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INTRODUCCTION

A lo largo de nuestro siglo, los conocimientos sobre la fisiologfa del
sistema nervioso se han incrementado extraordinariamente. La aparicién y el
progresivo desarrollo de las técnicas electrofisiolégicas, asi como el per-
feccionamiento de los métodos estereotdxicos han hecho posible tales avan-
ces (véase Brazier, 1960; Sheer, 1961).

| Dentro del sistema nervioso central, diversas escuelas han orientado '
sus estudios hacia parcelas muy concretas del mismo. En especial, la escue-
la de Yale, representada por Fulton, Macl.ean, Delgado, Kaada, Kllver y
Pribram, se ha opupado del estudio del sistema lfmbico (véase Chauchard,
1968; Magoun, 1965; Pribram, 1961). Tales estudios se han orientado bien
hacia el ahéiisis de su papel regulador del comportamiento emocional o
bien hacia su posible participacién en la génesis de la epilepsia psico-
motora. Otro nlicleoc de estudios se ha centrado sobre.las interrelaciones
funciongles de las distintas estructuras que forman el sistema limbico,
siendo quizés este dltimo aspecto el que se muestra mds confuso en la
literatura actual (Cowan y col., 1965; Delgado y Sevillanao, 1964; Was-
man y Flynn, 1966).

Ya dentro del sistema limbico, son el nicleo amigdalino y el hipocampo



las estructuras a las que se ha prestado mayor atencidn (Magnus y Naguet,
1961). Por otra parte, vy como sefiala Jasper (1961), las post-descargas
(PDs en adelante) de corta duracién y relativamente localizadas, pueden
ser utilizadas como medio para estudiar las conexiones funcionalzes entre -
distintas Areas cerebrales.
El propésito de nuestra investigacidén ha sido el siguiente:
a) determinar los umbrales de estimulacién necesarios para la obtencién
de PDs en el nlcleo amigdalino y en el hipocampo.
b) analizar las caracteristicas de las PDs obtenidas.
c) registrar las respuestas motoras y vegetativas provocadas por la es-
timulacién del nicleo amigdalino y del hipocampo.
d) utilizar los resultados obteniéos como medio de andlisis de las rela=-
ciones funcionales entre ambas estructuras.
También se ha realizado un estudio introductorio sobre la anatomia y

fisiologia del sistema 1imbico, haciéndose especial referencia a las estruc-—

turas objeto de nuestro estudio,



ANATOMIA ¥ FISTIOLOGIA DEL SISTEMA LIMBICDO

4. Anatomfa. Desde la primitiva descripcién de Broca, en 1874, del "gran 16—
bulo l1fmbico" hasta el concepto actual se han sucedido numervsas denomina-
ciones tratando unas veces de englobar las estructuras anatémicas que forman
el sistema limbico y, otras, la mejor forma de definir su funcién. El1 término
de "rinencéfalo" propuesto por Turner correéponde a la opinién sostenida a
fiﬁales dél siglo pasado de que tales zonas estén exclusivamente implicadas
ea la funcién olfatoria (véase MacLean, 1949; Morsier, 1968), opinién a la
que también se adsﬁribié Ramén y Cajal (1899). Posteriormente, a la vez
que se fueron pgrfilando otras funciones distintas a la olfatoria (Klﬁver
y Bucy, 1939; Papez, 1937; Pribram y Kruger, 1954; Schreiner y Kling, 1953),
se postergﬁ la primitiva concepci6n de Broca hasta que los trabajos de

-Macl.ean la rehabilitaron, precisando-su importancia (MaclLean, 1949, 1958.
1962 y‘ 1964).

En la actualidad, la denominaci6n de “rinencéfalao" propuesta de nuevo
por Gastaut y Lammers (1961) puede prestarse a confusiones, mientras que
aquellas otras de "cerebro visceral" y “cerebro afective" (véase Maclean,
1950) son insuficientes para englobar todas las funciones que tal sistema
cumple; por tanto, el término "sistema 1lfmbico" es el més adecuado, ya que no
implica ningin aspecto funcional y se limita a sefialar la disposicién ana-

témica de las principales estructuras gue lo forman,



El sistema lfmbico comprende el cortex contenido en el gran l1lébulo l{m-
bico de Broca , ciertas agrupaciones subcorticales en directa relacién con
éste y las formaciones olfatorias (Bastaut y Lammers, 1961; Maclean y Delgado,
1953; Passouant, 1966).

Filogenéticamente, este cerebro antiguo —archipallium y paleopallium-
esté presente‘desde los vertebrados més primitivos (Morin, 1965); el progre-
sivao desarrollo del neopallium, unido al enrollamiento que sufre la masa te-
lencefélica origina la migracién de estas estructuras alrededor del hilio de
ambos hemisferios describiendo un arco o limbo, lo que justifica su nombre,

Desde el punto de vista citoasrquitecténico, el archicortex, que es un
cortex biestratificado, origina la formacién hipocémpica; el paleocortex,
que es un cortex ati{pico pluriestratificado,origina las regiones olfaﬁorias,
mientras que el resto de las estructuras se forman a partir de cortex de
transicién -peri y yuxtaallocortex archi o péleopalial- hacia el isocortex.

En c;;ntoaﬂ septum y nticleo amigdalino, el primero tiene un origen mixto de
paleocortex y de septum primitivo, segin sea su componente cortical o ganglio-
nar, y el segundo se origina a partir del primitivo striatum (Gastaut y
Lammers, 1961).

Para su estudio macroscépico, el sistema limbico se puede dividir en
dos porciones; una, mds anterior u olfatoria y otra més posterior o limbica.

La porcifén olfatoria comprende el bulbo olfatorio, tracto y tubérculo

clfatorio, més las estrias olfatorias lateral y medial (Chouard, 1971; Jimd-
nez Gonz8lez, 1962; Paésouant, 1966). A ellas se afiade el drea septal, for—
mada por la circunvolucién subcallosa (Gastaut y Lammers, 1951) y por el

septum pelucidum més el septum lucidum, Este dltimo, se subdivide a su vez

.



en varios nicleos, de los cuales, los mis importantes son el nicleo de 1é
banda diagonal de Broca, el nicleo septal medial, el nicleo del lecho de le
comisura anterior y el ndcleo de la estrfa terminal (Andy y Stephan, 1967).

En posicién més.posterior se encuentra el uncus o gancho, en la profun-
didad del cual se asienta el nfcleo amigdalino.

La porcién 1fmbica estd4 formada por dos anillos concéntricos; el anillo

més interno es la formaﬁidn del hipocampo y el mis externo corresponde al
gran l6buloc lfmbico de Broca. E1 gran 16bulo lfmbico consta de varias por-
ciones: el area subcallosa, la circunvolucién del cfngulo, la regién retroes—
plenial y la circunvolucién del hipocampo; la prolongacién de ésta dltima
sobre el éurco del hipocampo forma el uncus ya mencionado,

Conviene sefialar que le cofteza en el gato es distinta a la de los pri-
mates y a 1la del hombre. En la cara interna de ambos hemisferios falta el
uncus, ya que la prolongacién de la circunvolucién hipocémpica no se repliega
sobre el surco del hipocampo; ade?és, el érea retroesplenial est& proporcio-
nalmente més desarrolleda. En la cara inferior, las porciones olfatorias
también estédn més desarrolladas y la ragidn prepiriforme pasa sin transicién
al 16bulo piriforme por la falta de uncus. En }a cara externa, la disimilitud
es aun m&s acusada, ya que al faltar el hundimiento insular en el valle sil-
viano, el cortex orbitario, insular y teletemporal ocupan una posicién externa
(Gastaut y Lammers, 1961).

La amfgdala es una masa de sustancia gris situada en la profundidad del
16bulo temporal, aunque también emerge a la corteza; en los primates y en el
:hambre, estd parcialmente oculta por el uncus. En su aspecto posterior, esté
en relacién con la cola 481 nicleo caudado asf como con el veﬁtriculo lateral

y el higocampo; por la cara superior, se relaciona con el globus pallidum,



putamen y asa lenticular; por su cara infero-medial se mezcla con la susfan-
cia gris cortical y emerge a la superficie (Gloor, 1960; Goddard, 1964; Jime-
nez Castellanos, 1965).

La amfgdala se divide en varios ndcleos, que estln presentes en todos
los mamf{feros, variando tan solo en su disposicifn con arreglo al progresi-
vo desarrollo del neocortex (véase Gloor, 1960). Estos nicleos se suelen
reunir en dos grupos:?

a) un grupo centro o cértico-medial, filogenéticamente més antiguo, del
que forman parte el nicleo central, de lfmites poco claros, sobre todo en
sus relaciones con el ndcleo caudado; el nicleo medial, situado en una posi-
cién intermedia y el nicleo de la estrfa olfatoria lateral, que est& incrus-—
tado en dicha estrfa. Dentro de este grupo, se suele incluir (Goddard, 1964)
el nicleo cortical, en contacto con el cortex subyacente, 1u.qua Justifica
el nombre de cértico-medial que recibe el grupo.

b) el grupo baso-lateral, est4 mis desarrollado en especies supériores,
sin‘que esto signifique que el grupo antes descrito se atrofie (Gastaut y
Laﬁmers, 1961). El grupo baso-lateral incluye el ndicleo lateral, que ocupa
la posicién m&s externa, flanqueando la amigdala a todo lo largo, desde la
porcifn anterior de la misma hasta la cola del niicleo caudado; el nicleo basal
también forma parte de &ste grupo, estando situado entre el nicleo lateral y
la corteza, subdividiéndose en dos porciones, una més lateral de células
grandes y otra porcién medial de células pequefias. Esta porcién medial del
ndcleo basal se incluye a veces en el grupo anterior. En el hombre existe un
Jndcleo basal accesorio que no existe en el gato. Ademéds, hay un area amigda-

lina anterior en relacién con el cortex piriforme y con la banda diagonal de



Broca. E1 nécleo que existe incrustado en la estrfa terminal se incluye, dada
su localizacién, en el area septal.

Todos estos ndcleos se subdividen en pequefias agrupaciones celulares,
sin que proceda el citarlas aquf (véase, Jiménez-Castellanos, 1949). En lineas
generales, las divisiones arriba citadas corresponden a las propuestas en
los trabajos de Crosby, Hamphrey y Badier (BGastaut y Lammers, 1961; Gloor,
1960; Jasper y Ajmone-Marsan, 1961; Pribram y Kruger, 1954; Reinoso Suarez,
1951) siendo aceptadas por la mayorfia de los autores, aunque no por todos
(Escolar, 1954).

