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lVIORFOLOGtA DE LA CELULA ~ERVIOSA 

Puesto que las neuronas representan un aparato generador y concluctor 
cle la oncla nerviosa, se comprencle perfectamente que la morfologia cle las 
mismas ha cle suuorclinarse a clicha fUllcion presentanclo expansiones 6 
concluctores que puedan poner en relaeion directa 6 inclirecta las superfi
cies ol-ganicas de recepcion (piel y sentidos) con los organos del movi
miento y de secrecion musculos y glanclulas_ Bajo este aspecto, la forma 
es uno de los atributos mas importantes cle los coq)Llseulos nen·iosos. Ella 
no puede mostramos sin ducla que CDS a sea la excitacion nerviosa, pero 
nos ensena el camino que esta reCOITe a traves tie los centros y el meca
nismo de propagacion de unos a otros elementos. 

Se concibe tambien que el numero cle expansiones (\ concluctores brota
dos de las neuronas guardara I-elacion con el numero de asociaciones ere a
das entre las mismas y discurt-iendo a priori, podra razonablemente espe
rarse que la forma de dichos corpusculos alcance mayor complicaci6n en 
los vertebrados donde las asociaciones de la substancia gris lIegan al 
sumo, que en los invertebrados donde hay relativa pubreza de conexiones. 
La histologia eomparada del sistema nervioso muestra, en efecto, una gra
dacion morfol6gica que va descle el corpusculo monopolal- del invertebraclo 
hasta el elemento multipolar del cerebro del mamifero. 

Desde el punto de vista de la forma, se distribuyen las neuronas en los 
grupos siguientes : cibtlas nzo?topo/ares, ci/It/as bipotares y c!:/u/as multi
po/ares. Las tJrimeras poseen ulla sola expansion, la cual unas veces se 
descompone en una arborizacion complieada, como en las amacrinas de la 
I-etina y otras se bifurca engenclranc\o oos fibras de direccion contrapuesta 
segun ocurre con los corpusculos sensitivos raqu{deos. Las bipolares cons
tan cle dos prolongaciones oposito-polares, de las cuales una ordinariamen
te mas gruesa se dirige a una superficie sensible y la otra marcha hacia re
giones profunoas y penetra a veees en el eje encefalo-medular (celulas de 
\a mucosa olfatoria, bipolares de la retina, celulas del ganglio espiral del 
caracol, corpusculos sensitivos de los peces y cle los inyertebraclos). 

Por ultimo, las celulas J11ultipolares han tornado esta designacion POl- ex
hibir tres 0 mas Ixolongaciones, general mente ramificaclas y terminadas 
libremente. A este tipo penenece la inmensa mayorla cle los corpusculos 
ganglionares de la meclula, cerebro, cerebelo y gran simpatico. 

La citada clasificacion, como todas las basadas en el principio morfolo
gico puro, es demasiado esquematica y artificial. 

Para obtener una distribucion mas natural de la~ especies celulares ner
viosas, es fuerza atender, no solo:\' la forma y al numero, sino tam bien a 
la estructura y longitud cle las expansiones ce\ulares, dado que la forma 
clel soma y hasta el numero de expansiones varian aun en las celulas de una 
misma especie, segun la distancia que las separa de los corpusculos con 
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quienes mantienen relaciones y segun ciertas acomodaciones regidas por la 
eccinomia de espacio y tiempo de conduccion. En la ('etina v. gr., las am a
crinas son incliferentemente mono 6 multipolares, segun cual sea el plano 
cle ramificaci6n cle las expansiones; yen los glanglios raquideos las celulas 
afectan figura bipolar en los peces y monopojar en los vertebrados supe
riores. Puclieramos citar otros mucbos ejemplos que prueban la poca im
portancia que tiene la forma del cuerpo celular y Sl1 riqueza en prolonga
ciones iniciales y que mostrarian, aclemAs, como la adopci6n del c(-iterio 
morfologico puro nos obliga a separar especies celula('es dinamicamente 
similal'es y a juntar las mas desemejantes. 

Los atributos anatomicos esenciales de las expansiones celulares. son: la 
longitucl, La estructUl'a 6 cliferenciaci6n anat6mica, el modo cle I'amificaciun y 
las conexiones. 

Descle eI punto de "ista estructUl·al. es preciso distinguir, como ya 10 
hizo Deiters, dos especies de apendices celulares: los pl'Otoplasmicos 0 den
driticos (seglln la expresion de His), los cuales son gruesos, ~Lsperos de 
con torno, se dicotomizan en angulos aguclos y acaban POl- puntas I'omas a 
no mucba distancia del cuerpo celular- ; y el nervioso (prolongacion nervio
sa cle Gerlarch), lIamado tarn bien cilindro del eje, el cual es liso, mas fino 
y largo que las expansiones pr-otoplasmica, conserva su individualidacl du
rante largas distancias, Sf: rarnifica comunmente en angulo I-ecto. y final
mente, se cubre frecuentemente en una gran parte de su trayecto dt una 
vaina de mielina pasando a ser un tubo nervioso, Anadamos todavia un 
rasgo fisiologico c1istintivo; las expansiones nerviosas conducen hacia la 
arborizaci6n terminal, es decir, que son celulffugas para emplear la ex pre, 
sion de van Gehuchten ; mientras las prolongaciones pr'otoplasmaticas son 
celulipetas, es decir, que conducen bacia el soma 0 mas exactamente como 
hem os de vel' mas adelante bacia el origen del axon. 

Celulas excntas de expansiones protoplasmiclls d de conduccidn axipeta, 
Tales son los espongioblastos de la retina, las ceJulas especiales de la capa 
molecular del cerebro y los elementos de la raiz superior 0 descenclente 
motriz del trigemino. 

Los espongioblastos que nosotros helllos Ilamado celulas amacl'inas, 
presentan varias formas: unos son monopolar'ts. ernitiendo un tallo descen
dente ramificado alnivel de un pi so de la zona f1exiforme interna de la reti
na, otros afectan ligura multipolar, 10 que clepencle de la emanacion directa 
del soma de la arborizaci6n final. 

