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Regeneracion neuronal

CLEMENTE ESTABLE (Montevideo)

Existe undnime asentimiento en definir la regeneracién como el
proceso restaurador de partes destruidas. Sin embargo, no siempre
todos los autores estan de acuerdo en interpretar los mismos hechos
dentro del concepto general de regeneracion. Las parafitas que brotan
en las células de los ganglios raquideos lesionados, por ejemplo, son
consideradas por Nageotte como una verdadera regeneracion, en tanto
que G. Levi, analizando aspectos morfolégicos semejantes a los des-
criptos por aquel investigador, llega a esta conclusion? “ Evidentemente
tali fatti non possono essere interpretati come fenomeni rigeneratri-
ce” (2). La regeneracién de la neurona implica — in strict© sensu —
tres clases de procesos intimamente compenetrados: 1°, los del creci-
miento; 29, los de la morfogénesis, comprendida la diferenciacion es-
tructural; y 39, los de la sistematizacidn, sin la cual las funciones no se
restablecen.

En esencia, la regeneracién es un capitulo de la ontogénesis. Puede
afirmarse esto sin prejuzgar sobre los fenémenos de metaplasia. El
organismo se estd formando siempre, aun terminado el desarrolld’,
pues vivir supone una cierta destruccion orgénica y la consiguiente
reparacion. Borst concreta asi el concepto de regeneracion fisioldgica:
la sustitucion de la sustancia viva que se ha perdido en el desgaste
funcional. Pero hay que entenderse aqui con respecto al limite que
separa la regeneracion fisiologica del metabolismo conservador de la
vida, que si bien se le encuentra en la base de aquélla, en si mismo
Nno es una regeneracion organica.

(1) Publicamos aqui s6lo la primera parte de la relacion presentada al Con-
greso Internacional de Biologia (sesion piénarla del 11 de Octubre, 1930).

(21 Intorno a la cosldetta rigenerazione collaterals dei neuroni. radicolari
posteriori.. - Monitors Zoologico Italiano. Anno XVIII, N? 4, 1907.
vain, 1906.



Del examen comparativo de células en reposo y en actividad o en
diversos grados de actividad — y excelente material es el de los ani-
males invernantes, aunque debemos ser cautos en las generalizaciones
— se deduce que existe una estructura celular fluctuante, dinamica,
que llamaremos estructura funcional, cuyo ciclo de degeneracion y
regeneracion estd inmediatamente relacionado con las mas intimas
manifestaciones fisioldgicas, y una estructura permanente, un minimo
de estructura sin el cual la vida de la célula es imposible, a este mini-
mo de estructura es al que llamaremos estructura constitucional (figu-
ras 1y Ib.

Procurando establecer el umbral de resistencia de los distintos
tipos de neuronas a mdultiples injurias, hemos observado que cuando
se agota todo el aparato de Golgi, cuando no quedan de él ni reliquias
— paralelamente se producen otras demoliciones citolégicas — la neu-
rona pierde por completo su capacidad regeneradora y perece. De ma-
nera que hay un minimo de substancia estructurada del referido apa-
rato que no se desvanece con el normal funcionamiento y que debe
tener importancia en la regeneracion del mismo. He ahi un ejemplo
de estructura constitucional.

Se entiende bien el sentido de las dos estructuras celulares. Natu-
ralmente, jaméas negaremos que la estructura constitucional ocupe
primer plano en la fisiologia de la célula. Demasiado perceptible seria
el error para no advertirlo.

El cuadro de la degeneracidon y regeneracion solo comprende la
destruccién y reconstruccién de estructuras organicas, quedando fuera
de él todos los recambios quimicos que no repercutan, de modo micros-
copicamente apreciable, sobre los elementos citolégicos. Para enten-
dernos en muchos casos, cabe trazar este limite, aun cuando las mo-
dificaciones estructurales sean inseparables del metabolismo. Pero,
¢como precisar las fronteras de la regeneracidon fisiolégica y de la
regeneracion patolégica?

Se dird que en los fendmenos de la vida no existen fronteras. Y
si ello es verdad, no es menos cierto que las direcciones de ios proce-
sos normales y de los patologicos son diametralmente opuestas. Parece,
por tanto, que la expresion regeneracion fisiolégica no tuviera sentido.
Lo tiene, no obstante, como reverso de la degeneracion patolédgica ad-
mitiéndose que los trastornos estructurales que sufren las células por
su propio funcionamiento constituyan una degeneracidn fisioldgica.
¢Y cudl seria la diferencia entre degeneracién fisiologica y degenera-



cion patoldgica? Al decirse que en ésta el agente destructor no perte-
nece al organismo 0 no es un excitante natural, se responde parcial-
mente a la complejidad de los hechos, porque cualquier excitante, a
partir de un umbral de intensidad, deja de ser fisiolégico y provoca

rig\ 1 Reliquias de aparatos de Golgi en células del bulbo (nucleo de Deiters,
formato reticularis gfrisae, etc.). - Murciélago (Vespertilio velatus) en pleno
letargo. - Técnica de Cajal al urano-formol, algo modificada.
degeneraciones patologicas (el CCX por ejemplo, cuya accién ademas
de recaer sobre el bulbo y sobre los alvéolos pulmonares, puede pro-
ducir alteraciones en las neuronas de la corteza cerebral, como lo ha
demostrado Fortuyn),

Es la tendencia de los procesos lo que distingue, sobre todo, la
degeneracion fisiologica de la degeneracion patoldgica. La duracién
de aquélla es breve y por el ritmo de la regeneracién, la frecuencia
no compromete nunca la estructura constitucional; mientras que la



degeneracién patologica, aunque sea poco intensa, tiende a agotar la
estructura funcional, a romper el ritmo de la regeneracién y por Gltimo,
si persiste, a destruir la estructura constitucional de la célula.

Tan ligados estan entre si los procesos degenerativos y regenera-
tivos, aunque las direcciones sean opuestas, que Ranvier, tratando del
cabo central de los nervios seccionados, escribe: “Aussi ne devraiton
pas a proprement parler, distinguer pour le bout central deux périodes/
Tune de dégénération, l'autre de régénération. Il est plus exact de dire
que la régénération y comencé inmédiatement aprés la section (1).
Stroebe afirma que ambos procesos encuéntranse intimamente compe-
netrados: “Wir mussen der Uebersichtlichkeit wegen dabei die Ver-
haltnisse der Degeneration und der Regeneration getrennt betratchten.
weenn auch beide Vorgange, wie wir spater sehen werden, in Wir-
kleichkeit eigentlich eng mit einander verknlpft sind und in einander
Ubergreifen” (2). Y Cajal, a su vez, hace notar que si a primera vista
los procesos degenerativos y regenerativos parece que nada tuvieran
de comun, hay casos en que muy dificil resulta discriminar los hechos.
“En tales ejemplos no queda mas remedio que reunir en la misma
descripcion la totalidad de los cambios neuronales de significacion
ambigua, Interin la ciencia diversifica y esclarece su verdadero sen-
tido” (3).