Con relacifn a la formacién del hipocampo, existe parecida confusién
terminolégica a la que ocurre con el sistema lfmbico en su conjunto. En rea-
lidad, las estructuras estén suficientemente definidas pero no existe general
acuerdo en el modo de agruparlas y nominarlas. Para Gloor (1961), Green
(1960), Gastaut y Lammers (1961) y Passouant (1966) el hipocampo o asta de
Ammdn.es el archicortex que se pliega bajo el surco del hipocampo al gque se
afade la circunvolucidn dentada, que es el labio superior de dicho surco y
el subiculum o labio inferior, que sirve de transicién con la circunvolucién
del hipocampo.

El surco del hipocampo en su porcién dorsal, separa la circunvolucién
del cingulo del cuerpo calloso y de los vestigios hipocémpicos que lo recubren
~indusium griseum=; en su porcién ventral, en la que se hunde mis profunda-
mente, separa al hipocampo, circunvolucién dentada y subiculum de la circun-
‘voluciﬁn del hipocampo. En el gato, ademds, existe un acodamiento subretro-

calloso, que recibe el nombre de hipocampo dorsal, por loc que un corte trans—



versal a ese nivel secciona el hipocampo en tres sitios distintos (Elul,
1964; Gastaut y Lammers, 1561).

Microscépicamente, el hipocampo esté& formedo por dos capas; una, super-
ficial o "molecular" y otra profunda, de células piramidales en contacto di-
recto con la sustancia blanca.

De la extremidad dorsal del hipocampo surge un cordén fibrilar denomi-
nado fimbria, la cual se continua por el fornix; éste se situa bajo el cuerpo
calloso, dirigiéndose hacia la linea media haste unirse al del lédo opuesto
para formar el trigono; e partir del trigono, el fornix se separa del contra-
lateral, denominandose columna del fornix; el espacioc que ésta deja hasta el
cuerpo calloso, del que progresivamente se separa,es ocupado por el septum,
Por detrés del trfigono se establece una comunicacidn entre ambos hipocampos
que se denomina psalterium,

En adelante, bajo el nombre de hipocampo comprenderemos tanto el hipo-
campo pfopiamenté dicho o asta de Amm6n mi&s la circunvolucién dentada y el
subiculum, Las denominaciones de hipocampo ventral, posterior y dorsal co-
responden mis que a caracterf{sticas anatémicas a diferencias topogréificas
y funcionales (Elul, 1964 a; Snider y Niemer, 1961).

Hasta aquf, el resumen anatémico de las estructuras comprendidas bajo
el nombre de sistema 1lfmbico. A continuacién, se estudian las vias olfato-
rias y limbicas en general, analizando con mayor detalle, las vias especi-
Ticas del ndcleo amigdalino ydel hipocampo. La figura n? 1 muestra las
_ principales conexiones del sistema 1fmbico.

Segiin Gloor (1961), la idea de que el eistema 1fmbico s6lo recibe
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'Figufa n? 1

Representaci6n de las principales conexiones del sistema limbico

Abreviaturas: A: amigdala; AT: nicleo anterior del t&lamo; BD: banda dia-
gonal de Brocaj; 380: bulbo olfatorio; CC: cuerpo calloso; CD: circunvolu-
cién dentada; CH: circunvolucién del hipocampo; F: fornix; FD: fornix
dorsal; FTM: fasciculo telencefdlico medial; H: habénula; HI: hipocampo;
IP: ndcleo interpeduncular; LF: 1ébulo frontal; M: cuerpos mamilares;

S: septum; SM: estria medular; SOL: estria olfatorie lateral; SOM: estria
olfatoria medial; ST: estria terminal; T: tubérculo olfatorio; TE: tronco
del encéfalo. La zona punteada indica conexiones menos definidas desde el
punto de vista anatémico (tomado de MacLean, 1549).



10

aferencias olfatorias fue rechazada desde los trabajes de Brodal. De todas
formas, estas aferencias revisten cierta importancia, por lo que serén consi-
deradas aquf. La 12 neurona olfatoria se encuentra en la mucosa nasal, conec-
téndose con la 28 neurona a nivel del bulbo olfatorio, siendo los axones de
ésta los que forman el tracto olfatoric., A través de la estria olfatoria la-—
teral, las células mitrales alcanzan la regién prepiriforme y el nicleo amig-
dalino, sobre todo en los ndeleos cortical y medial y el nicleo de la estria
olfatoria lateral (Gastaut y Lammers, 1961; Pribram y Kruger, 1954). Por me-
dio de la estrfa olfatoria medial las células en penacho alcanzan la comisura
anterior y pasan al otro lado distribuyéndose en el nicleo central de la amig-
dala y en el ndcleo del lecho de la estrfa terminal, asf como en la corteza
periamigdalina (Morin, 1965). Aunque Pribram y Kruger (1954) mantienen una
“opinién contraria, recientes investigaciones recogidas por Gastaut y Lammers
(1961) sefialan que las vias olfatorias directas no alcanzan ni a la regién
septgl ni a los vestigios precallosos del hipocampo, aunque'en otros trabajos
taies relaciones se siguen aceptando (Chouard, 1971). Secundariemente, a par—
tir del cortex prepiriforme y periamigdalino, las vias olfatorias alcanzan

el grupo baso-lateral de la amigdala } la extremidad anterior del hipocampo
(Chouard, 1971; Gastaut y Lammers, 196%1; Pribram y Kruger, 1954), Para Ji-
meénez Gonz&lez (1962), el papel de estaci6n talémica que todas las aferencias
sensoriales poseeﬁ, lo cumple la amfgdala en el caso de las aferencias olfa-
torias. Conexioneslmenos directas se establecen con el diencéfalo, mesencé-
falo e incluso cerebelo (véase Morin, 1965).

Las estructuras 1lfmbicas se encuentran conectadas directa o indirecta-
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mente con todo el isocortex, salvo las dreas de proyeccién primaria (Pribram
y Maclean, 1954 a y 1954 b). Las conexiones con el t&lamo se establecen a
través del fornix y de los cuerpos mamilares, sobre todo con el grupo an-
terior del mismo (Pribram y Kruger, 1954). Para MaclLean (1962) el fasci-
culo telencefélico medial -"medial forebrain bundle", de los autores anglo-
sajones—- conecta de una parte el hipotdlamo medial y lateral, el mesencé-
falo y las estructuras troncoencefélicas con la amfgdala, &reas corticales
adyaﬁentes, septum y, a través del télamo anterior, con la circunvolﬁ—

cién del cingulo.

Entre las vias aferentes a la amfgdala, las aferencias olfatoriés
son las mejor conocidas desde el punto de vista anatémico. Desde el bulbo
olfatorio se proyectan hacia el grupo cértico-medial de la amigdala a
fravés del tracto olfatorio lateral, alcanzando también al nicleo del le-
cho de la estria terminal (Gastaut y Lammers, 1961; Gloor, 1960). Adey
(1553) sefiala que al nicleo del tracto olfatorio laterai también llegan
aferencias de este tipo. Algunas de estas fibras cruzan la linea media a
través de }a comisura anterior terminando en los nidcleos central y baso-‘
medial del otro lado (Gastaut y Lammers, 1961).

A través del 1lébulo piriforme llegan estimulos olfatorios indirectos
hasta los nicleos basal y lateral de la amfgdala por sl fasciculo longitu-
dinal de asociacién (Cowan y col., 1965; Pribram y Kruger, 1954; Woolley y
‘Barron, 1968).

Aferéncias auditivas, visuales, gustativas, somestésicas y visceres-
tésicas han sido registradas en amigdala por medio de potenciales evoca-

dos y registros unitarios, sin que exista confirmacién anatémica de las

.
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yfas por las que llegan tales aferencias (Gloor, 1960; Machne y Segundo,
1956). Con registros unitarios se comprueba que estas aferencias sensoria—
les tanto de tipo interno como externo convergen sobre una misma neurona,
lo que muestra el caracter inespeci{fico e integrador del nicleo amigdali-
no (Bloor, 1960; Green, 1961).

Gloor (1960) sefiala que las aferencias diencefdlicas a la amfgdala
son improbables desde el punto de vista anaﬁémico. Con caracter funcional,
se han descrito fibras procedentes del hipotdlamo anterior que alpanzan
el nicleo amigdalino a través de la estria terminal y.de la vi{a ventral
de proyeccién de la amfgdala (Cowan y col., 1965). Zbrozyna (1963) tam-
bién ha sefalado la presencia de vias aferentes en la estria terminal y
en la via ventral de proyeccién de la amigdala, aunque siempre se las
considerd como vias eferentes en exclusiva.

Conexiones con el ndcleo caudado y con los nicleos estriados se
han sefialado desde el punto de vistavanatémico y funcional (Gloor, 1960;
Spiegel y‘ﬁol., 1965). Por medios electrofisiolégicoé también se com-
prueban éonexiones en ambos sentidos con el septum a través de la estria
terminal, de la banda diagonal de Braca y del fasciculo longitudinal de
asociacién (Powell y col., 1968; Pribram y Kruger, 1954). La formacién
reticular mesencefélica también alcanza con sus fibras el nicleo amigda-
1ino, aungue no existe prueba anatémica de ello (Woringer y col., 1953).

Las principales aferencias corticales a la amfgdala proceden del cor-
tex piriforme, alcanzando el grupo baso-lateral para Gastaut y Lammers
(1961); de la presencia de estas fibras existe confirmacisn anatémica.

No ocurre igual con las aferencias descritas a partir del hipocampo,

.
-
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las cuales s6lo se conocen a través de estudios con potenciales evocaaos.
(Bloor, 1960) o por medio de la propagacién de PDs. Desde el cortex tém-
poro-insular se pueden evocar potencialesen los nicleos amigdalinos, aun-
que no existe acuerdo sobre que nlicleos en concreto se realizan dichas
proyecciones (Gastaut y Lammers, 1961).

Las vias eferentes de la amfgdala son diffciles de determinar porque
la emfigdala estd atravesada par fibras eferentes que proceden del cortex
prepiriforme y periamigdalino. En la actualidad, son poco conocidas las
eferencias especificas de cada nlcleo en concreto. Seguidamente se descri-
ben por separado los hallazgos anatfmicos y electrofisiolégicos por exis-—
tir ciertas diferencias entre ellos.

a) estudios anatémicos: la estrfa terminal procede de todos los nicleos
amigdalinos salvo del anterior y lateral, proyecténdose sobre el septum
y la regién preéptica medial (Gastaut y Lammers, 1961), sobre el hipo-
téiamo anterior (Cowan y col., 1965; Gloor, 1960) y sobre el nicleo
ventromedial del hipotélamo (Adey y Meyer, 1952).