En unos, las ramificaciones finales son finas y largas, en otros estas apa
recen espesas, cortas y f1exuosas, En todo caso, las pr'olongaciones con, 
servan eL mismo caracter sin que ninguna de elias presenten una morfologia 
particular. Y como las corrientes nerviosas arriban por las fibras centrifu
gas retinianas, penetrando en las amacrinas por el soma, es natural esti
mar las pl'oLongaciones de los espongiobLastos retinianos como de natura
Leza nerviosa 6 somatOfuga. 

Otro ejemplo nos maniliestan las celulas especiales de la capa molecular 
del cerebro (CajaL'sche Zellen de Retzius). Estas celulas descubiertas pOI' 
nosotros y bien estudiadas por Retzius que las ha impregnado en el feto 
humano, presentan una ligura fusi[orme triangular 0 poLigonal y sus expan
siones, todas cle igual aspecto, marchan mas 6 menos horizontalmente por 
la capa molecular- dicotomizandose difel-entes veces y alcanzando sus lilti, 
mas ramillas que semejan por 10 finas y lis as fibrillas nen'iosas, distancias 
consiclerables. 

En un principio creimos que algunas de dichas librillas representaban ex
pansiones funcionales cubiertas de mieLina; pero recientes investigaciones 
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ejecutadas con el nlt~torlo de Ehrlich, nos han persuadido que tarde 0 tem
prano todas las expansiones adquitren el aspecto de cilindros-ejes pero sin 
exhibir en ningun punto de su trayecto vaina medular. Las celulas especia
les de la corteza deben colocarse, pues, al lado cle los espongioblastos cle 
la retina, pues como estos parecen desprovistos de expansiones recepto
ras, encargandose el soma de recoger- las corrientes anibadas cle fibrillas 
nerviosas terminales. 

EI tercer ejemplo de celulas exentas al pareeer de expansiones receptoras, 
10 hallamos en el tejido intersticial de las glandulas y en los musculos de 
fibra lisa. ' 

Verosimilmente pertenecen tambien a la categoria celular que estudia
mos los Ilamados granos del bulbo olfatorio en donde hasta hoy no ha side 
posible hallar expansion larga 0 funcional. De ellos nos ocuparemos m{ts 
adelante. 

En los cas os citados las expansiones, aunque de naturaleza nerviosa, ca
recen cle em'oltura medular; pero hay un ejemplo en el cu;tl la unica 
expansi6n de naturaleza somatofuga esta forrada de mielina. Tal ocurre 
con los corpusculos piriformes, monopolares, que Golgi descubrio en la 
r-egion de la calota cle los lllamiferos y que Kolliker, Lugaro y nosotms, 
hem os descrito eomo pertenecientes ;l la ralz descendente motr'iz del nervio 
trigemino. En su camino, la expansion unica que presenta el axon, suminis
tra robustas colaterales ramificadas en el nucleo motor- principal. 

Cdlltlas provistas de dos c!ases de expaltsiones. - El soma de estos cor
pusculos emite siempre una 0 varias prolongaciones protoplasmicas 0 celu
lip etas y una celulifuga comunmente mas fina y larga que Ile\'a la conmocion 
nerviosa a otros elementos. Distinguense dos variedades principales: el 
corpusC:lIlo sensorial y el multipolar del eje cerebr'o raquideo. 

Corpztsculo seltsorial. - Es esta una especie per-feetamente deslindada, 
aparecida ya con sus caracteres esenciales desde el primer esbozo del teji· 
do nervioso en la s~rie animaL Afecta casi siempre forma de huso y yace 
ora en la piel y mucosas, ora en ganglios alejados del eje cer-ebro-raquideo; 
de su polo periferico brota una sola expansion que se dirige por 10 comun 
a una superficie epitelial donde se descompone en una haz de r-amilias ter
minales y de su polo interno 6 profundo nace el axon, por 10 regillar mas 
fino que la expansi6n periferica, 'y el cual se encamina a los centros ner
viosos 6 hacia corpusculos mas profllndamente emplazados. Las citadas 
expansiones son igualmente trasmisoras, pero el sentido de la conduccion 
es diver-so en cada una de elias; en la perifer-ica el movimiento recogido en 
el munelo exterior es lIevado al soma y en la interna dicha conmocion va 
desde el soma a los organos centrales. 

En algunas celulas sensoriales, tales como los corpusculos bipolares cle 
la retina, y los de la mucosa olfatoria, tanto la prolongaci6n central como 
la periferica, carecen de envoltura meclular; mas en las celulas bipolares, 
aCllsticas y \'estibulares (ganglio espir;JI del caracol y ganglio de Scarpa), 
as! como en los elementos de los ganglios raqllicleos, ambos apendices estan 
protegidos por- una vaina de mielina. 

Lo esencial, pues, en la celula sensor-ial, es la existencia de la doble ex
pansion, receptor-a la una y trasmisora la otra. La presencia de yaina me
dular no es rasgo constante puesto que falta en los corpus cui os sensitivos 
y sensoriales de los inver-tebrados y en las bipolares olfativas y retinianas 
de los vertebrados . Tampoco la forma oposito-polar, es decir, la emergen
cia directa del soma de las citadas expansiones, pllede reputarse atributo 
esencial, pues no hay que olvidar que los corpusculos de los ganglios raqui
deos afectan bipolaridad en los peces y monopolaridad en batracios, repti-
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Les, a\'es y mamiferos. Por Lo demas, esta interesante transformacion de 
cuya significacion funcionaL nos ocuparemos mas adeLante, no afecta aL CUI'SO 
y reLaciones de Las expansiones puesto que, en definitiva, eL tallo unieo deL 
corpuscuLo sensitivo de Lo.s vertebrados superiores se descompone tambien 
en rama periferica y rama central. 

Cilulas con axon y varias expansiones receptoras 0 dettdriticas. - Este 
importante tipo gangLionar forma casi enteramente Ia substancia gris del 
eje cerebro-raqufdeo y La de Los ganglios deL gran simpatico. 

DeL punto de vista de La disposicion de Las expansiones protopLasmi. 
cas, cabe distinguir Las siguientes variedades: 

] 0 Cilulas estrelladas, es decir, corpusculos de cuyo soma brotan se
paradas y en todas direcciones expansiones dendriticas, varias veees clivi

e 

h 

Cclula piramidal. Tipo celular de pe· 
nacho protoplasmico a, expansiones pro· 
topJas. basilaresj b, tallo y sus ram as; 
c, colaterales del cilindro-eje; e, axon 
largo j d, substancia blanca. 

didas, asperas de contomo y a menudo 
cubiertas de fin os apendices espinosos (ce· 
lulas motrices, corpuscuLos de Los cordo· 
nes de la medula y bulbo, corpusculos 
simpaticos ). 

