) en esta regidn subsecuentemente suprime las
PGO (Buquet y cols.,1970).

Todas estas evidencias experimentales son validas res
pecto a que la actividad PGO esté bajo el control de un grupo
de neuronas localizadas en la parte dorso-lateral del tegmento
pontino, sin embargo, el patrdn de descarga de la actividad -
PGO estd también influenciado por otras estructuras; la des--
truccidn bilateral del nicleo vestibular medial y descendente
suprime las salvas de los movimientos oculares régidos y los
grupos de PGO en el NGL, mientras que las PGO aisladas y los
movimientos oculares aidn ocurren durante el SP (Morrison y -
cols.,1966). Por otra parte la microinyeccidén de peroxidasa
(HRP), en la formacidn reticular periabducens(FRPA) y 1a re-
gidén ompipaus, confirman las vias de comunicacibn entre €s--
tas regiones y niicleos relacionados con la actividad PGO --
como son el complejo oculomotor (III par), niicleos vestibula
res (NV), campo tegmental giganto celular (FTG), y locus coe-
ruleus (LC), (Staton y Greene,1981; Langer y Kaneko,1984). La
organizacion de las vias ascendentes que median la actividad
PGO, es aln desconocida,pero es probable que por lo menos dos
vias principales asciendan del marcapasos pontino ya que la
microinyeccién de HRP y marcadores fluorescentes provocan Ja
marcacion en el NGL asi como la microinyeccidén en el NGL mar-
ca neuronas en la FRP y la destruccidn casi total de ambos -
geniculados no suprime las PGO corticales (Hobson y cols., -
1979). Sin embargo, Jouvet y otros han concluido que la activi
dad PGO esta“bajo el control de un grupo de neuronas Tocaliza=
das en la parte dorsolateral del segmento pontino. .

Hobson y cols.,(1974) Mc Carley y cols.,{(1978) y Va --
1larta y cols.,(1979), reportan que Tas neuronas circundantes
del brazo conjuntivo (BC) a nivel pontino del FTP, presentan
descargas en forma de salvas que precede o son simu]tdneas a
los potenciales PGO del NGL, groponiendo a estas células como
ejecutoras de la actividad PGO. ‘ _

Sakai y cols.(1976,1979), Saito y cols.,(1977), Sakai
(1980a.b.) han demostrado que la lesion de los nicleos latero
-dorsal tegmentis (Ldt), parabranquial lateral (Pb1) y Ta par
te situada por delante del Pb], dorsolateraimente al BC y vep
tral al nGcleo cuneiforme (NC) que se extiénde rostramente --
hasta el nivel del ndcleo del 111 par, denominada drea X (AX)
suprime completamente la actividad PGO a nivel del NGL, Ast--
mismo la estimulacidn eléctrica del drea X provoca la apayi--
cién de potenciales de campo en el NGL equivalentes a las es-
pigas PGD. A la par con estos trabajos también se efectuaron
estudios de marcacibn retrdgrada ema1eando Ta HRP (Sgka1,1980)
en NGL, CV y AX. Cuando se inyecta HRP en NGL se obtienen --
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neuronas marcadas principalmente en : LC, LC alfa, Ldt, AX y
Pbl; Ta inyeccidn en CV marca Jos siguientes nicleos, LC alfa
LC, RD, Pbl, y no en AX ; por Gltimo la inyeccion de AX marca
en, Ldt, Pbl, LC, LC alfa, RD, dando asi el substrato anatomi
co de las vias de comunicacidn entre estructuras posiblemente
relacionadas con la actividad PGO. En 1985 Sakai plantea que
la actividad PGO, en Ta corteza cerebral se debe a impulsos -
ascendentes provenientes del NGL o del complejo pulvinar late
ral posterior y de los niicleos intralaminares, particularmen-
te del niicleo central Jateral. Sin embargo Hobson y cols.(19-
69), Lauret (1972,1974) y Cespuglio y cols.,(1975) ya habf{an
confirmado que la destruccion de ambos NGL no suprimen la ac-
tividad PGO de la corteza visual. Jouvet, (1972) propone que
el tercio medial del LC corresponde al marcapasos pontino de
la actividad PGO y plantea la posibilidad de que Tos axones -
de estas areas que contengan catecolaminas podrian disparar -
lTos movimientos oculares ?1as terminales localizadas ep Ta re
gion oculomotoras del puente y del mesencéfalo), o las salvas
Se PM? (terminales localizadas en los nicleos medial y descen
lente). L

Hobson y cols.(1974,1975) observaron que las células
del FTG producen descargas asociadas a la actividad PGO, La -
aplicacion de carbacol en el FTG incrementa 1a duracidn y fre
cuencia del suefio MOR ocasionando un aumento en Ja densidad -
de las espigas PGO (Baghdoyan y cols.,1984) . De la misma ma-
nera VYivaldi y cols. (1980) observaron que la microinyeccidn
de carbacol en el FTG provoca la aparicion de la actividad --
PGO y de episodios de suefio MOR, Recientemente Hobson y cols.,
(1986) propone nuevamente al FTG como una de Tas estructuras
responsables de la generacidén del SP, planteando que el FTG -
podria mediar el disparo de los eventos ténicos 'y fasicos del
suefio. MOR. ' '

Laurent y cols, (1972 y 1974) y Cespuglio y cols(1975)
mostraron que a partir de cada generador pontino la actividad
PGO se propaga primero hacia ambos nicleos del VI par craneal
(nicleo abduceps), donde es posible vegistrar dos tipos de po
tenciales, uno bifdsico (lento) en un nicleo y un monofdsico
(radpido) en el otro. Estos potenciales bifdsicos y monofdasicos
son seguidos de una inhibicién y una activacidn fasica de los
misculos lateral recto de los globos oculares. De esta manera
se hd tratado de explicar el origen de los movimientos ocula--
res horizontales del SP. Recientemente Staton y Greene (1981)
Langer y Kaneko (1984) con marcadores retrogrados determinan
las vias de comunicacidn entre los ndcleos de} III, IV y I --
par craneal, FTG y niicleos vestibulares, los cuales como ya se
menciond estan fuertemente implicados en la actividad PGO dap
do mds evidencias sobre el posible mediador pontino de dicha
actividad pero sin dar una respuesta definitiva,

Con todas las evidencias mencionadas, actualmente se
ha obtenido un substrato anatémico a nivel del tallo cerebral
en e] cual este implicada Ta actividad PGO y posiblemente su
marcapaso o generador (fig.18) . El substrato base se encuep-
tra localizado en la regidn pontina y la region ponto-mesence-
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-falica (mesencefdlo caudal y puente rostral).

En general Tos nic¢leos y regiones mds importantes que
comprenden el substratc anatémico son : 1) el drea X, gue se
encuentra localizada er Ja regidn ponto-mesencefdlica, se ca-
racteriza por la preseprcia de células de tamafio grande y pe-~
quefio densamente empaquetadas. E] drea X se localiza rostral-
mente al nivel de la parte caudal del nicleo del III par y al
rededor del plano A=2 de HC . A esté nivel esta ocupando una
posicidn dorsolateral al borde lateral del brazo conjuntivo -
(BC). Caudalmente el AX se extiende hasta el polo rostral del:
nicleo parabraquial Jlateral, quedando su parte caudal justa-
mente debajo del nicleo cuneiforme (Sakai,1980); 2) nicleo -~
tegmental laterodorsal (Ldt) que esta formado por grupos celu
lares de tamaho mediano y grande densamente empaguetados y se
localiza en la materia gris periacueductal., Tateralmente al
niicleo del rafe dorsal y medial al niGcleo Jocus coeruleus (Sa
kai,1980) ; 3) complejo locus coeruleus: este complejo celu-
lar esta subsdividido en tres partes; el Jocus coeruleus prin
cipal (LC), locus coeruleus alfa (LC alfa), y el peri-locus
coeruleus (Peri-LC). E1 LC se encuentra localizado en la re--
gion periacueductal gris justamente medial a la raiz mesence-
fdlica del nervio trigeminal "y lateral al Ldt. '

E1 LCa esta Tocalizado ventral al LC y medial al ter-
cio medio del BC, El perilCa estd formado por células de ta--
mafio mediano y grande ( igual que los anteriores) pero con --
menor densidad, se localiza ventrolateralmente al ECa, medial
al niicleo parabraguial medial (Pbm) y ventromedial al BC, o-
cupando una posicion dorsolateral al nlcleo reticular qontis
oralis (NRPO) y pontis caudalis (NRPC) alrededor del ano -
P=4 de HC (Sakai,1980). 4) Campo tegmental giganto ce?u]ar -~
(FTG o NRPO y NRPC), se extiende rostralmente hasta el polo -
caudal del FTP a un nivel A=2 de HC y caudalmente al nicleo -
del nervio hipogloso nivel P=13 de HC. En su parte caudo-ven--
tral se encuentra delimitado por el cam?o tegmental magno ce-
lular (FTM) y hacia su parte dorsomedial por el nicleo del VI
par. E1 FTG ocupa una posician central en el tallo cerebral,-
quedando delimitado hacia 1a parte medial por Tos nlcleos del
rafe pontino y hacia la parte Tateral por el campo tegmental
lateral (FTL). E)] FTG ocupa la mayor parte de la formacidn --
reticular pontina y esta formado por cuatro tipos celulares -
de diferente tamafio ; Células gigantes y grandes con forma ~--
multipolar, células de tammfio mediano con forma fusiforme,pe-
riforme o triangular, y células pequefias que son ovoides, re-
dondas o alargadas.

Las células gigantes estan localizadas principalmente
en la regidn dorsal del nicleo, en tanto que las grandes son
mds abundantes en la porcidén caudo-ventral y las medianas y -
pequefias sop mas numerosas y se encuentran dispersas por todo
el niicleo.
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//// Desincronizaclion Cortical
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Atonia
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Cambios Cardio-respiratorios

Fig, 18.

Diagrama esquematico del tallo cerebral de ga
to mostrando 1os grupos neuronales involucrados en el
control de los eventos del suefio REM, 1) AX ; 2)Pbl ;
3) III par y formacidn reticular mesencefédlica para-
mediana; 4) IV par y formacidn reticular mesencefdli-
ca; 5) Pbm 3 6) LC; 7)LCay 8) Peri-LC; 9) formacién -
reticular mesepcefdlicas 10) FTG anterior o NRPO y --
FTG posteriopr o NRPC; 11) VI par, region periabducens
y formacidn reticular pontina paramedial: 12) forma--
cién reticular bulbar o nlicleo magnocelular.
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3.4. TRAZADO DE CONEXIONES NEURALES.

