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Inducciones fisiologicas de la morfologia 

y 'conexiones de las neuronas 

O./icio conductor del soma y de las expaltsiones deltdriticas.- Se ,-e
cordan! que Golgi . en sus trabajos sobre la fina anatomia de los cen
tros, habia defendido la idea de que la conduccion nerviosa a traves de 
la sustancia gris, se efectua exclusivamente por los cilindros-ejes, las 
colaterales nerviosas y la red nerviosa intersticial j las expansiones pro
toplasmaticas desempenarian un oficio meramente nutritivo y, para mejor 
satisfacerlo, pensaba e l sabio italiano que todas elias se dirigen hacia 
las celulas de neuroglia perivasculares 0 hacia los vasos mismos, con 
los cuales entrarian algunas veces en contacto. Lo que indujo a Goigi 
a sostener estos ;lsertos, fue una observaci6n incomp leta, a saber: que 
las expansiones dendriticas se reunen precisamente donde faltan las 
fibri ll as nen'iosas (capas mo leculares del cerebro, cerebelo y basta de 
Ammon), concentrandose de preferencia, en las zonas limitantes de sus
tancia gris ric as en corpusculos de arana. 

La doctrina del ofieio meramente nutritivo de las expansiones dendri
ticas fue acog-ida con aplauso aun por los que negaban la existencia 
de redes intel-sticiales, hallandtl muy natural una idea que a poco que 
hubiese sido meditada, habria sido rechazada por inverosimil. i Como! 
toda esa admirable arquitectura representada por las arborizaciones 
protoplasmatieas de las cdulas de Purkinje del cerebelo y por las pi
ramides cerebrales (q ue llenan con sus apendices casi toda la trama 
gris), no tiene mas fin que chupar jugos de los vasos y celulas neuro
glicas para c:6nducirlos a l soma y expansion funcional? Segun eso, las 
Cellllas monopolares de los invertebrados y las multipolares de los in
vertebrados inferiores que no tienen celli las de neuroglia perivascu
lares con quienes relacionarse, deben nutrirse muy mal. Iguales defi
ciencias nutritivas deberian suponerse en los corpusculos bipolares 
olfatorios, en las celulas ganglionares raquideas y en las que el mismo 
Golgi descubri6 en la protuberancia - y que boy se sabe que perte
necen a un nucleo de origen del nervio masticador - pues todas estas 
nellronas no tienen mas aparato cbupador de jugos que la superficie del 
soma y la de los apendices nerviosos. 

El primer autor que ernitio algunas dlldas tocante a la acctOn mera
mente nutritiva de las prolongaciones dendriticas fue Kolliker, quien en 
un breve resumen ace rca del metodo de Golgi, declare) poco fundado 
el argumento que el sabio de Pavia habia dado para negar ' la natura
leza nerviosa de los apendices dentriticos (falta de fibras nerviosas en 
los puntos donde concu~-ren estos apendices). De las observaciones dec
tuadas PO I- Kolliker en las llamadas capas molecu lares del cen::bro y 
fascia defttala, resul.t6 que las fibrillas nerviosas abundaban notable-
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mente en las mismas (metodo de la potasa y procedimiento de Weigert); 
pero Kolliker no se atrevi6 a rom pel- del todo con I" teo ria dominan
teo que consideraba a las prolongaciones denorlticas susceptibles de 
continuarse con tubos nerviosos; as! que, si por un lado negaba, como 
Golgi, la existencia de las redes interprotoplasmaticas y hasta de las 
intern erviosas, por otro, se inclinab a a la opinion de Gerlach acerca 
del doble origen de las fibras med uladas. 

Ya desde nuestras primeras investigaciones sobre la estructura del 
sistema nervioso, combatimos resueltamente este modo de verde Golgi, 
seiialando numerosos hecbos total mente in co nciliables con la funcion ex
clusivamente nutritiva de los apendices dendriticos y los cuales hablan 
en favor de un papel conductor, tanto del soma como de las prolonga
ciones protoplasmaticas. 

H e aqui algunos de estos hechos r epetidamente comprobados por 
autoridades cientificas indiscutibles: 

10 Las expansiones protoplasmaticas no tienen tendencia a dirigir
se hacia los vasos, sino que se acumulan a lii donde existen arboriza
ciones nel'viosas terminal es. 

20 La red \'ascular aparece dispuesta, poco mas 0 menos, de igual 
manera en todas las masas grises y, sin embargo, las expansiones [Jro· 
toplasmftticas cambian de forma, de longitud y de orientacion en cada 
foco g ri s. 

30 En los vertebraclos inferiores existen focos ne rviosos despro\'is
tos de vasos 6 escasos cle ell 05 (glomerulos olfativos, capas molec ul a
I-es de la retina, etc.) a pesar de 10 cual la riqueza y dis posicion de 
las expansiones protoplasmaticas aCllmulacias en dichos focos, son igua
les que en los mamiferos. 

+0 Algunos apenclices Pl-otoplasmaticos 6 que dimimicamente hacen 
el oficio de tales, se terminan ora en superficies li b res, ora por debajo 
de epitelios (celulas horizontales de la r etina, celulas bipolares retinia
nas, celulas hipolares olfati vas, etc.), es decir, en parajes totalmente 
desprovistos de capi lares y de celllius nellr6glicas. 

50 Exis ten nllmerosos ejemplos en los cuales, de no admitir e l ofi
cio conductor dt'! soma y de los apendices dendriricos, es imposible 
comprender como las corrientes nen iosas plleden propagarse hasta los 
centros. 

60 La virtud conclutriz del protoplasma <l cuerpo celular, apal-ece 
evidente en los siguientes hecbos: a) contacto del soma cle las celulas 
de Purkinje con las cestas terminales (ramiflcaciones ner\'iosas del axon 
de los corpusculos estrell ados de la capa molecular del cerebelo; b) el 
del soma de los corpusculos ganglionares de la retina con e l penacbo 
d<,:sce nden te de ciertas bipolares; c) el Jel soma de los elementos del 
nu cleo del cue rpo trapezoide co n IdS cestas terl1linales de H eld; d) el 
de los co rpusculos motores con las colaterales sensitivas la rgas, etc. 

70 En pro del oficio transmisor de las ramas dendriticas, bab lan es
tos hecbos: a) el contacto de l penacbo p rotoplasmatico te rmin a l de 
las celulas mitl-ales del bulbo olfatorio con las arborizac iones nen Tiosas 
de las bipolares olfativas; b) eI contacto, en ciertos pisos de la capa 
plex iforme illterna de la retin a , de las arbol-izacio nes protoplasmatica~ 
de los corpusculos ganglion ares, con los penachos nen'iosos de los ele 
mentos bipolares; c) el eng ranaje de la ar borizacion cle las cellli as de 
Pllrkinj~ con las fibril las paralelas de la capa mulecular; d) la articu la
ci6n del penacho protoplasmatico periferico de las celulas del 16bulo 
c'>ptico, COil las arborizaciones nen' iosas- cle las fibras llegadas de la retina . 
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Las antedichas observaciones, algunas de las cuales fueron expuestas 
en un trabajo especial de critica contra las teorias de Golgi, paret:ie
ron tan terminantes, que lIevaron la conviccion al animo de casi todos 
los neurologos. 

Polarizaciolt dimimica. - En nuestras primeras indagaciones sobre la 
estructura de los centroOi nen·iosos, pusirnos de manifiesto eI papel con
ductor, tanto del soma como de los apendices dendriticos; mas tocante 
al sentido de la conduccion, no nos pronunciamos de un modo defini
tivo, bien que en diferentes pasajes de nuestras monografias se defiende 
mas 6 men os explicitamente . Ia idea de que las expansiones protoplas· 
micas toman 0 recogen las corrientes, aportadas por las arborizaciones 
nerviosas terminales. Pero solo en 1891, y en vista de los nuevos tra· 
bajos propios y ajenos que daban contesracion [l las posibles objecio
nes, nos resolvimos ;[ adoptar la formula general de la polarizacion di
namica, que eXJlusimos en los siguientes tel-minos: « La trasmision del 
movimiento lIer\'iosu, se verilica desde las ramas protoplasmicas y cuerpo 
celular, a la expansion nerviosa. Toda celula nen·iusa posee, pnes, un 
aparato de recepciOlt, el euerpo y expansiones protoplasmicas. un apa
rato de cOltduccion eI cilindro eje, y un aparato de aPlicaciolt d de em i
siOn, la arborizacion terminal varicosa de la expansion funcional. 

