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RESUMEN
1.—Se estudia la evolución que sigue la constante de aco-

modación Lambda y la constante de excitación K durante el

proceso de la degeneración Walleriana "in vitro" aplicando di-

versas técnicas de acuerdo a las diferentes teorías de la excita-
ción.

2.—Los resultados obtenidos revelan una disminución de
la acomodación nerviosa (aumento del valor de Lambda), que
empieza a manifestarse a partir del 10? día, alcanzando su má-
ximo el 15"? día con valores de Lambda sobre 40 milisegundos

.

3.—Durante la degeneración del nervio se observa una
disminución de la constante de excitación K de Hill y un aumen-
to de la constante de excitación K de Blair.

De los resultados obtenidos por las diferentes técnicas se

concluye que la cronaxia disminuye gradualmente durante el

proceso de degeneración "in vitro"

.

4 .—Las alteraciones de la constante de excitación no guar-

dan ninguna relación con las variaciones de la constante de aco-

modación durante la degeneración "in vitro"; se comprueba
que estos parámetros de la excitabilidad varían en el mismo
sentido y no en sentido inverso como era de esperar.

The evolution of the accommodation constant Lambda and
the excitation constant K during the process of Wallerian de-

generation "in vitro" was studied.
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A decrese of the nervous accommodation (Lambda valué

increased) during the nerve degeneration is observad, The de-

crease starts fron the lOth day of degeneration and reaches the

máximum valué of 40 milliseconds by the 15th day

.

During the process of degeneration the Hill's excitation

constant K diminished and the Blair's excitation constant K
increased

.

The chronaxie, studied with different techniques, decreases

gradually during the process of degeneration "in vitro". The
changes of the excitation constant K and chronaxie during

nerve degeneration are not parallel to the changes showed by
the accommodation constant Lambda.

The accommodation constant and the excitation constant

change in the same direction and not inversely as was stated in

classical papers.

INTRODUCCIÓN

Diferentes investigadores se han dedicado a estudiar la

evolución de la acomodación y de la cronaxia durante la dege-

neración Walleriana (Apostolaky y Deriaudí, Pollock y pol

*, ^, *, ^, ® De Smedf y Titeca^) . Todos los trabajos de los auto-

res antes mencionados se refieren a mediciones realizadas "in
vivo" y los métodos utilizados para medir la acomodación y la

cronaxia de los nervios en degeneración se basan en la respues-
ta a corrientes exponenciales para apreciar la acomodación y en
respuesta a descarga de condensadores, para la cronaxia. En
la mayoría de los trabajos antes anotados, se usó como índice
del umbral del nervio, la mínima contracción en el músculo por
él inervado.

El único autor que ha realizado un estudio paralelo de la

acomodación y la cronaxia, a medida que avanza la degenera-
ción, es De Smedf. Este investigador tomó como índice del

umbral la mínima contracción muscular. Como en la degenera-
ción ocurren trastornos en la placa motora que perturban su
funcionamiento normal, el índice muscular podría estar sujeto
a errores dependientes de esas alteraciones. Sus mediciones se
realizaron "in vivo".

En el presente trabajo se analizan las alteraciones de la
excitabilidad del nervio ciático de Bufo a lo largo de la degene-
ración Walleriana "in vitro", empleando corrientes sinusoidales
de diferentes frecuencias (HilP), corrientes exponenciales HilP",
Solandt"), descargas de condensador y corrientes cuadráticas.
Se tomó como índice del umbral el mínimo potencial de acción
del nervio en degeneración aparecido en la pantalla de rayos
catódicos.

MATERIAL Y MÉTODO

Se utilizaron 32 nervios (ciático) de sapo (Bufo spinulosus)

.

Los animales provinieron de poblaciones que viven en los alre-
dedores de Casablanca, provincia de Santiago.
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Previa anestesia etérea se procedió a extraer los nervios
con todo cuidado, evitando en lo posible toda lesión en el tronco
nervioso que pudiera perturbar, posteriormente, el curso de la
degeneración.

Inmediatamente, después de extraído el nervio, se procedió
a determinar su excitabilidad, usando corrientes sinusoidales de
diferente frecuencia, lo que nos permitió, aplicando la teoría de
HiP, 1", 12^ obtener los valores de las constantes de excitación K
y de acomodación Lambda.

Después de estas mediciones con corrientes sinusoidales, se
estimuló el nervio con corrientes exponenciales para la obten-
ción de Lambda^", y con descarga de condensadores para la de-
terminación de K^*.

El equipo para las determinaciones de excitabilidad apare-
ce esquematizado en la Fig. N^ 1.

FIGURA M9 1.—Esijuema qus repressüta la disposición de [os aparatos

usados para determinar la cronaxia y acomodación

del nervio ciátrico de Bufo spinulosus.

Con el audiooscilador Au (Phillips GM 2315) se estimuló
con frecuencias de 20^30—4'(>—50^60—80—10iO--120—150
250—300—300—400—450 y 50O ciclos/seg.