3.4.1. TRANSPORTE AXOPLASMICO.

E1 flujo de informacidén en el sistema nervioso es pro
cesddo por una compleja red de expansiones celulares con cone
xiones especificas que determinan la forma de comunicacidn --
neural. Estas expansiones celulares son las dendritas y axénes
los cuales durante la diferenciacidn celular se arborizany -
se extienden a su méximo para aumentar los campos receptivos
de impulsos y sefiales que recibe la neurona. Cada funcién de
Ta neurona, recepcidén de sefiales por las dendritas, conduccidn
de trepes de espigas a 1o largo del axén o la liberacidn de --

~vesiculas sindpticas, requieren rdpidos cambios de conforma --

cion molé€cular en la membrana neural asi como también una se-
rie de procesos catabolicos y proteoliticos que conducen a una
continua pérdida de proteinas, péptidos, aminodcidos, en Jas
diferentes partes de Ta célula nerviosa. E1 intenso reciclado
de este material en todas las partes de la neurona, refleja --
por lo tanto la necesidad de nuevas macromoléculas para rem--
plazar sus pérdidas. Para abastecerse las células nerviosas -
de nuevas macromoléculas tienen dos fuentes principales aue -
son: por sintesis local y por extraccién o importacién del -
microambiente. Respecto a la sintesis Jocal, cada parte de --
una célula nerviosa es capaz de sintetizar macromoléculas, --
pero la cantidad de produccién y variedad de las especies ma-
cromoléculares cambia dependiendo de gue parte se considere ,
si el soma, axdn, dendritas ,. terminal axonica o terminal si
naptica. Por ejemplo la sintesis de proteinas tiene lugar prin
cipalmente en el soma o a lo Targo del eje de las dendritas ,
ambas estructuras contienen substancia de Niss]. En contraste
el axén y terminales sindpticas son pobres o desprovistas de
substancia de Nissl mostrando solo una capacidad discreta pa-
ra la produccién de proteinas. En el caso de la importacién -
de macromoléculas del microamhiente, 1a célula nerviosa posee
una alta afinidad a los mecanismos de endocitosis y transporte
con 1o cual logra la recaptura y transportacidon de macromolécu
las como neurotransmisores y metabolitos. Por otra parte se -
ha observado la incorporacion de macromoléculas exégenas (co-
lorante, enzimas, etc.) a los espacios intracelulares también
por el proceso endocitico en algunos casos, i

E1 material sintetizado por la célula nerviosa asi co
mo el incorporado del microambiente es distribuido por todo -
el cuerpo celular a los sitios donde este es requerido por el
fendmeno ge transporte neural. Dicho transporte es el que se
encarga de mantener el buen funcionamiento de 1os;procesos ce
lulares como son la exitabilidad, conduccidn del impulso ney-
vioso y mantener la neurotransmisidn o neurotransduccidn en
Ta terminal sindptica,
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E1 transporte neural puede ser axoplasmico o dendriti-
co, se considera el mismo mecanismo de accidén para ambos tipos
considerando el transporte axoplasmico en la actualidad se co-
noce que puede ser de dos formas; anterégrado (del soma a las
terminales nerviosas) y retrdgrado (de terminales nerviosas al
soma celular). El transporte axopldsmico puede ser _de flujo rd
pido o lento siendo en general el transporte anterdgrado mas
rdpido gue el retrégrado. )

' E] transporte axopldsmico rdpido es de 410 + 50 mm/d7a
en gatos y en otros mamiferos, La misma proporcion répida de
transporte ocurre en fibras mielinizadas y no mielinizadas asf
como para fibras de diferentes diametros (Ochs,1972). Respecto
a lo transportado por la via rédpida se ‘ha observado que hay -
una gran variedad de componentes solibles, vesiculas (algunas
caracterizadas por su contenido de noradrenalina [NA] y dopami
na B-hf?rp;iiasaf[DgHﬂ ), mitocondrias, proteinas,glucoprotef-

as » lipidos y fosfolipidos (Lasek 1s, : ! 4 -
Jeftrey y co]s.,1975).‘P ( Yo S'f1976 Ochs, 1974

La fase lenta de transporte axoplasmico se efectla en
una proporcién de 1 a 5 mm/dia (Droz y leblon, 1963; Grafstein
1977). E1 transporte axopldsmico lento generalmente transporta
proteinas soluples (Mc Ewen y Graftein,1968), la mayoffa de ~-
las cu§1es pue@e estar asociada con elementos estrugturales -
del axon. E1 ndmero de polipéptidos transportados por esta fa-
se se considera delimitada y al parecer se encuentra relaciona
da o asociada con los microfilamentos. T

Actualmente Tlas propiedades generales del transporte -
axopldsmico son bien conocidas, pero el macanismo falta toda--
via por ser aclarado (Droz,1975). ' o |

En re1ac1on‘con las propiedades y posibles mecanismos
de transporte axoplasmico se ha demostrado que este depende en
gran parte de un abastecimiento o suministro de oxfaeno, nece-
sario a todo lo Targo de 13 fibra nerviosa y a partir del cual
se efectia el mecanismo oxidativo que provee la energid ep for
ma de ATP (Adenosin trifosfato) necesario para mantener e] -
transporte axoplasmico. Por otro lado también experimenta]men—
te se ha gemoitrado que la presencia y concentracion de Tos -
iones Catt Na* y Mg* tienen gue ver con el buen funcionamiento
del transporte. E1 calcip y magnesio parece ser que'actﬁan for
mando un complejo que es activado nor una ATP-asa (Ca-Mg ATP-—
asa) para proveer de engyia el transporte. Por su parte el so-
dio, se considera que actla indirectamente sobre la liberacidn
de Ca** de Tas mitocondrias, posiblemente a través del caphio
de pH , con una consiguiente liberacidn o retencidn de Ca  --
mitocondrial que podria provocar un cambio en el transporte -
(Ochs,1972). Con respecto a Ja actividad de memhrana Yy el -
transporte se tienen evidencias de que no estan directamente -
conectados uno del otrp durante el estado de exitabilidad pero
si tienen una relacién indirecta via ]a alteracion de las pro-
piedades de permeabilidad (Ochs,1972). '

Del mecanismo de transporte se tiepen contribuciones -
dadas por Droz y cols,(1975) de experimentos efectuados con mi



41

-croscopia electrénica y autoradiografia que dieron evidencias
de como el reticulo endopldsmico Tiso, se extiende de manera
continua formando una red a través del ax6n desde el soma has-
ta las terminales dendriticas y axdénicas, por lo gue posible--
mente juega un papel importante en el transporte axopldsmico -
de material celular como organelos, moléculas y vesiculas Sin-
ndprtcas. Droz y cols.,(1975) también plantean 7Ta posibilidad
de que Tos canales que se forman por la extensa red de reticu-
lo endopldsmico Tiso puedan dar una selectividad y gran canti-
dad de rutas para los diferentes materiales transportados,

Pop otra parte Ochs (1971; 1980) plantea un modelo que
trata de explicar el transporte axopldsmico rdpido T17amado -
transporte poy filamento. E1 modelo estd basado en el requeri-
miento de Ca ~ y ATP para mantener el transporte. E1 ATP es e
que se encarga de proveer la energia al parecer formaggo un, -
complejo por Tla union de Ca*t y Mg*,este complejo (Ca - Mg" -
ATP-asa ) actda sobre los microtibufos . La union del complejo
con 10s microtibulos, causa un cambio micromoléculayr temporal-
mente, lo anterior ocasiona que se peguen a este filamento de
transporte (formando el complejo Ca-Mg ATPasa asociados a pro-
tefnas), el material celular a transportar, también se conside
ra'que la calmopdulina presente en el axdn se encarga de acti-
var el complejo Ca-Mg ATPasa siempre y cuando tenga calcio -~
presente. En experimentos empleando preparaciones de tubulina-
obtenidas por diferentes ciclos de purificacidn se demostrd --
que el complejo Ca-Mg ATPasa estd como un microtibulo asociado
a proteinas. La naturaleza de accidn del complejo Ca-Mg ATPasa
sobre la orilla de los microtGbulos no se conoce, pero se con-
sidera en el modelo que los microtibulos funcionan como rieles
a 1o largo de los cuales los filamentos de transporte son des-
plazados.

" Respecto al transporte lento se ha propuesto que puede
ser explicado con las mismas bases del mecanismo responsable -
para el transporte rdpido (Ochs,1975). Gross,(1975) plantea --
una teoria en la cual considera que el material transportado -
lentamente se encuentra goteando en el ax6n como resul do de
una separacibn de forma teoricamente similar a la que ocurre -
en la cromatografia de gel, E1 transporte dendritico ha sido -
en general muy poco estudiado pero parece ser que opera por --
gg}ncipios simiqares al transporte axoplasmico (Lux y cols.,19

3.4.2, . TRANSPORTE AXOPLASMICO RETROGRADO.

E1 transporte retrdgrado es uno de ]os‘dos tipos de -
transporte axopldsmico caracteristico de las células nervio--
sas. Este tipo de transporte consiste‘eq e]'desp]azam1ento de
particulas extrafias o de material organico embebido por_endo-
citosis o en su defecto, propio de la neurona como son las --
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vesiculas sindpticas, péptidos, proteinas,etc, desde la termi-

nal axénica hasta el soma celular.

3.4.3. TECNICA DE MARCACION RETROGRADA,

Las técnicas de trazado neural han sido de las herra -
mientas mds utiles que hap lTogrado impulsar, de gran forma la
investigacidn neuroanatdémica. Dentro de las técnicas de traza-
do neural se tiene la mercacion retrbdgrada en la cual se pue-
den emplear aminodcidos marcados radioactivamente, colorantes
fluorescentes y enzimas como la HRP (peroxidasa de rdbano pi-
cante). Esta técnica esta fundamentada en la funcibp de cier--
tas propiedades caracteristicas de todas las células perviosas
comp son el fendmeno de endocitdsis y el transporte axoplasmi-
co. : .

E1 fendmeno de.transporte axonal retrdgrade de particu
Tas tefiidas fué observado por primera vez alrededor de 1920 -
en estudios con fibras nerviosas in vitro (Matsumoto,1920; Buyr
dwood,1965), y Tas primeras sugerencias de que esté fendémeno -
podia ser usado para determinar y mapear conexiones peurales
empleando albdmina marcada con un colorante fluorescente o con
peroxidasa (HRP) fueron hechas por Kristensson y Olsson en 19-
71. Posteriormente La Vail y La Vail (1972) lo comprueba emple
ando HRP. Kristensson en 1970 y mas tarde Steward y Scoville -
en 1976 demostraron que ciertas substancias colorantes tales -
como el zul de Evans son también transportadas retrdgradamente
Recientemente Kuypers y cols.,(1980) prueban de manera sistemd
tica una gran variedad de colorantes, logrando introducip nue-
vos agentes marcadores los cuales se demostrd son satisfacto--
riamente transportados retrdgradamente y que ademds presentan
una fluorescencia con gran variedad de longuitudes de onda --
(Bentivoglio y cols.,1980-81).

