SOBRE LA FINA ESTRUCTURA
DEL CORAZON DE «HELIX»

por

E. FernAnprz GaLiaxno

1
Las fibrillas comectivas del corazém de «Helix»

Achiicarro y Calandre publicaron en 1913, en los 7ra-
bajos del Laboratorio de Investigaciones bioldgicas de la Uni-
versidad de Madrid, una memoria (1)en la que exponen los
resultados que han obtenido aplicando al estudio del cora-
z6n del hombre y del carnero el método del tanino y plata
amoniacal del primero de dichos autores.

Los citados histélogos, en la mencionada memoria,
confirman y amplian notablemente los resultados a que
llegaron anteriormente el propio Calandre, Neuber y
Ranke en las pesquisas sobre el tejido conectivo cardiaco,
realizadas con la ayuda del método de Achicarro o de
otros procederes de impregnacién argéntica, y aciertan a
revelar en el corazén una extraordinaria abundancia de
finas fibras conectivas que forran las fibrillas musculares

(1) E! mélodo del tanino y la plata amoniacal apiicado al estudio del
sejido muscular cardiaco del hombre y del carnevo.
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aplicandose estrechamente al sarcolema y dibujando espe-
sas redes alrededor de aquéllas.

La lectura del susodicho trabajo nos sugiri6 la idea de
estudiar las fibras conectivas del corazén de los moluscos,
sirviéndonos del citado proceder técnico al tanino y plata
amoniacal. Nos hemos valido para comenzar nuestras
investigaciones del corazoén del caracol comin y el resul-
tado de nuestro estudio va consignado en los parrafos que
siguen.

*
* *

Conviene, antes de entrar de lleno en nuestro tema,
decir algunas palabras acerca de la estructura del corazén
del caracol.

La pared de este 6rgano estd formada, lo mismo que
en los vertebrados, segtin resulta de los trabajos efectuados
por diversos autores, de tres capas, que son, de fuera a
dentro: el epitelio pericérdico, el miocardio y el endocardio.
El primero esta constituido por una sola capa de células
epiteliales, de protoplasma poco abundante y niicleo volu-
minoso, que envuelve completamente el miocardio. Aun-
que muchos histélogos niegan la existencia de un endo-
cardio, parece ser, sin embargo, como opina Marceau, que
los paquetes de fibras musculares del miocardio estan
revestidos por un endotelio de células aplanadas, que tiene
el valor de un endocardio.

Componen el miocardio haces o paquetes de fibras
musculares de variable didmetro que se entrecruzan en
todas direcciones y estdn mas o menos apretadas unas
contra otras, pero sin constituir nunca una membrana
continua; existen, ademés, células conjuntivas ramificadas,
en escaso numero, que separan unos de otros los paquetes
musculares. Las fibras musculares que componen los haces
o paquetes son elementos alargados, perfectamente indivi-



86 Publicacions de I'Institut de Ciéncies

dualizados, que de trecho en trecho y de una manera irre-
gular emiten ramas mds 0 menos gruesas que UNas veces
se anastomosan con las emanadas de fibras préximas y
otras se terminan libremente en punta més o menos afilada.

*
* *

Recomienda Achiicarro, como medida indispensable
para el buen éxito de la impregnacién con su método del
tanino y plata amoniacal, el empleo de material muy
fresco. Para llenar cumplidamente tal indicacién, proce-
demos del siguiente modo para extraer el corazén del cara-
col: teniendo el animal en la mano izquierda, con la derecha
y sirviéndonos de unas tijeras fuertes de punta aguda, cor-
tamos la concha a partir del peristoma, segtin la linea media
de las vueltas de espira, teniendo cuidado de no herir la
masa visceral; los fragmentos de concha son retirados des-
pués con auxilio de unas pinzas y con las mismas se extrae
también el eje de la concha, a cuyo alrededor estd arro-
llado el cuerpo blando del animal. Por transparencia se ve
a través de la piel el corazén, y entonces se clava el cuerpo
del molusco con unos cuantos alfileres sobre una placa de
cera, de tal forma que quede hacia arriba y bien tensa la
piel que tapiza la regién cardiaca. Con unas tijeras finas
se corta ahora la piel de atras a delante,siguiendo lo més
exactamente posible la linea que separa el corazén del
6rgano de Bojanus, que est4 a su derecha,y, de este modo,
apartando la piel con las pinzas, queda al descubierto el
corazén; en este momento puede ser facilmente desprendido
dando dos cortes, el uno a la vena pulmonar, que es pro-
longacién de la auricula, y el otro a la aorta, que sale del
ventriculo.