Van Gehuchten va mas lejos apurando las relaciones entre dege-
neracion y regeneracion y sostiene que los cambios del cabo periférico
de un nervio seccionado no son, en puridad, fendmenos degenerativos:
“Ce ne sont pas des phénoménes de désorganisation ou de mort, mais
des phénoménes de reorganisation ou de vie” (4). Indudablemente la
porcion distal de un nervio que se ha seccionado no sigue una des-
integracion pasiva idéntica a la desintegracion cadavérica. Cualquiera
que sea la injuria que recaiga sobre una neurona, lo primero que pro-
voca es una reaccion conservadora, aunque termine adaptandose a
nuevas circunstancias o desapareciendo por completo. En la figura 1
reproducimos células del ganglio semi-lunar cuyo aparato de Golgi
se ha hipertrofiado notablemente luego de haber sometido dichas neu-

(1) Deégénération des nerfs sectionnés. - Lemons, etc. pag. 59, tome II.

(2) Die allgemeine Histologie der degenerativen und regenerativen Nerven-
system nach den neuesten Forschungen, pag. 851. - Allgemeine Pathologie und
pathologische Anatomie, "VI Bd., 1895.

(3) Estudios sobre la degeneracion y regeneracion del sistema nervioso, tomo
I» Pag. 3. - Hijos de Nicolds Moya. Madrid, 1913.

(4) Systéme Nerveux de I'Homime, pé&g. 246. - Librairie Universitaire, Lou-
vain, 1906.



Tig-, la. — Vista de un extenso campo microscéi)_ico del ganglio semilunar de co-
nejo, cuarenta P/ cinco minutos después de ligada la aorta abdominal. El re-
ticulo endocelular de GolglcPresenj(a_ una reaccion bastante uniforme e intensa
de hlgr)negar_?_flad precursora de

la lisis. - Método al urano-formol de Cajal, un
poco ificado.



rofias simpaticas a un breve tiempo de asfixia (de diez a cuarenta y
cinco minutos), mediante ligadura de la aorta abdominal. La lisis, tanto
del reticulo endocelular como de las neurofibrillas y de los grumos de

Figt. 1b. — Diversos grados destructivos del armazdén neurofibrillar de las células
Flramldales de la corteza motora del hombre (frontal ascendente). - Tumor
ocalizado en la substancia blanca del lobofrontal (caso clinicé Jfe los doc-,
tores Foulquet y Herrera, Instituto de Neurologia). /E

Nissl, es consecutiva a una etapa de notoria hipertrofia. Y Ranvier

afirma que la hipertrofia de los cilindros-ejes unidos al soma, en la

seccion del nervio, es el fendmeno inicial de la regeneracion: “Cette
hipertrophie est le phénoméne initial de la régénération” (1). En el
caso del cabo periférico de un nervio, al que alude Van Gehuchten,

(1) Legons sur I'histologie du systéme nerveux, tome Il, pé&g. 59.



Fig*. 2. — Un aspecto microfotografico de una seccién longitudinal del plexo cica-
tricial del ciatico, 56 dias después de haberle injertado un ganglio raguideo
conejo adulto; impregnacién argéntica segun la técnica de Cajal con fijacién
en alcohol).



existe un verdadero sincronismo entre las alteraciones del axon y la
proliferacion de las células de Schwann, constituyendo aquéllas un
indiscutible proceso degenerativo y ésta, un proceso regenerativo claro,
sea cual sea la interpretacion neuronal (1). Y tocamos aqui el punto que
por mucho tiempo ocup6 el primer plano en el estudio de la regene-
racion nerviosa, dividiendo a los investigadores en monogenistas y
poligenistas. ;Qué papel desempefian las células de Schwann en la
regeneracion de la neurona?

Por ser la neurona una unidad histologica, preséntase la seccion
del axon como un particular experimento de merotomia, de los reali-
zados en células libres por Gruber, Balbiani, Nussbaum, O. Hertwig,
Morgan, Lillie, etc. En estos casos demostrdse la primordial importan-
cia del nicleo en la regeneracion celular ¢no la tendrd también en
los procesos regeneradores de la neurona? Veremos que en la regene-
racion estructural pueden interpretarse los hechos como afirmativos.
¢Y habrd doble comportamiento, uno el de las estructuras del soma
y de las dendritas y otro, el axénico? ;Existiran dos origenes de las
neuro-fibrillas regeneradas, uno por diferenciacion dentro el citoplas-
ma de la neurona y otro por neurotizacién de las células de Schwann?
No hay ninguna verosimilitud de que sea asi, y sin embargo, los que
sostienen que la regeneracion del cabo periférico es autogena, lo admi-
ten tacitamente.

Spielmeyer (1922) tiende a creer que los ensanchamientos termi-
nales que se observan en los axones del cabo central, son mas bien
que conos de crecimiento, hinchazones de la degeneracién traumatica;
y Cajal (1926) se asombra que “malgré le labeur formidable de ces
vingt derniéres années, il reste encore des savants insignes qui, sous
plus ou moins de réserves, sont partisans de la régénération auto-
gene” (2).. Un espiritu conciliador se nota en Foerster (1929), quien
luego de examinar heridos por armas de fuego en los cuales reaparecia
pronto la excitabilidad eléctrica del cabo nervioso periférico, no mani-
festdndose ni a través del cabo central ni a través de la cicatriz, con-
sidera que en estos casos raros debe contarse con la eventualidad de

() La degeneracién del cabo periférico comenzaria, para Bethe, en el extre-
mo distal, que este eminente investigador denomina punctum minimae resistentiae.
Tello encontr6 que seccionado un nervio, lo primero que degenera es el armazon
neurofibrillar de la placa motriz, y Boeke comprueba lo mismo en los corpusculos
sensitivos: en los animales homotermos, ocurriria de las 7 a las 13 horas.