3.4.4. MECANISMO DE ACCION.

E1 mecanismo de accién de la qrap variedad de marcado-
res se ha comprobado ser similar en casi todos Jos casos. En -
el sitip de inyeccidn se ha observado que el marcador es capta
do en la terminal axdnica por up tipico fendmeno de endocito--
sis. para posteriormente ser trapsportado de una manera activa
de la terminal ax6nica al soma sonde posteriormepte se incorno
ra a los organelos celulares. '

La endocitdsis celuTar ocurre a través del plasmalema,
este proceso puede ser descrito como una invaginacion de Ja su
perficie de la membrana con la subsecuente fusién de las dos -
partes, la particula y la membrana con la cual se originé la -
invaginacidn.
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Las. vesiculas resultantes frecuentemente 1legan a pre-
sentar hasta un diametro de 100 u. Estas vesfculas entran al -
espacio intracelular y son transportadas a través de los cana-
les formados por la red de reticulo endopldsmico. Por otra pap
te no cualquier particula puede penetrar a través de] plasmale
ma intacto, sino que dichas particulas deben reunir ciertas ca
racteristicas para poder ser captadas y transportadas, Estas -
caracterfsticas aln son desconocidas en su mayorfa. La concen-
tracion resultante de la substancia macromolecular empleada co
mo marcador, acumuladas en las vacuélas endociticas generalmen
te reflejan su concentracidn extracelular, '

La captacidn endocitica ocurre alrededor de los 15 mi-
nutos de 1a colocacidn del marcador por microinyeccidn en el -
sistema nervioso, posteriormente el marcador empieza a apare--
cer en las vesfculas de la terminal sindptica y en el reticulo
endopldsmico 1liso y tGbulos,Alrededor de Tos 30 minutos apare-
ce en forma: de multivesticultas y finalmente despues de 1 hora -
se forman densos cuerpos con e] marcador por toda Ta célula. -~
Los marcadores por lo general tienden a desaparecer de la célu
Ta alrededor de las 72 y 96 ‘horas después de la endocitésis ~-
(La Vail y La Vail,1974). En experimentos efectuados sobre ac-
tividad neural se demostrd que 1a interaccidn dindmica entre -
Ta actividad peural y la actividad endocTtica es muy importan-
te ya que al incrementar la actividad neupal también se logré
el incremento de la captacién del marcador (Heuser y Reese,19-
73).Ademds también se Ea observado que inhibidores metabdlicos
substancias neurotéxicas y anestésicos inhiben el proceso de -
endocitdsis y por consuiguiente la captacidon del marcador.

La velocidad de trapsporte axopldsmico retrdgrado ha -
sido estimada aproximadamente de 80 mm/dfa en el sistema vi---
sual de pichon (La Vail y La Vail,1974) y de 120 mm/dia en el
sistema visual de la rata (Hansson,1973).

En otros sistemas neurales y especies de organismos -
Tas proporciones parecen ser comparables, En la mayorfa de Jos
casps una buena e intensa marcacifn del soma celular ha podido
ser obtenida con un tiempo de 24 hopras, después de la inye
ccidn . En experimentos efectuadps con gatos (Venegas, Hollan-
der y Distel,1977) se comprob6 que el tiempo de transporte pa-
ra un marcado efectivo de las neuronas de la via genfculo cor-
tical de estos, ocurre dentro de Tas primeras 8 horas después
de Ta inyeccifn.
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3.5. FLUORESCENCIA.

La fluorescencia es considerada como Ta Tumipiscencia
de una substancia o materia excitada por algln tipo de radia-
cidn.

Por 1o tanto podemos definir la fluorescencia como: la
habilidad de un material o substancia para absorver una radia-
cidn de una longitud de onda determinada y reemitirla en wuna
mayor Tongitud de onda, o dicho de otra forma, al radiarlas o
ilumiparias con una longitud de onda corta, son capaces de con
vertir esa luz de onda corta que es invisible, en luz de onda-
larga que es visible (fig.19) (Locquin y cols.,1985),

Comparando con las radiaciones excitantes, la radia -~
cion fluorescente pierde energia, ademés 3ue en el caso de una
verdadera fluorescencia la longitud de onda larga sdlo es visi
ble mientras dure la radiacidn del material o substanpcia con
la luz de onda corta, Una substancia fluorescente puede ser ex
citada por una radiacién cercana al ultravioleta (UV) (invisi=
ble a longitud de onda corta), para ser vista en el rango visi
ble (fig.20). La relacién de epergia entre radiaciones de exci
tacion y fluorescencia emitida es aproximadamente de 100 a 1 0
de 1000 a 1 (Brumberg,1959), ‘

Hay materia con capacidad fluorescente propia en cuyos
casos se considera que exhibe upa fluorescencia primaria. Cuap
do es necesario colocar un colorante selectivamente en alguna
estructura o substancia para que este le confiera su fluores--
cencia se dice que exhibe una fluorescencia secundaria o indu-
cida (Casartelli,Jd.D.,1974). La fluorescencia secundaria o in-
ducida se emplea regularmente para obtener una fluorescencia -
especifica con la cual se puede enfatizar solo dreas de especi
menes o0 estructuras celulares de interéds analitico. Esta se e-
fectia con fluorocromos, que son colorantes que dependiendo de
su composicidn quimica y caracteristicas de tipcidn van a dar
una fluorescencia determinada. Las formas de apiicacidn pueden
ser: intracelular, extracelular o simplemente como técnica de
tincidén histolégica normal (Locquin y cols,,1985; Casartelli,
1974).
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F-i [} 19 L]

? Principio cudntico de la fluorescencia. Una ra-
diacién incidente de longitud de onda corta (§).,excita -
un electrdn en la nube electrénica que rodea al nicleo -
del atomo situado en el centro..a energia absorvida por
el electrdn 1o propulsa {excita) hacia las capas periféri
cas de la nube, de donde volverd a caer por saltos cudn-
ticos, emitiendo cada vez una radiacién de fluorescencia
de mayor longitud de onda (o después (f3) (Locquin y -
cols.,1985). '
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§’ substancia capas

& de fluorescer

z radigtion -UV e 00
365-Tmm .3:%:%
400+ (invisible) ®? 500

energia
perdida

500

o R e

600 4 (verde=visible)  Emision de
fluorescencia

700 -

{(nm)

Fig. 20 .

Diagrama que muestra un cldsico ejemplo
de fluorescencia con excitacién en e] UV, muchas
supstancias pueden sey excitadas convenientemente

con radiacidn azul o verde para convertirse en -

upa fluorescencia verde, amarilla o roja respec-
tivamente,

46
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3.5.1. NATURALEZA DEL MARCADOR EMPLEADO.

FLUOROCROMDO

NH3 OH - OH NH,
NGOS OO NNNN ‘O SONG
Na 0,5 SO, Na

Azul de Evans; 6, 6, [ (3,3'- Dimethy? [1,1' - diphe-
nyl] 4,4'- Diyl) ] bis [ ( azo) bis 4-amino-5- h1droxy 1, 3 -
naphtha1ene disulfonic acid.] Tetrasodium salt,

Peso molecular ; 960.83 (C34, Hoy Ng Nay 014 54)

Cristales azules con Justre verde o bronceado. soluble
en agua, alcohol, &cidos, dlcalis. indicador ; cambia de color
a pH cercano a 10. Fluorescente a una longitud de onda de 360
a 490 nm, la fluorescencia emitida es de color rojo intenso,.Se
destruye con agentes oxidantes y reductores fuertes, se preci-
pita en soluciones concentradas de sales neutras fuertes (Min-
dholz, 1976; Locquin y cols.,1985),
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3.5.2, MICROSCOPIA POR EL SISTEMA DE FLUORESCENCIA DE LUZ
- TRANSMITIDA 0 LUZ INCIDENTE. '

La fluoromicroscopia se basa en el hecho de que deter-
minadas estructuras al ser intensamente iluminadas por radia--
ciones de escasa longitud de onda, 13 absorven y emiten sequi-
damente radiaciones de longitud de onda mds larga, denominadas
de fluorescencia (Locquin y cols., 1985), para evidenciarse --
correctamente y en toga su intensidad esta fluorescencia debe
delimitarse claramente con un primer filtro coloreado que es -
la banda de excitacidén, generalmente el ultravioleta (UV). Tam
bién es necesario disponer tras el objeto,de un segundo filtro
" filtro barrera y de intercepcién", que suprime To que puede
quedar de la luz excitadora, a fin de no dejar pasar mas que -
Ta fluorescencia emitida (Casartel1i,1974), E1 sistema se mejo
ra iluminando el material que debe ser excitado,en un fondo -
negro para evitar que la luz directa penetre en el ohjetivo .
Existen distintos métodos para observar un objeto sobre un fon
do.obscuro, es decir utilizapdo unicamente la Tuz difractada-
por &1. E1 mds empleado en el sistema con Juz transmitida o in
cidente es el de observacidn por transmisién, con una iluminpa-
cidn oblicua o anular de apertura numerica superior a la del -
objetivo (fondo negro anular), comunmente Tlamado sistema de -
campo oscuro (Locquin, 1985; Casartelli,1974). E] princigio en
el cual se funda este sistema es e] de tindalizacion de la Tuz
fenfmeno que se presenta cuando una particula interfiere con =
un haz de luz en un fondo oscuro. Este fendmeno se loara en 1a
microscopia empleando un condensador con un circulo obscuro --
central, gue obstruye el pasp de la luz directa obligandola a
salir en forma tangencial ocasionando que el material o especT
men no sea iluminado directamente y que la imagen caqtada sea’
s61o0 1a luz difractada por &1 (Herbert,1958; Casarte 71,1974):
N . En este sistema dificilmente pueden utilizarse objeti
vos de gran aumento, de abertura pumerica superior a 1.0, dado

ue. el condensador debe tener siempre una apertura superior a
ésta (Locquin y cols.,1985), _

’ En €1 sistema de fluorescencia de Tuz transmitida, 1g Juz
de excitacidn pasa a través del material o especfmen observado
y la superficie del condensador con la del fondo del portaobje
tos se une empleando aceite de inmersifin con 1o cual se 1ogra
" una mayor condensacidn de los rayes difractados (Casartelli, -
1974; Herbert,1958). ' '

i) Naturaleza de la imagen en campo Oscuro cqm@inado con
el sistema de fluorescencia de ]uz.trqn§m1t1da.

Las imagenes en fondo negro son remarcables por un e~
fecto de borde, con numevosas franjas de -difraccidén muy bri-
~1lantes si el objeto es refrincente. Los rayos que iluminan -
al material o especimen fluorescente, forman un angulo agudo
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etivo y se logra por 1o

entrar al obj
jtacién de la radiacidn

mitida (Locquin y cols.,1985).

por 1o cual no alcanzan a
tanto separa eficazmente 1a luz de eXxc

fluorescente &

i)’ Tnstrumentos pecesarios para el sistema de microscopia
de fluorescencia de luz transmitidac

a ‘cual proporcione

yna fuente de luz 'l
de la longitud de -

suficiente radiacion,
onda requerida para los propositos de ex-
citacidn fluorescente. Esta generalmente

es una fuente de alta presidn de mercurio

HBO 200 © HBO 50.

un filtro excitador que transmite solo
la radiacion requerida y suprime todas --

/é%%2227/ : las emisiones de 1a fuente de Tuz que no
son usadas para 12 excitacion (G-241 y B-

223).

Un condensador de campo oscuro qué evi
ta el paso de 1a luz directa al objetivo
permitiendo s61o el paso de 1a luz difrac
tada, por el material o especimen fluores

cente.
1) I1luminacidn oblicua.

2) Rayos de luz difractados.

1 o especimen fluorescente -

Un materia .
tefiidos con fluorocromos)}.

(generalmente

o barrera que suprime Ta luz -
de excitacion qué no ha sido absopvida --
por el material o especimen jrpradiado
ue puede ipterferir con 1a observacibn -

fluorescente (6-249).

“yn filtr
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iii) Sistema de fluorescencia de luz transmitida cop

e e A
i

Ocular

Filtro barrera f o v

(G-249). . | - I

Objetivo (25%)

Especimen o material S H

fluorescente : S

1) iluminacion
oblicua.