20 Corpztscttlos de pmacho protoplds· 
mico, caraeterizado porIa emision mono
Lateral de una robusta y larga expansion 
protoplasmica que se term ina POI- un haz 
de fibrillas repartidas en e/ espesor de 
una eapa molecular 0 superficial. Las ce
lulas piramidaLes del cerebro y los COI'
puscuLos mitrales del bulbo olfatorio, son 
los tipos mas genuinos de est a variedad 
celular. 

En ellobulo optico de los reptiles y ba
tracios se hallan tambien, como mi henna
no ha descubierto, elementos de penacll(} 
multiple relacionado con las fibras nervio
sas llegadas de la retina; las ramit<ls de 
estos penachos son cortas, flexuosas y va
rico~as, carecen de espinas y se disponen 
en el espesol' de capas moleculares con
centricas. 

3° CorjJ1tsc1tlos arboriformes 0 de 
pe7lacho oposito·polares. - Estas celulas, 
poseen como los arboles, un haz de den· 
driticas descendentes que semejan rakes, 
Ull tall0 mas 0 menos prolongado brotado 
de 10 alto del soma y un penacho ascen· 
dente de gran dimension que I'epresenta 
muy exactamente la copa del arbol. Tanto 
las rakes como las I'amas sue/en estar 
cubiertas de espinas. 

iiI axon brota a menudo de una den
dritica descendente. Los mejores ejemplos 
de esta elegante forma celular, los halla-
mos f"n los elementos del asta de Ammon 
(particularmente de los pequeiios mamlfe
ros) y en la region olfatoria del lobulo 
esfenoidal del cerebro. Tipos morfologicos 
semejantes abunclan sobremanera en el 
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lobulo optico de aves, I'eptiles y batracios, Tales corpusculos ofrecen la 
particularidad de que el axon brota a menu do del tallo ascendente 0 de 
una de las ramas del penacho superior (corpusculos de cayado). 

40 Cibtlas de arborizacion 
protopldsmica mOl/opolar. - En 
tales elementos (celulas de Pur
kinje del cerebelo, granos de la 
fascia dentata, corpusculos gan
glionares de la retina) se repro
duce la polarizaci6n de expan
siones caracteristicas de los cor
pusculos sensitivos y sensoriales, 
De un polo generalmente vuelto a 
la superficie delorgano, bl'ota un 
tallo 6 un grupo de tallos rapi
damente descompuestos en un 
penacho terminal de gran com
plicacion; y del otro nace aisla, 
damente la expansion funcional. 
Reproducimos una celula de Pur
kinje del cel'ebelo humano,; en 
ella se puede formar idea de la 
extraordinaria riqueza de ciertas 
arborizaciones protoplasmicas y 
de 10 angosto de los espacios 
resel"Vados a las fibrillas nen-io
sas term in ales. 

En 10 tocante a la disposicion 
del axon, la distinciun mas prin
cipal que debe establecerse en 
los corpusculos multipolares es
triba en la longitud de dicha ex-

Celula de Purkinje del cerebra humano. 
a, axon; b, colateral i dt dendritas extraordinaria

mente ricas en ramificaciones. 

pansion, Como descubrio Golgi y han confirmado muchisimos auto res, 
el axun cle las celulas de la medllla, cerebelo y cerebra se comporta de 

C(~lula de axbn corto de la corteza cerebral. c, cilindro-eje i 
r, colaterales. 

una de estas dos maneras : 

Primer iipo __ Dicha ex
pansion funcional se resllel
ve a poca distancia de Sll 
origen en una l'amificacion 
nerviosa terminal, muy 
complicada, cuyas mallas 
estan ocupadas por nume
rosos elementos ner\'iosoR 
(cellllas sensitivas de Golgi 
o de ax6n corto cle Cajal, 
celulas de Golgi, como las 
designa Retzius), Este tipo 
celular es comun en el ce' 
rebelo, cuel-po estriado y 
cerebro, pero parece fal
tar en eI gran simpatico 
y en los ganglios raqui
cleos, 
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Segundo tijJo: Celllias motrices de Goigi 6 de axon lal-go de CajaL -
Tal es el tipo morfol6gieo primeramente deseubierto en el eje cerebro
raquldeo, yael perteneeen la inmensa mayoria de las celulas de la me
dula, cerebro, bulbo, protuberancias, etc . De un soma, ora estrellado, ora 
empenaehado, bien arboriforme, bien de aparato de receJ.lcion monopolar, 
brota un axon, cuyo itinerario, casi rectilineo, puede perseguirse hasta la 
substancia blanca vecina, donde se continua con una fibra medular de 
asociacion, 6 con un tubo I-adicular motor. Durante su camino tanto por 
la substancia gris como por la blanca, emite numerosas ramitas colate
rales, nacidas por 10 regular en angulo recto, y ramificadas en torno Je 
otros corpusculos nerviosos. Por ultimo, el axon acaba mediante una I-a
mificacion libre y varicosa que se pone en relaci6n con los corpusculos 

de otro, poco ner\'io
so (celulas de asocia
cion, celulas de pm
yecci6n del cerebro) 
6 con celulas museu
lares (elementos mo-
tores de la medula, 
bulbo y protllberan
cia). En resumen, 
mientras los elementos 

fi de axon corto lle\-an 
su influeneia a neul-o
nas residentes en el 
mismo foco gris y casi 
siempre cercanas, los 
de axon lal-go trans
miten la cOrt-i~nte, 
tanto a corpusculos 
eercanos (a favol- de 
las colaterales inicia
les del ax(~m) como a 