Las pruebas principales de la teoria de la pularizaci6n dinamica ex
puestas por nosotros, son las siguientes: 

Bulbo oifatorio. - EI moviITliento externo, decfamos, brota del cabo 
externo de las celulas bipolares. el eual representa una expansi6n pro-

Esquema de la estructur a del bulbo alfatorio y corteza esfenoidal del cerebra. - A, mucosa 
olfatoria i B, glomerulos i C, celulas mitrales; D, granos j E, raiz externa del nervio olfato~ 
rio j F, piramides de la cortp.za esfcnoidal que reciben por sus penachos las arborizaciones 
colaterales y terminales de las libras Ilegadas del Lulbo olfativo. Nota: las flechas indican 
la direccion del movirniento nervi050 

toplasmica; transmitese luego, por el cilindro-eje y acaba en el glome
rulo olfativo correspondiente. Llegada aqui la excitacion, es tomada por 
ciertas ramas protoplasmicas larguisimas de los elementos mitrales del 
bulbo olfativo, los cuales, a favor de sus expansiones nerviosas, la en
vian a los penachos protophismicos de ciertas piramides del cerebra 
{16bulo esferoiclal). 
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Retina. - Los conos y bastones, deciamos, sobre todo los primeros, 
-pueden estimarse como corpusculos nerviosos bipolares semejantes a 
los olfativos, pero con algunas diferencias relativas a la especialidad de 
su trabajo; su extremidad gruesa puede estirnarse como apendice pro
toplasmieo y la fina 0 central como cilindro-eje. Igual representaci6n tienen 
las expansiones externas e internas respectivamente de las bipolal-es, y en 
cuanto a los el ementos ganglion ares cle la retina, nadie podra dudal- de 
que las expansiones que em' ian ala capa moleculal- interna son yerdac1eros 
apendices protoplasmieos. Nada mas facil que confirmar ahora en clicho 
organa en cloncle, como es sabiclo, existen dos empalmes ° articulaciones 
nervioso-protoplasmatic:as -la primera formada en la zona plexiforme 0 
molecular extern a, por los pies cle los conos y bastones y penacho pe
riferico cle las bipolares, y la seg-uncla por los penachos descendentes 
de estas y arborizacion protoplasmatica de las celulas ganglionares 
que la conmociun visual marcha de atras adelante, entrando constante
mente en las celulas por los apen-
dices protopla!>maticos y sal ien
do por el cilindro ·eje. Lo mismo 
ocurre en los centros, es deeir, 
en los 16bulos o[>ticos y euerpo 
g eniculado externo ; la onda ner
viosa es repartida POI- arboriza
ciones nerviosas opticas y es 
tomada POI- las ramifieaciones 
y ta llos protoplasmaticos de cier
tos corpusculos alargaclos, segun 
resulta de nuestras im'estigacio
nes sobre la estructura del 10-
bulo optico plenamente confir
madas por mi bermano (en toclos 
los vertebrados) y por van Ge
hucbten en el embrio'1 clt'l pallo. 

Vias 1'Itotrices centrales.- La 
polariclad clinamica se eomprue
ba asimismo en la da cle los 
movimientos voluntarios, como 
ya sllpusieron Kolliker y Wal
deyer. El impulso motor se tras
mite desde lut"go a las celulas 
(probablemente a su penaeho 
periferico) piramidales cle la re
gion psico-motriz cle la corteza 
cerebral, cle las euales sale por 
los cilindros-ejes para pasar ·a 
las expansiones protoplasmatieas 
cle los corpusculos de los nu
cleos motores cle la protuberan
cia, bulbo y medula espinal; 
clesde las expansiones dendriti
cas de estos corpusculos va a 
las fibras racliculal-es motoras 0 
cilindro-ejes de los nervios mus
culares para terminar en las 
placas de Rouget cle las fibras 

Esquema de la l1Iarcha de las incitaciones motri
ces voluntarias y de Jas sensitivas conscien
tes. - A, reKinn psicomotriz de la corte:z:a 
cerebral i B. medula espinal i C, fibras muscu
lares i Dr ganglio espinal. La corriente motriz 
de:,ciende por a (cilindro-eje de una celula 
piramidal de la corteza), empalma en b con 
una celula del asta anterior de la medula y 
terrnina en c en varias flbras musculares . La 
corrit:!nte sensiti\'a viene de la periff"ria por d, 
cam ina por la fibra radicular c hacia la me
dula, y mediante la rama de bifurcacion e, 
sube probablemente hasta el bulbo // aqui 
una nut"va celula conduce veTosimilmente el 
movimiento hasta el cerebro ff, donde se Yen 
arborizaciones nerviosas tenninales que pu
di~ran afectar por contacto las Tamas proto
plasmicas de las piramides. 

15 
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contnictiles. Consideramos probable que el movimiento centdfugo {) mo
tor vo luntario trasmisible a 10 largo ele las dos neuronas motrices, tenga 
su fuente en los penachos protof>lasmaticos de las pinlmides, es decir, 
en plena capa molecular, p'Jrque esta es el punto de ll egada de las 
fibras sensitivas, ca llosas y de asociacion. Cuando las fibras sensoriales 
cle segundo orden pueden ser seguidas en toda su extension, como 
sucede con las olfativas (raiz extern a del nervio olfatorio), se com 
prueba que) en efecto, la estacion terminal mas importante de las mis
mas es la zona molecular en donde se ponen en relacion con penachos 
cle piramides. 

Vias acusticas, - La excitacion acustica es recogida en el organo de 
Corti, por la expansion protoplasmatica de las celulas bipolares clel ganglio 
espiral del caracol, y lIevada por el axon 0 expansion central al ganglia 
ventral y tuberculo lateral acustico del bulbo, en los cuales es recogida 
por el cuerpo y expansiones protoplasmaticas cle las celu las yacentes en 
tales Cocos j la corriente sale por el axon y pasa, mediante las colaterales 
de las fibras del cuerpo trapezoide, al protoplasma de los elementos cle la 
oliva superior y corpusculos del nucleo del cuerpo trapezoicle j de aqul, la 
excitacion es lI evacla por otros cil indJ-os-ejes al tuberculo cuaclrigemino pos
terior, donde la toman a su vez expansiones protoplasmaticas y somas, etc. 

Poclriamos multiplicar toclilvia los ejemplos j pero basta con los expues
tos para aclquirir la conviccion cle que por 10 menos en las vias sensoriales 
y motrices, la polarizaci6n di n ~lmica es un becho indubitable. Y creem05 
asimismo que, sin traspasar los limites de la inducci6n legitima, cabe gene
ralizar dicho fen6meno de polarizacion clinamica a lodos los corpusculos 
de los centr~s nerviosos., 

Mas segun dejamos expuesto anteriormente, la teoda cle la polarizacion 
clinamica debe eliminar una r1ificultad de importancia, si ha de aspirar a 
erigirse en una formula general clel fisiologismo de las neuronas. Esta difi
cultad es la conduccion eminentemente celulipeta de la expansion periferica 
de las celulas monopolares de los ganglios raquideos, expansion aparente
mente nerviosa, puesto que posee, como los tubos nerviosos, una vaina 
medular. En igual caso se hallan la pJ-olongacion externa de las celulas 
clel ganglio espiral del caracol y las del ganglio Scarpa clel nervio ves· 
tibular. 

Para resolver esta dificultad es preciso tener presente que la cubierta 
de mielina no constituye propiedad constante de las expansiones nerviosasj 
toelos los axones largos la suden pJ-esentar, a l paso que falta en casi todos 
los cortos. Y es que la \'ercladera caracteristica morfol6gica del axon, reside 
en su longitud notable por comparacion con las de las prolongaciones 
dendriticas j mientras que su caracteristica dinamica estriba en su conduc
cion celulifuga 6 dendJ'ifuga, Si los axones exhiben, a menudo, aunque no 
siempre, vaina cle mielina, particu larm ente cuando tienen que recorrer gran
des distancias, tambie .. los apendices dendriticos la pueclen ofrecer si, como 
ocun-e en los ganglios raquideos, tales apendices alcanzan granelisima 
extension. Por esta razol1, la expansion periferica 0 protoplasmatica de 
las bipolares de la retina, cuyo recorrido es breve, no posee vain a meclular. 
Y como por 10 comull los apendices protoplasmaticos son cortos y los 
axones largos, de ahi que los primeros carecen casi siempre de mielina y 
pocas veces los segundos. Por donde se ye que la dificultad es mas apa
rente que real j nace del prejuicio de estimar la vaina cle mielina como 
atributo pril'ativo del axon, y su falta, como pJ'lleba cle la naturaleza den
ddtica de las prolongaciones, cuanclo segun, como acabamos de ver, la 
medulizacion representa una dis posicion secunclaria que no se relaciona 
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pretables, hemos lIegado a adoptar una nueva rOrmula . que nos parece 
absolutamente general, pues se aplica tanto a los venebrados como a 
los invertebrados. La nueva teo ria se enuncia as]: Las expansioltes pro
toplasmaticas y cuerpo ce/ular pose en wta conducciOn axipeta (es decir, 
hacia e/ axon); mientras que e/ axon posee zma conducciOn dendrifu
ga y somatijuga (es decir, que Vietle, ya de las dwdriticas, ya del 
cuerpo ceiular). 

La corriente, pues, recogida por las dentriticas, no tiene necesidad de 
pasar siempre por el soma, sino que, desde una expansion protoplasmati
ca, puede ir directamente al axon, para seguir en este la marcha or
dinaria 0 dendrifuga. 

He agui algunos ejemplos que militan en pro de la nueva teoria : 
Cil1tlas de axon brotado de una dendritica. - Nosotros descubrimos 

en el lobulo optico de las aves un tipo nervioso fusiforme en el cual 

Ceiula de cay ado del lobulo opti
co de gorri6n. - AI soma j B, 
fibras Ilegadas de la re-tina i 
C, substancia blanca central i 
c, axon i las fl\!chas senalan 
la direccion de las corrientes. 

la prolongacion funciona I brota de 10 alto de 
una larga expansion denc1ritica, y, a menudo, 
despues que esta ha emitido varias ramas. 
Tales corpusculos ban sido confirmados por 
mi hermano en el lobulo optico de los peces, 
batracios y reptiles, y por van Gehuchten en 
el embt-ion del polio. 