(2) Démonstration photographique de quelques phénoménes de la régénération
des nerfs. - Travaux du Laboratoire de Recherches Biologiques, etc. Tome XXIV,
fascicule 2éme. et 3éme., 1926.



una regeneraciéon autogena: “Ausgeschlossen ist diese Mdaglichkeit
natdrlich nicht, aber es muss auch bei diesen seltenen Vorkommnissen
mit der Mdglichkeit einer autogenen Regeneration der peripheren Ner-

i

Fisr. 3. — Plexo conjuntivo provocado por el injerto de una suprarenal que unia

los dos cabos de un nervio seccionado: no Se acusa una acci6n neurotrépica

de dicha glandula endoécrina y si un fuerte impedimento a la regeneracion

nerviosa_ por la barrera conjuntiva (técnica al carbonato de plata de Ri8 Hor-
tega, microfotografia).



venabschnittes” (1). Como se ve por las primeras palabras de este
parrafo transcripto, aun los rarisimos casos desconcertantes por la
diversidad de reaccion del cabo central, la cicatriz y el periférico al
estimulo eléctrico, Foerster no desecha del todo la posibilidad de
explicarlos por la existencia de pocas fibras que hubiesen franqueado
el puente cicatricial. Y otra explicacibn no nos parece mas natural y
clara que ésta, ya que no puede aludirse a la persistencia de las fibras
primitivas, pues la excitabilidad constatdése aun en cabos nerviosos
periféricos de mas de un afio de separados del cabo central. Para
admitir aqui la regeneracidn autdgena habria que asegurarse antes de
gue no existe ninguna continuidad axénica.

Al seccionar Fontana (1775) el ciatico en distintas especies de
animales y al formular Waller (1852) que el tubo nervioso separado
de su centro trofico degenera (2), ya realizaban e interpretaban, sin sa-
berlo, naturalmente, experiencias de merotomia recaidas sobre la neu-
rona. En épocas en que se carecia de técnicas para revelar bien el cilin-
dro-eje, la investigacion microscopica de la degeneracion nerviosa, inau-
gurada por Nasse (1839), fué de muy dificil interpretacion, maxime
que el corte de un nervio provoca la reaccion de numerosos elementos:
axon, vaina de mielina, células de Schwann, reticulo-endotelial, endo-
neuro, perineuro, etc. Y la teoria y no pocas veces la misma observa-
cion de los hechos de la regeneraciéon nerviosa estaban viciadas, desde
un principio, por los errores de la teoria sobre la degeneracién. No
es extrafio, pues, que con la creencia de que el cabo periférico no
degenera fatalmente, Langier (1864), Nélaton (1864), Schiff (1868)
y Bakowiecke (1876) sostuvieran la regeneracion del nervio per prima
intentio, reapareciendo su actividad fisiologica a favor de una simple
cicatrizacion, afirméndose ticitamente la restauracion de la neurona

(1) Die Nervenregeneration, padg. 1946. - Handbuch aer Neurolgie Begrin-
det von Lewandowsky, Zweiter Teil, 2 Abschnitt. Julius Springer, Berlin, 1929.

(2) Al seccionarse el axon, sea en el ftervio sea en los centros, la reacci6n
que se provoca es de toda la neurona. Si bien es verdad que en 1856 Waller enun-
ci6 su ley en estos términos: “Lorsque l'on interrompt un cordon nerveux de
fagon & empécher sa régénération le bout périphérique, séparé de son centre
trophique, dégénére, tandis que le bout central resté en rapport avec ce centre
demeure normal” (Expériences sur les sections des nerfs, Gaz. Med.), habia des-
cripto anteriormente (1852) alteraciones del cabo central, como lo hace notar
IDurante: “Waller a done ici nettement établi par ses expériences, contrairement
4 Nce que Ton répéte, que la portion resté en contact avec le ganglion ne demeure
pas sainé, mais dégénére jusqu’d Pinterieur du ganglion” (Des dégénérescences
secondaires du systéme nerveux, pag. 42. - Société d’éditions scientifiques, Paris,
1895).



por soldadura del axon, claro esta, sin saberlo, porque aun se ignoraba
la unidad arquitectural del sistema nervioso. Ranvier (1878) fué el
primero, aunque ya Kupfer, His y Forel (1876) emitieron la hipdtesis
del brotamiento del cilinder axis, que rebati6 de una manera categérica

Tig*. 4. — Porcion de la corteza cerebral de conejo en la que se injertd la hipofisis
de otro conejo de la misma edad (11 dias después de la operacion). - Técnica
de Cajal, fijacion en alcohol. Microfotografia.



la idea de Bakowieke, quien pretendia que suturando con catgut se
lograba una inmediata fusion del nervio seccionado, restableciéndose
las funciones. Tras el enorme esfuerzo de una pléyade de investiga-
dores eminentes armados de técnicas cada vez mas analiticas, asom-
braria hoy que se hablara de la regeneracion axénica como mera sol-
dadura de los segmentos proximal y distal. Sin embargo, las expe-
riencias de merotomia recaidas sobre neuronas cultivadas in vitro,
con el micromanipulador de Chambers o cualquiera de sus modifica-
ciones, como la de Péterfi, plantea la posibilidad de que seccionada
la neurita, sobreviva la porcion que se ha separado del cuerpo de la
célula, siempre que llegue a fundirse con el mufioncito central. En
explantos de mesencéfalo de embrién de pollo de siete dias, cultivado
en plasma, Levi (1926-1927) observa que después de seccionada la
neurita mediante el micromanipulador, el penacho de filamentos del
extremo distal no desaparece, al contrario, suelen formarse nuevos
penachos y el segmento distal, cuyo crecimiento cesaria a las seis o
siete horas, con la degeneracién consiguiente, puede soldarse con el
segmento que permanece en continuidad con el centro tréfico y la
neurona readquirir asi, por fusién, una restitutio axénica ad integrum.

Habria que probar que en el caso de unién del cilindro-eje per
prima intentio no se trata simplemente de una mayor resistencia a la
degeneracidn, mas bien que de una regeneracion auténtica, o quizas de
un crecimiento mas rapido del cabo proximal a través del segmento
distal.

Las investigaciones de Harrison (1907-1913), de Burrows (1911),
M. R.y W. H. Lewis (1912-1925), Ingebrigtsen (1913), Levi (1917-
1926), de Oivo (1926), de Kapel, etc., merced a los cultivos in vitro de
tejido nervioso, han contribuido de un modo brillante al desenlace
de la polémica entre monogenistas y poligenistas. No obstante, hay
autores, como Spielmeyer (1922-1929), que no ven en los resultados de
los cultivos in vitro y de la embriogenia experimental una catego-
rica demostracion contra la hipotesis catenarista. Admite, desde lue-
go, que los cultivos han comprobado con absoluta claridad que la
célula nerviosa embrionaria genera por si misma el axon, pero no cree
que las neuritas acierten por si solas camino y destino. Para Spielme-
yer, como para Braus (1911), al lado del factor ectdgeno central exis-
tiria siempretel factor autoctono periférico (la célula nerviosa bosque-
jaria su cilindro-eje, pero ninguna via tipica). Partidario de Henseu
y de Held, a despecho de la profunda critica de Cajal, considera que



en la embriogénesis el plasmodesmos es el tutor necesario para la for-
macién de vias especificas y que en la regeneracion las células de
Schwann funcionan como neurofibrilloblastos.