2) rayos ‘de luz
difractada.

Condensador de cam-
po oscuro (Kardioid
Kond 1.05). '

Filtro excitador B f '1" \QN.\\\‘\
(G-241 y B-223).. R \<\I ;/{
S = / S

Fuente de luz - hil! "0 45.'
(HBD 200 Hg ) ——4 2
3) luz incidente. -
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Microscopio con sistema de fluorescencia
de Tuz transmitida.

e e e
—
j A

L DO

~Noyon

t

Ocular

Filtro barrera (G-249)

Objetivos

Condensador (de campo oscuro Kardiod
Kond 1.05)

Filtros excitadores (G-241 y B-223)
Colector

Lampara HBO 200 Hg.



4.0. PLANTEAMTENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad se han planteado dos modelos respecto
a la génesis de la actividad PGQ, de los cuales uno sugiere --
que se genera en la formacidn ret1cu1ar pontina(FRP), propues-
to por Hobson (1975) y el otro mds recientemente planteado por
Sakai (1985), quien propone a la formacién reticular ponto-me-
sencefdalica. . ' '

. Estas regiones son propuestas como sitios a partir de
los cuales se transmite 1la actividad PGO a otros lugares donde
puede ser registrada, ejemplo: NGL, ,, N, del II1 par \ VI --
par.

Sakai en 1980, con base en estudios de marcacidn retrd
grada empleando peroxidasa (HRP) y apoydndose en estudios elec
trofisioldgicos, propone nicleos neuronales eSpec1f1cos inti-
mamente relacionados con la actividad PGO. Dichos nuc]eos es -~
tan localizados en la formacidn reticular ponto-mesencefdlica;
uno de estos nicleos lo 17amé drea X (AX),

De estudios efectuados con marcacion retrograda emple-
ando HRP (Sakai.1980) se han establecido las proyecciones de -
AX al NGL y a la CV pero no a otras regiones pontipas donde ~-
también se puede registrar la actividad PGO, como son en par--
ticular el nicleo del VI par y el campo tegmental giganto celu
lar (FTG).

En este trabajo por. 1o tanto se pretende va]orar las -
posibles vias de comunicacidén del FTG y el VI par con el AX vy
su posible relacidn con 1a actividad PGO registrada a este ni-
vel. Con el fin de resolver lo anterior, se empled la técnica
de marcacién retrdgrada aplicando un marcador fluorescente a -
nivel del VI par y FTG.

Ademds se analiza la comunicacion del VI par y FTG con
otros nicleos involucrados en el sistema suefip-vigilia v en -~
particular con la actividad PGO.

La valoracion de las pwoyecc1ones que recibe el VI par
y FTG - del AX y otras estructuras relacionadas con lg activi--
dad PGO, nos dard una evidencia de su participacidn en los fe-
nomenos y- mecanismos de iniciacidén del SP,
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5.0. HIPOTESIS.

Para la realizacidn del presente trabajo se parte de -
1o siguiente: _

Si el nicleo del VI par y FTG tienen una via de comuni
cacidn directa con el AX, la microinyeccién de un marcador re-
trdgrado en el VI par y FTG provocara una marcacidn. celular -
en el AX. Este resultado dard apoyo a la intere]aéidn entre «-
estos nicleos. '

Por otro lado el andlisis de la marcacidn celular re--
tragrada en otros nicleos del tallo cerebral nos. daran eviden-
cias para corroborar 1o anterior, si estos nlicleos estén anG1g
crados con el estado de SP en especial con la actividad PGO; -
ademds nos sugerirdn la participacidn de esta regifdp en otras
funciones importantes del sistema nervioso central'y periféri-
co. '

Ahora, si el caso fuera gque no se localizaran células
marcadas en el AX y otros nicleos relacionados con la activi--
dad PGO, se descartard 13 posibilidad de una comunicacién di--
recta con el nicleo del VI par y FTG, asT como la posible par-
ticipacidén de estos con la actividad PGO durante el estado de
SP.
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OBJETIVOS.

Los objetivos especificos que se pretenden alcanzar en

éste estudio son Jos siguientes

a)

b)

c)

d)

Valoracidon del transporte retrdgradp de AE por microscopfa
de fluorescencia. |

Determinacién de Jas vias de comunicacidn entre el AX v el -
nicleo del VI par,
Determinacidon de las vias de comunicacién entre el AX y -
FT6. | |
Andlisis de todas las posibles vias de comunicacidén del --

FTG y nicleo del VI par, con otras estructuras a niVel de

todo el tallo cerebral y su posibie participacidn en la --
actividad PGO.

~Valoracifn de las vias de comunicacidn de otros niicleos --

de] tallo cerebral con el nicleo del VI par y FTG, que po-
siblemente no esten involucrados con los fendmenos del SP.
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7.0. METODO.

7.1.- ~ SUJETOS.

Los sujetos experimentales empleados fueron 12 gatos
adultos, machos y hembras con un peso de 2.5 Kg,

7.2 DISERNO.

En el presente trabajo se trato de mapear v valorar -
las posibles vias de comunicacidén entre la formacidn reticular
pontina a nivel del nicleo del VI par y la regidp popto-mesen-
cefdlica con especial interés en el AX. La técnica empleada -
fué la marcacidn retrdgrada utilizando como marcader el azul -
de Evans (AE). Los gatos utilizados se dividieron en dos aru--
pos : E1 primer grupo consistio de 5 gatos a los cuales se les
aplicé una microinyeccion uniltateral, con upa cantidad de .4 a
.6 ul de AE al 20% a nivel del VI par. Este primer grupo fué -
de prueba experimental.El segundo grupo se formo con los 7 ga-
tos restantes a los cuales se les aplicé por microipyeccidn --
una cantidad de .2 ul de AE al 20% también unilateralmente. De
este {iltimo grupo se obtuvieron los resultados finales debido
a 1o especifico del sitio de inyeccidp,por la poca cantidad de
colorante inyectado. También este fué dividido en grupos depen
diendo de la profundidad del sitio de inyeccidn. Los resul{a--
dos obtenidos se analizaron por microsconia de fluorescencia y
copteo promedio de neuronas.

7.3, MATERIAL Y SUSTANCIAS.

Instrumentos

Aparato estereotdxico Horslev-Clark.
Microtomo de congelacidn
Mesa quirdrgica para gato.
Taladro dental,
Fresas dentales.
Instrumental quirirgico.

_Tubo de vidrio delgado.
Restirador de micropinetas.
Portacbjetos.
Jeringa Hamiltcen de 10 ul. .
Jeringas de pldstico para insulina.
Mangera de pléstico delgade.
Cianula de acero inoxidable.
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Microscopio foténico con sistema para
fluorescencia.

Bomba de succidn.

Material de cristaleria.

Sistema de venoclisis.

Substancias :

Anestésicos (Ketalar).

Solucidn isotpnica de cloruro de sodio,
Agua oxigenada.

Alcohol.

Cera para hueso.

Formaldehido en solucidn.

Azul de Evans.

7.4, PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
7.4;1. PREPARACION DE LA MICROJERINGA,

A la microjeringa Hamilton empleada, se le afiadio en -
la punta una micropipeta de vidrio con el fin de efectuar un -
sitio de inyeccidn mds fino y especifico. La micrgpioeta fué -
adherida con pegamento.

ET Tlenado de 1a microjeringa se efectud por medio de
una jeringa para insulina unida a una céanula por una mangera -
de pléstico. La microjeringa se 1len6 introduciendo Ta canula
en ésta e inyectando con la jeringa para insulina, el coloran-
te hasta lograr la penetracidn de éste a la micropineta de vi-
drip,colocada en 13 punta de la microjeringa.

7.4.2. INTERVENCION QUIRURGICA.

Para efectuar la intervencidn quirdraica a la cual fue
ron sometidos los gatos, Se anesteciaron con Ketalar en dosis
de 60 a 80 mgs. por kilogramo de peso, administrdndolo por via
intramuscular. ‘ '

Montaje del animal: ‘

Conseguido el plano anestésico adecuaqo (ausenc1g de
reflejos, regularizacion de la frecuencia card1qca y respira-
toriag se procedié a realizar el montaje del animal en e] ana-

rato estereotdxico, por medio de la insercidn de Ta punta del
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"lapiz" estereotdxico en cada uno de los conductos auditivos,
siendo la parte externa de este sujetador atornillada en las
barras paralelas del aparato estereotdxico, asegurando Ta po-
sicibén adecuada por la imposibilidad de realizar movimientos
de la cabeza de] animal en cuadquier sentido, ayudando en esto
la colocacidn de una barra en el paladar que tira hacia arriha
y dos mas colocadas en la parte inferp - interna de la orb1ta
ocular con fuerza contraria a la anterior (Fig. 21),

Posterior a esto se prepard la regidp superior de la -
cabeza, que fué rasurada y lavada con esterilizante, para efec
tuar una incisidn sagital en la linea media, Los misculos tem-
porales se desinsertaron Y. retrajeron lateralmente. E1 perios-
tio fué desprendido del craneo mediante el raspado con bisturd
Una vez Tlavado el crdneo con agua oxigenada y solucidn salina
se procedwo a efectuar un trepano en la parte posterior del ~-
craneo por encima del cerebelo {(con un diametro de 6 a 8 mm) -
con el fip de facilitar la cerebelectomia y posteriormente 1a
microinyeccidn.

Cerebelectomia

La cerebelectomia consistid en la succidn de la mayor
parte del cerebelo con la ayuda de un succionador conectado a
una bomba de vacio. Esto se efectud con el proposito de descu-
brir el piso del cuarto ventriculo y poder efectuar la microin
yeccibn a cielo abierto en el sitio deseado.

7.4.3. LOCALIZACION DEL SITIO DE MICROINYECCION.

E1 sitio de microinyeccidn fué localizado una vez des-
cubierto el piso del IV ventriculo, tomando como referencia el
coliculo del facial por debajo del cual se localiza el nicleo
del VI par a un nivel P =6 a P=7 de HC. (fig.22)

Microinyeccidn

Esta se efectud por medio de un microinyector montado
en la torre estereotdxica (fig.23), todas.las microinyecciones
fueron efectuadas de manera un1]atera1 y al mismo nivel (P =6
a P=7 de HC), La profundidad de la inyeccid6n varip, pero la -
cantidad de) colorante y la concentracidn no. Dicha concentra-
cion fué al 20% en solucibn salina.,

Una vez colocada la punta de Ja micropipeta en el si--
tio deseado, se procedid a inyectar el colorante en un tiempo
de 5 min. por 15 de reposo antes de extraer la micropipeta.
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Fig. 21 .