La simple inspecci6n de la figura donde 
la direccion de las corrientes apat'ece marcada 
con flechas, pmeba que, si suponemos la 
corriente exclusivamente celulipeta en las ex
pansiones protoplasmaticas, el tallo interme
dio entre el cuerpo celular y el arranque del 
cilindro-eje, vulnet-a la t-egla, pues conc1ucira 
de un modo celulifugo. De igual modo las ex
pansiones brotadas en el curso de dicbo tallo 
enviat-an la corriente, no hacia la ceiula, sino 
hacia la expansion funcional. 

Mas, si aceptando la correccion antedicha, 
suponemos que la conmocion nerviosa marcha 
siempre en las prolongaciones dendriticas y 
cuerpo celular hacia el cilindro-eje, la dificul
tad desaparece, y las celulas en cayado, entran 
en el plan dinamico general. Se ve, pues, 
que la onda nerviosa no necesita pasar for
zosamente por el cuerpo celular, y que este, 
en el sistema de corrientes convergentes cons
tiwido por la arborizacion protoplasmatica, 
no yiene a ser otra cosa que el lugar de esta 
arborizacion donde el fllicleo y las inclusiones 
residen, lugar variable en cada neurona. 

La emergencia del axon, de una expansion 
protoplasmatica, es un hecho comunisimo . Ob
servase, por ejempJo, en los granos del ce
rebelo, en muchas piramides de la corteza 

cerebral, en los corpusculos de Martinotti, en las celulas motoras de la 
medula, etc. 

Celulas retinianas dislocadas. - Las bipolat-es dislocadas. descriptas 
por Dogiel y nosotros, en la retina de los batracios y reptiles, prueban, 
asimisl11o, la posibilidad del paso directo de la corriente de las dendri-
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con la naturaleza fisiologica de la expansion sino (;on la longitud de la 
misma. Recordemos, ademas, que en las celulas centrales los tallos pro
toplasmaticos son receptores en toda su extension, porque en toda ella se 
ponen en contacto con fibrillas nerviosas terminales, par 10 cual la p,-esencia 
de capa mielinica hubiel-a estorbado las conexiones. Esta circunstancia no 
concllrre en las fibras perifericas de los ganglios, los cuales solo reciben 
corrientes por la arborizacion terminal. 

En cuanto a la forma monopolar de las celulas de los ganglios raquideos, 
es dificultad que no debe deteneroos. Como Lenhossek ha descubierto 
en los vermes y Retzius en los moluscos y crustaceos, tales celulas son 
originariamente bipolares y exhiben una expansion gruesa, en un todo 
comparable con la periferica de los corpusculos olfativos de los verte
brados. Anadamos que los susodichos elementos sensitivos son todavia 
bipolares en los peces, y afectan igual forma en las primeras fases de la 
ontogenia de los mamiferos, aves, reptiles y batracios, segun acreditan 
las investigaciones · de His, las nuestras, y las de Lachi, von Lenhossek, yon 
Gehuchten, Retzius, etc. La expansion periferica de los ganglios representa, 
pues, la externa 0 protoplasmatica de las celulas olfativas 0 acusticas y la 
variacion de origen de aquellas, sin modificaci6n del trayecto y modo de 
terminaci6n, constituye solamente un detalle de valor fisiologico secun
dario, cuya significacion acaso se refiera al aumento de la velocidad de las 
trasmisiones, aumento que en los vertebrados superiores seria mas nece
sario a causa de la gran longitud de los conductores. 

La teoria de la polarizacion dinarnica fue acogida con benevolencia y 
hasta con aplausos por diversos autores, que hallaron en ella una clave de 
la explicaci6n de la marcha de las corrientes de los focos centrales. Los 
hechos en que apoyamos la hipotesis, fueron confirm ados, y nuestra refu
tacion de las principales objeciones que podian dirigirse a la misma, fue 
aceptada por sabios ilustres. 

Uno de los rrimeros en afiliarse a la nueva teoria. fue yan Gehuchten, 
quien, como hemos expuesto nosotros, la habia formulado ya a titulo de 
hipcltesis inadmisible, deducida de nuestras ideas; pero ahora, desvanecidas 
sus dudas par los hechos y argumentos aducidos por nosotros, defendiola 
calurosamente en sus trabajos sobre la estructura del lobulo optico y 
ganglios espinales. 

Para eyitar toda dificultad nacida de los prejuicios morfol{lgicos y funcio
nales relativos a las expansiones celulares, propus0 el sabio de Lovaina 
la division de est as en celttlipetas (las dendriticas) y ce/ul(f1t/{as (axon); 
con 10 cual otorgaba al criterio fisiologico la primacia en la distincion de las 
las prolongaciones celulares, relegando a segundo termino los caracteres 
anatomicos aprovechados por Deiters y sucesores, para establecer la 
separacion de ambas especies de apendices. Despues de van Gehuchten, 
la teoria tuvo la fortuna de granjear las \'aliosas adhesiones de neurologos 
tan insignes como Retzius, Lenhossek, Edinge,- y KCilliker. 

Nueva formula de la polarizacion di1Uimica. - La clasificacion de ex
pansiones hecha por van Gehuchten y la formula de la teo ria de la po
larizacion dimimica establecida por este autor y nosotros, son aplicables 
a muchos caso.;, pero no a todos. La forzosa inten·encion conductriz del 
soma, el cual, segun el sahio belga, vendda a ser el deposito comun de 
las corrientes arribadas por las denddticas, as! como el curso neceS<l
riamente celulipeto atribuido a la conmocion nerviosa circulante por 
estas, tienen algunas excepciones total mente inconciliables con la pri
mitiva formula. Nosotros, despues de detenida meditacion y de haber exa
minado imparcialmente todos los hechos morfologicos dificilmente inter-
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tas al axon. Como se ve en la figura B, la bipolar yace en la ca
pa de los granos externos, recibiendo la corriente principal por deba
jo del soma; de 10 que resulta que, 61a conmoci6n nerviosa retrocede 
hasta el soma, con 10 cual un trozo de expansion de naturaleza pro
topl as Jl1atica conduce celulifuga y celulipetamente (celulifugamente para las 
excitaciones tomadas poria maza de Landolt, y celulipetamente para 
las recibidas por las ex pansiones ramificadas poria zona plexiforme 
extern a ), 0 10 que parece mas racional, la conmocion optica va direc
tamente a la expansi6n descendente, y entonces la conduccion entra en 
absoluto en la nueva f6rmula, pues r es ulta axipeta tanto en el soma 
como en las dendritas. 

Otro ejemplo nos presentan los espongioblastos nerviosos de Dogiel 
(figura anterillr C.), en los cuales tambien, pOl' \'irtud de la dislocaci6n del 
soma (que habita en la zona de los granos internos en vez de yacer 
en la de las gangliona,-es), el axon brota de una dendrita y la corrien
te tenclria que retrogradar si debiera arriba I' hasta el soma. 

Cibtlas de los invertebrados. - Las importantes inves tigaciones de Ret
zius, Biedermann, Lenhossek, SlIen, etc., en los invertebrados, han pues-
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Esquema del enlace entre un a neurona sc-nsitiva y otra motora en un g-anglio de Ja lombriz. - a, 
neorona motriz·cruzada j b, fibra sensitiva aferente y bifurcada; c, colatuales de esta j d, 
expansiones iniciales del cilindro-t::je 6 aparato de recepcion de las neuronas matrices. 

to de manitiesto que las expansiones receptoras 6 colectoras de corrien
tes p,-oceden en las neuron as de los vermes y crustaceos, no del cuer
po celular (pOl' 10 menos en la mayor parte de los casos), sino del 
curso inicial de la expansion principal 0 cilindro-eje. 

Como mostramos en la figura arreglada de los dibujos de Lenho
ssek y de Retzius, en los vermes, la conmociun nervi os a sensitiva afe
rente, r eco rre; 10, expansiones accesorias 0 colaterales iniciales del ci
lindro-eje (d); 20, el axon 6 expansi6n principal pOI' donde el movi
miento se encauza en sentido celulifugo (e); 30, la arborizaci6n ner
viosa terminal, mediante la cual la corriente es lIevada, ya a las fibras 
musculares, ya tambien a las colaterales iniciales de otros cilindros-ejes. 
En este ejemplo, la conmociun nerviosa aportada pOI' dichas colatera
les, se refleja inmediatamente sob,'e el cilindro-eje sin ir al cuerpo 
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celular, que puede representar, por su parte, un aparato colector es
pecial de otras corrientes. 

Si se ad mite e l retroceso de la corriente hacia el soma, el arran
que 0 porcion inici31 de Ia expansion funcional poseeria a un tiempo 
conduccion celulifuga y celulipeta, 10 que es contrario a la teo ria y muy 
poco probable, pues la marcha l'etrograda de la excitacion ocasionaria 
un retardo en la celeridad de la transmision. Mas, si se aplica a este 
casu la teo ria de la marcha axipeta en las expansiones de recepcion y 
cuerpo celular, y la de la dendrifuga 0 somatOfuga en el cilindro-eje, 
toda dificultad queda vencida, y las neuronas de los invertebrados entran 
en el plan general dinamico de los vertebrados. 