C"lula motri. de la mcdula cspinal (reto de galo)_ c, axon; nelll-onas yacentes en 
a, colatcrales; b, f, g, expansiones dendridicas . otros segmentos del 

eje - encefalo - I-aqllideo 
(a favor de las colaterales de la substancia blanca y arbol-izacion tel-minal). 
Los primeros representan, pues, vias cortas intra-focales; los segundos vias 
largas intercentrales 6 interfocales_ Entl-e ambos tipos celulares, hallanse 
transiciones que dificultan a veces la c1asificacion de ciertas neuron as. 
Como formas de transicion, pueden contarse, entre otras: el corpusculo 
estrellado grande de la cap a moleculal- del cerebelo (celulas de cesta de 
[{olliker y ciertos elementos de Martinotti 0 de cilindro-eje ascendente del 
cerebro y del hasta de Ammon, en todos los cuales el axon, sin traspasal
las fronteras del foco nervioso, recorre distancias considerables dentro 
de la substancia gris y emlte en su curso numerosas colaterales para 
las celulas yacentes en su itinerario_ 

Cilulas COlt axon bif7.trcado. - Esta forma de ax6n, descubierta por 110S

otros en el eje cerebro-I-aqllideo, se observa en los granos del cel-ebelo, 
en mucbos elementos funiculares de la medula y en no poeas pil-amides 
de asociaci6n del cel-ebro y bulbo. En general la bifurcacion que puede 
tener ya la forma de T, ya la de Y, genera ramas iguales 0 desiguales, las 
cuales marcball en opuesta direccion, se continuan con dos tubos de la 

7 
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substancia blanca, y !levan la excitacion nerviosa ados territorios muy 
apartados entre si. 

Del curso de las ramas pueden brotar colaterales ramificadas en la subs
tancia gris, y tanto la una como la otra se resuelven, pOt' ultimo, en una 
ramificacion tet'minal mas 0 menos complicada, 

Cd/It/as de axon comp/efo. - Tanto en la medula espinal como en el 
bulbo y el cerebro, existen celulas cuya expansion funcional, despues <"Ie un 
trayecto variable por la substancia gris, se divide en dos, tres 6 mas 
ram as continuadas con otros tantos tubos de la substancia blanca. En vez 
de producirse, como en el tipo celular anterior, dos fibras meduladas de 
direccion opuesta, formanse dos, tres 0 mas tubos, que marchan i cordones 
o \'las di\'ersas de dichas substancias, y que pueden terminar en locali
dades fiUY diferentes de la subs tan cia gt'is. 

Modo de termi1Zacio1t de las expa1tsio1teS protop/dsmicas. - En las pi
ginas anteriores bemos presentado las expansiones p,'otopl;ismicas como 

Celulas piramidales de la cortt~za C'I,~reb ral del co
nejo de Indios. Espinas colatt>rales ue los apcndices. 
a, prolong . protopl.j c, cilindro-cjej d, dentritas. 

Detalles de la s e..;pina~ 
de las dendritas dd cor
puse. de Purkinje. 

apendices relativamente gruesos, de contorno ispero, dicotomizados repe
tidas \'eces y terminados en el mismo foco gris en donde reside la celula 
de origen. Mas (como se realiza esta terminacion? 

En la res en a historica de los metodos, hemos referido la opinion de Ger
lach. Recordemos aqu1 que, segun este autor, en el espesor de la substan' 
cia gris existe una recl tupida, resultante de las anastomosis de las expan
siones protoplismicas entre sl y de la union de estas con las ramificacio
nes cle tubos nerviosos sensiti\·os. Este dictamen, que no descansaba en 
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ninguna observacion concluyente, rein6 durante muchos anos en la ciencia, 
ya (Jor la casi imposibilidad de sustituirlo pOl' otro que pareciese mas 
aceptable, dada la penm'ia de los metodos analiticos, ya pOI' 10 bien que 
armonizaba con los postulados de la fisiologia, ciencia que exigfa para la 
facil explicacion del cursu de las corrientes nerviosas a tl-an~s de las subs
tancia gris, la continuidad protoplasmica entre los corpusculos ganglio
nares. A Golgi debemos el servicio de habel- I-efutado definitivamente el 
error de Gerlach, mostrando por primera vez y con entera evidencia, la 
terminaci6n libre de las ultimas ramas protoplasmicas. Numerosos autores 
entre los cuales se encuentran Mondino, Fusari. Sala, Tartuferi y Lugaro 
discipulos del sabio de Pavia y Forel, His, Kolliker, Hansen, Lenhosseck, 
Retzius, "an Gehuchten, Schaffer, Held, E:dinger, Azoulay, U. Sala, P. 
Ramon, Calleja y nosotros entre los obsen'aclores de fuera cle Italia, con
firmaron en este punta las aserciones cle Golgi. Cuando se estudian las 
expansiones protoplasmicas par el metodo de Golgi, aprecianse algunos 
detalles morfologicos que conviene conocel-, porque acaso andando el 
tiempo alcancen trascendencia fisiolosica. Uno de ellos es la presencia de 
ciertos apendices cortos {) espi
nas colaterales, nacidas en angulo 
recto clel contorno de las expan
siont's dendriticas y terminadas 
por un engrosamiento reclond eaclo 
o elipsoicle. Estas espinas, men
cionadas primeramente por nos
otros en nuestros trabajos sobre 
el cerehro yel cerebelo han siclo 
confirmadas pOl' Retzius, Scha
ff!"r, Edinger, Azoulay, Berkley, 
Monti), otros. En ninguna pane 
se "en m("jor que en las ramas 
protopl;lsmicas de las celulas cle 
Purkinje del cel-ebelo, asi como 
en las piramides de la corteza 
cerebral. Su riqueza, longitud y 
espesor, varian en los di"ersos 
tipos celulal-es: asi mientras en 
las celulas cerebrales, dichas es
pinas son onas y largas, en los 
elementos de Purkinje se mu es
tran cortas, espesas y numerosas. 