El analisis de los hechos de la embriogenia experimental y de los
explantos nerviosos, llevan a Tello (1923) a una conclusién en cierto

Fiff. 5. — Reaccion axénica en el punto en que se encuentra la hipéfisis que se
injerté en la corteza cerebral (el mismo caso de la figura 4).



aspecto antipoda de la de Spielmeyer: “La genial idea de Harrison
de cultivar in vitro pedazos de 6rganos nerviosos, hizo ver como cre-
cian las fibras a partir de las células nerviosas terminadas en la maza
amiboide descripta por Cajal (1890) en las fibras del embrion, sin

Pig. 6. — Diversos aspectos de los tubes nerveux enroulés de Ranvier y de elica
nervosa de Perroncito (microfotografia, técnica de Cajal).

que se pueda pensar en puentes protoplasmicos ni en cadenas de célu-
las diferenciadoras; estas observaciones, confirmadas por Burrows,
que cultivé tejidos de animales de sangre caliente y estudid las fibras
formadas por el método de Cajal, M. R. y W. H. Lewis, que subs-
tituyeron el plasma por liquidos salinos; por Ingebrigtsen, que repitid
in vitro los fenomenos fundamentales de la regeneracion, y por Levi,



qgue ha hecho un estudio acabado del asunto, han demostrado, de
modo que no deja lugar a dudas, que las vias nerviosas formadoras
de las vias centrales y los nervios proceden de las células nerviosas

Pigl 7. — Microfografia a gran agmento de un robusto y complejo glomérulo ner-
vioso que afecta la forma de una U



por un proceso de crecimiento (1)- Cracium (1931) en su reciente
libro La culture des tissus en Biologie expérimentale (2), en el cual
examina los resultados de los cultivos in vitro y de la microdiseccidn,
es categérico contra la existencia de vias preestablecidas o de tutores
en el desenvolvimiento axénico de la neurona: Les recherches sur tissus
nerveux in vitro ont done démontré que les vues de His, de Cajal et
de Waldeyer sur l'unité du neurone étaient justes et que les fibres
nerveuses apparaissent sur les neuroblastes et se développent sans lin-
tervention des cellules dirigeantes dont Hensen admettait lexistence
(pag. 1403). Es verdad que las condiciones en el explanto no son las
mismas que en el organismo, de ahi que los hechos positivos tengan
un valor irrevocable, pero no los negativos. En la regeneracion de neu-
ronas in vivo nadie puede negar la intervencion de agentes que no
existen en los cultivos in vitro: la sistematizacion, que presupone una
interdependencia, nunca podra verse en los explantos mas que de un
modo rudimentario, como ya la han podido sorprender Lawrentjew y
Grigorieff (1930), notando en campos de cultivo en los cuales existian
mioblastos, que el cono de crecimiento se dirigia a ellos, para rematar
en anillos y reticulo neurofibrillares. Pero gran fuerza probatoria re-
visten los resultados de los cultivos cuando éstos precisamente con-
cuerdan con la embriogenia y la regeneracién experimentales. Y asi
sucede en lo que se refiere a la capacidad de la neurona mutilada de
restablecer su axon por si misma, de manera que la seccion de la neu-
rita, sea en el nervio, sea en los centros, constituye un caso particular
de merotomia.

Poco a poco se ha ido mostrando el error de la hipotesis catena-
rista — insinuada ya por Schwann — de Neumann (1880-1907), de
von Biingner (1891), de Wieting (1898), de Ballance y Stewart
(1901), de Bethe (1901), de Apathy, de Beard, de Dohrn, etc. y refor-
zandose la doctrina del brotamiento del cilindro-eje que permanece en
continuidad con el cuerpo celular, defendida por Kupfer, His, Forel
(1876), Ranvier (1878), Stroebe (1895), Minzer (1902), Modena
(1905)... y en los ultimos afios, singularmente por Cajal, Perroncito,
Lugaro, Nageotte, Marinesco, Tello, Rossi, Fernando de Castro, etc.

En una reciente e interesante relacion de Boeke (1930), presen-
tada a la Gesellschaft deutscher Nervenargte, el sabio histélogo de

(1) Ideas actuales sobre el neurotropismo. - Discurso pronunciado, con mo-
tivo de su recepcion, en la Real Academia Nacional de Medicina. - Madrid, 1923.
(2) Masson et Cié., Paris, 1931.



Utrecht admite con Bethe la existencia de una regeneracion autdgena
como fendmeno raro y sostiene que en un syncytium tan erréneo es
hablar de cadenas celulares como de un libre brotamiento, atenuando
esta afirmacion con numerosas explicaciones que acusan un espiritu
cientifico probo, receloso de actitudes extremas.

Pig. 8. — Los aparatos heloicoiales se muestran aqui en regresion, por axolisis
consecutiva a una pseudo-hipertrofia (microfotografia).

Frente a la ambigledad de algunas observaciones, no era de ex-
trafiar que surgiesen las opiniones mas dispares con respecto a la re-
generacion nerviosa; pero lo que sorprende, historiando las ideas, es la
tenacidad con que ciertos autores siguen aferrados a sus primeras
concepciones, pese a la luz que nuevas técnicas van proyectando sobre
los puntos en litigio. Esto revela que una prueba tiene mayor o menor
fuerza de conviccidn segun la sensibilidad y el rigor de cada uno, se-
gln un coeficiente de creencia o de duda personal (y ocurre que la



duda sea una creencia al revés). Por lo comin, toda hipdtesis va trans-
formandose, en quien la defiende, en una creencia: empieza apoyan-
dose en hechos positivos 0 que se presentan asi en un momento de
nuestro saber y vive largo tiempo después de demostrada su invalidez,
de hechos negativos y de argumentos logicos aun contra los hechos
positivos.