Otra via eferente de la amfgdala, pero con una proyeccién mds difusa
es la vfa ventral subcortical. Esta Qfa proviene de los ndcleos baso-la=-
terales (Cowan y col., 1965) y del cortex prepiriforme (Gastaut y Lammers,
1961).‘Acompaﬁando a la banda diagonal de Broca llega hasta el septum y
tubérculo olfatério. Envia as{ mismo fibras que viajan mezcladas con el
fascfculo longitudinal de asociacién y con el fascfculo telencefélico me-
dial, existiendo otras que alcanzan hasta la comisura anterior. En conjun-

to, tales fibras se proyectan sobre septum; regién preéptica, hipoté&lamo
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anterior, subtélamo y tegmentum mesencefélico (Gastaut y Lammers, 1961;
Gloor, 1960; Magnus y Naauet, 1961; Powell y col., 1968; Pribram y Kru-
ger, 1954). Para Gloor (1960) tanto la via ventral como la estria terminal
se proyectan sobre idénticas estructuras, por lo que con razén, Pribram
(1961) afirma que las estructuras lfmbicas estén interconectadas en la
mayorfa de los casos por dos o més sistemas fibrilares.

Escolar (1954) ha descrito fibras eferentes que procedentes de la
amigdala alcanzan el globus pallidus y el putamen,y viajando con el ansa
lenticular llegan hasts la sustancia negra.

A través de la comisura anterior se conectan ambos nidcleoa amig-
dalinos, aunque no existe acuerdo sobre si el grupo cértico-medial o el
baso-lateral poseen en particular mayor nimero de cunexiones (Gastaut
y Lammers, 1961; Russell, 1961).

Con la corteza se han descrito conexicnes a partir del grupo baso-
lat.:eral (Gloor, 1960) y de la amigdala anterior (Escolar, 1954) que lle-
gan hasta‘el cortex piriforme, aunque Brazier (1964) afirma que estas co-
nexiones son de caracter indirecto,

b) estudios electro-fisioldgicos: ﬁor medio de registros unitarios y de
potenciales evocados se han obtenido respuestas de corta latencia =n la
regif6n septal basal, cabeza del nicleo caudado, area preéptica, hipoté-
lamo anterior y ventromedial, amfgdala contralateral, cortex piriforme,
temporal anterior e insular e incluso en el cortex motor, Estas cortas la-
tencias indican que las conexiones son de tipo directo (Gloor, 1950 y 1961).

Respuestas de mayor latencia, que revelan conexiones multisinépticas
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se obtienen en el hipocampo posterior, subtélamo, ndcleo entopeduncular,
tegmento mesencefdlico, sistema talédmico de proyeccidn difusa y en la sus-
tancia reticular mesencefélica yromboencefélica (Gloor, 1960 y 1961; Kaada,
1951; Morocutti y col., 1967; Woringer y col., 1953). Para Goddard (1964)
la amfgdala posee un sistema de proyeccién difusa al igual que el té&lamo.

En el hipocampo también se obtienen respuestas evocadas de larga la~
tencia, lo cual indica que a pesar de la cercania espacial en que se.en;
cuentran ambas estructuras las conexiones son de tipo multisindptico.

Para Gloor (1960) el grupo basoélateral de la amfgdala no esté en
contacto directo con la estrfa terminal, alcanzdndola a través del grupo
cértico-medial.

Las vias aferentes al hipocampo también son muy numerosas. Potencia-
les evocados a partir de cualquier tipo de estimulacién sensorial pueden
obtenerse en hipocampo, aurique en menor grado que en amigdala. Tales
aférencias viajan a través de rutas inespecificas alcanzando el diencé-
falo medial y el éeptum; desde éste, a través de los rudimentos hipocém—
picos,llégan hasta la circunvolucién dentada (Magoun, 1965; Russell, 1961;
Serkov y Bratus, 1967).

Aferencias meso-diencefilicas a partir del hipotélamo lateral, tegmen—
to mesencefdlico, cuerpos mamilares y nlcleos ventral anterior, dorsomedial
e intralaminares del t4lamo llegan hasta el hipocampd probablemente a tra-
vés del fornix. Aferencias procedentes del niicleo amigdalino también han
sido comprobadas por medio de potenciales evocados y de PDs (Gloor, 1961).

Las aferencias corticales son las mejor conocidas, a partir de los
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trabajos de Cajal. Fibras procedentes de la circunvolucién del cingulo al-
canzan el subiculum y desde éste llegan al hipocampo; por otra parte, la
via témporo—amménicé trae aferencias desde el cortex entorrinal, la porcién
lateral de éste a través del tracto perforante y la porcién medial a través
del tracto alvear (Adey, 1953; Adey y Meyer, 1952; Cajal, 1899; Gastaut y
Lammers, 1961; Niemer y Goodfelow, 1966; Russell, 1961). E1 hipocampo se
conecta con el contralateral a través del psalterium (Gloor, 1961).

De las vias eferentes del hipocampo, la principal es el fornix. En
su porcién precomisural estas fibras alcanzan el septum y la regién predp-
tica. Su porcién postcomisural llega a los cuerpos mamilares, hipotlamo
anterior y lateral y tegmento mesencefilico. Otras porciones del fornix
alcanzan a la habénula y nicleos anteriores del t&lamo (Gastaut y Lammers,'
1961; Pribram y Kruger, 1954; Russell, 1961). La seccibn bilateral del
fornix no impide la propagacién de PDs por estimulacidén del hipocampo, ya
que existen otras vias de conexifn a través del cortex entorrinal que
alcanzan hasta la habénula y el tegmento mesencefdlico (Gastaut y Lammers,
1961; Voiculescu y col., 1968).

Por medio de potenciales evocadas y registros unitarios se comprueba
que el hipocampo envia fibras eferentes a amigdala, septum, &rea predptica,
hipoté&lamo anterior y lateral, cuerpos mamilares, nicleo anterior del’
tdlamo, tegmento mesencefdlico y cortex 1fmbico y entorrinal (Gloor, 1961;
Green, 1961).

Considerando las vias aferentes y eferentes de amigdala e hipocampo,

se observa que no existe una conexidn directa entre ambas estructuras.



17

Sin embargo, las vias eferentes tanto de amfgdala como de hipocampo se pro-
yectan sobre las mismas estructuras subcorticales, Por otra parte, ya se ha
sefialado que tanto el fornix como la estrfa terminal y la via ventral de
proyeccién de la amfgdala poseen fibras aferentes, por lo que estas pueden
ser uno de los caminos de reiacién entre los micleos amigdalinos y el hi-
pocampo., Sobre todo, en la regién septal, tales relaciones son m&s acu—
sadas (Bastaut y Lammers, 1961).

Ciertos autores (Adeyl 1953; Adey y Meyer, 1952) han negado que el
bulbo olfatorio y la corteza piriforme envien fibras hacia el hipocampo
o el cortex entorrinal. Por el contrario, Woolley y Barron (1968) por medio
de potenciales evocados sefialan que el cortex piriforme estd conectado con
el cortex entorrinal, asi como con los nicleos basal y lateral de la amig-
dala. Iguales datos obtienen Anand y colaboradores (1959); tales respuestas
son abolidas por la secci6n de la via perforante témporo-ammdénica, pero no
po; la secci6n del fornix (Woolley ; Barron, 1968). Gloor (1960 y 1961)
éeﬁala que la estimulacién del grupo baso-lateral de la amfgdala da respues-—
tas de mayor latencia y amplitud en hipocampo que la estimulacién del grupo
cértico-~medial. Ya se ha indicado qué el grupo baso-lateral de la amfgdala
estd mds conectado con el cortex piriforme por lo que, a su vez, también
puede estarlo con el hipocampo, sobre todo en su porcién ventral.

Para Gloor (1960), 1las conexiones‘entre amfgdala e hipocampo son de
tipo multisinéptico, ya que la estimulacién de la amfgdala con bajas frecuen—
cias produce en hipocampo respuestas de reclutamiento, potenciacién post-
teténica y disminucién del tiempo de latencia de las respuestas, caracterdis—

ticas todas de las conexiones multisinépticas.
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2 Fisiologia.

2.1 Porcidn olfatoria. Green (1961) ha sefialado, que aunque no sea su tnico

papel, el sistema lfmbico participa ampliamente en los mecanismo de compor-
tamientos complejos relacionados con la olfacién.

Por medio de potenciales evocados se ha determinado que la recepcién
central de los estimulos olfatorios reside en la corteza prepiriforme, la
cual estd ampliamente relacionada con otras estructuras limbicas, sobre
todo el nicleo amigdalino (Le Magnen, 1961). Este mismo hecho se comprueba
analizando las degeneraciones fibrilaeres siguientes a lesiones en bulbo y
tracto olfatorio (Adey, 1953; Adey y Meyer, 1952).

Estos datos han sido confirmados experimentalmente realizando condi-—-
cionamientos con estimulos olfatorios en animales a los que se ha extirpado
el hipocampo, septum y amplias zonas del isocortex: las areas extirpadas
no han disminuido en nada la capacidad de estos animales para adquirir tales
condicionamientoé. Sin embargo, la extirpacién de las dreas ﬁrepiriformes y
périamigdalinas perturba no s6lo la capacidad de fijacién de reflejos ‘condi~
cionados, sino que también afecta la capacidad discriminatorie de estos ani-
males ante estfmulos olfatorios parecidos (Chouard, 1971; Le Magnen, 1961).

La estimulacién de las estrfas olfatorias es capaz de producir'una
reaccidﬁ de alerta cortical, al igual que la estimulacién de otros centros
subcorticales del sistema limbico. E1l mismo tipo de estimulacién produce
en el hombre evocacién de situaciones emotivas pasadas, relacionadas con
estimulos olfatorios. Tales hechos confirman que las estructuras olfatorias

y lfmbicas estdn ampliamente relacionadas.
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2.2 Actividad electrica del sistema 1fubico, La actividad electrica del

sistema lfmbico puede registrarse en distintas situaciones vitales median-
te electrodos implantados de modo permanente, A continuacién se analizan las
caracteristicas de la actividad eldctrica de estas estructuras, primero

en una situacién indiferente o espontanea en el animal de experimentacién;
después se estudia sus modificaciones cuando se somete el animal a cambios
en su medio ambiente, asi como las diversas alteraciones que ocurren a l;
largo del suefio. Por dltimo, se estudian las perturbacippes que en la‘
actividad eléctrica del sistema 1imbico producen los barbitdricos.