Ignorase la significacion cle 
las espinas colaterales. {Son 
chupadores nutntlvos que con
ducen los jugos organicos a I es
pongioplasma cle la arbol-izacion 
protoplasmica? (Representan Ji
neas cle carga 0 cle absorcion cle 
corrientes nen'iosas, como c1e
clara Berkley? Plausible nos pa
rece esta ultima opinion que, POI
otra parte, se concilia bien con la 
idea expur"sta por 11050tr05 t'll 

otro trabajo, ;l sabel-: qur' P(lI" 
virtucl clr' las susoclichas espi-

CeJuhL gigante de Ia porcion inferior del acta de 
Ammon dd concjo. a, axon i c, colateral ramificada 
en b, d, varicosidildes lit! las ex:pan ~iones dendridica.s. 
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nas, la ramificacio n protoplasm{ttica aumenta Sll superficie colectora y 
se estab lecen contactos mas intimos en tre aquella y las arborizaciones 
nerviosas terminales. La pl-esencia de los apendices eS]Jinosos, tiene tam
bien grande importancia para la teoda de las neuronas, pues en ellos de
bemos ver la prueba absoluta de la existencia de apendices protoplas
micos libremente terminados. Otra panicularidad morfol6gica de las expan
siones protopl{lsmicas es el aspecto varicoso que presentan cuanclo se co
loran por el azul de metileno. En efecto si se exam ina una piramicle cerebral 
o un corpuscllio clel hasta de Ammon, impregnados pOl' el metodo cle 
Ehrlich se nota que tod~,s las ramitas protoplasmicas finas, particularmente 
las provistas de espinas, exhiben un aspecto arrosariaclo, a consecuencia 
de la concentracion en ciertos parajes de la materia avicla del azul cle me' 
tileno. 

Los tall os espesos y el cllerpo celll lar, es decir, aque\las pal tes ext-ntas 
de apenclices espinosos, no son asientos sino I-al-a vez, de varicosiclacles. 

Las ntricosidades 0 perlas de las expansiones dendriticas, han sido se
naladas por diversos bistologos y especialmente por Dogie! y Renaut qu e 
las ban <.:stucliado en los elementos ganglion ares de la I-etina. Examinadas 
con objetivos apocromilticos de gran angulo, se presentan bajo c1()~ 1110-

dalidacl es: \'aricosiclades elipticas 0 fusiformes, uniformemente tcnidas de 
azul intenso; y varicosidades bllecas, es clecir, formadas de una costra cia
nofila y de una \'acuola centl-al in colora. En ocasiones la varicosidad con· 
tiene val-ias vacuolas. Tampoco es raro notar que el contorno de una va
ricosidad asoma una espina medio absorbida 10 que establece cierta relacion 
topogl-afica entre las unas y las otras. En general, cuanto mas desalTolladas 
estan las val-icosidades, mas dificil es hallar apendices espinosos integros. 
A esto se debe que las espinas hayan pasado desapercibidas para los 
autores que se han serviclo del azul de metileno. 

Las citadas perlas 0 varicosiclacles han sido tomadas por Dogiel, Renaut 
y otros como dlsposiciones normales de las celulas nerviosas. Renaut ha 
llegaclo basta a funclar sobre Stl existencia y modo de formacion una teo ria 
sobre la transmisi6n cle las cOlTientes nerviosas. 

Otl-OS autores singularmente Kolliker, las estiman como pl-oductos arti
ficiales. 

Nosotl-os nos atenemos por completo a ese clictamen. 
Modo de termiltacion de las fibras lIerviosas 0 e x:jansi01teS fitltcio1tales. 

En la hipotesis de Gerlach se reconocen dos modos de origen cle las 
fibl-as nerviosas: 10 por continuacion directa con la expansion de Deiters 
de la celula ganglionar i 20 por continllacion inclirecta, es decir, mecliante 
I-eunion y con\'ergencia de los trabeculos de la red protoplasmica intt'rce
lular. Esta ultima disposici6n se aplicaria sobre todo a los nervios sensiti .. ·os . 

Como hemos dicbo anteriOl-mente, Golgi, influido por estas ideas, no 
supo romper del todo con la tradicion, y a pesar cle que su metodo no 
suministraba indicio alg L1no de la existencia de recles, acepto las anasto
mosis intercelulares, aunque limitandolas exclusi\'amente a las ramifica
ciones nen'iosas terlllinaies. Era preciso demostrar de vis7t, y en el aclulto 
la terminaciou libre cle las ramilicaciones nerviosas, y en condiciones tales, 
que no cupiera objetar ni el caracter embrionario cle las clisposiciones pre
sentadas, ni 10 incompleto de la coloracion cle las fibl-as. 

Tal es la obra que creemos babel' realizac10 demostranclo primeramente 
en el cel-ebelo (1888) y clespues en la medula espinal, cerebro, I·etina y 
g-ran simpatico, la existencia en tomo del cuerpo de ciertas neuronas de 
ramificaciones nerviosas terminales continuaclas con 1:'1 axon cle otros cor
puscLllos nen·iosos. 
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Par esta vez fueron los hechos los que hablaron e Impusieron la nueva 
doctrina, a la cual fuimos conc.lucidos sin tener conocimiento de las ideas 
de His y Forel, y despues cle tres anos de continua investigacion. Dichos 
hechos miraclos al principio con excesiva I'eserva no tarclaron en ser san
cionados por A. von K6lliker, el ilustre histologo cle vVilrzburgo, tras del 
cual vinieron las valiosas adhesiones de His, Eclinger, Forel, van Gehuchten, 
Waldeyer, van Lenhossek, Retzius, Azoulay, Duval, Falcone, Lugaro y 
otros muchos. 

La inclepenclencia de las celulas nerviosas ha sido demostrada tam bien 
en los ganglios de los invertebl·ados. Retzius, el celebre histologico de 
Stockolmo, en nna serie cle concienzuclos trabajos ejecutados con el metoda 
de Ehrlich, ha puesto cle manifiesto que la lIamada Punktsubstanz (neuro· 
pilema) de los ganglios de los cristaceos, moluscos y vermes, no contiene 
una red nerviosa, como se habia aclmiticlo clesde Bela Hallel', sino un plexo 
complicaclo engendrado por el entrelazamiento y contacto de las al·boriza· 
ciones terminales y colaterales cle los cilindros-ejes y las prolongaciones 
accesorif.S cle otras expansiones nen'iosas. Pal-ecida disposicion ha sido 
confirm ada en los vermes por Lenhossek, en los crustaceos por Biedermann, 
Ringer, Allen y B~the y en los insectos por Kenyou, 

Expongamos ahora, algunos detalles relativos a la arborizacion terminal 
de las fibras nel-viosas. Por punto general, el tubo nervioso en cuanto cesa 
su vaina meclular, para resoh'erse en su ramificacion terminal, piercle la 
lisura de sus contomos, gana algo en espesol- y apal-ece, de trecho en 
trecho, abultaclo por varicosic.lacles ovoideas 6 fusiformes. Las ramas, tambien 
varicosas, brotan en cliversirlad de angulos, pero mas comunmente en ungulo 
recto y aun obtuso y describen un tl-ayecto mas 0 menos t0rtuoso, para 
acomoclarse a las clll-vas de las celllias nerviosas. 