Para la confeccién de las preparaciones hemos seguido
€l siguiente proceder técnico, que se ajusta fielmente al
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preconizado por Achicarro para el tefiido de fibras conec-
tivas:

1.© Fijacién del corazén entero en formol al 12 por 100
durante dos o més dias.

2.© Lavado en agua corriente.

3.2 Cortes de 10 a I4 micras con el microtomo de con-
gelacion.

4. Inmersién de los cortes en solucién acuosa satu-
rada de tanino, a 55° de temperatura durante media hora
0 a la temperatura de la habitacion durante 24 horas.

5. Lavado de los cortes en agua destilada.

6.c Tratamiento de los cortes, uno por uno, por la
solucién de plata amoniacal (plata Bielschowsky, X gotas,
agua destilada, 20 c. c.) Cuando los cortes toman un color
amarillo moreno son trasladados al

.o Formol al 20 por 100, en donde permanecen diez
minutos.

8.0 Lavado en agua destilada, deshidratacion, acla-
rante y bélsamo.

Segtn el autor del método, los cortes sumergidos en el
tanino caliente revelan las fibras conectivas,y alguna vez,
de un modo excepcional, las estrias del tejido muscular;
en cambio, el tanino en frio sirve para mostrar la substan-
cia estriada y eliminar al propio tiempo las imégenes del
tejido conectivo que pudiera encubrirla. Por nuestra parte,
con el empleo del tanino en frio no hemos conseguido ver
la estriacion, ni siquiera de manera confusa, y en cuanto
al tanino caliente, a pesar de Jas numerosas preparaciones
que hemos hecho, ni en una sola aparecen las susodichas
estrias; el resultado negativo no nos ha sorprendido mucho,
pues, segin puede verse en otra parte de este trabajo, hay
una gran diferencia entre la estriacién de las fibras muscu-
lares «de los mamiferos y las de los moluscos.

Nos ha parecido conseguir mejores resultados, sobre
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todo cuando se trata de impregnar cortes en que el tejido
muscular es muy compacto, pasdndolos sucesivamente
por dos pocillos con plata amoniacal, teniéndolos en el
primero hasta que toman un color amarillo y trasladan-
dolos en este punto al segundo, en donde se mantienen
hasta que ostentan un tinte moreno bien marcado.

Como las fibras musculares se entrecruzan en todos sen-
tidos en el corazén de Helix, las secciones han sido veri-
ficadas en cualquier direccién, La mayoria de ellas las
hemos hecho, sin embargo, por razones de mayor como-
didad, en el sentido longitudinal y en el transversal; en
todos los cortes se encuentran asi miofibras dispuestas
segun todas las orientaciones.

*
* %

Examinadas las preparaciones con un buen objetivo
de inmersién, observaremos varias clases de fibrillas conec-
tivas que describiremos sucesivamente. En primer lugar,
notamos la presencia de fibras, bastante finas, en general,
que corren a lo largo de las fibras musculares y separan
unas de otras (fig. 1.2y 2.%); tales fibras siguen exactamente
a lo largo de las fibras musculares, de tal modo que cuando
la impregnacion resulta bien, la presencia de ellas basta
para indicarnos el nimero de miofibras que componen un
Paquete o columna visto en el sentido de su longitud.
Estén en la superficie de la fibra muscular, como lo prueba
el hecho de que cuando ésta ha sido sorprendida en retrac-
cién y aparece con su superficie ondulada, las hebras co-
Nectivas que la limitan dibujan festones que acompafian
intimamente a las ondulaciones (fig. 3.%); la figura, pues,
de estas hebras depende de la forma del contorno de las
fibras musculares que acompanan, siguiendo sus irregu-
laridades y anfractuosidades.
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Dichas fibras conectivas bordean las fibras musculares
hasta su terminacién: los extremos de estas tultimas que,
segin sabemos, son puntiagudos, muéstranse revestidos
por la fibra conectiva que da la vuelta a la punta, cifién-
dola estrechamente (fig. 4.?). La punta de una fibra mus-
cular acaba incrustandose entre otras fibras de la misma
naturaleza, y la fibrilla conectiva que bordea la primera
se prolonga con la que va al margen de una de las otras
(fig. 4.%).

Pocas veces se nos presentan las mentadas fibras co-
nectivas con toda claridad; lo corriente es que sus contor-
nos sean poco correctos y su trayecto discontinuo, lo que
dimana de cuatro causas diferentes, a saber: imperfeccién
de la impregnacién, que en una misma posicién de enfoque
se vean mas o menos claramente varias fibrillas conectivas
paralelas pertenecientes a la' misma fibra muscular, que
se superpongan a ellas otra clase de hebras conectivas
de que luego hablaremos, y, finalmente, qne, seglin vere-
mos después, las fibras de que nos ocupamos den rami-
ficaciones transversales que muchas veces aparecen cor-
tadas y prestan a aquéllas un aspecto irregularmente
dentellado.