Naturalmente, sin atribuir a las células de Schwann funciones de
fibrilloblastos, térnase muy dificil explicar por qué los axones de las
vias centrales no regeneran como regeneran los axones periféricos,
cuya diferencia esencial estriba, en efecto, en la vaina que aquellos
corpusculos forman en torno de éstos. Pero si bien hay que reconocer
la importancia de dicha diferencia, no ha de ser con olvido de muchi-
simos otros factores también diferenciales que tienen su significacion
en la vida de la célula nerviosa. De ellos hablaremos, recordando antes
que las experiencias de Tello (1911) han probado una regenerabilidad
inmanente en las neuronas de la corteza cerebral y cerebelosa, que se
manifiesta cuando se injerta en los centro trozos de nervios en dege-
neracion, en los cuales ya estan constituidas las bandas de Biingner.
La via experimental que siguié Tello, habia sido abierta por Lugaro
(1906), con resultados negativos. Pdnese de relieve, confrontando los
experimentos de ambos autores en este punto, que, como tantas veces,
un aparente detalle de pronto es lo mas importante. El fracaso de la
experiencia de Lugaro debidse a que este autor injertaba, en los cen-
tros, fragmentos de nervios cuya seccidn era muy reciente. En la rege-
neracion neuronal, como en la inmunidad, el buen éxito suele depender
de la convergencia feliz de innumerables detalles. Cierto es que con
los injertos intracorticales que también nosotros realizamos, s6lo se con-
sigue, en las condiciones en que hasta nuestros dias se trabaja, conatos
de regeneracion que se manifiestan por un crecimiento asistematico
de los cilinder axis. Hay que reconocer, sin embargo, que los datos son
suficientes para permitir la conclusién de la importante influencia de
las células de Schwann, fuera de toda metaplasia, en la regeneracion
axonica. Tello robustece, con numerosos hechos, la hipotesis neuro-
tropica de Forsmann y Cajal y juzga que no excluye la hipdtesis de
la odogénesis (Dustin, 1910), pues se completan mutuamente. Con-
creta su pensamiento en estas breves palabras: “Nosotros creemos,
con Cajal, que es forzoso atribuir la mayor importancia a las acciones
neurotropicas ejercidas por ciertas materias segregadas por las células
de Schwann, en primer término, por las conectivas embrionarias, por



las células de Schultze, etc. (1). ¢(Por qué los cabos periféricos tras-
plantados en los centros no tienen igual eficacia que in situ? y ;por qué
los nervios implantados en la corteza estimulan apenas o no estimulan
la regeneracion axénica si previamente no se han constituido las ban-

Tig — Microfotografla de glomérulos nerviosos en lisis, con hinchazones irre-
gulares terminalés y de trayecto.

das de Blingner? Cajal y Tello estiman que débese lo primero a que
no basta para la regeneracion completa la presencia eventual de ma-
terias estimulantes, neurotréficas y neurotropicas. En cuanto a lo se-
gundo, la causa estribaria en que la actividad secretoria de las células

(1) La influencia del neurotropismo en la regeneracién de los centros ner-
viosos. - Trabajos del Lab. de Investig. Biol6gicas, publicados por Ramén y Cajal,
tomo IX, pég.



de Schwann culminaria a partir de la aparicién de las bandas de
Bungner. La ineficiencia de la regenerabilidad de las neuronas centrales
no dependeria de condiciones intrinsecas “sino de la ausencia, en ei
ambiente, de catalizadores capaces de vencer los equilibrios osmoticos
de los conos de crecimiento, de estimular enérgicamente su nutricién y
de sefialarles, en fin, el camino que deben seguir hasta su destino” (1).
Si bien Gajal no acepta la funcion neurogenética que Bethe y otros
autores adjudican a las células de Schwann, reconoce que éstas son
necesarias para la nutricion y orientacion de los nervios periféricos
neoformados, y las experiencias de Tello vinieron a probar, precisa-
mente, que su accion no es especifica; pero es innegable que el efecto
no se hace sentir con idéntica intensidad en cualquier tipo neuronal;
aun en iguales condiciones extrinsecas, todas las neuronas no acusan
la misma capacidad regeneradora, como todas no presentan la misma
resistencia a la degeneracion.

Ariens Kappers, que ha tomado con entusiasmo el neurotropismo
y con el rétulo de neurobiotaxis ha publicado buen nimero de valiosas
investigaciones, Spielmeyer y otros, suponen, sin que siempre sus ideas
sobre regeneracion nerviosa concuerden, que las células de Schwann
in situ reciben un influjo diferenciador del cabo central, especies de
ondas acaso que obrarian a distancia a la manera de las radiaciones
carioquinéticas de Gurwitsch (mitogenetischer Strahlen). Podria de-
cirse, en definitiva, que el cabo central se asimilaria, estructuralmente,
a las células de Schwann, en cuyo caso, la hipotesis autogena, cate-
narista, vendria a dar mas importancia, y un poco milagrosa, al cabo
centrl que la misma teoria que surge de la realidad del brotamiento
como Unico origen de la neurita regenerada, a despecho de los mul-
tiples factores determinantes, entre los cuales se encuentran, desem-
pefiando un papel primordial, las aludidas células de Schwann.

De Castro (1930) destaca el hecho de que en el restablecimiento
de las conexiones interneuronales, en la regeneracion del simpatico
catenario, el crecimiento del axon es independiente de toda influencia
de la célula de Schwann, como se ha mostrado que sucede en la rege-
neracion de las raices posteriores de los nervios raquideos (Lugaro,
Cajal, Lorente de N6, D’'Abundo, etc.).

Boeke admite, basandose sobre todo en sus observaciones relati-
vas a la regeneracion de la red periterminal y en las experiencias de

(1) Estudios sobre la degeneraciéon y regeneracion del sistema nervioso. -
Tomo Il, pag. 386. - Imprenta de hijos de Nicolds Moya, Madrid, 1914.



Pig*.

10. — Campo microscépico de una seccion longitudinal del ciatico de un _co-
nejo, un poco distante del plexo cicatricial (56 dias después de la operacion,
consistente en unir el cabo periférico y el central por intermedio de un ganglio
raquideo de otro conejo de la misma edad; en otros casos se hicieron injertos
heteréc_ronos(}/ heteréclitos). Repéarese en la relativa abundancia y en el com-
portamiento de los cilindros-ejes, comparando esta figura con las figuras 11,
12 y 13, que corresponden a la misma_secciéon del mismo nervio, pero en regio-
nes cada vez mas alejadas del ganglio injertado (direccion periférica).



Levi recaidas en explantos, que la neurita no desaparece fatalmente una
vez seccionado el nervio y que la banda de Biirgner estaria constituida
por ella y las células de la vaina: para el investigador holandés exis-
tiria una diferenciacion in loco de las neurofibrillas, en el seno del neu-
roplasma que hubiera resistido la destruccion.