Utilizando un estimulador de corrientes exponenciales y de
descarga de condensadores C. E. D. C. de la Fig. 1 se aplicaron

corrientes exponenciales con R. C. de 3,4—10—^20'—29—39 y 50
milisegundos y corrientes de descarga de condensadores equiva-
lentes a estimulaciones cuadráticas de 0,042, 0,35, 1.19, 3.50,
6.51 y 58,10 milisegundos de dui^ación.

Además de las determinaciones anteriormente citadas, se

estimularon los nervios con descargas cuadráticas producidas
por un generador universal de pulsos (Phillips GM 2314).

Se utilizaron corrientes cuadráticas de 8—4—2—1—O,
8—0.6—Oi.—4—0.2--0.1

—

Ol06—^0,06 y 0,04 milisegundos de du-
ración.
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Terminadas las mediciones que duraron alrededor de 20
minutos, se colocó el nervio en un frasco con Ringer (20 ce.) y
se llevó al refrigerador donde se mantuvo a 3"? C.

Las determinaciones de excitabilidad se repitieron diaria-

mente hasta que el nervio dejó de responder (2 semanas des-

pués de su extracción). De esta manera se pudo controlar alre-

dedor de 12 nervios por día.

Además de los controles de excitabilidad se determinó dia-

riamente, el peso del nervio, utilizando una balanza de torsión

de escala O a SO mg.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

1.—Como resumen de los resultados encontrados al estimu-
lar nervios en degeneración "in vitro", siguiendo las técnicas de
corrientes exponenciales y descargas de condensadores, se con-
feccionó un gráfico que está representado en la Fig. 2. En él se
aprecia claramente que, a medida que avanza la degeneración
"in vitro", la constante K de excitación aumenta, la cronaxia
disminuye y la acomodación se mantiene sin sufrir mayores va-
riaciones hasta el 10? día, a partir del cual disminuye notable-
mente con el consiguiente aumento de Lambda como se aprecia
en el gráfico.

FIGURA N9 2.—Evolución de la constante K de excitación de la

cronaxia y de la constante de acomodación X
durante la degeneración Walleriana "in vitro" del

nervio ciático de Bufo spinulosus. Las constantes se
determinaron utilizando los voltajes obtenidos con
descarga de condensadores y corrientes exponenciales.

V ^ TT-,1
" ^^ ^^^- ^ ^® resume los valores de la constanteK de Hiü, la cronaxia y la constante Lambda durante los 15 días

que duró la degeneración "in vitro" con respuestas detectables.
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FIGURA N5 3.—Evolución de la constante de excitación K (según

Hill) de la cronaxia y de la constante de acomoda-

ción X durante la degeneración Walleriana "in

vitro" del nervio ciático de Bufo spinulosus.

Las constantes se determinaron estimulando con

corrientes sinusoidales.

Se observa que a medida que degenera el nervio, K y la

cronaxia disminuyen. La acomodación se mantiene sin mayores
variaciones hasta el 10^ día como en el caso en que se estimuló

con corrientes exponenciales. A partir de allí se altera brusca-

mente, subiendo velozmente el valor de Lambda, trastorno que
en el nervio se manifiesta por permanentes descargas repetiti-

vas (acomodación baja).

3.—^Con los datos obtenidos de la estimulación con corrien-

tes cuadráticas se construyeron las curvas intensidad-tiempo en
nervios en degeneración "in vitro".



En la Fig. 4 se observa una curva correspondiente a ner-

vios frescos y una que corresponde a nervios después de 17 días

de degeneración "in vitro". Se aprecia claramente que los ner-

vios degenerados tienen una cronaxia menor que los controles

(T. M. controles =0.57 ms. T. M. degenerados = 0.32 ms.).

30

20
155 -»

(jas de degeneración

FIGURA Ni 5.—Variación del peso de nervios de Bufo spinulosus a lo

largo de la degeneración Walleriana "in vitro".

4.—En la Fig. 5 se puede observar que a medida que trans-

curren los días de degeneración, el peso del nervio expresado en

miligramos va aumentando hasta el ll*? día para disminuir en

seguida hasta alcanzar, al 159 día, del peso de partida.

DISCUSIÓN

Hemos comprobado que todas las alteraciones encontradas

por Titeca* en el nervio en degeneración "in vivo" aparecen en

el nervio en degeneración "in vitro". El potencial de acción dis-

minuye a medida que avanza este proceso degenerativo que evo-

luciona en forma centrífuga. Aparece también muy manifiesta

la gran fatigabilidad que caracteriza a los nervios en degene-
ración.

Respecto a estas propiedades generales del nervio en dege-
neración Walleriana (Apostolaky y Deriaud\ PoUock y col

do en este campo (Erb", Neumann^^, Ven Büngner^", Von Not-
thafft" y más recientemente Apostolaky y Deriaud^, Rosen-
blueth y Dempsey^^, Rosenblueth y Del Pozo ^*, Parker-*'. Según
los estudios de Titeca y Rosenblueth la degeneración sigue un
curso centrífugo, esto es que se altera primero la región vecina
al corte y de aquí continúa la degeneración hacia la periferia.