Marco estereotdxico mostrando 1A colocacidn
del gato y‘posicién de la torre de microinyegcidn, -
_a) torre estereotdxicas h) Barra esteveotéxica;jc) 18
piz estereotaxico; d) sujetadores ocularess e) inci
- sién craneal’y trepanacion; f) microinyector;‘ g)mi-
crojeringa. '
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e
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Fig. 22 .
Esquema representativo de un corte sagital de
cerebro de gato qara mostrar e}l sitio de inyeccidn en el FTG -

0 campo tegmental giganto.celular; FTP (campo tegmenta] para--
lemniscal); FTC (campo tegmental central); ?TM (campo tegmen--
tal magno celular); CAS (?ocus coeruleus); ICO (coliculp infe-
rior); SCS (coliculo superior); FTL (campo tegmental lateral);
CB (cerebelo); 6 (niclep del VI par). Abreviaturas faltantes -
ver apendice. '
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7.4.4. TIEMPO DE SOBREVIVENCIA Y 'SACRIFICIO,

Posterior a la microinveccidn se procedio a dejar el -
animal un tiempo de sobrevivencia de 24 a 48 horas.Pasando el
tiempo de sobrevivencia se sacrificd por perfusion intracardia
ca, que consiste en : Anesteciar al animal con una sobredosis
de barbitirico. Tan pronto como el animal se enpcuentre aneste-
siado se hace una incisidn a través de la piel a lo largo del
lado izquierdo del esterndn. Se levanta la piel hacia a un Ja-
do y se introduce la tijera debajo de 1a caja tordxica cortan-
do 1a articulacidon condro-esternal localizada a 1o largo del -
esterndn, se deja el corazén al descubierto y se efectla una -
incision en la vena cava superior, con el fin de drepar toda -
Ta sangre venosa de la cabeza. En seguida se admipistran 1000
ml. de solucidn salina dentro del ventriculo izquierdo(fig.24)
para expulsar la mayor parte de la sangre aque se encuentra en
el corazdn y en el cerebro. Una vez invectada la solucién fi--
sioldgica, se procede a introducir 1000 m] de formaldehido al
10% con el £9n de fijar el tejido. -

7.4.5. PROCESO HISTOLOGICO. -

E1 proceso histolégico se empieza posterior al sacrifi
ci6 del animal. Se extrae el cerebro se coloca en un frasco --
con solucidén salina durante una noche a 4° ¢. ; se toma e] ta-
110 cerebral y se secciona en bloques de interés : Mesencéfalo
puente y bulbo (fig.25). Los cortes histoldgicos se efectian -
con un microtomo de congelacidn a 60 um de espesor, en forma -
transversal y seriada de todo el tallo cerebral, por Gltimo -
los cortes se montan en portaobjetos sin emplearse ninguna téc
nica de tincidn especial.

7.4.6  ANALISIS HISTOLOGICO..

Este fué efectuado con un microscopio fotdnico Docuval
Carl Zeiss (Jaena) empleando el sistema de fluorescencia con -
luz transmitida y campo oscuro,(condensador Kardioid-Kond 1,05
filtros, G-249, G-241, B-223 y objetivos 25X)., Se recorrio el
corte histoldégico con el fin de encontrar las peurongs marca--
das que se identifican por presentar una fluorescencia roja ip
tensa que contrasta con la fluorescencia verde del tejido neu-
ral que la rodea. La localizacidn exacta del sitio donde fue--
ron encontradas dichas neuronas se onresentd en esquemas toma--
dos del atlas estereotdxico de Berman (Berman,1968),
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(A) o (B)

Fig. 23 ( A y B).

A) Microinyector. B) Sistema de microinyeccién;
a)microinyector; b)jeringa
de 10 ml.; c) torre estereo
taxica.

Para la representatidn esquematica de las neuronas mar
cadas, se efectlio un conteo en un nimero determinado de cortes
histolbgicos a un mismo nivel, obteniéndose un valor promedio.
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Fig. 24 .
Representacidn esquemdtica de] procedimiento
de perfusién intracardiaca. ‘
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CAUDAL

4,9, o ' -

o\ A J
PUENTE MEDULA

(LaTErALYLE) . (LATERALR.G)

VENTRAL

_ Fig. 25°

Representacibn esquematica de 1la
divisién del tallo cerebral en Tos -
bloques de 1nteres



8.0. RESULTADOS.

Estos resultados fueron obtenidos a partir de 7 gatos
adultos (de un total de 12 animales experimentales) los cuales
fueron divididos y qrganizados en tres grupos en funcibn de 1Ta
profundidad del sitio de microinyecci6én en el tallo cerebral a
un nivel transversal P=6 a P=7 de HC. Todas las microinyeccio-
nes se efectuaron al mismo nivel antero-posterior y unilateral
mente.

Los gatos que presentaron los sitios de inyeccibn méas
superficiales con una profundidad de 1.2 mm en promedio (en el
nicleo del VI par) a partir del piso del IV ventriculo y toman
do como referencia el coliculo del facial, formaron el grupo -
nimero 1 con un total de dos gatos (fig.26). E1 grupo nimero -
dos 1o forman los gatos que presentaron el sitio de inyeccidn
en la parte mas medial del tallo cerebral (FTG), al mismo nj--
vel pero con una profundidad de 2.3 mm a partir del piso del -
IV ventriculo, fueron un total de tres gatos (fig.26). El ter-
cer grupo formado por un total de dos gatos, con las mismas re
ferencias mencionadas, fueron los que presentaron e] sitio de
inyecci6n a una profundidad de 4,5mm que corresponde a la par-
te ventral del FTG (fig.26).

. Las neurpnas que se encontyaron marcadas presentaron -
una fluorescencia de color rojo intenso en citoplasma y nicleo
pudiéndose apreciar este Gltimo en algunos casos donde se mos-
trd con fluorescencia mds intensa. También fué posible en algu
nas células apreciar parte de sus prolongaciones axdnicas y --
dendrfticas (ver fotos).

La fluorescencia verde que se aprecia rodeando a las
neuronas marcadas, es el tejido neural adyacente, al cual no -
se le aplicé ninguna tincidn especial, siendo s6lo esta fluo--
‘rescencia producto de la longitud de ondq que se produce al a-
travezar los rayos incidentes el tejido y ademds de las muchas
moléculas, aminodcidos y proteinas celulares que tampién son -
capages de fluorescer (en verde, no en rojo comp el AE en éste
caso). _
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La profundidad del sitio de inyecci6én se considerd a -
partir del piso del IV ventriculo, tomando como referencia el
colfculo del facial. E1 diametro se refiere a la extension al-
canzada por el colorante en el sitio de Ta microinyeccidn.

Figura : 26

Organizacidn de Tos gatos experimentales en funcidn de
la profundidad del sitio de inyeccidn a un nivel transversal -
P=6 a P=7 de HC en el tallo cerebral de gato, la abundancia --
relativa de neuronas en cada caso se valora como :

- Abundantes +++
- Regular - ++
- Escasas +

Grupo No. 1 profundidad 1.2mm
diametro 1 mm, sitio de ipyeccidn
que abarcé el drea que correspon-
de al nicleo del VI par, marcando
neuronas de los siguientes niicleo

- FTP +
FTG +++

- NVM +44

- NVS +++

]
?

N. del III par +++

PSaP7
Fig. 26
Grupo No. 2 profgndidad_ - Grupo No., 3 profundidad 4.5mm
2.3y 3.4 mm, didmetro Imm  didmetro lmm. Estas inyecciones -
Estas inyecciones abarca--  abapcan la parte inferior del FTG
ron el drea que correspon- marcando neuronas en los siguien-
de a la parte central del tes nicleos
FTG, marcando neuronas en .
los siguientes nlicleos : - CS 4
- AX ++

- CS 4+ - FTC ++

- FTC +4+ - FTP +

- RD ++ ~ NC ¥

- LC + -~ FTM T

- TRC ++ - RM +++

- TRP ++

- FTP ++

- FTL ++

- NVM 4+

- NVS o+

- AX +

- RM +4+

- NC +

N. del III par +++
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8.1. GRUPQ No. 1 .

Sitio de inyeccidn que abarca el &rea que corresponde
al niicleo del VI par.

En este grupo la microinyecci6én abarc6 el nicleo del -
VI par a una profundidad de 1.2 mm a partir de la superficie -
del piso del IV ventriculo (P= 6-7 de HC) y se extiende el co-
lorante 1lmm de didmetro en promedio.

E1 colorante inyectado en éste sitio ocasiond marca- -
cién de neuronas en el ndcleo oculomotor comin (III par), ni--
cleo vestibular medial (NVM) y superior (NVS). Siendo la canti
dad de células marcadas muy abundantes (fig.27). En el niicleo
del IV par Tas neuronas marcadas fueron de tamafio mediano (40
a 60 um) y pequefio (20 1 40 um) con forma ovalada en el primer
caso y fusiforme en el segundo, las neuronas marcadas en los -
nicleos vestibulares, bilateralmente fueron de tamafio mediano
con forma fusiforme y ovalada. También se encontraron células
mayrcadas en el FTG y FTP (fig.27). La cantidad de estas célu--
Tas marcadas en el FTP fué escasa y de manera ipsilateral, pre
sentando un tamafio mediano y pequefio con forma de ovalada a fu
siforme. En e] FTG 1a marcacidon fué bilateral siendo mds abun-
dante de manera ipsilateral, debido a 1a cercania con el sitio
de inyeccidén. De las células marcadas en esta regioén algunas -
son de gran tamafio y de forma multipolar (80 a 120 wm), y . -~
otras de tamafo mediano y pequefio con forma fusiforme u ovala-
da siendo mds abundantes estos dos G1timos tamafios y formas.

8.2. GRUPO No. 2 .

Sitio de inyeccidn que abarca el &drea correspondiente
a la parte central del FTG. ‘

E1 grupo No.2 corresponde a la microinyeccifn situada
dentro del area que comprende a la parte central del FTG a un
nivel del nicleo del VI par (P= 6-7 de HC) con una profundidad
de 2.3 y 3.4 mm ( a partir del piso del cuarto ventriculo) la
di;usiﬁn del colorante abarcé 1mm de didmetro en promedio (fig
28).

Posterior a la microinyeccifn en este sitio se obser--
vardn neuronas marcadas en los siguientes nlcleos; en Ta capa
profunda de coliculos superiores ?CS), formadas por -neuronas -
de tamafio grande y forma multipolar (60 a 90 mum), las neuronas
marcadas se observaron contralateralmente al sitio de 1a micro
inyeccifn de manera abundante; el nidcleo del IIT par también -
se marcé abundantemente; el FTP y FTC se observaron con una a-
bundante y regular cantidad de neuronas marcadas de manera bi-
lateral, siendo mds abundante Ta marcacidn en el FTC que en el
FTP. Las células presentaron un tamafio mediano y pequefio con -
forma ovalada o fusiforme en ambos casos; el rafe dorsal (RD),
también con una cantidad regular de neuronas marcadas, presen-
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a) P6a7

PT7Ii

FiG. 27 .

Esquema representativo de cortes transversales en for-
ma seriada antero-posterior del tallo cerebral de gato mostran
do las marcas de los sitios donde se encontraron neuronas mar-
cadas con Azul de Evans (AE) posterior a la microinyeccién en
el nivel P=6 a P=7 de HC a una profundidad de 1.2 mm (grupo No
1). Cada punto corresponde a aproximadamente 3 neuronas encon-

tradas en 5 cortes en el nivel correspondiente (abreviaturas -
ver apendice).