Ganglios raquideos de los ve1'tebrados. - Como hemos exp uesto re
petidas veces, las celulas sensitivas de los ganglios raquideos a fectan en 
los peces forma bipolar, pero adquieren figll1-a monopolar en los batt-a
cios, r eptiles, aves y mamiferos. 

Cuando la neurona es bipolar, 10 que ocurre en los emurion es de to
dos los venebrados y en la fas e adulta de algunos peces, Ia teoria de 
la polarizacion dinamica ti ene facil aplicaci6n, con tal de considerar, 
co mo nosotros habiamos sugerido, la expansion pel-iferica 0 receptora 

D 

Esquema de fa marcha de las corrientes en un a 
celula ganglionar sensitiva de los mamiferos. 
- A, soma j B, tallo; D, expansion perifcri. 
ca (, axipeta que aporta la corriente; C, axon 
que lIeva la coumocion a la medula j E, tibra 
constituti va de la arborizacion pericelular i 
M, med ula. 

como una prolongacion protoplas
matica ; mas cuando el corpusculo 
es monopolar, la interpretacion de 
la marcba del mov imiento no co 
rresponde a la formul a antigua. 

En la figura reproducimos la 
marcba de la cor riente en un cor
pusculo monopolar ganglionico de 
los mamiferos. Aceptando la teo 
d a ordinaria debedamos suponer 
que por el pediculo circulan a la 
vez una corriente celulipeta t-eci· 
bid a par la expansion periferica 
y otra cel ulifuga , que desde el 
cuerpo celular se dirige a la pro
longacion central. El subterfugio 
de tomar el tallo principal por 
continuacion del cuerpo ce lular, 
aumenta la dificultad, pues nos 
fuerza a admitir conduccion celuli
fuga en una expansion de igual 
valor que el soma, cuya mision 
bemos "isto ser siempre receptora. 
Tampoco es verosimil la ingeniosa 
conjetu ra de van Gebuchten, acep
tada recientemente por Lugaro, 
quienes consideran dicbo tallo co
mo el resultado de la fusion de las 
porciones iniciales de las dos ex

pansiones perife rica y central, pues ni la estructura en el adulto, ni la 
histog~nesis, autorizan tan atrevida bip6tesis. En efecto, en esta clase de 
expansiones es imposible descubril-, por ningun metodo, un cambio de 
aspecto que establezca distincion entre la porcion del tallo Clue se su
pone celulipeta y la celulifuga. En cambio, toda dificultad desaparece 
con nuestra correccion a Ia bipotesis ordinaria. 
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La excitacion sensitiva aportada por la expansion periferica (D), iria 
directamente a la medula sin pasar por eI cuerpo celular, es decir, que 
el movimiento en la prolongacion protoplasmatica 0 periferiea seria aXI
peto y dendrifugo en la nerviosa 0 central. La conduccion del soma y ta-
110 de bifurcacion, seria igualmente axipeta para las corrientes aporta
das por las arborizaciones nerviosas pericelulares descubiertas por 
Ehrlich y nosotros, y confirmadas por Dogie!; pero en ningun caso inter
vend ria el soma y el tallo en la trasmision de la conmocion sensi
tiva arribada de la piel. EI cuerpo ctlular se ha apartado de las ramas 
de la bifurcacion con la mira de ofrecer una mayor extension a la co- . 
nexion pericelular, y al objeto de satisfacer otra importante exigencia, 
de que luego hablaremos. 

Hemos visto ya que el cuerpo celular tiene funcion receptora, por
que a menudo se relaciona con las fibrillas nerviosas terminales. En la 
hipotesis antigua de la polaridad, esta funcion del soma representaba 
una dificultad que obligaba i suponer dos maneras de movimiento: el 
celulipeto de las expansiones protaplasmaticas y el meramente kariopeto, 
() mejor axipeto, del p.-otoplasma perinuclear. La nueva formula per
mite identificar POI- completo el cuerpo con sus prolongaciones dendri
ticas, pues en am bas, la conmocion lIeva un mismo sentido: el con ver
gente al arranque de la expansion funcional. 

Consideranclo atentamente la significacion fisiologica clel soma, se cae 
en la cuenta cle que este no I-epresenta otra cosa que el punto de con
vergencia (engrosaclo por razon de la presencia del nucleo) de las ex
pansiones protoplasmaticas en eI origen del cilindro-eje. La forma adop
tacla por esta confluencia protopJasmatica, asi como eJ espesor de la 
capa perinuclear, clepende cle dos condiciones: cle Ja presencia 0 ausen
cia de inclusiones cromatiqs y del numero y posicion cle las expansio
nes c1endrfticas. Si la celuJa carece de inclusiones, la zona perinuclear 
es delgacla, como que se reduce exclusivamente al protoplasma conduc
tor; mas cuanclo, por el contrario, los grumos cromaticos son auundan
tes, eI soma adquiel-e gran tamano, porque dichas inclusiones se deposi
tan doncle no estorben la trasmision, es decir, en los angulos entr-antes 
que resultan cle la convergencia en el axon de las expansiones proto
plasmaticas. Si tales grumos faltaran, \'eriamos en toclas las gruesas ce
luhis (motrices, de Purkinje, etc.) los trayectos 0 cauces de concluccion 
intra-somaticos convertidos en apendices dendriticos. 

Si las inclusiones del soma (grupos cromaticos de Nissl) representan, 
como parece probable, una reserva alimenticia, el cuerpo celular tend ria 
dos oficios: el meramente conductor comun a las expansiunes protoplas

./ maticas, y el nutritivo, desempenaclo por el nucleo y las citaclas granula
eiones cromaticas. 

Leyes de ahorro de espacio, de tiempo y de materia c071ductriz. - Hemos 
visto que tanto la posicion del soma como la posicion y moclo de origen 
del axon, varian en las diversas celulas nerviosas. Estas variaciones i. son 
mer-os caprichos de la naturaleza, clisposiciones sin importancias,o tienen 
alguna significacion psicologica? Todo partee inclicar que tales clisposi
ciones presentan alguna utiliclacl real para el clinamismo clel organo que 
las posee. A nosotros, al menos, nos cuesta trabajo admitir que la emer
g-encia del axon cle una expansion clenclritica 0 la monopolariclad cle los 
corpusculos raquicleos, no responclen i ningun designio fisiologico, sino 
que son simple resultaclo de los mecanismos evolutivos (crecimiento, dis
locacion cle ciertos somas, etc.). La ontogenia de tales disposiciones nos 
explicaria e! como estas llegan a ser 10 que son en el adulto, pero no 
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nos daria la cia r e del fin 0 designio utilitario perseguido por la na tul-a 
leza al adoptarlas sola mente en detel-minados focos de la s ubstan cia gris_ 

Antes de la rectificaci6n de la f6.rmula de la polarizacion, en vane ha
biamos meditado sobre la utilidad de los referidos hechos; asf, la emel- 
gencia anticipada del axon, 0 la dislocacion del soma, se nos antojaban 
disposiciones desfavorables, ora a la rapid ez de la conduccion, ora a la 
conveniente separaci6n de las corrientes celulipetas y celulifugas de cada 
neurona_ P ero en cuanto hubimos descar-tado la necesidad del paso de 
la conmocion nerviosa por e l soma, todo fupron facilidacl es; pues caimos 
en la cuenta de que las referidas dislocaciones co nstituyen adaptaciones 
morfologicas regidas por la ley de economias (Ieyes de ahorro de tiempo, 
de espacio y de materia). 

Estas leyes de ahon·o deben considerarse como las causas teologicas 
que han presidido a las val-iaciones de posicion del soma y emergencia del 
axon. Elias son tan generales y evidentes, que si se co nsideran atenta
mente, se imponen con gran fuerza al entendimiento, convirtiendose, una 
vez aceptadas, en firmes apoyos de la teoria de la polarizacion axipeta. 

10 Ley de ecollomia de tiempo. - Si enun ciamos una regia que rige el 
origen y curso de mu chos axones y que ex plica tanto las mutacio nes 
morfologicas de ciertas neu ronas como las variaciones mi c roscopicas de 
mu chos organos nerviosos . 

Como ejemplo en los cuales se hace patente la referida ley, debemos 
mencionar: las celulas monopolares de los ganglios raquideos; la substan
cia blanca de la med ula y cerebro; los gang-lios de los invertebrados; 
las bifurcaciones en Y y de los tubos nerviosos, etc. 

a) MOltopolaridad de las diu las Seilsitivas raquideas. - Como es sa
bido, en las neuronas sensitivas la eroluciun ontogenetica y filogenetica, 
va desde la bipolariclad a la unipolariclad, es decir, que se cia el hecho 
paradogico de qu e el progreso consista en marchar cle 10 complejo a 10 
simple. Pero, a poco que se piense sobre la utilidad de semejante varia
cion, se had patente que merced a ella, se acorta sobremanera el ti empo 
de conduccion de la excitaci6n sensitiva, conv irti endo en recto 6 casi 
recto un trayecto primitivo e indispensable f1exL1oso. 