De estas fibras longitudinales parten otras transversa-
les que cruzan en gran namero la fibra muscular, en di-
recciébn proximamente perpendicular al eje de ésta, for-
mando cada una un anillo alrededor de ella; su grosor,
variable dentro de estrechos limites, es escaso y proxima-
mente el mismo que el de las fibras longitudinales que aca-
bamos de describir. Tales fibras transversales yacen paralelas
entre si y muy proéximas, de modo que la fibra muscular
resulta envuelta por una serie muy numerosa de anillos
conectivos (fig. 5.).

Aunque, en general, como hemos dicho, guardan estas
fibrillas un paralelismo muy marcado, no faltan muchas
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ocasiones de ver que dos de ellas se fusionan en un hilo
comin, lo cual es singularmente fécil de notar cuando
la impregnacién es tan poco enérgica que solamente se han
precipitado granulos argénticos sueltos sobre las fibrillas,
déndoles aspecto moniliforme. Hay casos en que el nimero
de fibrillas transversales es muy grande y los entrecruza-
mientos numerosos, dando a la fibra muscular un aspecto
confusamente reticulado. Otras veces aparecen combina-
das en la misma miofibra, estas fibrillas con otras de que
hablaremos después (fig. 6.2).

La emergencia de las fibrillas transversales se verifica
en toda la extensién de la longitudinal, hasta el mismo
extremo de la fibra muscular correspondiente, segun acre-
dita el dibujo de la derecha de la figura 5.2 y la figura 7.2

Cuando la impregnacién se verifica de una manera co-
rrecta. puede observarse la particularidad siguiente: de una
fibra conectiva longitudinal que bordea una fibra muscular
arrancan ramas transversales que cruzan y rodean ésta,
pero, ademas, parten también otras fibrillas conectivas en
sentido contrario que surcan transversalmente la mio-
fibra vecina. Es decir, que sirviendo cada fibra longitu-
dinal como de limite o frontera entre dos fibras muscu-
lares contiguas, emite prolongaciones destinadas a recorrer
transversalmente las dos miofibras préximas. Este de-
talle se observa muy bien en los casos en que, como acon-
tece en la figura 2.% las dos fibras musculares estdn se-
paradas violentamente por azares de la preparacién: se
puede observar como las fibrillas @, b y ¢ arrancan de la
fibra longitudinal y, salvando el espacio que queda
entre ambas miofibras, cruzan la de la derecha. La propia
figura ensefia, ademds, dos cosas: la elasticidad de las
fibrillas transversales, que se estiran para cruzar el hueco
existente entre las dos fibras musculares, y el hecho de
que la fibra longitudinal est4 adherida a la fibra muscular,
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segin demuestra el aspecto ondulado que a la superficie
interna de aquélla da la tirantez de las fibrillas transver-
sales. Cosa parecida revela la fig. 1.*

Otra clase de fibras conectivas se encuentran ademads,
o sea fibras onduladas, con ondulacién irregular y cuya
direccién es préximamente paralela al eje de las fibras
musculares. La semejanza de forma nos hizo pensar que
estas hebras eran idénticas a las que Achtcarro y Calan-
dre describen en su trabajo ya citado; pero desechamos
esta opinién en vista de que dichos autores caracterizan
tales fibras por dos circunstancias: su gran calibre en
comparacién con las restantes y el teflirse menos inten-
samente que las otras, mientras que las que encontramos
en el caracol son finas y enérgicamente teflidas. Mas se
parecen a las fibrillas, también en forma de tirabuzon,
que los mencionados histélogos dibujan en la pégina 135
de su trabajo y a las que no aluden en el texto.

Las hebras onduladas, que representamos en la figu-
ra 8.0, son de corta longitud, por lo regular, en com-
paracién con las dimensiones de las fibras musculares,
pues rara vez presentan més de ocho o diez ondulaciones;
se las encuentra en cualquier sitio, lo mismo por encima
de las fibras musculares que en los huecos o intersticios
que quedan entre dos de ellas. Su orientacién es sensible-
mente paralela a la de las fibras musculares, siendo muy
frecuente el caso de que experimenten desviaciones en su
trayectoria y pasen de una a otra miofibra: no es raro que
dos 0 mas de ellas se muestren entrecruzadas, como las
disefiadas en la figura 8.* Sus extremos aparecen brusca-
mente cortados, accidentalmente, por lo cual es muy
verosimil que su longitud exceda de la que hemos sefia-
lado; por la misma razén no se puede discernir dénde
empiezan y dénde acaban: Gnicamente en casos excep-
cionalmente favorables hemos observado que sufren una



92 Publicacions de I [nstitut de Ciércies

brusca rectificacion y se contintian, o, por lo menos, se
superponen, a las fibrillas longitudinales antes descritas
(fig. 8.7). El didmetro de las ondulaciones es sumamente
variable, aun dentro de la misma fibrilla: unas veces es
cortisimo, mientras que otras es superior al didmetro de
las fibras musculares invadiendo dos de éstas.