-taron un tamafio mediano y pequefio con formas ovaladas o fusi-
formes; el locus coeruleus (LC),(segin el Atlas de Berman,1968)
y laterodorsal tegmentis (Ldt),(segln Sakai, 1981 y Taber,E. -
1968), con un escaso nimero de neuronas marcadas ipsilateral--
mente de tamafio mediano y pequefio con formas fusiformes, ovala
das y redondas,principalmente de la primera forma. E1 nidcleo -
retjcular tegmental divisidn-central (TRC), bilateralmente con
regular cantidad de neuronas marcadas de tamafio mediano y pe--
quefio, presentando formas fusiformes y ovaladas; el niicleo re-
ticular tegmental divisidn-pericentral (TRP), con un regular -
nimero de neuronas marcadas bilateralmente, de tamafio mediano
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FIG. 28 ,

Representacidn esquemat1ca de sitios donde fueron ]oca
lizadas neuronas marcadas con azul de Evans (AE), posterior a
microinyecciones efectuadas 'a una profundidad de 2.3 mm . ( co
rresponden al grupo No. 2), Cada punto corresponde a 3 neuro--
nas aproximadamente encontradas en 5 cortes en el nivel corres
pondiente (ver abreviaturas),
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y pequefio, con forma ovalada, fusiformes y redondas. También
se encontraron neuronas marcadas en el campo tegmental lateral
(FTL), siendo é&stas muy escasas contralateralmente y regular--
mente de la forma ipsilateral, presentaron un tamafio mediano y
pequefio con forma fusiforme, ovalada y redondas. Otros nficleos
en los cuales se encontraron neuronas marcadas en forma regu--
Tar y abundante fueron : El1 vestibular medial (NVM), vestibu--
Tar superior (NVS) y rafe magno (RM). En Tlos nlGcleos NVM y NVS
se encontraron de manera bilateral siendo mds abundantes ipsi-
Tateral que contralateralmente.

Las neuronas marcadas en el RM fueron de tamafio media-
no y pequefio con formas ovaladas y fusiformes,encontr@ndose de
manera abundante. De éste grupo Tas microinyecciones que se 1o
calizardn en un sitio cercano a los ]imites del tercer grupo -
experimental provocaron marca en el AX y nlcleo cuneiforme(NC)
en forma mé&s escasa.Dichas neuronas fueron fusiformes u ovala-
das presentdndose de manera ipsilateral em ambos casos.

8.3. GRUPO No. 3 .

En el tercer y Gltimo grupo experimental, el sitio de
inyeccidn abarcd la parte inferior del FTG. Estas microinye--
cciones fueron realizadas a una profundidad de 4,5 mm a par--
tir del piso del cuarto ventriculo (P=6-7 de HC ) y con una -
exgensién del colorante de Imm de didmetro en promedio (fig .
29).

En éste sitio de inyeccidn se encontraron neuronas --
marcadas en la capa profunda de CS en una cantidad escasa y -
de forma contralateral; en el AX, con una regular cantidad de
neuronas marcadas, de mediano y pequefio tamafio con formas fu-
siformes u ovaladas, predominando la primera forma. La canti-
dad de neuronas marcadas fué mds abundante de manera ipsilate
ral; en el FTC con un regular tamafio de células marcadas; en
el NC con escasas células marcadas de mediano y pegueﬁo tamaho
de forma ovalada y fusiforme predominando &sta G]tima. Estas -~
células se encontraron ipsilateralmente; en el FTP siendo esca
sa la cantidad. Por Gltimo también se encontraron marcas en el
RM y FTM en los cuales Ta cantidad de células identificadas --
fué muy abundante debido a la cercania del sitio de inyeccidn.
E1l FTM presenté células medianas y pequefias con forma ovalada
y fusiforme siendo éstas Gltimas mds abundantes.
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FIG. 29

Esquema representativo de sitios donde se Jocalizaron
neuronas marcadas con AE, posterior a microinyecciones con una
profundidad de 4.5 mm (forma parte del grupo No. 3). Cada pun-
to corresponde a tres neuronas aproximadamente encontradas en
5 cortes al nivel correspondiente (abreviaturas ver apendice).
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8.4. FOTOMICROGRAFIAS.

Todas las fotomicrograffas son representativas de neu-
ronas marcadas con AE por transporte retrdgrade, tomadas al ni
vel que se especifica, con objetivo 25X (con ZOOM), empleando
pelicula Koda-color, asa 100 y 25' de exposiciodn.

Las neuronas marcadas con AE fluorescen en un rojo in-
tenso y el tejido neural circundante da un color verde, produc
to de l1a longitud de onda que se produce al iluminar 10s rayos
incidentes el tejido, ademds por la gran cantidad de aminodci-
dos,protefnas y moléculas celulares que son capaces de fluores-
cer en verde a la longitud de onda empleada.

En algunas de las neuronas marcadas se puede apreciar
ademds de la fluorescencia roja de AE, una fluorescencia color
amarillo, localizada en pocos casos alrededor del nicleo en --
forma de pequefios puntos y en la mayorfa, como puntos de regu-
lar tamafio agrupados hacia la periferfa del soma en especial -
hacia el cono axdnico y dendritico de la célula. Esta fluores-
cencia amarilla posiblemente sea producto de moléculas de neu-
rotransmisores y aminodcidos (precursores de 1os primeros),co-
mo la serotonina, catecolaminas y triptofano que son capaces -
de fluorescer a la Tongitud de onda empleada ?360 a 490 nm), -
en un color amarillo (fot.5,.7, 10 y 11).
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Fot. 1.
Neurona multipoiar grande del FTG. Se aprecian

conos dendriticos ¥ el axénico. (f1uorescencia de AE,
con sistema 6ptico de luz transmitida > empleando pe-
1icula Koda-Color ASA 100, tiempo de exposicidn : !
obj. 25X con 700M).

Fot. 2 .

Neuronas pequefias, ovaladas y redondas de NVS -
y NVM. (f1q0(escencia de AE, con sistema 6ptico de --
Tuz transmitida, empleando pelicula Koda-Color ASA100
tiempo de exp. 25" ¥ obj.25X con 700M).



Neuronas fusiformes ¥ ovaladas del
FTP. (Fluorescencia de AE, con sistema op-
tico de luz transmitida, empleando pelicu-
la Koda-Color ASA 100, tiempo de exp. 25"
y objetivo 25X con Z0OM).

Neurona multipolar del TRC en la -

cual se puede apreciar tenuamente Su axon
(Fluorescencia de AE. con sistema Optico

de luz transmitida, empleando pelicula -

Koda-Color ASA 100, tiempo de exp. 25" y

onjetivo 25X con Z00M) .
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Fot. 5
Neurona del FTC en la cual se aprecia aparte -
de 1a fluorescencia roja, 1la amarilla cerca del cono axial o -
dendritico.

Fot. 6 .
Neurona con forma fusiforme del FTC en la cual
se logra apreciar el cono axial y algunos dendriticos,

(fluorescencia de AE con sistema Gptico de luz
transmitida, empleando pelicula Koda-Color ASA 100, tiempo de
exp. 25" y objetivo 25X con ZOOM).




Al.6

Neurona de tamafio mediano y forme fusiforme del
AX en la cual se aprecia tenuamente Ta fluorescencia amarilla,
y Ta roja del AE.

Fot. 8.

Neurona pequefia de forma redonda del AX, se a-
precia ligeramente su cono axdnico. Cerca de ésta se observan
otras células de Ta misma forma que no fueron marcadas con AE
y que fluorescen en verde.

(fluorescencia de AE, con sistema 6ptico de Tuz
transmitida, empleando pelfcula Koda-Color ASA 100, tiempo de
exp. 25" y objetivo 25X con ZOOM).
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Fot. 9 .

Fot. 9 .

Neuronas pegquefias con forma ovalada y redonda
del ntcleo del ITI par. (fluorescencia de AE,con sistema 6pti-
co de luz transmitida, empleando pelicula Koda- Color ASA 100

tiempo de exp-. 25" y objetivo 25X con 700M).
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Fot. 10 . Fot. 11 .

Fot. 10 .

Neurona grande multipolar de Ta capa profunda de Tos
¢S. Se logra apreciar, el cono axonico y dendriticos en uno
de los cuales se observa la fluorescencia amarilla,,

Fot. 11.

Neuronas multipolares de la capa profinda de CS, En
la célula pequefia se aprecia lTigeramente el nicleo v alrede-
dor de éste la fluorescencia amarilla en forma de peauefios -
puntos. En Ta célula grande también se aprecia ésta fluores-
cencia, pero Timitads hacia una parte de la periferia y de -
un regular tamafio.

(fluorescencia de AE, con sistema Gptico de luz trans
mitida, empleando pelicula Koda-Color ASA 100, tiempo de exp.
25" y objetivo 25X con Z00M).
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9.0. DISCUSION.

La formacién reticular a nivel pontino (en general todo
el tallo cerebral), presenta una organizacidn espacial compleja
y variada respecto a las proyecciones que recibe de las regio--
nes inferiores y superiores del sistema nervioso central y peri
férico. Lo anterior nos lleva a considerar un punto particular-
mente importante para la interpretacidn de los presentes datos;
la posibilidad de que algunas de las neuronas marcadas retrégra
damente aqui descritas, puedan ser el resultado de wuna  capta-
cion del marcador por fibras de paso. Aunque tal posibilidad no
puede ser definitivamente excluida, dos factores limitan esto -
como una seria fuente de error, primero; algunos de Tos orige--
nes de eferencias de la FRP encontrados en el presente trabajo
ya han sido identificados por estudios electrofisiolégicos de -
degeneracidn de fibras y por autoradiograffa o HRP y segundo,e]
empleo de micropipeta para efectuar la microinyeccidn reduce no
del todo pero si en gran parte la lesion de fibras de paso y a-
demds la expansidon del marcador, lTogrando con esto una mayor -
especificidad del &rea marcada,

Los resultados experimentales obtenidos del primer gru-
po sugieren que la regidn donde fué inyectado el colorante, re-
cibe proyecciones de Tos siguientes nicleos; tercer par, FTP, -
FTG, NVS.y NVM, pero no de nuestro sitio de interés, el area X.
En trabajos efectuados por Robertson(1981), empleando autoradio
grafia, por Nauta (19583 y Shammah,Lagnado y cols.,(1983; 1987}
con HRP en regiones pontinas y mesencefdlicas tampoco se repor-
ta dicha comunicacidn. Por consiguiente si el AX tiene comunica
cion al nicleo del VI par y éste estd relacionado con la activi
dad PGO posiblemente sea por una via indirecta, en éste caso la
via podria ser por el FTG el cual s tiene comunicacidn con el
VI par y AX. Lo anterior serd discutido junto con el AX mads ade
Tante. Los nicleos del III par y VI par forman parte del comple
jo nuclear oculo-motor que en relacidon con el complejo vestibu-
lar, juegan un papel muy importante en la coordinacidn de los -
movimientos de orientacidn rdpida de ojos y cabeza, para los -
eventos periféricos. En estos niicleos la actividad PGO puede --
sep registrada principalmente en el VI par (Roffwarg y cols,,--
1979). En la actualidad se cree que posiblemente la actividad -
PGO sea la responsable de los movimientos oculares rapidpes que
ocurren durante el SP. Funcionalmente se ha planteado que puede
originarse por medio de una interaccién del sistema vestibulo--
oculomptor, formacién reticular pontina y formacidn reticular -
mesencefdlica. En la Gltima regidn posiblemente se asocien Jos
procesos de desincronizacidén del EEG y la atonfa muscular tigi-
ca del SP : Ademéds esto también puede estar involucrado con los
sistemas de nervios autonémicos durante el SP, por ejemplo la -
inestabijlidad de la presidn cardiaca,