2.2.1 Actividad espontédnea. La actividad eléctrica de la amigdala presenta

en el animal despierto ritmos lentos de 4-6 cps, interfumpidos por otros
méds répidos de 15-25 cps, que aparecen sincrénicos con la inspiracién
(Margherita y col,, 1957). Parecida actividad se registra en el cortex
prepiriforme de la rata (Wcalley y col., 1966). Estos ritmos répidos se
pueaen hacer deSapérecer taponando las fosas nasales o canalizando la
tféquea (MacLean y Delgado, 1953) y son activados por los estfmulos olfa-
torios (Gioor, 1960) e, incluso, por la anoxia cerebral (Burvitch, 1966;
Passouant y Ptermitis, 1965).

El hipocampo muestra una actividad lenta de 4-~7 cps muy irregular, en
la que se mezclan ritmos répidos de 15-20 cps de menor voltaje que los

lentos (Passouant y Cadilhac, 1961).

2.2.2 Atencién y alerta. La presencia de nuevos estfmulos en el medio am-
biente del animal, sobre todo visuales, auditivos y nociceptivosj; produce

la aparicién de ritmos lentos y sincrénicos en hipocampo (Morin, 1965; Pa-
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ssouant y Cadhilac, 1961) y de ritmos de hasta 40 cps en forma de brotes
(“bursts" de los autores anglosajones) en la amfgdala; estos brotes tienen

una duracién irregular (Magwun, 1965; Pagano y Gault, 1964; Takashi Ban, 1968).
Los ~ambios descritos se acompafian siempre de desincronizacién en la activi-
dad eléctrica cortical, correspondiendo a la actividad de alerta (Moruzzi

y Magoun, 1949) o de orientacién (Pavlov, 1927) de estas estructuras. Tam~
bién pueden ser obtenidos por estimﬁlacidn de la sustancia reticular

(Gloor, 1960).

La estimulacién de la amigdala con pequefias intensidades produce igual-
mente una sincronizacién de la actividad eléctrica del hipocampo y del
cortex, eliminando en éste (ltimo los brotes producidos por los barbitd-
ricos y las puntas gque en la actividad eléctrica cortical induce la estric-
nina (Gloor, 1960; Kaada, 1951).

La reaccién de alerta en el hipocampo se propaga hacia fornix, cuerpos
mamilares y nicleo anterior del tdlamo (Gréen y Arduini, 1954), estando
en relacién con la actividad del septum (Travis, 1964).

2.2.3 Sueno. En la fase dm: adormecimiento, mientras que el cortex muestra

una actividad lenta en forma de husoé, en el hipocampo aparecen ritmos ré-
pidos y lentos entremezclados, los cuales ss acompafian de puntas de alto
voltaje (Morin, 1965; Passouant, 1966). En esta fase no existen movimientos
de ojos y la actividad cardiaca y respiratoria es lenta y reposada. Du-

rante el suefio profundo, la corteza muestra ura frecuencia rédpida y de bajo

voltaje y el hipocampo un ritmo sincrénico de 4-7 cps; esta actividad eléc-

trica es muy semejante a la que se observa durante la reaccién de alerta.



21

Durante ella existen movimientos de ojos, completa atonfa de los misculos
de la nuca y una respiracién agiteda y superficial (Morin,,1965). La des-
truccién de la sustancia reticular péntica armula la aparicifin de esta fase
del suefio.

Durante la fase de suefo profundo tienen lugar lé mayor parte de los
ensuefios, como se ha comprobado repetidamente en humanos (Foulkes, 1966).
Esta fase del suefio no aparece en el animal hasta los dos meses de vida,
lo cual in&ica que su maduracién es posterior a la de la fase de adorme-
 cimiento (Passouant, 1966).

Al despertar, se presenta una actividad rédpida en amfgdala con una
sincronizacién en hipocampo; estas actividades son menos acusadas que las
obtenidas con estfmulos sensoriales durante la reaccién de alerta (Green
y Arduini, 1954; Passouant y Cadilhac, 1961).

2.2.4 Accibn de los barbitdricos. El suefio inducido por barbitdricos pro-

voea la aparicién en la corteza cerebral de brotes de ondas en forma de

husos a 8-12 cps, tipicos de la anestesia ligera; en hipocampo sflo se
acentian los ritmos répidos, mientras que en amigdalé se activan brotes

de ondas a 20-25 cps. Bajo el efecto‘de los barbitlricos, la reaccién de
alerta es poce definida en hipocampo, manteniéndose mejor en amigdala

(MacLean y Delgado, 1953; Margherita y col., 1967; Passouant y Cadilhac, 1961).

2.2.5 Modificaciones de la actividad eléctrica en el condicionamiento

clésico e instrumental. Es significativo el hecho de que el estfmulo a con-

dicionar, una vez pasada la primera fase de orientacién (Hebb, 1966;
Pavlov, 1927), provoca ia aparicién de ritmos en el hipocampo semejantes

a los que se obtienen en la vigilia normal, Cuando el estimulo
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indiferente es relacionado con el absoluto aparece un ritmo lento y sin-
cronizado en el hipocampo, asf como un ritmo r4pido y aplanado en la cor-
teza cerebral. Esta actividad wuelve a desaparecer una vez establecido el
condicionamiento (Passouant, 1966) o con su abolicién de forma experimental
o por medio de la reserpina (John y Killan, 1959).

Pruebas de aprendizaje de tipo més complejo también producen una sin-
cronizacién de los ritrios del hipocampo y una desincronizacién cortical,
independientemente de que la respuesta sea adecuada o no (Gonzélez Martin, 1963).

En respuestas condicionadas de evitacién, la amigdala muestra ritmos ré-
pidos (Magoun, 1965). Dado que estos ritmos r4pidos también los producen
los estfimulos olfatorios se pensd que se deben a que el miedo aumenta
la frecuencia respiratoria y ésta la aparicién de brotes. Posteriormente
se ha comprobado que no todos los brotes de ritmos rédpidos que se regis-—
tran en amigdala son sincrénicos con los que aparecen en el bulbo ol-
fatorio y que las mismas respuestas se obtienen canalizando la trdquea

(Goddard, 1964).

3. Estimulacién de las estructuras limbicas.

3.1 Tipos de estimulacién. La estimulacién eléctrica de las estructuras

lfmbicas se ha mostrado como uno de los medios més eficaces para el es—
tudio de su fisiologfa por dos motivos: primero, por la facilidad con
que se obtienen PDs con estfmulos eléctricos de baja intensidad, lo cual
ha significado una gran ayuda para el estudio de las vias de conexién

entre las distintas estructuras desde un punto de vista funcional y, se-
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gundo, por el elevado nimerc de respuestas motoras, vegetativas, senso-
riales y relacionadas con el comportamiente emocional que pueden obtener—
se, sobre todo con la estimulacién de amigdala, hipocampo y septum
(Sheer, 1961).

También se han empleado diversas sustancias qufmicas como medio de
estimulacidén, las cuales se llevan hasta el punto deseado por medio de
quimioeleétrudos (véase MaclLean y Delgado, 1953). Mediante métodos si-
milares puede estudiarse la éccién de determinados flrmacos sobre zonas

muy limitadas (Monnier y BGangloff, 1961 a).

3.2 Estimulaciones eléctricas de baja frecuencia. Las estimulaciones

de baja frecuencia y duracién del pulso entre 0.3 y 0.8 mseg. son muy
eficaces para obtener respuestas de reclutamiento, potenciacién post-
teténica y modificaciones en el tiempo de latencia en amigdala e hipo-
campo (Gloor, 1961). Las frecuencias elegidas oscilan entre 3 y 5 cps
(M;nnier y Gangloff, 1961 b), 10 cps (Gloor, 1961) y alrededor de
30 cps (Hughes, 1958), variando bastante segin la estructura estimulada.

En cuanto a su morfologfa, las fespuestas obtenidas para amfg-
dale e hipocampo son puntas aisladas'o bien punta—ondas o multipuntas
interrumpidas por una onda lenta. Tales respuestas también se obtienen
en el 18bulo piriforme por estimulacién de bulbo y tracto olfatoric
(Macl.san y col. 1957).

Estas ;espuestas han sido relacionadas con conexiones multisinip—
ticas, por lo que no se obtienen en las &reas de proyeccién primaria.
Asf, la estimulacién de la amigdala produce respuestas de larga latencia

-

en hipocampo, pero no en la regién preéptica o en el hipotédlamo anterior.

.
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La potenciacifn post-teténica y las respuestas de reclutamiento son
fenbmenos de sumacién espacial y temporal que se producen simulténeamente
en hipocampo al estimular el ndcleo amigdalino. Esta facilidad para poner
en marcha amplios sistemas neuronales a través de una activacién progre—
siva facilité la propagacién subcortical de las descargas originadas en

el sistema 1fmbico (Gloor, 1961).

3.3 Estimulaciones de frecuencia media. Las estimulaciones realizadas

con frecuencias que oscilan entre 30 y 40 cps para Monnier y Gangloff
(1961 a), 50 y 100 cps para Kreindler (1965), 100 y 200 cps para Del-
gado y colaboradores (Delgados, 1961; Delgado, Rivera y Mir, 1971; Mir,
1969) y a ﬁartir de 200 cps para Brown y Brackett {1961) son las m4s
adecuadas para la obtencién de PDs,

Los umbrales para la obtencién de PDs son m&s bajos en hipocampe
y amigdala gue en cualquier otra estructura cerebral. Las cifras dadas
son muy variablés por las distintas condiciones y técnicaé con que son
obtenidas, pero, en general, lo antgs dicho es acéptado por todos los
investigadores (Delgado y Sevillano, 1961; Elul, 1964 a; Gloor, 1960;
Magnus y Naquet, 1961; Morin, 1965; Passouant y Cadilhac, 1961; Segal
y Leclercq, 1965).

En cuanto a las ceracteristicas de las PDs obtenidas, no existe un

total acuerdo, aunque en la actualidad hay ciertos aspectos bien defi-
nidos. La amigdala musstra ritmos bifésicos de 5-8 cps de poco voltaje,
mientras que el hipocampo dorsal y posterior presenta ritmos de hasta

- 50 cps, de aparicién muy bfusca, formados pof grandes puntas que se van

espaciando al final de la PD y que se siguen de un silencio en la acti-

*
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vidad eléctrica de la zona durante uno o dos mirnutos., E1 hipocampo ven—
tral presenta una cierta latencia para la aparicién de la PD, estando
ésta formada por ondas lentas o punta—-ondas a 7 cps; la duracién de la
PD en el hipocampo ventral es superior a la obtenida en los restantes
ndcleos (Delgado y Sevillano, 1964; Elul, 1964 a; Magnus y Naguet, 1961;
Monnier y Gangloff, 1961 a; Wasman y Flynn, 1966; Waringer y col., 1953);
La propagacifn de las PDs obtenidas en amigdala e hipocampo es muy
similar, Las PDs obtenidas en amigdala se propagan f&cilmente a la amig—
dala contralateral y al hipocampo, nicleo caudado, putamen, septum e
hipotélamo. Desde el hipocampo, las PDs se propagan al hipocampo contra-
lateral, asf{ como a amfgdala, fornix, septum, cuerpos mamilares e hipo-
télamo, Hacia la corteza cerebral, las POs amigdalinas se propagan pre-
ferentemente al cortex témporo-insular y prepiriforme y las obtenidas
en hipocampo a las circunvoluciones del hipocampo y cingulo (Kaada, 1951;

Magnus y Naquet, 1961; Pribram y MaclLean, 1953).