Importa no confundir las fibras en tirabuzén con algu-
nas longitudinales que afectan figura ondulada por estar
yuxtapuestas a fibras musculares que ostentan contorno
festoneado por haber sido sorprendidas en fase de con-
traccion.

Segtin hemos adelantado, las fibras musculares cardia-
cas no estdn sueltas, sino formando manojos o paquetes de
dimensiones extraordinariamente variables. Cifiendo tales
paquetes existen hilos conectivos en gran profusion, mas
gruesos que los que ya hemos descrito, y que atan sélida-
mente las fibras musculares unas con otras. La figura g.*
reproduce la imagen de una de estas columnas musculares:
en ella se ve que hay un sistema de gruesas fibras trans-
versales que dan la vuelta a todo el paquete y de las
cuales parten asas longitudinales de trayecto méis o menos
tortuoso; de unas y otras emergen ramas més delgadas
que se entrelazan entre siy con las fibras finas longitu-
dinales y transversales de cada miofibra, formando en
conjunto una red intrincadisima que retne y solidariza
un cierto nimero de fibras musculares.

En cualquier corte obsérvanse numerosos paquetes
musculares cortados de través: si miramos uno en que la
impregnacién se haya verificado correctamente, como el
disefiado en la figura 10, notaremos la presencia de fibri-
llas conectivas que limitan y separan con precisién las
secciones de las distintas fibras musculares integrantes del
haz. Las lineas negras representativas de las fibrillas ofre-
cen constantes variaciones de calibre, lo que en parte se
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debe a que en una misma posicion de enfoque se ven varias
yuxtapuestas: no hay que olvidar que estas hebras conec-
tivas estan dispuestas a lo largo de la miofibra como
varias sortijas en un dedo. En el centro de cada seccién
de fibra muscular se distingue un espacio claro que
representa la seccion transversal del eje sarcopldsmico de
la misma.

El miocardio entero est4 también circundado por hilos
conectivos. La figura 11 copia parte de un corte que in-
teresa el epitelio pericardico y el miocardio: en ella se ve
cémo por debajo del epitelio se extiende un grueso cordén
conectivo, Gnico o multiple, mds o menos correctamente
delimitado, formando arcadas y enviando prolongaciones
hacia el interior que cifien estrechamente las fibras y los
paquetes musculares, y que se prolonga contorneando
todo el miocardio (1).

De todo lo que llevamos dicho se infiere, pues, que en
€l corazén del caracol existen tres redes de fibras conec-
tivas: una de fibras gruesas que rodean totalmente el
miocardio; otra de hebras, también gruesas, que cifien en
sentido longitudinal y transversal los manojos de fibras
musculares; y, finalmente, una tercera, compuesta de fibras
mas finas, con ramas también longitudinales y transver-
sales que abrazan intimamente los elementos musculares.

(1) Notemos, de paso, en este dibujo, que las células pericirdicas
son de forma cuboidea, mientras que Marceau en su trabajo Recherches
sur la structure du caur chez les mollusques (Archives d' Anat. microse.,
tomo VII, 1905) las dibuja sumamente aplanadas. Quiza obedezca esta
disparidad a que Marceau ha utilizado en sus investigaciones el Heliz
pomatia L., mientras que nosotros nos hemos servido del H. aspersa
Miiller,
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II

Algunas particularidades estructurales de las fibras muscu-
laves cardiacas de «Helix»

Hemos continuado el estudio de la estructura del co-
razén de caracol valiéndonos del método de Cajal al for-
mol-urano e impregnacion argéntica. Consiste este método,
como es bien sabido, en fijar el material de estudio en una
solucién acuosa de nitrato de urano al 1 por 100, a la que
se anaden 15 gramos de formol, durante 8 a 24 horas,
sumergir después el bloque en una solucién de nitrato de
plata en agua al 1’5 por 100 y dejarlo alli uno o dos
dias, tratarlo a continuacién por la solucién de hidroqui-
nona y sulfito sédico (hidroquinona, 2 gramos; formol, 6;
agua, 100, y sulfito sédico en cantidad necesaria para dar
al liquido un tinte amarillo), y, finalmente, después de
10 6 12 horas en el reductor, inclusién en celoidina, cortes
y montaje en balsamo.