Con un criterio un tanto simplicador de la compleja fisiologia y
fisiopatologia celulares, Marinesco (1922) sostiene que gracias a los
modernos progresos de la Bioquimica, se puede reducir la actividad
de la célula a la de los fermentos. Al sabio profesor de Bucarest se
deben importantes y numerosas contribuciones al esclarecimiento de la
degeneracion y rgeneracion de la neurona. Ya en 1907 llamaba la
atencion sobre el papel de los fermentos en la degeneracién walleriana;
partiendo de las observaciones quimicas de Halliburton y de Mott,
admite que la mielina sufre un proceso de hidrolisis y el cilindro-gje,
de proteolisis, bajo el influjo de los fermentos. Y he aqui una vez mas
como el concepto de la regeneracion depende, en gran parte, del con-
cepto que se tiene de la degeneracion. Para Marinesco, los procesos
regenerativos son fundamentalmente procesos de fermentacion, cuya
importancia Cajal habia presentido, entrevisto, expresado claramente,
mas no demostrado. Marinesco acentlia sobre todo la significacion de
las oxidasas: “Pour la croissance comme pour la régénérescence des
fibres nerveuses, l'activité des oxydases est un phénoméne essen-
tiel” (1). Pero cree con Nageotte que las células de Schwann cons~
fruyen el nervio y las neuritas, se alojan en él, atenuando un poco esta
conclusién del sabio histélogo del College de France: “pour l'archi-
tecture définitive des fibres nerveuses, le syncytium de Schwann joue
un role décisif” (loe. cit. pag. 388). En su reciente estudio Recherches
sur la structure phisico-chimique de la cellule nerveuse et sur le role
des ferments dans les phénoménes de la vie du neurone (2) hace notar
que tanto en los animales homotermos como en los poiquilotermos, los
fendmenos de regeneracién de las fibras nerviosas apuntan, en la ex-
tremidad del cabo central, por la aparicion de oxidasas, que ya a las
treinta horas se perciben. La relacién de los axones en crecimiento con
las células de Schwann, describela en estas lineas:

Quoique la méthode des oxydases ne permette pas de distinguer
la structure du syncytium de Schwann, on voit par la coloration du

(1) Du role des ferments oxydants dans les phénoménes de la vie. - Libro
en honor de D. S. Ramén y Cajal, tomo I, pag. 387, Madrid, 1922.
(2) Revue Beige des sciences médicales, tome Il, N? 5 1930.



fond par I'érythrosine que les fibres de nouvelle formation circulent
dans les travées du syncytium et changent de direction suivant ces
derniéres” (1).

Nosotros hemos emprendido, solo, primero, luego en colaboracion
con Arana y Gomensoro, el estudio de algunos factores determinantes

Pig*. 11. — EIl mismo nervio de la figura anterior, en la zona en que alternan aun
cilindros-ejes en degeneracion y cilindros-ejes neoformales.

de la regeneracién neuronal. Y para descartar los factores locales de

los factores generales, procuramos que un mismo animal sea a la vez

el operado y el testigo, sometiéndolo a la seccidn simultanea de nervios

pares, por ejemplo, los dos ciaticos, en uno de los cuales se hace actuar

el agente cuya significacién quiere precisarse y en el otro no, dejando

(1) Loe. cit.



que en este se exprese la regeneracion espontaneamente. En la inter-
pretaciéon de la influencia que ejerce un factor cualquiera que obra
in situ, quedan esquivadas de un solo golpe las complicaciones del es-
tado fisiologico o patoldgico de un animal, que muy pocas veces es de
facil y seguro diagnéstico, de la mayor o menor resistencia a la ope-
racion (dos animales de una misma especie y edad, operados de la
misma manera, no son equivalentes desde muchos puntos de vista y
menos del punto de vista de la regeneracion), del metabolismo basal,
en fin, de todas las diferencias constitucionales. Consiguiendo asi que
haya un nervio testigo en idéntico ambiente fundamental que el nervio
sometido a un estimulo regenerador determinado.

Teniendo en cuenta que las células de los ganglios raquideos son
ricas en oxidasas y que los mencionados ganglios raccionan intensa-
mente en trasplantes, como lo han probado Nageotte, Marinesco y
Minea, Cajal, O. Rossi, Dustin, etc. nos propusimos examinar si la
velocidad de regeneracion en los dos ciaticos de un mismo animal, era
distinta, abandonado uno a los factores normales del propio organismo
y puesto el otro bajo la influencia de un ganglio raquideo. No entra-
remos aqui en los interesantes pormenores de reaccion neuronal, tan
bien descriptos en los respectivos trabajos de los investigadores cita-
dos, concretdndonos a decir que el injerto de ganglio acelera la rege-
neracion. Los cilindros-ejes del mofidon central logran invadir el cabo
periférico, entrecruzandose en pequefios fasciculos (Fig. 2). Dos cosas
surgen de esta experiencia: le que los axones unidos al centro trofico,
han progresado hacia las bandas distantes de Bingner, formadas en
el segmento periférico, sin el encaminamiento de ningun tutor; 29 que
al empuje propio del cono de crecimiento, que por si solo no restable-
ceria las conexiones interrumpidas, se suma la accién estimuladora
y trofica de quizads cuantos cuerpos quimicos, fermentos y hormonas,
como la Nekrohormon de los endocrindlogos alemanes, etc. El poder
neurotrépico de Forsmann, Cajal, Tello y Arlens Kappers, se presenta
como una de las causas inmediatas importantes que determinan la sis-
tematizacion nerviosa inter-neuronal, neuro-muscular, neuro-sensorial,
etcétera, y como uno de los activos factores exdgenos de la diferen-
ciacion morfoldgica de la neurona. Naturalmente que la significacion
bioldgica de los tropismos, en los procesos de crecimiento y morfogé-
nesis, sea en el reino animal, sea en el reino vegetal, es bastante limi-
tada y siempre se agrega a complejisimos mecanismos quimicos intra-
celulares, hormonicos, determinantes hereditarios mal conocidos o ig-



norados (genes, etc.). Pero nos parece exagerada la reaccion del pro-
fesor Boeke contra el neurotropismo tal como lo han defendido Cajal
y Tello. Cierto que el neurotropismo sélo jamas podra darnos explica-
ciones satisfactorias de la totalidad de .los procesos degenerativos, y

Pig. d.2. — Microfotografia de un corte longitudinal del ciatico (el mismo caso de
la fig. 10), en la regién en que persisten fibras en regresién, pero aun no hay
axones regenerados.

creo que nadie ha puesto tanta ilusién en él, emitiendo una tesis tan
simple y extrema, que excluya la accion convergente de otros factores.
En el hombre aun mas profundo y anti-sistematico existe siempre un
esquematizador que tiende a esclarecer la realidad simplificAndola (a
veces, acaso, la oscurezca complicandola), de ahi que el descontento
por cualquier explicacion de los hechos suele ser fecundo: lo dificil es
reaccionar a la medida.



¢.Como concebir las conexiones nerviosas constantes si no hubiera
cierta atraccion del soma y de las dendritas de unas neuronas sobre
el axon en crecimiento de otras neuronas? ;Como explicarse que las
iibras que surgen del nucleo rojo se dirijan a la médula y los de la
columna de Clarke, por ejemplo, al cerebelo y que los cilindros-ejes de
las células ganglionares raquideas vayan a rematar en los 6rganos
sensoriales y los de las células motoras de la médula, en la placa mo-
triz? Los centros organizadores de Spemann o una complejisima accion
armonica de todo el organismo, intervendran, como quiere Boeke; pero
nuestros conocimientos actuales no nos permiten descartar que el neu-
rotropismo sea uno de los factores importantes en aquella accién ar-
monica (1).