Por 10 comun las liitimas ramillas se engruesan todavia, muestran un 
contorno mlly clesigual y ac:aban por una varicosiJad j {l veces, el extrema 
aparece adelgazaclo )' estiraclo en punta, cle 10 'lue tenemos un ejemplo en 
la arborizacion terminal de las celulas cle cesta cle la cap a molecular 
del cerebelo. Las varicosiclades cle los cilindros-ejes y ramitas ter
minales, presentanse asimismo en los in\'ertebraclos. Allen que las ha 
estudiaclo atentamente en los ganglios cle los crustaceos, las estima como 
productos artificiales. Es positivo, como hemos probado en un reciente 
trabajo, que las gruesas varicosiclacles de las expansiones protoplclsmicas y 
nerviosas resultan de alteraciones post mortem, pues se exageran tanto 
mas, Cllanto mas tiempo tl-anscurre entl-e la muerte cle las celu las y la 
accion de los agentes fijaclOI-es j pero, las pe'luenas varicosidades 0 espe
samientos cle las arborizaciones nerviosas tenninales, nos parecen corres
ponder a clisposiciones normales, puesto que se pl'esentan los mismos ca
racteres con ambos metorlos cle Ehrlieh y cle Golgi, y no faltan nunca, 
aun cllando la fijacion se haya efectuaclo inmecliatamente clespues de Ia 
muerte, Recordemos, ademas, que tales abultamientos aparecen en las rami
ficaciones terminales de las libras de la cornea tenidas con el azul de me
tilt-no y examinadas en el organo integro y vivo, asi como en las placas 
motrices impregnaclas en el cioruro cle oro. 

En cllanto a la extension de las arborizaciones, al espesor de los 
ramos que las constituyen y al numero cle celulas contenidas en los hue
cos de aquellas, existen gran des clifel-encias, Una!'! veces la arborizacion 
es pobre y consta de ramas cortas, varicosas, acabadas en un abulta
miento j tales, son por ejemplo, las eflorescencias cit: las fibras ITIlIsgosas 
del cerebelo, las ramificaciones terminales de las fibras allditivas en el gan
glio ventral acustico y, sobre todo, las ramas terminales de las fibras cen-
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trifugas de la retina Por el contrario, son extensas, difusas y finas 
las arborizaciones de las colaterales de la substancia blanca de la me
dula y cerebro, las formadas pOl' las fibras optica en el tuberculo cuadrige
mino anterior de los mamiferos y en el lobulo optico de las aves, y sobre 
todo la de los corpusculos de Goigi del cerebro y cerebelo. 

Con relar:ion al numero de celulas contenidas en los huecos de la arbori
zacion, pueclen tam bien notarse grandes variantes. Asi, mientras los bellos 
nidos de Held, descubiertos por este autor, en el nucleo del cuerpo trape 
zoide, forman una sola arborizacion pel-icelular, intimamente aplicada 
al I'rotoplasma de un cOI-pusculo esferoidal, otras arborizaciones rigen 
las del ganglio de la habenula, las formadas por las celula<; de cesta 
del cerebelo, las del cuerpo estriado, y par ultimo, casi todas las extendi
das por un area considerable, engendran un gran numero cle nidos perice
lulares, y lIevan, por tanto, la accion ncrdosa a un grupo considerable de 
elementos ganglionat'es; t-especto de las terminaciones nen'iosas perifericas 
(piel, glandnlas, musculos, organos tactiles). Hace tiempo que las indaga
ciones han demostrado que las ultimas I-amificaciones de las fibras nervio
sas, despues de mostrarse mas 0 men os engruesadas y varicosas, acaban 
por extremos lib res algo engruesados, aplicauos intima mente a la superfi
cie de las celulas musculares, glandulares 0 epiteliales. 

La doctrina de las nelll-onas se funda sobre demasiaclas observaciones 
positivas que, ante el anuncio de un hecho aislado de anastomosis apa
rente deba abandonarse. Para apreciar debidamente la legitimidad de la 
doctrina de la trasmision pOI' contacto, es preciso apelilr ill conjunto de los 
diltos concordantes suministrados poria neurogeniil, el metodo de las de
generaciones y atrofias, la observacion positivil con los metodos de diso
ciacion de Ehrlich, de Goigi y de Cox. Si en algun caso pudiera demos· 
trarse la existencia de anastomosis, seda preciso reputar el hecho como 
excepcional, como una singularidad relativa a tal 0 cual punto del sistema 
ner'vioso, nunca como ley general de la morfologfa de las celulas gljllglio
nares. 

He aqui resumidos, y tales como han aparecido en otro trabajo nuestro, 
los principales argumentos en que se apoya la teoda de la terminacion li
bre de las expansiones protoplasmicas y nerviosas. 

10 Los corpusculos nerviosos embrionarios segun resulta de las inves
tigaciones de His, nuestras, de Lenhossek, Retzius y otras, poseen un 
axon y apendices protoplasmicos cortos y libremente terminaclos. 

El axon mismo acaba en la fase de neuroplasto pOI' lin cono libre eri
zado de espinas cortas, especie de rudimellto de la arborizacion terminal 
(cono de crecimiento de Cajal). 

20 En la medula embrionaria y adulta en el cerebelo, cerebro, asta de 
Ammon, cuerpo estriado, bulbo olfatorio, gran simpatico, bulbo ralJuideo, 
I'etina tanto el metodo de Goigi como el de Cox demuestran la terminacion 
libre de las ramificaciones nel-viosas y protoplasmicas. 

Y la prueba de que alii donde cesa la impregnaci6n no deben existir fibri
lias incolorables dispuestas en red (suposicion gratuita hecha par Re
nault) nos la da el hecho de que los apendices celulilres terminan constan
temente en los mismos pasajes y siempl-e del mismo modo. 