Las preparaciones efectuadas con auxilio de tal pro-
ceder nos han permitido observar algunas particularidades
de las fibras musculares del corazén de Helix que nos pa-
recen interesantes y ahora reseflaremos; pero antes creemos
conveniente exponer sumariamente los conocimientos que
actualmente se tienen acerca de dichas fibras.

Las fibras musculares, examinadas después de diso-
ciacion, aparecen provistas de una columna axial proto-
plasmica indiferenciada que contiene los ntcleos y una
envoltura o corteza de naturaleza contréctil, formada por
fibrillas paralelas al eje de la fibra y mis o menos regular-
mente dispuestas.

Considerando aisladamente una de tales miofibrillas, se
observa que estd constituida por un filamento de natu-
raleza contréictil, en el cual alternan rigurosamente seg-
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mentos oscuros, delgados, facilmente coloreables, y seg-
mentos claros, gruesos, dificilmente tingibles. Asi, pues, las
miofibrillas del corazén del caracol pertenecen al grupo
que los histélogos llaman de fibrillas heterogéneas del tipo
simple.

Si los discos obscuros de todas las miofibrillas que ro-
dean el sarcoplasma axial de una fibra estdn en los mismos
planos transversales, en la fibra, enfocada superficialmente,
apareceran, por reunién de los segmentos obscuros o delga-
dos situados al mismo nivel y pertenecientes a las diversas
fibrillas, una serie de lineas obscuras transversales, para-
lelas entre si, y separadas por bandas claras que, a su
vez, son originadas por el contacto de los discos espesos
correspondientes a las distintas fibrillas (fig. 12).

Pero puede ocurrir que los discos obscuros de cada mio-
fibrilla no estén en el mismo plano transversal que los
pertenecientes a las fibrillas préximas, sino que alternen
con ellos, y en este caso la fibra se nos aparecera como
estriada de una manera oblicua en dos direcciones opues-
tas, mostrando, por consiguiente, dos series de lineas obs-
curas y dos series de lineas claras que se cruzan (fig. 13).

Todavia puede suceder otra cosa, a saber: que los dis-
cos obscuros de las diferentes miofibrillas estén un poco
desplazados unos con respecto a otros, de tal manera que
simulen en conjunto bandas obscuras helicoidales, alter-
nando, como es natural, con bandas claras situadas para-
lelamente a ellas. Y, finalmente, es de advertir que tam-
bién contribuird una miofibra con bandas helicoidales a
darnos la impresion de doble estriacién oblicua cuando, a
causa de su exiguo espesor, veamos,en una misma posicion
de enfoque, sus planos superficial y profundo.

Los cortes coloreados del corazén de caracol nos re-
velan casi siempre ambas imagenes de fibras, las estriadas
transversalmente y las que simulan una doble estriacion
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oblicua, y, lo que es mds curioso, a veces se ve en una
misma fibra una regién estriada transversalmente y otra
estriada oblicuamente. La estriacion oblicua podemos
explicdmosla fécilmente no echando en olvido una parti-
cularidad importante, a saber: que las miofibrillas del
corazén de los moluscos no estdn unidas entre si de trecho
en trecho por redes transversales, como acontece en las
de los vertebrados, y, por consiguiente, est4én mds inde-
pendientes, gozan de una cierta autonomia que les permite
pequefios desplazamientos en el plano longitudinal y que
dan por resultado la diversidad de aspectos con que las
fibras musculares cardiacas se nos presentan en los mo-
luscos. Hace verosimil esta explicacién el hecho de que
son las fibras en estado de contraccién las que con mis
limpieza exhiben la doble estriacién oblicua.

*
* ¥

Nuestras preparaciones, ejecutadas con el método de
Cajal, refuerzan esta concepcién de las fibras cardiacas
del corazén a la que han llegado los histélogos que moder-
namente se han ocupado de este asunto, singularmente
F. Marceau. En ellas se puede ver que la plata se ha
depositado en forma de granos alineados en filas trans-
versas al nivel de los segmentos obscuros de las mio-
fibrillas. Muchas veces se pueden distinguir perfectamente
las miofibrillas que integran una fibra muscular a causa
de la exquisita electividad de la plata para los susodichos
segmentos obscuros. También, a nuestro modo de ver,
confirman nuestras preparaciones la hipétesis que explica
la doble estriacién oblicua.