Los siguientes esquemas (fig. A y B), I-evelan con toda claridad las cli-

Esquemas dt! la estructura de los ganglios raquideos. - A, gang-liD raquideo de un pez (Taya) i 
B, ganglio raquideo de un mamifero (gato) i a, trayecto seguido por la excitaci on sensi tivu. 
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ferencias de longitud de trayecto y. p()r consiguiente, de tiempo de con
duccion que presentan los ganglios raquideos de los peces y vertebrados 
superiores. Como se ve en A, la forma bipolar de las neuronas, por con
secuencia del apretamiento de los cuerpos de estas, obliga a las expan
siones central y periferica a trazal- numerosas flexuosidades de aC(lmo
dacion a los intersticios intersomaticos, con 10 que se prolonga en grado 
considerable el itinerario que debe reCOITel- la excitacion sensitiva. En 
las neuronas mas perifericas del ganglio, dicha mayor longitud del camino 
sensitivo se exagera todavia. a causa de la direccion gener<'ll curvilinea 6 
arciforme de las fibras nerviosas. Estos aumentos de ruta que son tanto 
mayores cuanto mas grande es el ganglio, constituyen hechos reales, que 
cllalquiera puecle comprobar facilmente examinando cones de un ganglio 
raquideo de un pez (Ia raya, por ejemplo). preyia colol-acion con el aciJo 
Osmico. 

En La fig. B, representamos el esquema de un gangLio raquideo de ma
mifero. Los cuerpos celulares se han refugiado en la periferia, abanclo
nando !a regi6n central cleL ganglio, cloncle los conductores sensitivos se 
disponen en haces rectilineos. Las flexuosidades se hallan ex~lusivamente 
en eL pecliculo que junta la bifurcacion con eL cuerpo ceLular ; elias son 
tan exageraclas, que hiln lIamacio la atencion cle los auto res. pa'-ticular
mente de DogieL que las ha coloreado con eL metodo de Ehrlich en el 
gato adulto. Por nuestra parte, las hemos tenido igualmente con el azul de 
metileno, en la paloma. gato y perro. La existencia de estas flexuosidades 
en la porcion de las ceIulas que no conduce las excitaciones sensitivas, 
tiene extraordinar:ia significacion; p~les prueba la legitimidad de nuestro 
supuesto al atribuir los rodeos de los tubos sensitil'os en los peces, a la 
interposicion de los cuerpos celulares en el camino de la coniente. 

Mediante esta cUl-iosa disposicion se ha evitado eL rodeo que La posicion 
periferica de ciertas bipoLares imponia, y aclemas se ha abrel'iado eL ca
mino de la conduccion sensitiva de dos modos: 10 situanclo con conduc
tores en el eje mismo del ganglio, es decir, en la direccion de la I-aiz pos
terior. precisamente en el sentido del mas corto camino hacia la medula; 
2". convirtiendo la via flexllosa de los peces en via I-ecta, ,\. consecuencia 
del emplazamiento en la periferia gangLionar de los cuerpos celulares. 
Como se ve, es imposible aplicar de mas completa e ingeniosa manera, la 
ley del ahorro de tiempo, con el fin de lIeval- al sumo la rapidez de las 
percepciones sensitivas y, por consiguiente, la cle las reacciones matrices. 
Para lograr este beneficio la naturaleza no ha reparado en anadir a la 
celula sensith-a un conductor casi superfluo, eL pediculo de origen de la 
bifurcacion, sacrificando la economia de materia al ahorro de tiempo. 
Que semejante disposici6n es ventajosa para eL animal. no hay que du
darlo; pues a nadie puede oCllltal-se Los grande's servicios que la rapida 
Ilegada al sensorio de las impresiones tflctiles y clolol-osas ha clebido 
procurcll- a los vertebrados sup~riores, ora para la defensa contI-a las 
influencias nocivas del ambiente. ora para la cilptura del alimento y cle la 
presa viva. Por ser altamente util la citadil disposici6n monopolar ha sido, 
quiza, progresil'amente pel-feccionada por la seleccion natul-ill 6 por orros 
resortes evolutivos actual mente clesconociclos. Las investigilciones de 
Lenhossek han probado que la consabicla transformacion monopolar co
mienza a operarse ya en algunos peces. 

A iguales causas obedece La monopoLaridad dominante en los corpuscuLos 
de los ganglios de los illl'ertebracios (vermes, moluscos, crustaceos e in
sectos), y la emergencia cle la porci6n inicial del axon de Ins apendices re
ceptores; porque mediante la primera c1isposici6n puede constituirse en 
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el eje de cada ganglio una da conductriz de tub os rectos 0 casi rectos, 
y a favor de la segunda lograse dar mayor celeridad al curso de las co
rrientes, puesto que estas no tienen necesidad, para derivar por el axon, 
de I-etl-oceder hasta el soma, pasando directalIJente de las expansiones co
lectol-as al cilindro del eje. 

jJ) Substaltcia blanca de los centros. - Uno de los mas elocuentes 
ejemplos de la ley de economia de tiempo, ballamoslo en el comporta
miento de las fibras nerviosas constitutivas de los cordones de la me
dula y subtancia blanca del cel-ebro. Dicbas fibras son perfectam.-nte 
rectas y I-ecorren siempre el menor espacio posible entre sus dos esta
ciones de comienzo y terminacion_ Es evidente que si dicbas fibl-as se 
ballaran como en los ganglios raquideos de los vertebrados inferiores 
o en los simparicos de los vertebrados, entremezcladas con celulas, su 
curso seria tortuoso y los rodeos apreciados en la totalidad del con
ductor, verdaderamente enormes (es facil notal', mediante una I-epre
se.ntacion geometl-ica, que el itinerario de dichos tub os en un organo 
tan largo como la medula se triplicaria 0 cuadruplicaria)_ En el cere
bra, la disposicion irradiada y div ergente de la via piramidal, la de las 
vias s ensitivas centrales, la direccion y posicion del cuerpo calloso y co
misura anterior, la posicion central y di\'el-gente de la substancia blanca 
Je! cerebelo, etc., obedecen a la misma ley de la economia de tiempo, 
combinada casi siempre con el ahorro de materia 0 conductor nervioso. 

A nuestro juicio toda fibra, bien comisural, bien de asociacion, ora de 
proy eccio n, ora sensitiva 0 sensorial central, ya terminal, ya colateral, 
marcha it traves de I a substancia blanca, segun el camino mas corto posi
ble. , a fin de !legar antes a los focos centrales, y por ser el eje cerebral 
la I-uta mas corta de la corteza al uulbo y medula espinal. Organos 
hay, como la boveela de tres pilares, e! fasciculo de Meinert, el de Vicq 
d'Azyr, los pilares antel-iores del trigono, etc., cuya significacion a titulo 
de partes distintas 0 seg,-egadas de la substancia blanca general del 
cerebro, no se explica sino ;.1 la luz de la referida ley economica. 

"() Bifltrcacioltes. - Otru caso curioso en que se patentiza la citada 
ley de ahorro de tiempo, s e presenta en las bifurcaciones de los tubos 
nen·iosos. y particularmente en las de las rakes sensitivas a su lIega
da al cordon posterior de la medula espinal. 

Como se ve en la figura, si la citada division se efectuara en angu-
10 recto, la distancia recorrida por la corriente seria mas larga de 10 
que es en realidad, y habria, en consecuencia, un trozo cie conductol
completamente superfluo. Casi todas las bifurcaciones de las fibras ner
yiosas meduladas, vengan estas de clonde vinieren, ofrecen elicha eli\' ision 
en Y, primeramente vista pOI' mi en los organos centrales elf:! sistema 
nenioso; mas si la clicotomia recae en una fibra terminal elesprovista 
de mielina, cuyas I-amas eleben establecer conexlon elescle el principio 
con cleterminados elementos, estas pueden separarse del tallo en an
gulo recto 6 casi recto (granos del cerebe!o). Por 10 demas, la divi
sion en Y es un indicio mas de la concluccion denclrifuga y somatOfuga 
de los cilindros-~jes, por cuanto si se imagina un movimiento diverso, 
ya desde la rama de bifurcaci6n hacia la compaiiera, ya desde una de 
estas hacia el tallo, seda inevitable un retarclo m,is 0 menos conside
rable de tiempo, pOI' ser posibles, para cad a uno de ambos supuestos, 
disposiciones cle la division mas fa vorables a la velocidad de la tras
mision. 

En ciertos casos, la natlll-aleza tiene in teres en que la corriente que 
debe del-i\'ar por una colateral, gane en velocidad aunque se alargue 
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algo de resultas tie ella e1 conductor principal. Tal ocurre con las co
laterales sensitiYas, y singularmente con las reflejo-motrices que art-an
can del venice de un angulo fo,-mado por las ramas ascendente y des
cendente de la Lifurcacion de las radiculares sensitivas t figura anterior). 
Esta inflexion no es una disposicion embrionaria, porque la hemos confirma
do plenamente con el metodo de Ehrlich en la medula adulta de batra
cios, reptiles, aves y mamiferos. Por 10 demas, dichas inflexiones no se 
hallan en todos los tubos de substancia blanca: faltan .:asi por comple
to en el cordon anterior y lateral, y putliera suceder que constituyeran 
una disposicion, si no exclusiva, preferente de la via sensitivo-motora 
(colaterales reflejo-motrices nacidas no lejos del angulo de bifurcacion). 