3.4 Respuestas motoras, vegetativas y sensoriales a la estimulacién,.

3.4.1 Caracteristicas de la estimulacién. Para la obtencién de res-
puestas motoras, vegetativas y de otro tipo, las estimulaciones emplea-
das son idénticas a las antes descritas para la obtenci6n de PDs {Del-
gado, 5961). El registro simulténeoc de la actividad eléctrica cerebral
y de alguna de cstas respuestas muestra que su aparicién se suele acom-
pafiar de PDs en la estructura estimulada (Wasman y Flynn, 1966). Pre-
cfsamente la facilidad para la produccifn de PDs que tienen tanto la
amigdala como el hipocawpo dificulta la interpretacién de los resultados,

ya que las respuestas pueden corresponder tanto a la estructura estimu-

.
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lada como a otra zona activada por la PD (Green, 1964; Vanegas y
Flynn, 1968).

3.4.3 Respuestas obtenidas en animal anestesiado. Las zonas que mayor

nmero de respuestas presentan son el nlcleo amigdalino y el cortex peri~-
amigdalino y prepiriforme, pero tales respuestas también pueden obtenerse
en hipocampo, septum y cortex orbitario y cingular (Kaada y Jasper, 1952).
Entre las respuestas motoras que se han descrito se encuentran: |

- = gumento o disminucién del tono muscular y de los reflejos
- giro de cabeza y ojos al lado opuesto o al mismo lado estimulado
- flexién de la pata anterior contralateral y extensién de las patas
homolaterales
- contracciones clénicas de cara y cuello contralaterales
- movimientas masticatorios, de lengua y degluciones
- diversos tipos de muecas
- movimientos de oreja homo y/o contralaterales
- sacar las garras
-~ cierre de ambos ojos

- contraccién de la membrana nictitante
Las respuestas vegetativas descritas son:

- salivacifn simpética o parasimpitica

~ apnea transitoria

- aumento o disminucién del ritmo cardiaco y respiratorio

- aumento o disminucidén de la presifn arterial

-~ aumento o disminucién del tono del esfinter pilérico y de la motili-
dad gastrointestinal

- miccibén y defecacién

- aumento de las contracciones y del tono uterino

- dilatacién y contraccifin pupilar

- piloereccién
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respuestas vegetativas (cont.)

- variaciones en la terperatura corporal
- nauseas
- olfateon

- maullidos, grufiidos, vocalizaciones

vasodilatacién en misculos

respuestas electrodermogréficas simpéticotonicas

Sobre el sistema endocrino ss han descrito:

- aumento o dismirucién de la glucemia
. = liberacifin de ACTH y gonadotrofinas

- aumento o disminucidn de la cifra de corticosteroides
Todas estas respuestas han sido descritas por numerosos autores (Kaada,
1951; Gloor, 19680; Lang y col., 1964; MacLean y Delgado, 1953; Magnus y
Naquet, 1961; Pribram, 19G1; Reis y MacHugh, 1968; Segundo y col., 1955;

Shealy y Peele, 1957; Sheer y Kroeger, 1961; Zbrozyna, 1963).

3.4.3 Respuestas obtenidas en animal despierto. La estimulacifn del nti-

clea amigdalino'en el animal despierto produce un cuadro caracteri{stico:

comienza con giro conjugado de la cabeza y ojos hacia el lado opuesto

a la estimulacién; el animal muestra una actitud de bdsqueda o explo-

racién, olfateando todo lo gque encuentra en su camino; todo esto se
acompaiia de maullidos ronces y de intensa salivacién, con movimientos
masticétorios, degluciones, muecas y clonias faciales. Existe una ac;
titud ambivalente de miedo y agresividad que puede plasmarse en un ata—
que 0 en la huida del animal. Estimulacioﬁés de mayor intensidad, pfo-
vocan la flexién de la pata anterior contralateral, sacandoc las ga?ras,

e

mientras que extiende ambas patas homolaterales; en casos extremos, el



28

animal cae al suelo presa de convulsiones ténico-cldnicas, acuséndose
mis los fenfmenos motores y vegetativos descritos, simulando una crisis
psicomotora (Gloor, 1961; Goddard, 1964; Morin, 1965; Passouant, 1966). -

La estimulacién del hipocampo s6lo da resultado cuando se acomparia
de la aparicién de PDs (Passouant y Cadilhac, 1961; Wasman y Flynn,
1966). Camienza unos cinco segundos despﬁés del cese de la estimulacién,
con una "parada" de la actividad esponténea, mirando hacia los lados
o fijamente, con los ojos muy abiertos; esta actitud permanece hasta el
cese de la PD. Una vez terminada ésta, el animal se muestra décil y
carifioso, dejdndose incluso acariciar, cuando normalmente no lo permitia
(Delgado y Sevillano, 1964).

La actividad inmdvil que el animal presenta, permite incluso la
conservaecifn de posturas impuestas. Existen también menos respuestas a
ruidos, amenazas o presencla de otros animales. Los maullidos que el
animal emite pafecen traducir una sensacién de malestar y desasosiego.
Todos estos fenfmenos no se acompafian de crisis convulsivas.

Las estimulaciones realizadas en el hombre muestran respuestas muy
inespecificas como sensaciones extrafas, fallos de memoria, onirismo y
miedo, destacando sobre las demés respuestas la sensacifn de malestar y
el estado confusional (Passouant y Cadilhac, 1961).

3.4.4 Localizaciones. Existe gran diversidad de opiniones con respecto
a la localizacidn de las respuestas antes sefialadas en zonas concretas
dentro del nicleo amigdalino o del hipocampo. E1 hecho sefalado por

Bloor (1960) de que une sola neurona amigdalina pusde ser activada por
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los m&s diversos estfmulos sensoriales, Justifica en parte que las res-—
puestas obtenidas por la estimulacién sean distintas, segin sea el esta-~
do emocional y la situacién en gue se encuentre el animal en cada momen—
to (Kaada, 1951). De todas formas, para cada punto en concreto, las res-
puestas tienden a conservarse a 1o largo de varios meses de evolucién,
tanto desde el punto de vista eléctrico como motor y vegetativo (Del—
gado, 1959 y 1961).

Para Gloor (1960) tanto en amfgdala como en hipocampo, no existen
localizaciones precisas, aunque, siguiendo a Kaada, opina que las res-
puestas vegetativas se obtienen preferentemente en el grupo codrtico-
medial y en el ndcleo basal medial de la amigdala, mientras que las res—
puestas relacionadas con la conducta son més frecuentes en el nicleo
basal lateral y en el nfcleo lateral de la amigdala.

Magnus y Naquet (1961) sefialan que respuestas como relamidos, movi-
mientos masticatorios, salivacifn, vémitos y movimientos contraversivos
de la cabeza tienen localizaciones muy diversas; otras respuestas se
localizan més: las clonias faciales homolaterales se centran sobre todo
en la amfgdala anterior y en el cortéx periamigdalino; la estimulacidn
de los nficlecs medial y basal produce miccién con mds frecuencia que el
resto de los nfcleos; el grupo cértico-medial y la amfgdala anterior
dan respuestas de "parada", que en el ndcleo lateral no suelen obtenerse;
estos mismos nidcleas dan el mayor nlmero de respuestas emocionales como__
miedo, cblera, ansiedad y sorpresa.

En un detallado estudio, MaclLean y Delgado (1953) demuestran como



las respuestas de inmovilidad o "parada® se obtienen prefecentemente en
el ndcleo lateral y en la corteza prepiriforme, mientras que la amfgdala
anterior y la porcién ventral anterior del hipocampo modifican la actitud
de defensa convirtiendola en agresién. Con la introduccién de acetilcolina
en el hipocampo ventral, dichos autorss obtienen una aguda reaccién de
angustia, que no ha sido obtenida ni en amfgdala ni en cortex periamig-
dalino, T;mbién sefialan que los movimientos en patas son homolaterales
cuando se realizan las estimulaciones por debajo de la comisura blanca
anterior, haciéndose contralaterales al estimular puntos situados en la
zona de transicién entre amfgdala y nlicleos estriados. La estimulacién
de la amfgdala anterior da con mayor frecuencia aceleracifn del ritmo
respiratorio y enlentecimiento del ritmo cardiaco, mientras que el nicleo
lateral de la amigdala produce apnea transitoria al cesar la estimulacién
y disminucién del ritmo respiratorio acompafiando a reacciones de alerta
0 AQ "parada",

Flynn y colaboreadores (Vanegas y Flynn, 1968; Wasman y Flynn, 1966)
han sefialado que la estimulaci6n dei hipacampo produce inhibicién de
los movimientos obtenidos estimulandé la corteza motora por lo que el
cuadro de “parada” obtenido por estimulacién del hipocampo puede deberse
a dicha inhibicién, sin necesidad de que en &l participen alteraciones
de la conciencia., Tal accién inhibidora sobre la corteza ha sido descrita
para el cortex 1fmbico anterior (Sloan y Kaada, 1953) y para la porcién

anterior de la circunvolucién del cingulo (Niemer y Jiménez-Castellanos,

1950).
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En el hipocampo no se suelen obtener las respuestas tan caracteris-—
ticas de la amfgdala referentes al polo oral del tubo digestivo. Las mé&s
frecuentes son dilatacién pupilar bilateral, piloereccidn y alteraciones
del ritmo cardfaco y respiratorio (Passouant y Cadilhac, 1961).

MacLean (1962), obtiene erecciones del pene estimulando zonas sep-
tales intimamente conectadas con el hipocampo a través del fornix dorsal.
MaclLean supone que el hipocampo juega un importante papel en la produccién
de estas respusstas porque la presencia simulténea de PDs las modifica
profundamente.

Dismiruciones de la presién arterial han sido cbtenidas estimulando
el ndcleo amigdalino, transformandose en aumento cuando las PDs se pro-
pagan a hipocampo y fornix {(Andy y col., 1959), sin que se hayan encon-
trado modificaciones en el ritmo respiratorio o en la frecuencia caerdiaca.