En cambio, no revela este proceder de ningtin modo la
presencia de un sarcolema. Marceau, en su trabajo ya ci-
tado (Recherches sur la structure du ceeur chez les mollus-
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Fig. 1.2—Cuatro fibras muscula-
res cardiacas. Entre ellas se ven
las fibras conectivas longitudi-
nales. Obsérvense también las
fibras transversas que pasan de
una fibra muscular a otra sal-
vando el espacio que las separa.
Obj. apocr. Zeiss 1,30 mm,

Oc. comp. 18.

Fig. 3.*—Una fibra muscular car-

diaca con ondulaciones, limita-

das por fibras longitudinales co-
nectivas.

Obj. apocr. Zeiss 1,30-2 mm.

Oc. comp. 8.

Fig. 2.2—Dos fibras musculares
cardiacas separadas wviolenta-
mente.

Obj. apocr. Zeiss 1,30-2 mm.
Oc. comp. 18.

Fig. 4.»—Terminaciones de mio-
fibras cardiacas; las fibras co-
nectivas longitudinales acompa-
fian a aquéllas hasta su extremo.
Obj. apocr. Zeiss 1,30-2 mm.
Oc comp. 8.
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Fig. 5.2 — Fragmentos de fibras
musculares cardiacas envueltas por
los anillos de fibras conectivas.
Obj apocr. Zeiss 1,30-2 mm.

Oc. comp. 18.

Fig. 6.2—Una fibra muscular car-
diaca rodeada por fibras conec-
tivas de dos especies.

ODbj. apocr. Zeiss 1,30-2 mm,
Oc. comp. 18.

Fig. 7.~ — Extremos de dos miofi-

bras cardiacas. En una de ellas

pueden observarse las fibrillas co-
nectivas transversales.

Obj. apocr. Zeiss 1,30-2 mm,

Oc. comp. 8.

Fig. 8.*—Varias fibras conecti-
vas onduladas sobre una fibra
muscular cardiaca.

Obj. apocr. Zeiss 1,30-2 mm,
Oc. comp, 18.
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Fig. 9.*—Haz muscular envuel- Fig. 10.»—Haz muscular cardiaco

to por un sistema de fibras cortado de través; las fibrillas co-
conectivas. nectivas aparecen circandando las

Obj. apocr. Zeiss 1,30-2 mm. fibras musculares.

Oc. comp. 4. Obj. apocr. 1,30-2 mm.

Oc. comp. 18.

Fig. 11.* — Seccién transversal del epitelio pericar-
dico y parte del miocardio; las fibrillas conectivas
yacen por debajo de aquél.

Obj. apocr. Zeiss 1,30-2 mm. Oc. comp. 8.

Fig. 12.2 (Esquematica)
Fragmento de una fibra
muscular cardiaca.
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Fig. 14.» — Fragmentos de fibras musculares cardiacas
que exhiben el aparato de Golgi.
Obj. apocr. Zeiss 1,30-2 mm, Oc. comp. 8.

it

Fig. 13.* (Esquemaética)
Fragmento de una fibra
muscular cardiaca.

o §
6§ 8 ¢

Fig. 15.2—Varios nucleos deformados
de fibras musculares cardiacas.
Obj. apocr. Zeiss 1,30 2 mm,
Oc, comp. 18

”Hlb (G__,
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ques), afirma que existe, por lo menos, una especie de
pelicula diferenciada muy delgada en la superficie de la
corteza contrictil en varios moluscos, el caracol comin
entre ellos. «Esta pelicula — aflade — toma més fuerte-
mente la eosina que la masa del sarcoplasma y se colorea
en verde intenso, asi como también el protoplasma de las
c€lulas conjuntivas intrafasciculares, por la triple colora-
ciéon de hematoxilina férrica, metil-eosina, verde luz».
Més adelante agrega que «uando las fibras parecen mal
limitadas y estdn constituidas por pequefias columnitas
musculares colocadas irregularmente, con los nicleos en el
sarcoplasma, como sucede en la mayor parte de los mo-
luscos acéfalos, es dificil de pronunciarse categéricamente.»
Cree, sin embargo, que «as lineas en verde intenso que
rodean los grupes de columnitas musculares son forma-
ciones que dependen de las células conjuntivas intrafas-
ciculares y andlogas a las fundas peltcidas que circundan
las fibras cardiacas de los vertebrados superioresn.