En este plan economico de tiempo, entra tambien la existencia misma 
de las colaterales de la substancia blanca. Si se dibuja el curso de una 
radicular posterior 0 el de una libra de la Yia piramidal, en el supuesto 
de que caminan por la substancia gris, se vera que el curso tortuoso 
de las mismas al tropezar, no solo con celulas, sino con capilares (es
tos forman redes tupidas en la substancia gris, y son pocos y se orien
tan longitudinalmente en la blanca, a fin de moderar los rodeos), alar
ga mucho mas el camino de la excitacion sensitiva destinada a cualquie
ra colateral, sobre todo si esta brota lejos del origen del tubo, que 
si suponemos la march a rectilinea de este por las regiones perifericas 
de la medula. La naturaleza, al crear las 
colaterales, parece haberse preocupado mu
cho menos del ahorro de conductores que 
del proposito de hacer !legar d.pidamente 
la excitacicJn sensitil'a ;1 un territorio motor 
dado y sitU<1do a g,-an distancia. 

La ley de ahorro de tiempo impera tam
bien en mucbos otros casos, que luego ana
lizaremos, en los cuales se combina mas 
o menos can la economia de materia (ce
lulas de cayado en ' los lobulos opticos. 
granos del cerebelo, etc.). 

20 Ley de! ahorro de materia. - La 
at t> nta consideracion de la hipotesis de la 
polarizacion axipeta, nos ha sugerido la 
explicacion ,-acional de muchos hechos sin
gulares de morfologia, que habian escapado 
hasta hoy a toda tentati"a de esclareci
miento. ~ Por que, por ejemplo, en las ce
lulas en cayaclo la expansion funcional sale 
de 10 alto de una expansion protoplasma
tica? ~ Por que en los granos del cerebelo 
y en muchos corpusculos cerebrales acon
tece 10 mismo, bien que no en grado tan 
acentuado? La explicaci6n es tan senci!la 
como terminante. Por economia de proto
plasma, es decir, de trayecto inutil, ya del 
cilindro-eje, ya de las ramas terminales de 
este, ya, en fin, de las expansiones den
driticas. 

Supongamos los corpusculos del cayado 
tiel lobulo optico de los reptiles ya mas 
atras referidos. La excitacion luminosa 

a 

........ 

Celula de cayano del I{,/)ulo optico 
de los reptiles (P. Ramon). - A, 
cuerpo celular; B, fihras opticas; 
C, suLstancia blanca profunda i a, 
tray~cto del axon economizado, 
suponiE"ndo la emergencia de este 
del soma mismo. 
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aportada por las expansiones terminales extern as, si como hemos 
supuesto no necesita alcanzar al soma, deri\'ani rapidamente por el 
cilindro-eje, se distribuini por las colaterales de este y marchara, por 
ultimo, a las capas de las fibr-as nerviosas profundas, residente en dichos 
animales, asi como en los batracios y peces, par encima de los cuerpos 
de los corpusculos del cayado (C). 

Si imaginamos que el axon brota del soma y que debe forzosamente 
Ilegar en 10 alto a la zona donde se reparten las colaterales iniciales, 
el itinerario de dicha expansion seria casi el doble, y en el supuesto de 
no ser precisa la ascension total del axon, 10 alargado superfluamente 
vendr;a a ser las colaterales iniciales, porque en vez rle dimanar de 10 
alto clel lobulo, brotarian en las zonas meclias (a). Es evidente que, 
con la disposicion adoptada, la naturaleza no solo economiza materia, 
sino tiempo de trasrnision, dado que la excitacion optica no debe des· 

cender hasta el soma para remontar despues 
ilia capa de las fibras nerviosas profundas 
(figura de Ir. pagina, c.). 

Otro buen ejemplo de la economia de ma
ter-ia, es el elemento fusiforme que presenta
mos en la figur-a, y que es muy comun en 
el lobulo optico de las aves, asi como en la 
de los peces, batracios y r-eptiles, como mi 
bermano ba demostrado. Dicbo elemento es 
fusiforme, muy prolongado, y ora del tallo 
(aves), ora de una rama protoplasmatica 
(reptiles), brota el axon, el cual se dirige a 
la periferia despues de repartir colaterales. 
La principal superficie de r-ecepcion de estas 
celulas, debe ser el penacho protoplasmatico 

t inferior, desde el cual la corriente cruza pri-; : ... -a mero el soma, luego el tallo ascendente y 
deriva por el cilindr-o-eje par-a mar-char quiza 

t hasta la retina. La inspeccion de la figura re-
~ vela con toda evidencia que la naturaleza, al 

establecer la salida del axon en 10 alto de las 
expansiones dendriticas y no en el cuerpo, se 
ba economizado todo el trayecto que media 
entre el soma y el punto de origen. AquI, 
pues, no hay aborr-o de tiempo, pero 51 de 
materia. 

Celula de cilindro-eje periferico, 
tamada del lobulo opti co de 
un reptil (P. Ram6n). - c, 
axon i a, trayecto de este 
economizado par su brote en 
10 alto. Las flechas marean 
las corrientes que desembo
can cn el alCon. ( Hay ahorro 
de tiempo para las llegadas 
de 10 alto). 

EI principio de aborro de protoplasma tiene 
plena confirmacion en muchas celulas de la 
medula, pr-otuberancia y cerebra, en donde se 
ve a menu do, que la expansion funcional brota 
de un ramo dendritico dirigido hacia la subs
tancia blanca. Hasta tal punto es fiel la regIa, 
que cabe, discur-riendo por deduccion, adi\'inar 
cual sera el pun to prohable de origen de un 
cilindro-eje, del cual nos es conocida la situ a

cion de la arborizacion nerviosa terminal. Si, por ejemplo, nosotros hemos 
previsto, en virtud del principio del ahorro de protoplasm a, que en los gra
nos del cerebelo, la expansion protoplasmatica de donde brota el axon, 
debe ser forzosamente mas 0 menos ascendente, y que solamente cuando 
todas las pr-olongaciones dendriticas afp.ctan dir-eccion horizontal () des-
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cendente, procedera directamente del soma, pero de 10 alto de este 
(vease figura). EI examen ci posteriori de todas nuestras ya antiguas pl'epa
raciones donde se presentan granos bien impregnados, ha confirmado 
plenamente nuestra prevision. En la fig. mostramos los casas mas ti
picos de granos. En el grano A, que ofrecia una dendritica ascen
dente, el cilindro-eje brataba de la inmediacion de la arborizacion termi
nal j en cambio, en el grano C, cuyas expansiones descendian, el axon 
nacia del cuerpo. EI grano B residia en plena substancia blanca y ex
hibia una larga dendrita ascenciente, de la que nacia dicho filamento. 

No cabe duda, que en los citados casas, la naturaleza se propone 
ahorrar protoplasma, aprovechando para la conduccion ascendente toda 
Ja extension utiL de una dendl'ita, y haciendo tamoien mas rapida la 
trasmision, pero solo de aqucllas corrientes apartadas por el cabo pe
riferico cle La expansion, que sirve cle sopone al axon. Es claro que 
en el resto de la arbol'izacion protoplasmatica no puede clarse aborro 
cle tiempo. 

La certiclumbre cle la citada ley pel-mite preyer otros hechos cle la 
misma naturaleza. Si en las celulas ganglionares gigantes de la retina 
cle los mamifems, se ve a menu do brotal- el axon del arranque cle una 
gruesa expansion protoplasmatica j ahol-a bien, cle la vel-ificacion a que 
hemos sometido recientemente este hecho, resulta que la clendrita cle 
cloncle brota clicha prolongacion funcional es siempre la mas cercana a 
la entrada del nervio optico. 

Cuando el cilindro-eje nace de 10 mas ba.io clel c:uerpo, es porque el 
polo inferior de la celula representa La parcion mas proxima, ya cle la 
substancia blanca a cloncle va el axon, ya de la arborizacion nerl"iosa 
terminal. Tal ocurre, por ej~mplo, en las celulas cle Purkinje, en mu
chas piramicles cerebrales, etc:. 

Citemos, para terminal', otros clos casos cle corpusculos, doncle la emer
gencia clel axon viene tam bien en apoyo de la ley cle ahorro: las celu
las de Martinotti del cerebro, en muchas cle las cuales brota la expansion 
funcional de una dench-ita ascenclente j y las neuronas motrices, en 
cloncle el axon procecle a menuclo de un tallo protopLasmatico cliri
gido hacia la ralz corresponcliente. 

La emergencia clel axon cle una expansion clendritica tiene un limite: la 
necesidad cle dejar libre para la conduccion axipeta 0 absorcion de co
rrientes, un segmento periferico mas 6 menos grancle del tallo proto pI as
mico de origen. Por esto no vemos que eL axon brote nunca de La arbo
rizacion misma terminaL de La dendrita de un grano, sino que nace por 
debajo de esta, particularidad que dicho sea de pasada, habla tam bien en 
favor clel papel I'eceptor y axipeto cle las ramificaciunes clendriticas, pues 
de no ser asi, no se comprende porque el cilindro·eje no sale a menuclo, y 
en virtud de la Ley de ahorro protoplasmatico, del cabo mismo de las su
sodichas ramificaciones. 

Si en algun caso aparece vulnerada la ley de ahorro, por ejemplo, cuando 
el axon da un gran rodeo, inmediatamente despues de su emergencia, para 
didgirse a la substancia blanca, esta transgresion de la Ley no es mas 
que aparente, porque siempre, mediante el citado rodeo, se acorta eL tra
yecto de las colaterales iniciales, y \lega mas pronto la excitacion a los 
corpusculos con estas enlazados. 