Kaada (1951) encuentra una gran variabilidad en les respuestas ya
qué un aumento al principio de una experiencia puede transformarse en
una disminucién al final de ésta y, mientras estimulos de baja frecuencia
producen aumentos o disminuciones, estimulos de alta frecuencia producen
fenfmenos opuestos.

Numerosos autores (Albino y Caiger, 1971; Fonberg y Delgado, 1961;
Magrus y Naquet, 1961; Zbrozyna, 1963) han puesto de relieve que las
respuestas obtenidés estimulando amfgdala son muy semejantes a las que
se obtienen por estimulacién diencefélica. Las respuestas emocionales
y vegetativas, tienen una localizacién preferente en la regién cértico-

medial de la amfgdala, ia cual se proyecte a través de la estria terminal
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al septum y al hipot4lamo anterior y medio. También se ha sefialado (Del-
gado y Sevillano, 1964) que las respuestas en las estructuras limbicas
tienen cierta latencia, lo que no ocurre en el hipotélama,

Egger y Flynn (1967) resumiendo lo realizado por numerosos investi-
gadores atribuyen a la porcifn dorso-medial de la amfgdala funciones
simp&ticas, con supresién del ataque obtenido por estimulacifn hipota-—
l4mica, aparici6n de 1la reaccién de alerta y de una actitud defensiva,
todo esto acompafiadoe de aumento del ritmo respiratorioc y de la presién
arteriél, disminucién de la motilidad gastrointestinal y aumento de
corticosteroides en la vena adrenal. A la porcién latero-ventral de la
amfgdala, atribuyen una accién parasimp&tica, extrapiramidal y sincro-
nizadora del electrocdrticograma con disminucién de la presién arterial,
del ritmo respiratorio y del nivel de corticosteroides en sangre.

3.4.5 Refuerzo del condicionamiento instrumental. La estimulacién de

la amigdéla, hipocampo y septum puede significar un refuerzo positivo
en la respuesta condicionada instrumental, aunque también puede actuar
como refuerzo negativo (Goddard, 1964; Green, 1961; Mir, 1969; Olds y
Milner, 1954). En amigdala, estos refuerzos han sido relacionados con
situaciones de premio o castigo; en este sentido, las dareas mds premia-
doras estén en el grupo cértico-medial, mientras que las éreas mis cas-

tigadoras se encuentran en el grupo baso-lateral (Goddard, 1964).

4, Destruccién de ndcleos,

4.1 Técnicas utilizadas., Las experiencias de destruccifn de ndicleos
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tienen desde el punto de vis’a histérico una gran importancia (véase Go-
ddard, 1964; Green, 1964), ya que hen representado un papel insustituible
en el nacimiento de la psicofisiologfa, ampliando extraordinariamente

los conocimientos sobre el sistema lfmbico.

Tales experiencias tienen una especial dificultad en la reseccién
bilateral y simétrica de las estructuras cerebrales., Por otra parte, las
cicatrices quirirgicas se convierten fécilmente en focos epileptﬁgenos,'
qﬁa inmvalidan los resultados obtenidos., Estructuras tales como el hipo-
campo presentan ademis el inconveniente de que son imposible de extirpar
quinirgicamente sin dafiar zonas vecinas (Morin, 1965). La electrocoagu-
lacién (Ramos y Jiménez-Castellanos, 1961) ha tratado de solventar estos
problemas, pero de igual modo, estructuras como el hipocampo y la cir—
cunvolucién del cingulo, dada su lengitud, son poco aptas para este
tipo de técnicas,

Otros mé&todos tratan de eliminar sélo de forma transitoria la acti-
vidad de ciertas zonas, como la inyeccién en el-ventriculn lateral de
cloruro botésico (Kreindler, 1963), la cual produce un efecto andlogo

a la denominada "spreading depression" (Rosemblueth, 1970).

4,2 Resultados obtenidos. En 1939, Klliver y Bucy, extirpando en mo-

nos ambos 16bulos temporales,incluido el uncus y parte del hipocampo,
obtuvieron un cuadro caracterizedo por egnosia visual, tendencias orales
para examinar los objetos que entrasen en su campo perceptivo, olfateén-
dolos, lamiéndolos y mordiéndolos suavemente; esto se acompafiaba de un
marcado cambio en la conducta emocional de los animales, volviéndose

dﬂciles_y con un elevado umbral para presentar respuestas de miedo o



c6lera, asi comou un aumento de la actividad sexual. Estos hechos unidos

a la teorfa de Papez publicada dos afios antes (Papez, 1937) y al hecho

de gue los animales anosm&ticos, en contfaposicién con las funclones gue
en aquella fecha se atribufan al sistema 1limbico, presentan las estruc-
turas lfmbicas cléramente desarrolladas, permitié a Kldver y Bucy suponer
un correlato anat6mico para los procesos emocionales.

Segin Papez (1937). los procesos emotivos se integran en un circui-
to que se origina en el hipocampo y zonas afines, pasando a través del
fornix y de ios cuerpos mamilares hasta los nlicleos anteriores del té-
lamo desde los que se alcanza la circunvolucién del cfngulo, cerrando
el circuito y propagéndoss al resto de la corteza. Sin embargo, €l cir-
cuito de Papez no ha sido confirmado plenamente, primero porque la sec-
cifn biiéteral del fornix en humanos apenas produce modificaciones del
comportamiento (Green, 1954) y segundo, porgque las vias de conexifn
entre la circunvolucién del cfngulo y el hipocampo que cierran el cir-
cuito no han sido confirmadas plenamente en la actualidad (Gastaut y
Lammers, 1961).

Por otra parte, Bard y Mountcaséle (1948) trabajando con gatos, en-
contraron que mientras la extirpacifn del neocortex mds la circunvolucién
del cfngulo produce placidez y aumento del umbral para las respuestas
agresivas, la extirpacién del 1lébulo piriforme, amigdela e hipocampo pro-
duce un cuadro cde extremada ferocidad, por lo cual pensaron que la am{g-
dala actua inhibiendo estructuras inferiores relacionadas con la conduc-

ta agresiva, mientras aue la corteza activa este tipo de conducta.



Pribram y Kruger {1554) sefialan que la conducta de evitacifn también
se ve afectada por la lesién de los nidcleos amigdalinos e igual ocurre
con su estimulacién.

La reseccién bilateral de la amigdala, realizada con caracter mis
selectivo, produce para Schreiner y Kling (1953) unt aumento de las acti-
vidades motoras y exploratorias, con una conducta oral y vocal exagerada,
acompafiandose de hipersexualidad de tipo perverso hacia el sexo y la es—
pecie., Ramos y Jiménez-Castellanos (1961) no encuentran estas respuestas
de hipersexualidad realizando el wmismo tipo de lesicnes. Ademés, Maclean
(1962 y 1964) sefiala que las respuestas relacionadas con la conducta
sexual se localizan més bien en septum e hipocampo, estructuras gue no se
extirparon en las experiencias de Schreiner y Kling.

Hay que tener en cuenta que en una primera etapa, después de reali-
zada la intervencién auirirgica, los animales se encuentran inhibidos £
indiferentes, con pérdida de apetito, 1o cual se debe probablemente al
trauma quinirgico., Hasta pasadas unas semanas no se obtiene el cuadro
tfpico (Goddard, 1964; Kldver y Bucy, 1937).

Otras alteraciones que se preseﬁtan son hiperfagia (Alajouanine,
1961) y disminucién de la funcidn endocrina si las extirpaciones e=2
realizan en animales jévenes (Goddard, 1964).

En un trabajo de revisién, Summers y Kaelber (1962) sefialan que la
lesidn bilateral de la amigdala y del lébulo piriforme en gatos, produce
indiferencia a la presentacifn de ratones a los que antes atacabans En

agquellos casos en que mastraron una conducta agresiva se apreciaron



posteriorinente lesiones en la regién ventromedial hipotalémica. Este he-
cho puede relacionarse con lo sefaledo por Egger y Flynn (1962) de gue
la estimulacifn eléctrica de la amigdala dorso-medial inhibe el compor-
tamiento de ataque obtenido por estimulacién del'hipotélamo. Se confir-
man as{ los primeros hallazgos de Klidver y Bucy, en los que la extirpa-

cién del nlicleo amigdalino producfa una conducta plécida y tranquila.

4,3 Accitin sobre el coadicionamiento, el aprendizale y la memorla. La

extirpacifn de amplias zonas del sistema 1fmbico no repercute sobre la
fijacién de reflejos condicionados olfatorios (Green, 1961; Pribram y
Kruger, 1954) o de otro tipo (Green, 1964), aunque si se altera su con-
servacién, El déficit mé&s acusadc aparece en las respuestas de evitacién,
sobre todo en las lesiones bilaterales de amfgdala (Goddard, 1964) e
hipocampo, solas o combinadas con lesién del septum (Moore, 1964; Ya-
sukochi y col., 1962).

La exclusiﬁn temporal de embos hipocampos por el m&tode de Bures
(Morin, 1965), asf como la aplicacién de electroshocks en periodos de
fijacibén de respuestas condicionadas ha mostrado la participacién del hi-
pocampo en los fenémenos mnésicos. En el hombre también se han encontrezdo
perturbaciones de la memoria reciente o de fijacién cuando el hipocampo
esté lésionado bilateralmente (George, 1968; Green, 1964; Magoun, 1965;
Morrell y Jasper, 1956; Passouant, 1966).

La lesién del septum se caracterize por un cuadro de hiperactividad

que no repercute sobre el aprendizaje y que puede ser inhibido por la



lesién de los ntcleos amigdalinos (Moore, 1964;Schwartzbaum y Gay, 1566).

5. Potenciales evocados y registros unitorios. Las técnicas de potenciales

evocados y de registros unitarios con microelectrodos contribuyen enor—
memente no s6lo a delimitar las vias de conexién entre distintos nicleos,
sino también a dar una imagen dindmica y funcional de sus interrelacio-
nes. (Gloof, 1961).

En amigdala, se pueden evocar respuestas con estimulos sensoriales
o eléctricos de todas las vias eferentes (Gloor, 1961), as{ como desde
el‘cﬁ;tex témporo-insular (Niemer y Goodfelow, 1966)., Estos resultados
han sido confirmadﬁs en animales despiertos (Sawa y Delgado, 1963). La
estimulacién del bulbo olfatorio no evoca respuestas en el hipocampo
(Kaada, 1951), pero si las procucen la luz, el sonido e incluso la esti-
mulacién del nefvio ci&tico, aunque son siempre respuestas de larga la-
tencia y bastante irregulares (Magoun, 1965; Passouant y Cadilhac, 1961;
Serkov y Bratus, 1967).

Los resultados obtenidos con potenciales evocados indican que en
el sistema 1limbico, m&s que el cardcter especifico del mensaje sensorial
importé la integracié6n inespecifica devmecanismos més generales (Gioor,1961).