Del segundo y tercer grupo experimental que corresponde
al FTG en su parte central y parte profunda se puede observar ,
en los resultados que éstas regiones presentan una distribucion
respecto al origen de sus eferencias siendo mds abundantes Tas
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eferencias que Tlegan a la parte central que a Ta profunda o -
ventral. Los nilcleos que envian proyecciones al FTG central son
cs, III par, VI par, FTL, NVS, NVM, FTP, MRTPC, NRTC y FTG,sien
do de éstos nlcleos de donde provienen las principales fuentes
de impulsos. En una menor proporcién del FTC, RD, NC, LC, RM y
AX. Respecto a la parte profunda del FTG se encontrd que recibe
efencias de 3 CS, FTP, FTC, RM, NC, y AX, nicleos que se repi--
ten con la parte central. También en la parte profunda se encon
trd comuynicacidén con FTM el cual no envia a la parte central, -
as? como el III par, el VI par, RD, LC, NVS, NVM y FTL no 1o ha
cen a la parte profunda. :

Con relacidén al CS Ta existencia de proyecciones hacia
la FRP a sido planteada en base a estudios efectuados por dege-
neracion de fibras en ratas (Waldron y cols.,1968) vy gato (Alt-
man y cols.,1961; Kawamura y cols.,1974), asi como también con
experimentos autoradiogrdficos en rata (Burne y cols,,1981),co-
nejo (Holstege y co0ls.,1982) y gato (Edwards y cols.,1978; Gra-
ham,1977). En relacidon con estos estudios morfoldgicos se han -
efectuado experimentos de registro unitario en gatos (Peterson
y cols.,1974) han reportado una respuesta de corta latencia en
la FRP, seguida a estimulos eléctricos en los CS, lTos resulta--
dos obtenidos en el presente trabajo suaieren al CS como una -~
fuente de gran cantidad de impulsos al FTG central (en Ta FRP),
que a la parte profunda. Asimismo las neuronas que envian éstas
proyecciones estdn localizadas de manera contralaterajy en el
estrato gris profundo de los CS, experimentos efectuados por --
Kawamura y Hashikawa, (1978) empleando HRP en gatos sugieren --
que las fibras contralaterales de ésta conexidn (FRP-CS) se ori
ginan principalmente del estrato gris intermedio. Por otra par-
te evidencias autoradiogrdficas en el gato (Graham,1977) sefia--
Tan al sustrato gris profundo como la princiqa1 fuente de éstas
proyecciones, caso que coincide con ‘los.resultados obtenidos en
el presente trabajo. Desde el punto de vista funcional, es inte
resante encontrar ‘que neuronas eferentes Jocalizadas en la capa
profunda (estrato gris).del CS, éstan involucradas en la orien-
tacion y conducta de movimientos o marcha corporal, que esta 1in
timamente velacionado con Tos movimientos oculares y orienta- -
cion de la cabeza en respuesta a upa gran variedad de estimu]os
(Rose, 1985; Meredith y Stein, -1985), Experimentos electrofisio
16gicos efectuados por Peterson y cols.,(1971; 1976) sugieren -
que el efecto ejercido por el CS sobye grupos de motoneuronas -
estd en parte mediado por vias sindpticas a nivel de la FRP., -
Respecto a la posible relacion con la actividad PGD, Calvet y -
co1s.,{(1964) Tograron registrar dicha actividad en los CS con -
lo cual dan evidencias de su posible participacidn durante Tos
episodios del SP, posibiemente realcionados con los fendmenos -
fasicos, en especial con los movimientos oculares rédpidos.

Los nicleos del III par y VI par de los cuales se habla
al principio de la discusidén, se ha reportado (Grabiel,1977) en
base a experimentos autoradiogrdficos que reciben proyecciones
reciprocas de la FRP, Ep el presente trabajo se pudo comprobar
que el FTG recibe eferencias de tales nicleos pero sélo en su
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parte central siendo nula hacia Ta parte mds profunda, Respecto
a su relacién con la actividad PGO se menciond en un principio

que posiblemente estdn relacionados con los movimientos ocula--
res rapidos durante el SP Costin y cols.(1970), Cespuglio y col
(1975), y Roffwarg y cols.(1979) logran registrar dicha activi-
dgq en éstos niicleos,dando evidencias de su posible participa--
cion.

La comunicacidn FTL-FTG segidn las evidencias aaui pre--
sentadas, es s6lo hacia la parte central del FTG lo anterior es
compartible con previos trabajos de autoradiografia efectuados
en ratas (Loewy y cols.,1981), Por otro lado proyecciones del -
FTG al FTL han sido sugeridas por recientfes experimentos apatd-
micos efectuados en ratas por Andre y cols.(1981) y Jones y --
cols. (1985). E1 FTL en una de sus porciones se considera que -
presenta una fuerte reldcidn con estructuras viscerales y juega
un papel critico en el contro] vasomotor, asi como posiblemente
t?ng$une ver con el mecanismo anti-nociceptivo relacionado con
e .

NVM y NVS : Ladpli y Brodal (1968) en base a experimen
tos electrofisioldgicos en gatos, demostraron que el NVS y el -
NVM tienen proyecciones hacia el FTG en su parte central, ellos
mismos también sugieren la existencia de proyecciones similares
en la rata. Los presentes resultados indican que el NVM y NVS -
son el origen de abundantes proyecciones hacia el FTG en su par
te central, con 1o cual se da una evidencia mds de la comunica-
cidn NVS y NVM a FTG. En torno a ésto también se tienen estu~ -
dios fisioldgicos de unidades aisladas de respuesta registradas
en el FTG debido a estimulos rotacionales (Kubo 'y cols.,,1978) y
a movimientos laterales del animal entero (Spyer y cols.,1974)
dando evidencias de dicha comunicacidn, que puede ser que depen
da total o parcialmente de una via indirecta de 1a FRP (Peter-~-
son,1975). Ademds se ha encontrado una convergencia de impulsos
originados del sistema vestibular-visual (Kubo y cols.,1978) ,
cortical-cutdneo-vestibular (Peterson y cols.,1975; Felpel,19--
71) que se ha podido registrar en la FRP. Tal interaccidn neu--
ral puede considerarse importante para la estabilizacion de la
imagen retinal mantencidn de la cabeza y equilibrio corporal. -
Otras evidencias demostradas con estudios de degeneracidon de fi
bras (Hoddevik y cols.,1983) en el gato plantean que las proye-
cciones vestibulo-reticular parecen-ser recfprocas por proye- -
ccién hacia 1a FRP (FTG). '

FTP : ET1 presente trabajo también sugiere una moderada
cantidad de conexiones entre el FTG central y profundo con el -
FTP, considerando dentro de éste Gltimo los nidcleos NRTPC y NR-
TC, tal comunicacidn posiblemente éste involucrada como ya se
menciond, por el sistema de fibras ascendentes (reticular ; re-
ticula-bulbar, pontino; mesencefdlico-cortical) con los proce--
sos de desincronizacifn, atonia muscular y el sistema de nervios
autondémicos caracteristicos del SP . Por una gran cantidad de
estudios en relaci6n a la comunicacidn aferente y eferente del
FTP se ha inferido su relacidn funcional con précticamente todos
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. los niveles de integracidn neural,

RM 'y RD : El ndcleo del rafe magno de acuerdo a --
los presentes resultados también envia fibras al FTE central
y profundo, 1o cual es corroborado con datos obtenidos por ex-
perimentos de degeneracidn de fibras en ratas (Petroviky,1981)
y observaciones autoradiogrdficas en gato (Bobiller vy cols., -
1976). Desde el punto de vista funcional parece ser que en la
rata el FTG juega un papel clave en las contracciones miocloni
cas caracteristicas del SP y que serotoninérgicamente el RM -
ejerce una influencia atenuante sobre tales contracciones, aoa
rentemente a través de efectos sobre el FTG (Browning,1985)
Por otro Tado también parece ser que estd involugrado el RD, -
en el presente trabajo se encontrd una moderada cantidad de --
proyecciones de éste hacia el FTG central. Lo anterior también
ha sido planteado en base a estudios autoradiogrdficos ep Ja -
rata (Conrad y cols.,1974) y gato (Pierce y cols.,1976). Otras
evidencias empleando HRP en los mismos animales (Carlton y col
1983; y Gallager y co0ls.,1978) indican una comunicacidn reci--
proca entre el RD, RM y FTG, todas las evidencias antes mencio
nadas sugieren que en adicion a la posible participacidn en -
los procesos de informacidn nociceptiva, Ta conexidn rafe-re--
ticular puede estar también involucrada en los mecanismos rela
cionados con el SP que serédn discutidos mgs adelante.

LC : Experimentos autoradiogrdficos en rata (Loewy y
cols,,1976) suaieren la existencia de una moderada cantidad de
impulsos del LC hacia el FTG, También se ha reportado 1o mismo
en base a experimentos de degeneracidon de fibras y con trans--
porte axoplasmico (Petrovickv y cols,,1981; Liu y cols.,1924)
esto es también corroborado en el presente trabajo en cuyos re
sultados se encontrd una moderada cantidad de conexiones ha--
cia el FTG del LC. Esto es apoyado por recientes investigacio-
nes efectuadas por Jones y Yang (1985) empleando HRP. Funcio--
nalmente parece ser que el LC estd relacionado con el RD y RM
para 1levar a cabo una comunicacci6n reciproca con el FTG du--
rante los mecanismos de iniciacidn y terminacidén del SP. Ade--
mds es posible que dicha interaccidn tenga gue ver con el sis-
tema de vias ascendentes para participar en funciones relacio-
nadas con dreas superiores como el aprendizaje y Ta memoria,

FTM : Evidencias obtenidas en base a experimentos au
toradiogrdficos por Zemlan y cols, (1984) plantean una comuni-
cacién entre el FTG y FTM. Mds recientemente Jones y Yona --
(1985) empleando técnicas de marcacion retrdgrada y anterdara-
da amplian éstas evidencias. E1 presente trabajo sugiere que -

“una moderada cantidad de proyecciones son enviadas del FTM ha-
gia el FTG y que funcionalmente parece ser que el FTM estd in--
volucrado con los mecanismos anti-nociceptivos relacionados --
con la FRP.