No participamos nosotros de esta opinion, al menos
por lo que se refiere al corazén del caracol comin, pues no
hemos estudiado el corazon en los demés géneros de mo-
luscos. En efecto: las imdgenes del tejido cardiaco de los
moluscos que se obtienen tratando las preparaciones por
el método de Prenant (hematoxilina féirica, metil-eosina,
verde luz), de las cuales Marceau dibuja varias, compara-
das con las efectuadas por nosotros con el proceder de
Achiicarro, demuestran, a nuestro juicio, que las lineas
verdes que en aquéllas se ven circundando las secciones
transversales de las fibras musculares, y las situadas a lo
largo de la substancia estriada de las propias fibras,
representan, no el sarcolema, como pretende Marceaun,
sino las fibrillas conectivas transversales y longitudinales
respectivamente.

Admite, ademdés, Marceau que el sarcolema dibuja a lo
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largo de Ia fibra muscular arcos que resultan de la inser-
cion de aquél al nivel de los discos delgados periféricos de
la fibra, es decir, del mismo modo que en los vertebrados
¢l sarcolema se adhiere a la miofibrilla al nivel de las li-
neas de Krause (rayas Z).

De las tres figuras en que dicho autor representa el
sarcolema en fibras vistas longitudinalmente, dos de ellas
(lam. XXI, fig. 39, y lam. XXVI, fig. 14) corresponden a
cefalépodos: no hacemos su critica, porque no hemos estu-
diado el corazén de tales moluscos y porque la estructura
de sus fibras cardiacas es bastante diferente de la de las
fibras de los gasterépodos. La figura 13 de la ldmina XXVI
presenta el sarcolema en una fibra muscular, vista a lo
largo, del corazén de un lamelibranquio (Pholas dacty-
lus 1.), y en ella se ven las adherencias del sarcolema
con la fibra al nivel de los discos obscuros. Como quiera
que las fibras musculares de Pholas son heterogéneas del
tipo simple, es decir, como las del caracol, también duda-
mos de la presencia de sarcolema y opinamos que las
adherencias que Marceau dibuja al nivel de los discos
delgados representan sencillamente el arranque de fibrillas
conectivas transversales como las que hemos descrito en
¢l mencionado gasterépodo. Ya hemos advertido en la
primera parte de este trabajo que, empleando el método
de Achticarro, aparecen muchas veces teflidas solamente
las porciones iniciales de las fibrillas conectivas trans-
versas.

Esta pretendida insercién del sarcolema al nivel de los
discos obscuros pugna, ademds, con la opinién, sustentada
por el propio Marceau y compartida por nosotros, de que
las miofibrillas pueden experimentar desplazamientos bas-
tante grandes en sentido longitudinal que, precisamente,
sirven para explicar la apariencia de estriacién oblicua
que con tanta frecuencia aparece en las fibras musculares
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de los moluscos. Si, en efecto, las miofibrillas estuviesen
prendidas ysujetas por un sarcolema al nivel de los discos
delgados, ¢serfa posible el deslizamiento y consiguiente
cambio de posiciéon relativa de las miofibrillas?

Si admitimos, por otra parte, que hay un sarcolema
y que éste tiene adherencias regulares con los discos del-
gados, nos veremos en la necesidad de identificar éstos con
las lineas de Krause, cosa que no podemos admitir, pues,
segin hemos adelantado en paginas anteriores, no hay
comparacion entre las miofibrillas del caracol y las de los
vertebrados. Ademds, tenemos otro argumento para no
identificar los discos delgados en el caracol con los discos Z
en los vertebrados, y es que éstos resultan magnificamente
impregnados con el método de Achiicarro mientras que

en aquéllos no hemos conseguido la impregnacién ni una
sola vez.

¥
* %k

Con el método de Cajal hemos puesto también en evi-
dencia el aparato endocelular de Golgi en las fibras car-
diacas de Helix. En la mayoria de los casos este aparato
es doble y se encuentra préximo a los extremos del ntcleo,
que es alargado, en forma de bastén de cabos redondeados;
en otras ocasiones no se ve dicho aparato mas que en la
proximidad de uno de los extremos nucleares.

Se nos muestra el aparato de Golgi constituido por la
reunién de granulos redondeados dispuestos de una ma-
nera mds o menos irregular, pero tendiendo siempre a
formar en su base una especie de caperuza que envuelve
la extremidad del nticleo y a prolongarse por el lado
opuesto, hasta una gran distancia del niicleo a veces, si-
guiendo la linea media de la fibra muscular (fig. 14). El
territorio en donde yacen los granos negros del aparato
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de Golgi ostenta un tinte 10jizo en nuestras preparaciones,
lo que nos hace pensar que el citado aparato resulta im-
perfectamente tefiido y que quizd su complicacién sea
mayor que la que hemos podido apreciar. Nos confirma
también en esta opinién la circunstancia de que cuando no
se presenta més que en un extremo del nicleo, casi siem-
pre las proximidades del otro cabo nuclear exhiben el
mismo tono 10jizo: esto puede significar también que dicho
aparato es siempre doble y que, por imperfecciones del
tefiido, aparece tunico en determinadas ocasiones.