Lps estudios con microelectrodos tienen en las capas biestratifica-
dasldel hipocampo un lugar ideal de aplicaciénj el andlisis detallado
de los resultados obtenidos se sale de los limites de nuestro estﬁdio

(véase Amassian y Patton, 1961; Gloor, 1961; Green, 1960 y 1964).

6. Relaciones entre el sistema lfmbico y la epilepsfa psicomotora. Parte

del interés de los investigadores por el sistema lfmbico se debe a su

.
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posible participacién en la ecpilepsfa psicomotora (Herrero, 1965) o como
se ha denominado mé&s recientemente, "crisis parciales de semiologfa ele-
borada" (Gastaut, 1966).

El bajo umbral tanto de amigdala como de hipocampo para la aparici6n
de descargas paroxisticas, asf como la fécil produccién de fenémenos
convulsivps y de otros tipos estimulando estas estructuras, justifica el
interés citado. La afectacin de funclones como afectividad, memoria y
conciencia por lesiones en diversas zonas del sistema limbico ha puesto
de manifiesto las relaciones existentes con el cuadro clfnico ce la epi-
lepsia psicomotora (Delgado y Sevillano, 1564; Flynn, Wasman y Egger,
1963; Kreindler y Steriade, 1963; Woringer y col., 1953).

Experimentalmente, las crisis se obtienen por estimulacifn eléctri-
ca con intensidades superiores a las utilizadas para el estudio del
comportamiento o creando fucos eplleptégenos artificilales mediante la
inéroducciﬁn de sustencias como penicilina, sales de aldmina o sales de
tungsteno (Gastaut y col., 1953). Las crisis obtenidas por estimulacién
eléctricé ya han sido descritas en los apartados 3.3 y 3,4. En el caso
de focos créinicos, las érisis se preéentan cada dos o tres semanas, con
automatismos, reaccién de “parada", etc, acompafiandose a veces de con-
vulsiones que pueden llegar a generalizarse; desde el punto de vista eléc—
trico se registran ritmos de puntas o de ondas lentas, siendo rara la
aparicién de punta-ondas (Gastaut y col,, 1953). Las estimulaciones rea-
lizadas en humanos en el curso de intervenciones quirdrgicas o con elec—
trodos permanentes confirma lo obtenido experimentalmente (Feindel, 1961;

Pagni, 1966).

.
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7. Sistema 1fmbico y Psiquiatrfa., Muchos de los hechos ya sefialados tienen

implicaciones con la Psiguiatria:

a) la tendencia oral y la dualidad miedo-~agresividad o ataque-huida,
obtenida por lesién o estimulacién de los ndcleos amigdalinos pueden es—
tar relacionadas con ciertos aspectos de la teorfa psicoanalitica de la
1ibido (F;eu.d, 1916).

b) el hipocampo parece estar implicado en los procesos de la memoria
feciente y su extirpacién perturba la conservacién de los condicionamien-
tos y el aprendizaje de pruebas complejas.

c) tanto el hipocahpo como la amigdala por su situacién y conexiones,
estén-implicados en la tonalizacién afectiva de las aferencias que lle~
gan hasta el cerebro.

d) ambas estructuras estén relacionadas con la génesis de la epilepsia
ps%comotora.-

Por otra pérte, lesiones en amigdala se acompafian de perturbaciones
como hiperfagia (Alajouanine, 1951) y cuadraos de ferror y agresividad
(Gloor, 1961); lesiones en hipocampo.producen fanémenos de amnesia,
alucinaciones y estados confusionales, acompafiandose de sensaciones de
malestar e inquietud (Green, 1964; Passouant, 1966; Walker y Marshall,
1961).-También es conocido el hecho de que los tumores del septum pueden
comenzar por una sintomatologfa puramente psfquica (Morsier, 1968),

La estimulacifn de la amigdala en humanos muestra cuadros muy seme-
jantes a los obtenidos en animales y, a su vez, perecidos en la sintoma-

tologfa que presentan al cuadro clinico de la epilepsia psicomotora de

-
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tal localizacién. E1 hipocampo presenta menos respuestas motoras y vege-
tativas, pero esti implicado en mecanismos m&s generales de integracién,
a la vez que recibe constante informacién del medio ambiente. Se ha com—
probado que la estimulacién del septum da la reaccién de alerta, asi

como una hiperactividad inespeciffica (Barraquer-Bordas, 1968; Gloor, 1961;
King, 1961; Passouant, 1966). También es de considerar la participacién
del conjunto del sistema limbico en la tendencia paranoide en el hom-

bre (MacLean, 1970).

8, Consideraciones finales, Las numerosas revisiones y estudios monogré-
ficos dedicados al sistema 1{mbico (Adey y Tokizane, 1967; Alajouanine,
1961; Green, 1960 y 1964; Kaada, 1951; MaclLean 1949, 1958 a, 1958 b, 1961,
1962 y 1964; Pribram y Kruger, 1954; Sheer, 1961) ponen de mznifiesto la
continua evolucién que sufren las concepciones sobre este complejo sis—
tema,

Para Cajal (1899), el hipocampo, siguiendo la concepcién de Broca,
es s6lo el cuarto nivcl de proyeccién de las aferencias olfatorias, mien-
tras que la amfigdala se encuentra en relacién con’el mismo tipo de afe-
rencias de forma directa y a través del 1lébulo piriforme.

Fue Papez (1937) quien cambié las concepciones sobre el sistema lfm-
bico al describir "las bases anatfmicas de la emocién" cuyos pilares fun-
damentales son el hipocampo, la circunvolucién del cfngulo y el_hipoté—
lamo, asf como sus vias de conexién. Maclean a partir de 1949 y en nume-
rosos trabajos ha ido sentando las bases de la actual concepcién del sis-

tema limbico,
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Por su situacién anat6mica, el sistema limbico recibe no sélo afe-
rencias olfatorias, sino de todo tipo: visuales, auditivas, somatesté-
sicas, tactiles y gustativas, integrando en su seno las funciones visce-
rales y emocionales. A diferencia de la corteza, se encuentra ampliamen—
te conectado con el hipot4lamo, lo que le facilita una via eferents.

Para Macl.ean, existe una dicotomfa entre la corteza y el sistema limbico;
mientras aquella se ocupa del “"pensar", éste estd més relacionado con

el "sentir'. Tal dicotomfa puede incluso referirse como una esquizofi-
siologfa en algunas situaciones que alcanzan casi lo patolégico: en
ellas el sistema limbico actua de forma independiente de la corteza,

como ocurre a veces en ciertos fendmenos epilépticos.

En trabajos posteriores (1964) MaclLean ha sefialado ciertas dife-
rencias funcionales dentro del sistema lfmbico. Las porpiones anteriores
coqprendiendo ciertas dreas olfatorias, amfgdala y l6bulo piriforme mues—.
tran al ser estimuladas respuestas orales relacionadas con la toma de
alimento.como salivacién, movimientos masticatorios, degluciones, etc;
asf como actitudes bipolares de ataque-huida y miedo-agresividad. En
cambio, la estimulacién del septum y de zonas de conocida proyecci6n
sobre el hipocampo estdn més implicadas en respuestas de tipo sexual, De
todo eilo, puede deducirse gque mientras la regifn mis anterior del siste-
ma lfmbico estd m4s relacionada con la conservacién del individuo, las re-
giones posteriores estén mds implicadas en la conservacién de la especie.

Pribram (Pribram, 1961; Pribram y Kruger, 1954) siguiendo la primi-
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tiva topograffa del tubo neural, sistematiza las estructuras limbicas en
tres niveles: en un primer nivel o "rinal" se encuentran comprendidags las
estructuras olfatorias; en un segundo nivel o "paleo" estén comprendidos
el nicleo amigdalino, el septum y el cortex fronto-temporal, encargéndose
este segundo nivel de regular las funciones orales y emocionales; el ter-
cer nivel formado por el hipocampo y por el gran lébulo limbico de Broca
estd implicado en los nrocesos emocionales segidn la concepcidn de Papez;
sin embargo, Pribram sefiala que aun no se ha conseguido una confirmacién
experimental de ello,

Es de destacar que mientras en el hipotilamo se diferencian anatd-
micamente las Tunciones activadoras ~hipotélamo ventral y posterior- de
las inhibidoras -hipotélamo anterior y medic-, en el sistama 1{mbico
tales funciones estén muy imbricadas y desigualmente repartidas (Monnier
y Gangloff, 1961 b). A pesar de esto, los estudios de todo tipo que he-
mos resefiado a 1o largo del presente trabajo, muestran el‘caracter in-
tegrador de las estructuras limbicas, asf como su papel elaborador de
respuestas complejas iﬁplicadas con el mundo interno y con el medio am-
biente. Sheer y Kroeger (1961) confi£man lo sefialado, afiadiendo que el
sistema limbico carece de localizaciones preclsas para los diferentes
efectos que produce, existiendo m&s bien una superposicién de funciones
sobre los mismos puntos. Por ello, para Gloor, el principal rasgo dife-
rencial del sistema 1lfmbico es su caracter "modulador" de funciones
especifficas localizadas en centros diencefélicos (Gloor, 1961).

Contradiciendo en parts lo dicho, en los (ltimos afios, se han
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especificado més las funciones y localizaciones dentro del sistema lim-—
bico. Asf, se ha precisado el caracter activador de la porcién dorso-me-
dial amigdalina frente al caracter inhibidor de la porcién baso-lateral.
El hipocampo junto con la amigdala ejerce funciones reguladoras sobre la
conducta obtenida por estimulacién hipotaldmica, aunque de forma més ime-
portante la segunda que el primero, mientras que el septum, situado en
el centro de las eferencias del hipocampo y de la amfgdala, esti en im—
portante relacifn con las estructuras mesodiencef4licas. Powell (1966)

y Zbrozyna (1963) han resaltado ultimamente la fntima relacién existente
entre la amigdala y el hipocampo de una parte y el tdlamo e hipot&lamo
de otra. |

Para Goddard (1964) la amfigdala estd relacionada con la conducta
de aproximacién y evitacibn, asi como en la saciacifn de ciertas nece-
sidades como hambre y sed, mientras que el hipocampo est& més implicado
en la adaptaciéh de la conducta a los nuevos estimulos.,

No debe olvidarse que si bien ciertas conductas o tipos de conducta
relacionadas con emociones o con impulsos de tipo-oral o sexual, pueden
ser referidas al sistema limbico o él hipotélamo, la conducta como tal
"es una funcién de todo el sistema nervioso (Gu}ton, 1966; Libersen, 1961).
y no de una porcién del mismo., Por otra parte, como sefialan Ajuriaguerra
y Blanc (1961), cualquier conducta aislada no cobra su sentido hasta que

se integra en la experiencia anterior y en la situacién presente.