30 Tambien el metodo de Ehrlich, de que nos hemos servido reciente
mente en nuestras observaciones sobl'e el cerebro, cerebelo y medula espi
nal, revela las al-borizaciones nervi os as y protoplasmicas como el metodo 
de Golgi . Iguales observaciones han hecho con el azul de metileno Ret
zius en Ia medula espinal de los peces y S. Meyel- en los corpusculos del ce
rebro y bulbo de los mamfferos. 
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40 Hasta en la retina, en donde se ha sostenido la existencia de anas· 
tomosis, el metodo de Ehrlich per mite ver· (como han declarado Bonin y 
Renaut) que la mayor parte de las expansiones denddticas acaban pOI· ra
mificaciones liures. Las apariencias de anastomosis, relativamente nlras, 
pueden explicarse, ya por alteraciones post mortem (degeneraci6n varicosa 
evalescencias de las partes cian{)filas de fibras vecinas), ya por errores ·de 
exam en. 

50 La doctrina de las neuronas armoniza perfectamente con los he
chos bien demostrados de las degeneraciones secundarias de los centros 
nerviosos. La perfecta localizaci6n de esta degeneraci6n, tras la oblaci6n 
de las celulas 6 secci6n de las fibras, no se comprende bien sino snponiendo 
una completa independencia de los conductores. Es mas, si se admitiera en 
filosofia la teoria del reticulo, el pat610go no tendria mas remedio que 
descartarla, descomponiendo los centros nerviosos en tantas unidades 
tr6ficas y dinamicas como territorios celulares existen a los cuales se limita 
la degeneraci6n 6 la atrofia, causadas ora por la seccion, ora por el arran
camiento de los tubos nerviosos. 

60 En los in vertebraclos, tanto el azul de metileno como el cromato 
de plata, muestran completamente libres las ramificaciones nerviosas ter
minales (Retzius, Lenhossek, Allen, Bethe, Samassatti). 

70 Aun cuando se demostrara para ciertos casos la existencia de puen
tes inter-protoplasmaticos 6 inter-nerviosos, no se alteraria profundamente 
nuestra concepcion del dinamismo de los corpusculos nerviosos. Desde el 
punto de vista morfol6gico, tales puentes deberian considel-arse como fu
siones secllndarias sobrevenidas en la epoca adulta 0 periodos tardios de 
la evoluci{)n ontogenica, y bajo el aspecto fisiol6gico las expansiones proto
plasmicas seglliran siendo 10 que son, pues, fllsionadas 0 no, Sll mision seria, 
siempre como 10 demostraremos mas adelante, recoger las corrientes remi
tidas por las arborizaciones nerviosas con las cuale3 se ponen en contacto. 
AlInque por el hecho de la anastomosis, hubiese alguna filtracion colateral, 
el sentido convergente de la corriente hacia el soma se mantendria, y por 
tanto no sllfrir{a substancial alteraci6n el esquema dinamico de las nemo
nas c07texiones g-enerales de los corpusculos 7lerviosos. Puesto que las 
expansiones protoplasmicas y nerviosas se terminan libremente, es preciso 
suponer entre dichas expansiones, un contacto mas 6 menos intimo capaz 
de explicar el paso de las corrientes a traves de una cadena de conductores. 
Este contacto ~ c6mo se efectua? Nuestras observaciones han permitido 
establecer de un modo positivo que la articulacion 0 contacto util entre 
clos neuron as, no se verifica entre arborizaciones nerviosas solas ni entre 
arborizaciones protoplasmicas, sino entre las ramificaciones nerviosas cola
terales () terminales y el soma y expansiones protoplasmicas. La conmo
cion nerviosa pasa, plies, clesde las ramificaciones del axon de una celula 
al cuerpo y prolongaciones dendriticas de otra Ii otras celulas. En un prin
cipio habiamos creido que existian contactos entre expansiones den
driticas procedentes de uno () de varios elementos ganglionares, 10 que 
hacia verosimil la existencia de comllnicaciones dinamicas interprotoplas
maticas, allnqlle limitadas a una colonia de neuronas cuya actividad ofrecia 
de este modo, cierta solidaridad fllncional comparable a la de una bateria de 
pila!=> electricas; pero ulteriores y mas minuciosas pesquisas nos han per
suadido de que las dichas posiciones interprotoplasmicas son rarisimas 
y que car-ecen probablemente de significaci6n fisiologica importante. En ge
neral, tales contactos entre apendices de igllal naturaleza, son cuidadosa
mente evitados gracias a la interposici6n de multitud de fibrillas de neuro
glia 0 de expansiones de corplisculos epiteliales. En cambio, la neul-oglia, 
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falta por completo en las superficies de descarga, es decir, en los parajes 
en donde los cuerpos y apendices dendriticos contraen intima conexion 
con las ramificaciones terminales del axon. La necesidad de apartar las 
expansiones de la misma especie 6 las de naturaleza distinta, pero di
manadas de celulas que no deben entrar en conexion, da cuenta de la 
relativa abundancia (demostrada t-ecientemente POt- \\' eigert, merced a un 
metodo especial de coloracion) de fibrillas neuroglicas en aquellas regio
nes de la substancia gris don de concurren en gran numero expansiones 

. protoplasmicas y fibrillas ameduladas (capas moleculares del cerebro y 
cerebelo, oliva superior, ~apas moleculares de la retina. La relacion 0 ar
ticulacion nervioso-protoplasmica se veri fica de las siguientesmaneras 
segun resulta de nuestros estudios en todos los centros nerviosos. 

10 RelaciO,t entre el soma y arborizaci01teS lterviosas. Esta conexion 
es comunisima y la mas facil de estudiar. Las ramificaciones terminales 
\'aricosas y engruesadas procedentes de uno 0 de varios cilindros ejes 
se aplican intimamente al cuerpo de una celula, engendrando una dis
posicion qne compare primeramente a un nido, y otros autores Kolli
ker por ej.: a una cesta (ElIdkorben de este autor). La capa de fibri
lias pericelulat-es, puede ser tan espesa que sea imposible el contacto 
de todas elias con la superficie del soma. Tal acontece en muchas ra
millas superficiales de los nidos pericelulares de los corpusculos de Pur
kinje en las arborizaciones que rodean las celulas del ganglio de la ba
benula y basta en el plexo nervioso pericellllat- de los elementos motores 
de la medula espinal. Por esta t-azon nosott-OS juzgamos verosimil la 
existencia entre los huecos interfibt-ilares de dichos nidos, de una materia 
conductriz, met-ced a la cual, las ramillas tmls perifericas podrfan co
municarse con el protoplasm a del cospusculo rodeado. En el caso ci
taclo de los elementos de Purkinje, se aclvierte, ademas, que los filamentos 