De todos modos, se revela el aparato de Golgi muy
semejante por su disposicion al que Del Rio Hortega (1)
ha descubierto en las fibras musculares lisas de los mami-
feros.

*

Del Rio Hortega, en su citado trabajo, describe como
existente en los nicleos de las fibras musculares lisas de
varios mamiferos una formacién particular que se hace
visible, después del tratamiento por el método del urano-
formol y la plata, como una linea obscura que describe
una o varias vueltas en espiral méas o menos apretada sobre
el ntucleo.

También nosotros, con auxilio del propio proceder de
Cajal, hemos hallado dicho detalle de estructura en algunos
nicleos de las fibras musculares del corazén de Helix: en
la figura 15 representamos varios de estos nicleos. En ella
se ve que las lineas negras que cruzan el nicleo afectan
una disposicién sensiblemente paralela y transversal, aun-
que no faltan casos en que la direccién de dichas lineas
es oblicua con relacién al eje del ntucleo.

(1) Investigations sur le tissu musculaire lisse. (Trabajos del Labo-
ratorio de Investigaciones biolégicas de la Universidad de Madrid,

tomo XI, 1913).
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Respecto a la significacion de tales lineas nucleares
emite Del Rio Hortega dos hipétesis: la primera estriba
en considerarlas como surcos o arrugas de la membrana
nuclear determinadas por las ondas de contracciéon de la
fibra muscular sobrevenidas en el momento de la agonia
celular provocada por la accién del fijador; la segunda con-
siste en imaginar que dichas lineas representan un fila-
mento que goza de existencia real y que da vueltas en
torno del nicleo, apretandole de tal modo que se hunde,
por decirlo asi, en la masa nuclear, prestando al nicleo
un aspecto festoneado.

Desecha el mencionado histélogo la primera interpre-
tacion, funddndose en que algunas veces las lineas argen-
tofilas no siguen una direccion perpendicular al eje de la
célula, sino mas o menos oblicua o longitudinal, lo que,
a su juicio, no se verificaria si las mentadas rayas derivasen
de las ondas de contraccion. Se queda, pues, con la se-
gunda hipétesis, y termina concluyendo que se trata de un
filamento intranuclear cuya composicion quimica es des-
conocida, pero, desde luego, no idéntica a la de la croma-
tina.

No participamos nosotros de la opinién del distin-
guido histélogo de Madrid sino que creemos, por el
contrario, que dichas lineas son simplemente arrugas de
Ja membrana nuclear. Los fundamentos que tenemos para
profesar esta creencia son los siguientes: en primer lugar,
todos los nticleos en que ¢l pretendido filamento es vi-
sible, estdan mas o menos deformados, no ostentando la
forma tipica de bastén del nitcleo muscular sino la
ovoidea, como el propio Del Rio declara, y, a veces, hasta
una forma completamente irregular (fig. 13); supuesta
esta deformidad nuclear parece cosa secundaria que la
direccion de las lineas sea transversal u oblicua, maxime
si se considera que en la contraccion brusca y desorde-
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nada de las fibras agonicas actuardn presiones de unas
fibras contra otras que tendran su repercusién en el
nicleo.

Como puede verse, ademds, en los dibujos que presen-
tamos, hay nicleos que ofrecen escotaduras muy grandes
que les dan una forma muy distinta de la que ostentan
de ordinario, y que estin bordeadas por la linea negra:
evidentemente, no es verosimil que tan grandes escota-
duras sean producidas por la presion de un filamento. En
otros casos, también representados en la figura, la linea
negra intensa deja todo el nicleo incoloro y recorre sola-
mente su periferia.

Creemos, pues, en resumidas cuentas, que se trata de
nucleos que, a causa de su deformacién, estin marcados
de arrugas en las cuales se deposita la plata: bien cono-
cida es la tendencia de las soluciones argénticas a preci-
pitarse en los tejidos rellenando huecos y hendiduras pre-
existentes.

&
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El método de Cajal al urano-formol y nitrato argén-
tico impregna también en el corazén del caracol unas
formaciones fibrillares especiales, abundantes sobre todo
en la zona periférica del miocardio, que pensamos estu-
diar en breve con detenimiento.

Laboratorio de Histologia de la Facultad de Ciencias.
Universidad de Barcelona.