La ley de ahorro regula asimismo, la disposicion y direccion de Las ex
pansiones protoplasmicas, las cuales marchan siempre Lo mas rectamente 
posible hacia las arborizaciones nerviosas terminales con quienes de
ben mantener relacion. En virtud de este principio, cuando eL soma se 
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disloea habitando fuera de su posicion habitual, por ejemplo, en plena 
substancia blanca, como puede \"erse en el grano B; el corpusculo cam
bia de forma, tornandose a menudo monopolar, y envia exelusivamente 
los apendices del lade en !iue la distancia entre el soma y las arboriza
ciones nerviosas es menor. 

Donde mejor se muestra la economia de mate ria es en los tallos pro
toplasmicos de ciertas celulas, a saber: las piramides cerebrales, los co r
pusculos del asta de Ammon, celulas ganglionares y espongioblastos de 
la retina, etc. Para comprender la efectivid ad de este ahorro proto
plasmatico, hay que tener en cuenta que sumados los espesores de to
das las prolongaciones brotadas de un tallo, darian un diametro muy su
perior al de este La econ{)mia de materia es tanto mayor cuanto mas 
lejana se halla la zona en que se distribuye el penacho terminal del tallo 
protoplasmatico. EI nacimiento separado del soma de varios apendices 
protoplasmaticos es seguro indicia de la proximidad del campo de ra
mifi caeio n de los mismos, pues en semejante caso la producci6n de un 
tallo hubiera side una disposici6n superflua y ademas incompatible con 
la economia de tiempo de conducci6n. 

A igual designio obedece la existencia del axon mismo, en cuanto al tallo 
inicial del cual brotan ramificaciones nerv iosas term in a les, pOI-que gracias 
a la producci6n de un tronco cOl1lun 0 cauce nerviosa genera l, se aho rra 
la salida separada en el soma, tanto de las colaterales como de [as ramitas 
te rminal es . 

Ley de eco1tomia de espacio. - En todo fo co nervioso las celulas est;in 
dispuestas de tal modo que, sin menoscabo de la extension de las superfi
cies J e contacto 6 conexi6n intercelular, e l euerpo y las expansiones ocu
pan el menor espacio posible, evitandose la formaci6n de vados. Para sa
tisfacer esta importante ley, la naturaleza emplea un procedimiento tan sen
cillo como ingenioso, consistente en alojar los somas 6 partes mas volu
minosas de las neuron as (por eontener el nuel eo y las inclusiones ero
maticas), en aquellos sitios pobres de expansion es protoplasmaticas y es
casos 6 faltos de arborizaciones nerviosas te rminal es . A tal prop6sito 
tiende, sin duda, la disposicion estratificada de las somas y arborizaeiones 
protoplasmaticas en el ce rebelo, cerebro, lo bulo optieo y, sobre todo, en 
la I-e tina, donde la ley de eco nomia de espacio se cumple con minu c ioso 
rigor. Reparese, en efecto, como e l euerpo de las celulas ganglionares, 
elementos bipolares y somas de las visuales (granos extern os ) ocupan pre
cisamente aquellos estratos de retina total mente privados de ramificacio
nes nerv iosas, dejando, por consiguiente, libl-es y desembarazadas las 
zonas moleculares 0 plexiformes para el establecimi ento de articulaciones 
nerv iosas protoplasmaticas. 

Cuanclo en una especie animal los elementos de tal 0 cual capa de la 
retina, del cereb elo 6 del nervio 6ptico aumentan en numero, sin dismi
nucion cO ITelativa de "olumen, la naturaleza no dilata los espacios ocu· 
pados por el cemento, ni amplia por compensacion las formacion es neu
roglicas, como imagina Weigert (autor que estima la neuroglia como un ma
terial pasivo destinaclo a rellenar los huecos que resultan entre los elementos 
nerviosos), sino que emplea un procedimiento mas expeditivo. Este con
siste en la dislocaci6n del cuel'po de las celulas sobrantes, el cual en 
vez de residir junto a sus congeneres, habita en capas superpuestas 6 
subyacentes,. Que el corpusculo dislocado pertenece a la misma especie 
de aquellos de que suponemos se separ6, 10 persuade el mantenimiento 
de la posicion y co nexiones, tanto del aparato protoplasmatico 0 de re
cepcion cuanto de la arborizacion nerviosa terminal. 
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Entre los muchos ejemplos que se podrian citar de este> interesante fen6-
meno, merecen conocerse, por expresil'os, los siguientes: las celulas de 
Dogiel de la retina (celulas ganglionares dislocadas), residentes en la capa 
de los granos internos; los espongioblastos dislocados que, segun resulta 
de nuestras observaciones, pueden habitar en plena capa plexiforme interna 
y hasta en la zona de los corpusculos ganglion ares ; las bipolares disloca
das 6 ,-esidentes en la zona de los gr-anos extern os, halladas por Dogiel y 
nosotros en la retina de 10<; batracios, reptiles y aves; los corpusculos de 
Golgi, que nosotros hemos visto recientemente en la zona molecular- del ce
rebelo del conejo, los granos de la capa molecular de lafascia dentata, 
etc" etc. . 

En toda cetula, laforma Y posiciOn del soma son z'ndiferentes, pues va
ria1t e1t cOllsonancia con las exignlcias de la ley de economia de espacio; 
eI .,tuico criterio seguro que 1tOS permi/ira reconocer la ttaturaleza de U1t 
eienzeltto, es la posicion y cOltexiones de las ranzijicaciones tanto -nerviosas 
como protoplasmaticas, plies solo estos ultimos caracieres se mantienen 
z'dil1ticos e1t los elementos de igual1taturaleza. Por- consiguiente, la identi
dad 6 disparidad fisiologica de las celllias ganglion ares se basara exclusi
vamente en la similaridad 0 desimilaridad de sus relaciones. 

Ca1tsas de la polarizacion dimimica, - Como dejamos dicho, en el esta
do fisiol6gico, las corrientes nerviosas provocadas en las neuronas, van 
desde las expansiones dendriticas y soma al axon, y desde este a sus rami
ficaciones terminales. Pero esta orientacion dinamica (es absolutamente 
fija 0 puede "ariar en condiciones patol6gicas 6 artificiales? Dos contesta
ciones se han hecho a est a pregunta: la teoria de van Gehuchten y la 
nuestra. 

Teoria de van Gehuchten. Para este sabio, la polarizacion es un feno-
meno invariable, dependiente de la estructura misma de las expansiones 0 
quiza de I~aturaleza de las corrientes. Cualesquiera que sean los cambios 
eventuales, patol6gicos 6 artificiales, ocurridos en la puerta de entrada de 
la excitaci6n, la onda nerviosa solo pllede propagarse de las dendritas al 
soma y de este al axon, pero nU.Jca al reves. Por razon de esta repugnan
cia eSt>ncial a la retr-ocesiun de las onelas, la naturaleza no ha clIidado de 
evitar los contactos entre eXIJansiones protoplasmaticas 0 entre arboriza
ciones nerviosas, las cuales, con ser numerosisimas en la substancia gris, 
en nada perturban la marcha habitual de las corrientes. 

La hip6tesis de van Gehuchten es tan iogeniosa como satisfactoria; em
per-o tr-opieza en el terreno fisiol6gico con dificultades, a nuestro juicio insu
perables, AlInque todos los argumentos aducidos por los fisi610gos en pro 
de la tesis de la condllcci6n indiferente de las celulas nerviosas no esran 
exentas de reproche, hay que confesar que las expuestas por Babuchin, 
Kuhne y Sherrington, tienen positiva fuerza. He aqui eo substancia, estos 
experimentos. 

10 EI ()rgano electrico del MalapterltYits electricus, recibe un solo 
tubo nervioso colosal que se reparte en infinitos ramos, Si se corta este 
tubo gruUlo y desplles se excita una de sus ram as cuyo extremo periferico 
se halla tam bien seccionado, se produce una descarga en todo el organo 
electrico, descarga solamente explicable admitiendo que la excitaci6n ha 
sido propagada centdpetamente en la rama conada para reflejarse centri
fugamente por- el tronco nervioso y sus r-amas no cortadas (Babucbin, 
Mantey). 

20 Hay musculos, como el vasto interno de la rana cuyas dos porcio
nes reciben sendos ramos de bifurcacion de un mismo tubo nervioso. Si se 
excita mecanicamente una de las citadas ram as, provo case contraccion no 
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solo en el seg'mento muscular correspondiente sino en el inervado por la 
otra rama de bifurcaci6n. Este fenomeno se ha interpretado por Kuhne 
como probatorio de ulla conduccion desde las ramas nerviosas hacia e l 
tubo progenitor. y descle este a sus otros ramos de division. 

30 Cuando se excita un paraje cualquiera del itinerari I de un nervio 
motor, la oncla nervi usa se propaga tanto en direccion central como peri
ferica, segun parece probarlo un fen6m eno e1ectrico concomitante, a saber: 
la propagacion en ambos sentidos de la variaciolt neg-a/iva de la corriente 
electrica caracteristica clel nervioso t'n r'eposo, 

40 R ecientemente Iherrigton ha provocaclo movimientos musculares 
en el gato y mono a favor de la excitaci6n electrica y mecanica de los cor
don es de Burdach y de Goll del bulbo raquldeo, Los expe rimentos se han 
efectuado, pre l'ia secci6n del bulbo debajo de los nucleos de los cOl-dones 
de Goll y de Burdach. esti mulando eI extremo infer"ior de la secci6n y evi 
tando en absolutO toda accion sobre la via piramidal. La corriente, dice 
Sherrington, ha tenido que descender poria r'ama superior de las r"a ices 
posteriores y retl"Ogradar hasta las colaterales. excito"refl ejas, par"a actuar 
sobre las neuronas motrices contra la rnarcha ordinaria de la excitacion que 
va sie rnpr"e celullfugamente en todas las r"a rnas del axon. 