Marinesco, Minea y Walter, contrariamente a O. Rossi y Zalla,
han observado que la tiroides obra, por su hormona, de modo positivo
sobre la regeneracion de los nervios. Nosotros hemos buscado si las
glandulas enddécrnes ejercen alguna accion tropica sobre las cilindro-
ejes después de su seccion, sea en los nervios, sea en los centros en-
céfalo-medulares. Con tal motivo, hundimos o simplemente pusimos en
contacto, el cabo central de un nervio ya en una cépsula suprarrenal
trasplantada, ya en la tiroides, etc. Sin estar aun autorizado por los
hechos para concluir de una manera definitiva, podemos decir que no
se manifiesta una franca accién neurotrépica en las glandulas endo-
crinas. La abundancia de tejido conectivo suele ser una barrera que
no franquea el cono de crecimiento y que perturba la marcha regene-
radora (Fig. 3). En la corteza cerebral hemos implantado hipotesis
enteras y fragmentos de la misma, con dudosos conatos regenerativos
(Fig. 4 y 5). Pero aunque en los injertos no descubramos que las glan-
dulas de secrecion interna ejerzan un influjo neurotrépico, no signi-
fica, claro estd, que no suceda asi con las neuronas que naturalmente
penetran en ellas, como en el caso de la suprarrenal, o que a ellas en-
vien su expansién nerviosa. Algunas veces nos parecié notar, por otra
parte, una mayor actividad en el cabo central del lado del injerto que
en el nervio testigo, pero son copiosos los glomérulos y aparatos heli-

(1) A proposito de las fuerzas inmanentes del primordium del axon, Tello le
pone algunos reparos (véase la nota de la p&g. 117 de la version castellana de la
obra de Woollard Recientes adquisiciones en Anatomia. - Marota, editor, Madrid,
1930).

Recordemos también las experiencias Ingvar (1920) que en cultivos in vitro
prueban una accién neurotrépica de la corriente galvanica y las de May (1923-1927)
que muestran la influencia reciproca del sistema nervioso sobre los epitelios y de
los receptores sobre aquél.



coidales: tubes nerveux enroulés de Ranvier, etica nervosa o formazioni
elicoidali de Perroncito, ovillos y aparato de Perroncito de Cajal,
appareils en spirale de Marinesco y Minea, gomitoli de Lugaro, figu-
res spiralées de Ranvier-Perroncito de Tinel,

Fig\ 13. — (Experiencia de la fig. 10. - Microfografia de una zona periféricamente
alejada del ganglio injertado, en la cual abundan las células proliferadas, sin
que se acuse ni una neurita en neoformacion.



Los tubes nerveux enroulés, cuyo descubrimiento debemos a la
sagacidad del ilustre sabio francés, no corresponden, aunque en el
fondo constituyan el mismo fendmeno esencial, a todas las modalidades
de la elica nervosa de Perroncitd: antes de las pesquisas de Cajal y de
Perroncito, se ignoraban las colaterales recurrentes con todo su luju-
rioso retofiamiento.

En la descripcion de Ranvier llamaseles hechos bizarros de la re-
generacion, que desconciertan por sus vueltas bastante regulares, de
las cuales no puede dar satisfactoria explicacion una actividad exube-
rante en un espacio estrecho: “Je passe maintenant aux faits bizarres
qui se montrent pendant la régéneration des nerfs” ... "le premier que
je vous signaleirai est I’envoulement de deux tubes nerveux I'un autour
de l'autre” (1). De variadisima morfologia y complejidad son los apa-
ratos helicoidales que se observan en nuestras preparaciones. Héllanse
gruesas fibras recurrentes que luego de haber retrocedido un trayecto
variable, rodean las fibras contiguas a la manera de una corbata, y
girando en sentido contrario, siguen su curso primitivo, vale a decir
que si eran destrogiras al ascender, vuélvense levdgiras al descender;
a veces una fibra espesa es el eje de un manojo mas o menos intrin-
cado de fibrillas amielinicas, circuido a su vez por otra fibra tan espesa
como la primera; encuéntranse fasciculos de diez a veinte fibras
envuelto por una, dos o tres que corren ya en el mismo sentido, ya
en sentido contrario (levogiras y destrdgiras, ascendentes y descen-
dentes) y cerca de fibras que contornean a otra mediando gran espacio
entre ambas, no obstante alojarse en la vaina de Schwann, de flojas
vueltas de espira, se ven hacecillos de finas fibras con notables ensan-
chamientos de trayecto, que envuelven en espiras prietas, fibras gruesas
y sinuosas. .. Hay glomérulos fusiformes, aparatos cilindricos, en U,
etc., algunos de los cuales reproducen las figuras 6 y 7. La axolisis,
en los aparatos helicoidales, iniciase, previa una pseudo-hipertrofia
con irregulares hinchazones, tanto en la periferia como en el centro,
en los extremos como en el medio, de modo continuo o discontinuo
(Figs. 8 'y 9), dependiendo de las relaciones topograficas de las fibras
que los integran con la zona germinal de Cajal.

Ademas de los autores anteriormente citados, muchos otros han
descripto los glomérulos que nos ocupan (Deineka, Modena, Doini-
kow, etc.), discutiéndose sobre el mecanismo que los origina. Conviene

(1) Legons sur Thistologie du systéme nerveux. - Tome Il, pags. 75, 76.



recordar que ellos no aparecen en los centros nerviosos; que en las
raices posteriores Lugaro pudo observar “una fibra que descriveva
sette giri di spira assai ravicinati intorno ad alcune fibre” (1); que en
la regeneracion del nervio oOptico, a pesar de las semejanzas con los

rigr. 14. — Microfotografia de la regiéon aneuritica, en la que se notan largas fi-
bras conjuntivas que parecen axones.

otros nervios, puesto de relieve por Tello, no existen verdaderos apa-
ratos helicoidales; y que los tubos nerviosos preganglionares, como lo
consigna Fernando de Castro recientemente (1930), tienen poca ten-
dencia a generarlos. De todos estos mdltiples comportamientos, sélo
se deduce con evidencia una conclusion negativa: el obstaculo que

(1) Osservazioni sui Gomitoli nervosi nella rigenerazione dei nervi. - Rivista
di patologia nervosa e mentale. - Vol. XI, fase. 4, 1906.



encuentra en su camino el cono de crecimiento no basta para una
explicacién satisfactoria de las formaciones helicoidales ni se concibe,
como creyeron Marinesco y Minea en otro tiempo, que sean trazadas
por la disposicion de células de Schwann, sobre cuyas propiedades
axoplasticas insiste modernamente Spielmeyer.