FTC : E1 FTC comprende a la 1lamada formacidn reticy
~lar mesencefdlica, en relacién a su estudio se ha p1anteado.——
una comunicacidn con el FTG, en base a experimentos autoradio-
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-graficos y de degeneracion de fibras en ratas (Jones y Yong,
1985) y gato (Edwards, 1975 y Robertson y cols.,1982), en exoe
rimentos electrofisiolfgicos con gato se encentré que la esti-
mulacion eléctrica de 1a FRP puede conducir a una invasidn an-
tidromica de células en el FTC y por el contrario ]a activa- -
cion de estructuras mesencefalicas produce una eficaz excita--
ci6n sindptica de latencia corta en la FRP. Dentro de la forma
cién reticular ponto-mesencefdlica se localiza al NC y  AX =
regiones de las cuales en el presente trabajo se sugieren que
envian proyecciones hacia el FTG dando evidencias de su comuni
cacidn con é&ste. Del NC se tiene una reciente evidencia de taTl
comunicacion obtenida con técnicas autoradiogrdficas (Steeves
y Jordan,1984) dicha evidencia corrobora el presente trabajo
funcionalmente se ha considerado que el NC posiblemente esté -
relacionado con los movimientos oculares y mecanismos relacio-
nados con el ciclo suefio-vigilia,

Otros datos respecto al FTC (FRM o FRPM) obtenidos por
experimentos autoradiogrdficos empleando ratas (Veazey e Seve-
rin, 1980) sugieren que la porcién media de 1a formacidn re-
ticular mesencefdlica envia proyecciones a la FRP. Por otra -
parte, estudios efectuados por Shammah-lLagnado v cols.,(1983),
empleando HRP dan eVidencias de una comunicacidn entre FRM 'y
FTG, en estos dos casos no se considera el AX pero puede consi
derarse en base a que el AX estd dentro de la FRM que ellos --
mencionan. Sakai (1980) empleando HRP plantea vias de comunica
ci6n del Ax con nlcleos como el LC, NGL, NC y otros, pero no -
con nicleos hacia la regidn pontina caudal, En e] presente tra-
bajo los resultados sugieren que la porcidon lateral del terri-
torio reticular ponto-mesencefdlico que comprende una parte --
del AX, envian proyecciones al FTG siendo en menor proporcidn
la cantidad de proyecciones hacia la parte central que a la --
parte ventral del FTG, al parecer el blanco preciso de las pro
yecciones AX-FTG estd situado en el 1imite de Ta divisidon FTG
central-FTG profunda.

ET AX funcionalmente se plantea por Sakai (1980) como
uno . de los posibles generadores de Ta actividad PGO, basandose
en sus evidencias experimentales mencionadas anteriormente. -
Los resultados del presente trabajo respecto a Ja comunicaciodn
AX-FTG dan la posibilidad de una via de comunicacidn e intera-
ccidn fuertemente involucradas con los fendmenos presentes du-
rante el estado de SP y en especial con la actividad PGO. En -
base a esto posiblemente la actividad PGO registrada en el VI
par es mediada por el AX via el FTG o tal vez sb6lo lo sea por
el FTG,

En la actualidad evidencias mds convincentes respecto
al posible generador de la actividad PGO han sugerido como el
mds adecuado al FTG. Algunas de sus evidencias son tas si-
guientes : la aplicacidn de carbacol en el FTG ocasiona un in
cremento en los fendmenos caracteristicos del SP (Amatruda v

~¢ols,,1975). Bagh Doyan y cols.(1984) reportan que las descar
gas de las células contenidas en el FTG preceden o son simul~-
téneas al encendido del NGL durante el estado de SP , Diaz,P.
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(1986), reporta que la aplicacidn de carbacol en e] FTG pro-
duce un incremento notorio en la actividad PGO, sip embargo la
aplicacidn de éste fdrmaco en el AX produce efectos pobres tar
dios o no significativos. '

' La estimulacién eléctrica del FTG en el gato produce -
una sincronizacidon del electrocorticograma, asociado a sianos
conductuales del SP o una sostenida activacidén electrocortico-
griafica (Bonvallet y cols.,1967). ' .

Por otra parte también en ralacidn al] FTG orevios estu
dios autoradiograficos en gatos (Graybiel,1977) v ratas (Jones
y cols.,1985) dan evidencias de proyecciones cruzadas reticu--
Jar-reticular involucrando a los nicleos de Ta 1inea media o -
rafe con éste, (Robertson y cols.,1982; Wa1bérg,1974). La posi
ble importancia fisioldgica de estas comunicaclones cruzadas -
que al parecer son predominantemente excitatorias (McCarlev e
I1t0,1980) y gue se encuentra apoyada por evidencias en experi-
mentos en 1os que se efectdo una intensa lesidn unilateral del
FTG conduciendo esto a un poderoso decaimiento. de 1a frecuen--
- cia de la actividad multiunitaria expontdnea del FTG contrala-
teral, durante Jos episodios del suefio paradéjico en la rata -
(Corner y cols.,1984). Ademds un mapeo sistemdtico efectuado -
por Bonvallet y Newman-Taylor (1967) mostré gue el FTG en el -
gato exhibe una muy particular y alta capaci ad para mentener
1a actividad del electroconticograma, funcién motora y autond-
mica seguida a breves estimulos eléctricos en el centro reticu
lar ' .

La evidencia de gue tal capacidad puede refiejar una -
identica y sostenida descarca de circuitos intrareticulares --
oscilatorios (Bonvallet y Newman-Taylor, 1967) es compartible
con 1o mencionado respecto a la ‘conexidén reticulo-reticular --
que involucra al FTG y de la cual, el presente trabajo da evi-
dencias. .
En base a evidencias correlativas de experimentos con
unidades aisladas en gato,,Hobson y cols.(1974) y McCarley --
(1980) sugieren que el FTG juega up papel ejecutivo en la ge-
neracidn del ciclo suefio-vigilia, que bdsicamente requiere la
existencia de una interaccidn reciproca entre el FTG, LC y RD
Estos autores proponen que las células del FTG producen poten
ciales eléctricos expontdneos que pueden ser inﬁibidos por im
p¥1sos del LC y RD durante la vigilia y desinhibirlos durante
el SP. ' ) '
Los resultados previamente discutidos sugieren que las
fuentes de impulsos a la FRP, incluyen a nicleos como LC, FTC,
AX, RD y CS entre otros. Los cuales estdn implicados en los -
miltiples y variados mecanismos neurales de la gctividad corti
cal y del ciclo suefio-vigilia (Moruzzi,1972). E]l presente tra-
bajo por lo tanto contribuye a Ja aclaracién de la comunica- -
cién del AX con la FRP a nivel del VI par y a 1a posibie fun--
cionalidad de ésta con sus diferentes territorios de comupica-
cidn, regulacién del ciclo suefo-vigilia, excitacidn cortical,
mecanismos somato-motores y percepcidn nociceptiva.
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10.0.CONCLUSIONES

En hase a los resultados anteriores se concluye

lo siguiente :

a)

d)

El AX no envia proyecciones directas hacia el niicleo -
de] VI par, puede ser que éstas sean mediadas poy upa posi
ble estacion de relevo.

La porcidon central y ventral del FTG recibe proyeccio-
nes del AX; ademds de ptras estructuras importantes para -
el ciclo suefio-vigilia como son el LC,RD y RM 7ps cuales -
estdn fuertemente implicados en la inhibicidon de Tas ¢célu-

. lds excitatorias del FTG, que participan en la actividad -
" PGO. Hobson (1975), considerd a estos nicleos ¢como grupos

neuronales permisibles para la actividad PGO curante el --
suefio paraddéjico. Esto da evidencias para poder considerar
el modelo propuesto por &1, respecto al FTG como una es--
tructura importante en la génesis de la actividad PGO.

E1 hecho de'jue el FTG reciba proyecciones del AX nos
da la posibilidad de una via de comunicacidn relacionada =
con la actividad PGO y que propablemente medie la registra
da a nivel pontino, en especial la del nidcleo del VI par.

La FRP a nivel del VI par recibe proyecciones de otra
gran cantidad de nGcleos como e] CS, FTC y NVM que dan Ta
posibilidad de una relacidn con otros niveles de integra-
cidn neural como.es la excitacidén cortical, mecanismos --

- sensoriomotrices y. percepcidn nociceptiva.

Por Gltimo se puede considerar que el sistema PGO no -

necesariamente debe contener nGcleos o centros especTficos
sino mids bien, debe estar integrado por upa red de dreas y
circuitos mutuamente interconectados,
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APENDICE

Abreviaturas :

. Debidg a la gran captidad de abreviaturas uti-
. lizadas en ésta tesis,se realizé este apendice cuya .finalidad
es hacer mas accesible su manejo. La ordenacidn de esta lista
es alfabetica. -

- CX

AL - Azul de Evans,

AK - Ac. Ka1n1Co!

AX - Area X, ‘

84 - Nicleo del rafe poster1or

- Ndcleo del rafe apterior,

BC - Brachium conjuntivo,

CA - Carbacol.

CAS - Nicleo del locus coeruleus,

CI - Coliculo inferior.

CFN - Nicleo ‘cuneiforme (NC).

¢S - Coliculo superior.

Ccv - Corteza visual.

- Corteza occigitalm

DRM - Nicleo dorsal del rpafe, divisidon medial.
FRB - Formacion reticular bulbar. ,

FRM - Formacion reticular mesencefdalica.

FRMP - Formacidn reticular mesencefdlica paramediana.,
FRP - Formacion reticular pontina.

FTC - Campo tegmental central

FTG - Campo tegmental giganto-celular.

FTL - Campo tegmental Tateral.

FTM - Campo tegmental magno- celular,

FTP - Campo tegmental paralemniscal.

HC -~ Horsley-Clark.

HRP - Peroxidasa de rabano p1cante‘

10D - Nicleo de la oliva inferior accesoria dorsal,
IOMC - 0liva inferior accesoria medial, divisidp cauda1
IOMR - Oliva inferior accesoria medial, divisidn rostral.
LC - Locus coeruleus. ’ »
LCa - lLocus coeruleus alfa

Ldt - Latero dorsal tegmentis.

MGP - Nicleo geniculado medial.

MLF - Fascfcu?o Tongitudinal medial.

MOR - Movimientos oculares, rdpidos,
- NGL -~  Nicleo geniculado lateral.

NMC - Ndcleo magno-celular.

NMOR - = Suefio de no movimientos oculares rép1dos
NR - Nicleo reticular.

NRPC - Nicleo reticular pontis caudalis.

NRPO - Nicleo reticular pontis oralis.

NVM - Nicleo vestibular medial,

NVS - NGcleo vestibular superior
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- Tracto piramidal.

Peri-acueducto gris, -
NGcleo parahigeminal.

Nicleo parabraauial * lTateral.
. Nicleo parabraquial medial.
~Nidcleo premamilar.

Peri-Tlocus coeruleus.

Nidcleo del hipogloso,
Ndcleo preolivar

Niacleo rojo.

Rafe dorsal.

Rafe magno.

Substancia nigra.
Suefio de ondas lentas,

Ndcleo
Suefio

Nicleo

Cuerpo

Nicleo

Nicleo

Nicleo

Nicleo

Nicleo

Nicleo
Nicleo
NGcleo
Tercer

- Cuarto

medial de la oliva superior.

paraddjico.

del cuerpo trapezoide,

trapezoide,

tegmental dorsal, divisidn pericentral,
reticular tegmental, divisién centralf{d NRTC).
reticular tegmental, divisién pericentral (6 NRTPC).
tegmental central.

vestibular inferior.

vestibular divisidn Jateral,
vestibular superior, division medial.
oculomotor.

par.

par.

Sexto par.

Nicleo

Nicleo

Nicleo
Nervio

trigemino motor.
trigéminal mesencefdlico,
abducens, p VI par,
gbducens. :

6-hidroxidopamina.
Rodilla (Genus ) del nervio facial.

Nervio

Nicleo

Nervio

facial, divisidn Tateral.

facial,division medial.

facial.
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