Fibra terminal trepadora del cerebelo humano. a, fibra 
nerviosa i b, corpllsculo de Purkinje. 

de la cesta terminal se pm
longan un tanto a 10 largo 
clel cono inicial clel axon, 
circunstancia que habla en 
fa\ 'or cle la naturaleza pro
toplasmica 0 axipcta cle di
cha eminencia, la cual esta 
desprovista de vaina me
dulaL 

20 Relaciolt mtre tal/os 
protopldsmicos y arboriza
ciones lterviosas longitudi
nales. EI mejot- ejemplo que 
puede citat-se de este tipo 
cle conexion es el ofrecido 
por los gruesos tallos as· 
cenclentes cle las celulas de 
Purkinje. Dichos tallos son 
lisos y por su superficie 
corre una arborizacion ter
minal de ramas paralelas 
las cuales provienen de cier
tas fibras nerviosas que no
sotros hemos clesignado fi
bras trepadoras. Parecidas 
conexiones son de notar en 
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los gruesos tallos de los corpusculos del ganglio de Deiters y en los 
robustos apendiees brotados de los elementos del nucleo rojo. Pero en 
estos ultimos eorpuseulos, la ramificaci¢n nerviosa superpuesta a los 
tallos dendritieos parece continuarse con la perisomatiea mientras que, 
en los elementos de Purkinje, las arborizaciones trepadoras representan 
L1na terminaci6n nerviosa exclusiva' de los apendices protoplasmicos 
gruesos. 

30 Re!acidlt crucial de fibrillas ltervz'osas COlt apiltdices proloplas· 
lllicos delffados. Esta conexion es peculiar de casi todos los apen<.lices 
dendrfticos de segundo y de tercer orden brotados del tallo 6 de los 
ramos gntesos de las pinimides cerebrales, de los corpusculos de Pur, 
kinje, cuyos apendices dendriticos terminales, exhiben unos sureos cola, 
terales destin ados a recibir, como en una mortaja, las fibrillas nerviosas 
terminales de los granos. Segun Berkley, en las piramides cerebrales 
la relacion tend ria lugal' pOI' una suerte de engranaje fOl'mado por ciel" 
tas esferulas colaterales y terminales que ofrecerian las fibrillas nen'io, 
sas, y los huecos 6 escotaduras que en eI contorno de los apendices 
protopl{lsmicos dejan las espinas de estos, 

40 Relaciolt por COlt/acto 100~rritltdillal de expansioltes protopldsmicas 
fillas COlt ramijicaciones 1terviosas termillales, Este caso se observa en la 
retina donde las expansiones terminales de los espongioblastos y celulas 
ganglionares se disponen horizontalmente en ciertas capas, en las eua· 
les cOrl'en tam bien en senti do horizontal los penachos terminales 6 nel'· 
viosos de las eelulas bipolares. Por virtud del establecimiento de dichas 
zonas 6 segmentos protoplasmieos separados de conexi6n, cada celula 
pllede entrar en contacto con especies distintas de fibras nerdosas. As! 
por ej j las celulas de Pllrkinje reciben, por el soma, las arborizaciones 
de las eelulas <.Ie cesta; por el tallo, las ramillas emanadas de las fibri· 
lias trepaclo,'as, y por las dendriticas terminales, las fibril las paralelas u 
de los granos, Disposiciones semejalltes nos I'eveian los elementos del 
nucleo del cuerpo tl'apezoide, las celulas mitrales del bulbo olfatorio y 
otras muchas; bien que en estas especies celulares la cliversa natUl'aleza 
de las arborizaciones nerviosas articuladas con segmentos separados del 
protoplasma, no se haJla tan perfectamente esclarecida como en los e1e, 
mentos de Purkinje, Los hechos p,'ecedentes nos dan la clave de la 
significaci6n fisiol6gica de las expansiones dendriticas, y explican asi, 
mismo los moti\'os que ha teniclo la naturaleza para variar al infinito la 
forma y longitucl de dichos apendices. En deeto, a poco que mee!ite' 
mas sobre este punto, \'eremos clara mente que la riqueza y longitnd de 
dichas expansiones gllarda relacion con el numero de librillas nen·io· 
sas terminales, con quienes la celula debe mantener contacto intimo. 
As! los espongioblastos de la retina y las celulas monopolares raqui, 
deas, cuyo cuerpo posee un s610 apendice, relaciunanse exclusivamente 
(mediante el soma) con una sola especie de fibrilla3 nerviosas'; en 
cambio los elementos de la medula t"spinal, cerebro y cerebelo, que po, 
seen muchos apenclices dendriticos, reciben la influencia de distintas es' 
pecies de fibrillas terminales. Al prop6sito de establecer conexiones se' 
paradas con diversas categorias de fibrillas nen'iosas, obedece tambien 
a existencia de esos largos tallos protoplasmicos pro\'istos de penachos 

que obsen'amos en los robustos elementos del asta e!e Ammon, corteza 
cerebral y cerebelo (celulas de Purkinje). En virtue! de esta notable 
disposicion, un solo eOl'puseuio cuyo aparato protoplasmico se extienda 
por toclo el espesor de la capa gris donde reside, poclra ponerse en reo 
laci6n con todos los pis os 6 estratos de rll'oorizaciones nerviosas de 
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esta tiltima -y podra, por consecuencia, recibir, pal" vias separadas, co" 
rrientes arribadas de multitud de neuronas pr6ximas 0 lejanas. 

Hemos visto ya celulas ganglion ares cuyo aparato protoplismico esta 
unicamente representado por el soma; y otras en donde el aparato de 
recepcion de corrientes, se complica con la aparicion de una 0 "al"ias 
prolongaciones pmtoplasmicas. De esto se infiere que los apendices 
dendriticos son de la misma naturaleza que el soma y tienen por objeto 
la ampliacion de la superficie de relacion representada por este, amplia
cion motivada par la progl"esiva riqneza de asociaciones creada t'n el 
sistema nervioso conforme se asciende en la escala animal. 

S. RAM(lN y CAJAL. 

(De la Universidad de Ma<lrid). 