Para Lugaro, deberianse a la concurrencia de tres factores: “alia
genesi dei gomitoli nervosi concorrono gli ostacoli meccanici e il
disorientamento chemiotattico unito ad una notevole intensiti di sti-
molo all’accrescimiento” (1). Cajal, Perroncito, Marinesco y Fernando
de Castro acentlan que la condicidbn necesaria para que aparezcan
los aparatos helicoidales en las fibras en regeneracion, es la presencia
de vastas cdmaras digestivas que Unicamente se producen en las fibras
mielinicas espesas.

A priori no cabe negar la posibilidad de una patologia del neuro-
tropismo, una especie de distropismo del cono de crecimiento, pero con
la desorientacion neurotrépica, muy hipotética, desde luego, no se
hace mucho mas inteligible la génesis de los glomérulos. ElI cambio
de rumbo de los axones no implica mayor tendencia a girar sobre un
eje que cuando sigue su direccion normal. Si dentro de un fino y largo
tubo de vidrio ponemos un cilindro de modo que entre ambos quede
una angosta cdmara vacia y por ésta hacemos progresar un hilo flexi-
ble con los movimientos de quien va a enhebrar una aguja, veremos
que el hilo describira vueltas helicoidales alrededor del cilindro. ;Sera
tan simple el mecanismo que engendra los aparatos de Perroncito?
Quizas sea mucho mas activo su proceso, a la manera de los zarcillos
y plantas volubles en los cuales Sachs y Darwin han analizado, a
favor de ingeniosas experiencias, la llamada nutacién revolutiva. Es
verdad que normalmente las fibras nerviosas no afectan, al crecer,
formas elicoidales ni tienen tendencia, a despecho del estereotropismo,
a enredarse en un tutor; pero parece probado que el cono de creci-
miento no avanza en recta propulsién, sino con cierta nutacién revo-
lutiva, merced a la cual penetra los tejidos. Y se explicaria por des-
igual multiplicacion de las particulas que componen su masa (neuro-
bionas de Cajal), como se explica por desigual multiplicacion de las
células de la yema terminal, las voluntas de las convolvulaceas. EI em-
puje regenerativo, por un lado, y por otro, el obstaculo que el cono
de crecimiento encuentra en su trayecto mas o menos sinuoso, asi

(1) Loe. cit., pag. 10.



Pig'. 15. — Movimiento amiboideo de las células del ganglio raquideo cinco dias
después de la seccion de las raices posteriores (perro joven).



como las condiciones favorables de la camara digestiva y acaso tam-
bién del estereotropismo, exagerarian los movimiento de nutacion
del cono terminal.

En nuestras numerosisimas preparaciones, nunca hemos podido
sorprender células de Schwann en neurofibrillogénesis. Acelerando los
procesos regenerativos mediante los factores mas diversos, no hemos
podido persuadirnos de que hubiera un fatal paralelismo entre la ace-
leracion de la neurofibrillogénesis y la multiplicacion de las células
de Schwann. De donde se desprenderia la existencia de factores axo~
genéticos que actuarian directamente y no a través de los corpisculos
referidos. Ademaés, el hecho inverso también se observa: una exube-
rante proliferacion de las células de Schwann no siempre es seguida
de una aceleracion regenerativa del cilindro-eje. En las figuras 10, 11,
12 y 13, muéstrase el agotamiento de las neurofibrillas en un mismo
cabo periférico, a medida que éste se aleja del plexo cicatricial de
Cajal, no obstante existir una copiosa proliferacién celular. Hemos no-
tado manojos de fibras discontinuas y flexuosas, que si a primera vista
impresionan como nerviosas, bien examinadas no dejan lugar a duda
de que se trata de fibras conjuntivas (Fig. 14).

Con el proposito de averiguar si las células de Schwann son
fuentes secretorias de alguna substancia neurdgena, como tienden a
demostrarlo los trabajos de Cajal y Tello, emprendimos en estos mo-
mentos, en colaboracion con Arana, un plan de experiencias sobre
cuatro series de conejos: se seccionan los dos cidticos simultaneamente
en su tronco de origen y después de un tiempo, se quita sangre del
corazén y se inyecta en la cicatriz de un solo flanco de conejos some-
tidos a un corte 0 a un congelamiento bilateral de aquel mismo nervio',
en el mismo instante, el otro flanco recibe una inyeccién de sangre
0 de suero de un conejo normal. Las inyecciones se repiten regular-
mente. Si existe secrecion de alguna substancia neurdgena, es de
esperar que se encuentre en el suero y que un nervio regenere mas
pronto aumentando la secrecidn de un animal con la de otro animal
en plena actividad regeneradora. En la regeneracion hepdtica, por
extirpacion de trozos de higado, Carnot halla que el suero posee un
poder citdgeno, de modo que inyectado en otro animal de la misma
especie, provoca una division celular difusa en el higado de éste. Nada
podemos adelantar nosotros de los resultados de nuestras experien-
cias, que las hemos encaminado con toda la prudencia que exigen las
innumerables complicaciones de tales problemas biol6gicos.



Pig. 16. — Varios aspectos del soma en la reaccion provocada en los ganglios
raquideos por seccién de las raices posteriores (perro joven, 5 dias de operado).



Evidenciado estd que las células de Schwann juegan un papel
importante en la regeneracion del axon, pero nos parece que no debe
atribuirse Unicamente a ellas la mayor capacidad regeneradora en
comparacion con lo que sucede en los centros. A parte de que el efector
también tiene su influencia (recuérdense las investigaciones de! Tello
y Boeke respecto a la regeneracion nerviosa de la placa motriz, de
los huesos de Khiine y de los botones gustativos), hay que convenir
que asi como todas las neuronas no tienen la misma resistencia a una
injuria cualquiera (Cajal, Nageotte, Vogt, Guynn, etc.) ni regeneran
con idéntico impetu en un mismc ganglio, los diversos tipos neuro-
nales que constituyen las células raquideas, las motoras de las astas
anteriores y las simpaticas, por un lado, y las de la corteza cerebral
y cerebelosa, las ganglionicas retinianas, etc., por otro, han de estar
investidos de un poder regenerador propio, aun en igualdad de con-
diciones exteriores, que experimentalmente es casi imposible conseguir
(en los cultivos in vitro y en los injertos la vida de la neurona es
muy precaria para sacar conclusiones categoricas en el sentido que
hemos apuntado).

Las neuronas de los ganglios raquideos cuentan con una plasti-
cidad relativamente notable (Cajal, Nageotte, Marinesco y Minea,
etc.) que no se advierte en las otras, ni siquiera en las de los ganglios
simpaticos. Las figuras 15 y 16 reproducen aspectos celulares que son
como fotografias instantaneas de movimientos amiboideos. Es posible
qgue el mecanismo de la excentricidad nuclear, que puede provocarse,
por ejemplo, con inyecciones de nicotina, corra mas a cuenta del cito

plasma que del ndcleo.
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