N,testra ojJiltidlt. - La polarizacion c1inamica depende de las relaciones 
preestablecidas entre las neuronas 6 sea de la posicion ini cial de las puer"
tas de entrada de la excitaci6n, En estado fisiologi co i la excitacion provoca 
una onda que mar-cha en una sola direccion, penetrando en la celula por las 
eXp?nsiones dendritif;as para salir" por las ramifi caciones nerviosas i mas 
semejante fenomeno de polarizacion no es de necesidad absoluta ni pl"Ovie
ne de la especial estructur"a de las expansiones. Si como ocurre en las cita
das expe rien cias fisiologicas, el punto de enLrada de la corriente varia. e l 
sentido de la propagacion \'ariara tam bien y la onda podra pasar desde el 
axon a la celula 6 desde una rama nerviosa a su tallo. Si en condiciones 
normales las expansiones protoplasm{tticas r"ecogen corrientes, ello es mera 
consec uencia cle la a rticulacion de tales apendices con ramificaciones ner
viosas, es decir, con los concluctores directos 6 indirectos por dond e aflu
yen las excitaciones sensitivas 0 sensoriales. 

T odo el sistema ne rvioso representa en puridad una cadena ne ur"o nal 
tendida desde la piel y sentidos, clonde se hallan las superficies colectoras 
de corr"iente, a los mLrsculos y glandulas donde se hall a n las superficies de 
emision. La polar"izacion que vemos en el conjunto clel sistema, se repite e n 
cada uno de sus anillos. porque el sentido general de las corrientes se 
mantiene e n la totalidad del arco resisitivo motor. 

Hablan e n pro de esta hip6tes is: 10 La ninguna diferencia apreciable cle 
estructura entre las expansiones protoplasmaticas finas y los axones. ni en
tre los tubos nerviosos sensitivos y los motores. 20 Lo inverosimil que re
sulta la suposicion cle un movimiento onclulatorio tan singular que solo 
pueda propagarse en una sola direccion y a 10 largo de un conductor apro
piaclo, cuando todos los movimientos oscilatorios conociclos (calor, el eetri
ciclad, luz, e tc.) marchan en todas clirecciones . 30 Los hechos experimen
tales antes citados, en virtud cle los cuales aparece posible, aunque en c.on
diciones extraordinarias, la concluccion inversa en el axon. 40 EI cuidaclo 
exquisito con que la naturaleza ha evitado los contactos entre axones, entre 
somas y entre expansiones protoplasmaticas de clistinta proceclencia 
(recuerclese la neuroglia de la retina, cerebelo. etc.). cosa que no se com
prencle supuesta la imposibilidad intrlnseca de comunicacion natural entre 
expansiones de igual naturaleza. 50 El amplio horizonte que Duestra hipo
Lesis, gr"acias a su flexibiliclacl. abre it la interpretacion patogenica cle las 
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afecciones nerviosas al dar como posibles, bien POt- consecuencia cle des
trllccion de la neuroglia separatoria de las expansiones, bien mediante dis
locaciones accidentales de las superficies de articulaci6n nel-viosa-proto
plasmatica, ora por ruptura de axones y de los apendices protoplasmaticos, 
ora por inte'rposici6n de leucocitos y derrames entre las citadas superficies 
de contacto, etc., trastornos en las puertas de entrada de las corrientes y, 
por ende, pet-turbaciones en el sentido, encrgia y congruencia de las 
mismas. 

i Que de trastornos de la palabra, de la motilidad, de la asociacion misma 
de Ideas no hallarian cumplido esclarecimiento si la Anatomia patologica, 
justificanclo nuestras presunciones, !lega alglln dia a fijar para cada especie 
morbosa las supradichas alteraciones del regimen de alteraci6n de las 
neuronas! 

Cuando se medita sobre la utilidad de la polarizaci6n en las celulas, es 
decir, sobre el hecbo de que en condiciones normales por sus apendices no 
puedan ir sino ondas de igual direcci6n no puene menos de sospecharse 
<jue La naturaleza ba querido evitar la acumulaci6n de trabajo en un mismo 
conductor y sobre touo la interferencia de las ondas. De ser para el orga
nismo indifet-ente el sentido de I" conduccion, no vedamos dobles vias, una 
para eL aparato motor y otra para el sensitivo; no existirian, por ejemplo, 
-en el musculo dos especies de tubos, unos centrifugos 0 motores y otros 
centripetos 0 sensitivos (Los terminados en los husos de: KUhne), sino una 
sola especie de La cuaL brotarian a la vez, tubos destinados a las pia cas mo
trices y tubos acabados en las terminaciones sensitivas. Mas con semejante 
dis posicion, seria casi imposible evitar las interferencias. Acaso sea'l estas 
frecuentes en condiciones patol6gicas cuando, variado el punto de aferencia 
-de las ondas, se susciten a un tiempo en las neuronas corrientes normaLes y 
retrOgradas. 

En resumen: la poLarizaci6n es un fenomeno constante, pet-o solo en el 
.()rg-allismo vivo y normal. Ella aparece desde que se inicia el sistema ner
\'ioso en la serie animal y es simple consecuencia de la diferenciaci6n de una 
superficie de recepci6n (piel y sentidos) y de una superficie de emisi6n 
-( musculos y glandulas). 

En el cursu de la evoluci6n, si pudo facilitarse dicha polarizaci6n por 
adaptaci6n estructural de los conductores, esta no lleg6 basta el punto de 
bacer absolutamente imposible, en condiciones eventuales, una propagaci6n 
retr6grada de las ondas. 

Avalancha de conducciOlt. - La onda sensitiva, recibida en la peri(erie 
por una expansi6n protoplasmatica y trasmitida a los centros por una soLa 
fibra nerviosa, no se propaga a 10 largo de una cadena de neuronas, sino 
que puede difundirse por varias cadenas, creciendo como en avalancha el 
numero de celulas interesadas en la conducci6n. 

Citemos algunos ejemplos de esta ley, que yaiue entrevista por . Golgi, 
pero que solo ha recibiclo plena confirmaci6n dcscle que se han sorprenclido 
las verdacleras terminaciones nerviosas en el eje cerebro-espinal. 

En la foseta central de la retina, paraje clonde la acuidad -;isual es mayor, 
un cono impresionado por la luz !leva su conmoci6~ a una celula bipolar; 
esta la conduce despues a un corpusculo ganglionar subyacente (celula de 
.Ia capa ganglionar) cuya expansi6n funcional ramificanclose prolijamente 
en el tuberculo cuadrigemino anterior, difunde el movimiento por un grupo 
considerable de celulas; en fin, Los cilindros-ejes, de este grupo celulat-, ter
minan en la regi6n occipital cle la corteza del cerebro, donde merced a sus 
.ramificaciones lOcan los pen3cbos terminales de infinidad de corpusculos 
piramidales. Resulta, pues, que la unidad de impresiOn recogida por un 
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solo cono, ha logrado afectar cientos y quiza miles de celulas nerviosas de 
un centro cortical. Lo mismo sucede en el aparato acustico. Una ci dos ce
luI as ciliadas del aparato de Corti trasmiten la impresicin a una fibra ner
viosa acustica (celula del ganglio espiral del caracol) la cual la conduce a 
su vez al ganglia ventral aCllstico del bulbo; aqu!, merced a una bifurcacicin 
(Kolliker, Held, etc.) y ala emision de numerosas colaterales, cada fibra 
radicular actistica propaga el movimiento a mllchas celulas nerviosas. Cada 
uno de los conductores 0 cilindros-ejes de los elementos del ganglia ven
tral marcha al cuerpo trapezoide del bulbo don de, merced a sus numerosas 
colaterales, entran en la cadena de conduccion nuevas series de neuronas 
yacentes en el nlicleo del cuerpo trapezoide, oliva superior, micleo pre-oli
var, ganglio del tuberculo cuadrigemino posterior, etc. Finalmente, la ex
citacion arriba al cerebro en donde es de suponel- que se difunda toclavia 
por un grupo considerable de pira.mides. 

La avalancha cle conduccion en el aparato olfativo, en los nervios sensi
tivos, etc., es tambien evident!sima y ha sieJa confirmacla par cuantos histo
logos han estudiado l-ecientemente la estructura del bulbo olfatorio y la de 
la medula espinal ( Golgi, Cajal, von Lenhossek, van Gehuchten, Kolliker, 
Retzius, etc. ). 

Al tratar mas adelante de la interpretacion dinamica de la estructura ce
rebral, estudial-emos mas a fondo el fenorneno de la avalancha, cuya ex
tension es preciso no exagerar, pues la unidad de impresion no alcanza 
nunca tal difusion que resulte imposihle la localizacicin en cleterminados pa .. 
rajes de la corleza cerebral, de las imagenes sensitivas )' sensoriales. 
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