Esto mismo fue observado por nosotros en los nervios en dege-
neración "in vitro", de tal manera que al término de 10 a 15
días

_
sólo se registraban potenciales en el extremo distal del

nervio ciático. A pesar de que está claramente demostrada esta
degeneración centrífuga, Koch^i encontró que el potencial de
demarcación en nervio ciático de rana temporaria se altera en
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forma pareja a lo largo de él contradiciendo en parte las alte-

raciones de curso centrífugo que se manifiestan en el nervio en
degeneración. En este mismo sentido hablan los resultados de
Gallego^^ y Erlanger y Schoepfle^^.

En lo que respecta a los fenómenos de excitabilidad, duran-
te la degeneración "in vivo" encontramos pocos trabajos que
realmente aporten datos referentes a cambios de la cronaxia,

acomodación y umbrales en general durante el proceso de dege-
neración.

En condiciones "in vitro" no hemos encontrado datos al

respecto. En las experiencias descritas por Titeca^ en nervios
ciáticos de rana temporaria y esculenta, la cronaxia disminuye
durante el curso de la degeneración "in vivo" haciéndose noto-
rio este cambio al 11^ día de la degeneración en el que alcanza
un valor de 'O/TO mseg. siendo que el valor del nervio normal es

de 0.26 mseg. Junto a este fenómeno de disminución de crona-
xia se observó un aumento de los umbrales.

Como se vio en la Fig. 4 del presente trabajo, nuestros re-

sultados concuerdan con lo encontrado por Titeca*, Rosenblueth
y Dempseyís que son los únicos trabajos de cierta extensión que
aportan algunos datos al respecto.

Las determinaciones de cronaxia aplicando corrientes sinu-

soidales Hill y col.^ y por medio de descargas de condensadores,
aplicando la teoría de Blair^*, nos muestra igualmente que la

cronaxia disminuye a medida que avanza la degeneración (ver

Fig. 2 y 3).

Es interesante constatar esta correspondencia con los re-

sultados obtenidos por los diferentes autores nombrados y en
el caso nuestro al utilizar diversos métodos basados en diferen-

tes teorías de la excitación.

La interpretación de la baja cronaxia en el nervio degene-
rado queda más allá de los datos que tenemos por el momento.

En lo que se refiere a variaciones de la acomodación ner-
viosa no hemos encontrado datos en nervios en degeneración.
Los que aparecen en la literatura se refieren a músculo en de-
generación (Pollock y col. ^ 3, *, ^, ^ de Smedf).

Estos valores no nos dicen nada respecto al nervio, ya que
nada nos autoriza a extrapolar.

Nosotros estudiamos este fenómeno en el nervio ciático en
degeneración "in vitro" utilizando corrientes exponenciales
(Solandt") y por medio de corrientes alternas sinusoidales
(Hill y col.°) como se aprecia en las figuras 2 y 3. Los valores
obtenidos con los dos procedimientos empleados concuerdan
plenamente en que la acomodación durante la degeneración no
se altera sino hasta el 11*? día. Es importante señalar que este
parámetro de la excitabilidad no sufre alteraciones de curso
paralelo al de la cronaxia, ya que mientras la cronaxia se empie-
za a alterar durante los primeros días de la degeneración, la

acomodación se mantiene normal (PMg. 2 y 3).
Al l'lí* día de degeneración se produce además una disminu-

ción del fenómeno del "Breakdown" que ocurre en el nervio de
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sapo a nivel de los 20 milisegundos de RC (Concha^*, Sato

y col.^°) para llegar a desaparecer totalmente al 15"? día.

En este estudio nos parece interesante hacer resaltar que

además de no existir relación temporal de la cronaxia con la aco-

modación como dijimos más adelante, estos dos parámetros va-

rían en el mismo sentido en el nervio en degeneración "in vitro".

Esto está en desacuerdo con lo encontrado por la mayoría de
los autores entre ellos Schriever^^, Hill y col.'' en el sentido de

que siempre la acomodación varía en forma inversa a la crona-

xia; sin embargo Fabre^^ ha encontrado que su "constante li-

neal", que representa la acomodación del nervio, es independien-

te de la cronaxia.

Respecto a la interpretación del cambio brusco de la aco-

modación al 11"? día de la degeneración, no estamos en condicio-

nes por el momento de su.stentar una teoría explica,íoria. Sospe-
chamos, de acuerdo con los trabajos de Greengard y col.^^ que
debido a la falla metabólica del nervio en degeneración "in vi-

tro" se altere también el bombeo de sodio, razón por la cual ese
ion se iría acumulando en el interior del axon condicionando
cambios de la acomodación nerviosa en el sentido de una dismi-

nución, ya que el empobrecimiento de sodio en el medio extra
celular condiciona un aumento de la acomodación (Concha-*).

Respecto al aumento de peso que aparece en el nervio a lo

largo de la degeneración, se podría interpretar como una hidra-
tación sufrida a causa de la entrada de sodio y su disminución
posterior, a la destrucción de las fibras hinchadas y ya total-

mente degeneradas, hecho que está de acuerdo con los primeros
trabajos histológicos sobre degeneración Walleriana^^, ^"j s-.
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