MATERTAL Y METODOS

1. Animales. Para la realizacidn de los experimentos que se describen se uti-
lizaron 35‘gatos; de ellos, 22 fueron hembras y 13 machos. Su peso medio fue
de 2.6 Kg. (méx. de 3.6 Kg. y min. de 2.0 Kg.), no utilizéndase en ningdn ca-
s0 animales con peso inferior a los 2 Kg. para evitar que las dimensiones del
créneo fuesen demasiado pequefias e invalidasen las coordenadas estereotéxicas.

Se emplearon 7 animales en el montaje de la técnica y en pruebas con diversos

anestésicos; los resultados obtenidos con ellos no serdan incluidos aqui.

2. Anestesia. Como anestésico se utilizé tiobarbital (tiopental sédico) in-

traperitoneal. Se apiicé de entrada una dosis de 50 mg./Kg. de peso, alcanzén-
dose un estado de anestesia ligera gque se mantuvo durante toda la experiencia,
siendo precisas dosis adicionales s6lo en aquellos casos en gue las experien-—

cias se prolongaron mds de B-10 horas.

3. Electrodos. Las implantaciones se realizaron con electrodos bipolares con-

céntricos, del tipo que se muestra en la figura n® 2. Se fabricaron con alambre
de acero inoxidable aisiado con teflén, el cual se introdujo en un tubo también
de aceroc inoxidable; posteriormente, el tubo fue aislado ccn barniz. E1 conjun-
to se 1imd en uno de sus extremos hasta conseguir que tanto el alambre como el
tubo tuviesen una zona desprovista de aislante de menos de 1 mm. de longitud,

-

 separadas a su vez entre si. Por su otro extremo se unieron a 2 conectores
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hembra, protegidos por una pequefia funda (Souriau et Cie.); la técnica
seqguida para la fabricacién de los electrodos fue semejante a la utili-

zada por Flynn y colaboradores.

Figura n? 2, Electrodo bipolar.

4, Implantacién. Una vez anestesiado el animal, se colocé en una mesa

tipo Palmer, para proceder a la implantacidn de los electrodos. Esta se
realizé con la ayuda de un aparato estereotéxico diseﬁado por Jimenez-
Castellanos y colaboradores en 1964, con arreglo a la sistemdtica de
Horsley y Clarke (diménez—Castellanos, 1965). Una vez colocado el animal
en el aparato,'se le practicé una seccién medial del cuero cabelludo,
rechazéndose éste a ambos lados e igual se hizo eon el periostio, Reali-
zados los correspondientes orificios en el hueso, se colocd en cada uno
de ellos una guia metdlica gue se fijé al hueso con cemento dental (Dura
Lay, Reliance Dental Mfg. Co. y Auto—repar). A través de dichas gu{as

se infrodujeron los electrodos, & 1los que ée colocS unos topes para intro-
ducirlos a la profundided deseada. Para la dete;minacidn de las coorde-
nadas estereotéxicas se utilizaron los atlas de Jasper y Ajmone-Marsan

(1954), Reinoso (1961) y Snider y Niemer (1961). En la figura n? 3 se
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muestran los electrodos implantados en su posicién definitiva previa al

registro.

Figura n? 3., Detalle de los electrodosimplantados.

Nunca se implantaron mis de 6 electrodos en un mismo animal, Sventual-
mente, se colocaron otros alectrodos’en los misculos de la nuca o en la
pared torécica que sirvieron como control de movimientos, asi como para
detectar la presencia de artefactos, sobre todo durante las PDs.

La resistencia de los electrodos implantados oscilé entre 40-80 Ka,

lo que coincide con los valores sefialados por MaclLean y Delgado (1953).

5. Registro. Una vez implantados los electrodos, se conectaron a un polf-
grafo Beckman tipo RM de 4 canales. Las conexiones y los conductores se

protegieron con un blindaje metdlico gue se conectd a la toma de tierra

°
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del polfgrafo; este micmo blindaje fue puesto en contacto con la lengua
del animal, todo ello para evitar el blogueo del sistema de registro.

En primer término, la sefial eléctrica registrada pasaba a través de
un acoplador 9856 EEG Lead Selector Input Coupler. Después, previo paso
por un preamplificador y un amplificador llegeba al sistema inscriptor.

La amplificacidén que se utilizé normaimente fue de 200 uV/cm,, aunque a
veces se modificé dependiendo de cada situacién experimental. Se procurd
Que la amplitud del registro fuese la suficiente, pero con el cuidado de
que durante las PDs el aumento de amplitud no bloguease los amplificadores.

La velocidad de paso del papel de registro fue normalmente de 10 mm./seg.
aunque en algunas ocasionzs se utilizaron velocidades superiores =25 mm, /seg.
y 50 mm./seg.~ cuaqdo la elevada frecuencia de las PDs as{ lo aconsejaron.
Para el registro gréfico se utilizé papel milimetrado curvo, el cual fa-
cilita el recuento de amplitud y frecuencia en caso de una deflexién
acusada de la piuma.

Como s6lo se dispuso de 3 canales para el registro de la actividad
eléctrica cerebral, y en la mayor parte de los casos se implanté un ni-
mero superior de electrodos, se reali?d un registro sucesivo de los distin-
tos puntos, procurande siempre gque en cada registro coincidiesen aquellos
cuyas.relaciones tuviesen mayor interés,

El control de movimientos, asf como el registro del electrocardiograma
se realizé a través de un acoplador 9806 A AC/DC Input Coupler, con idén~
ticas caracteristicas en el resto a las sefialadas anteriormente.

Se procurd ser muy remiso a la hora de filtrar el registro. Nunca



se filtraron frecuencias inferiores a 30 cps o superiores a 0. 16 cps.
Todo el sistema de registro se conectd a una toma de tierra Unica
para evitar efectos indeseables, siguiendo las indicaciones de Christian

(1971), Delay (1967) y Wolff (1970). En la figura n? 4 se muestra la

colocacién en conjunto del animal y del equipo de registro y estimulacidn.

Figura n? 4. Equipo de estimulacién y registro.

6. Estimulacién. La estimulacién se realizé por medio de un estimulador

RD y un Grass SDS. Los pardmetros de la estimulacién se controlaron de
forma contfnua a través de un osciloscopic Telequipment D52 de 2 canales;
en un canal se midié el voltaje -V- y en el otro el miliamperaje -mA-,
utilizéndose para ello el circuito descrito por Delgeado (1961). En la

figura n? 5 se muestra el registro simulténeo del voltaje y del miliam-
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peraje durante una estimulacidn,

Figura n? 6, Medida sinulténea
del voltaje (arriba) y el mili-
amperaje (abajo).

En él momento dé estimular, el punto estimulado se desconectd del
polfgrafo por medio de un relé activado por una fuente de alimentacién
Trainer, volviéndose a conectar al término de la estimulacién, como se
muestra en la Fiéura n? 6,

) Como estimulo se utilizaron pulsos regativos de 0.5 mseg. de duracién
de pulso, con una frecuencia de 100 cps y una duracidn'total de estimula-
cién de 5 6 15 seg.; los intervalos entre estimulaciones sucesivas se
fijaron en 1, 3, 5 6 10 min,

Durante el tiempu que no se aplicaban estimulaciones, el estimulador
quedd conectado a una resistencia de 50 ka, para impedir que actuase inter—
firiendo el registro eléctriéo de la actividad cerebral y, por otra parte,
para facilitar el célculc de la estimulacidn siguiente, ya que tal resis-
tencia era muy semejante a 13 de los electrodos implantados. E1 ndmero
total de estimulacionzs fue variable en cada experimento, oscilando entre

5 y 60 estimulos para una sola sesidn.

-
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- Figura n? 6. Dispositivo que permite el registro de la actividad eléc-
trica cerebral inmediatamente después de terminada la estimulacién, asf
‘como la medida simulténea del voltaje -V- y de la intensidad de estimu-

lacién conseguida.
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ZiwDescripcién de un experimento tipo. Una vez dormido el animal se midid

la frecuencia cardfaca y respiratoria, asf{ como la temperatura, siguiendo
la evolucién de estas constantes a 1o largo de todo el experimento,

En el protocolo de cada experiencia también se arnotaron todas las
incidencias que se presentaron como vémitos, defecacién, miccién, temblor,
maullidos, stc, Las respuestas motoras y de otro tipo consecutivas a la
estimulacién, se valoraron especialmente, Dadas las caracteristicas de
las estructuras estimula@as -en especial el nicleo amigdalino-, en todos
los experimentos se elimind todo tipo de estimulos olfatorios comoc aro-
matizadores, desinféctantes y humo de tabaco, para evitar la deformacién
de los resultados a obtener, salvo en los experimentos que se sefalan
en el apartado 8.6,

él registro se comenzé obteniendo muestras de la activicad eléct:rica
esponténea previa al comienzo de las estimulaciones,; para que sirviese
como referencié en las mediciones posteriores y también para comparar la
modificacién de dichs actividad esponténea al final de la experiencia.

Para la determinacién de los uﬁbrales de cada punto, se utilizé
una secuencia de estimulacién de intensidad creciente, manteniéndose
constantes el resto de los parémetros. La secuencia elegida fue: 0,05,
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.25, 1.5, 1.95 y
2.0 mA, no superéndose esta dltima cifra en ningdn caso.

Se comenzeba determinando el umbral de un punto a la vez que se
registraba simulténeamente la propagacién de la actividad eléctrica
producida a otros puntos; cuando fue conseguida una respuesta, se repitid

-

de 3 a § veces la misma estimulacibén conservando idénticos parémetros

Y



con el fin de comprobar si la respuesta obtenida presentaba valores en
frecuencia, duracién y amplitud de carécter constante.

Una vez determinado el umbral de un punto se proseguian en el mismo
1és estimulaciones con intensidades crecientes hasta propagar las PDs
a todos los puntos en que se estuviese realizando el registro de la acti-
vidad eléctrica cerebral, para obtener ur fndice de la relacién funcional
entre ellos. Siempre gue fue posible, se aplicaron estimulaciones con
intensidad supra-umbral para determinar la variacién gue sufren los
pardmetros de las PDs en relacién con los obtenidos con estimulos de
valor umbral,

En total, se han realizado 109 implantaciones de electrodos, estu-
didndose 148 puntos distintos. E1 nimero de estimulaciones aplicadas

fue de 682,

8. Aspectos particulares de cada grupc de experimentacién.

8. 1 Determinacién de umbrales. Todos los animales utilizadosen la pre-

sente investigacifn fueron empleados para la determinacién de umbrales,
Como gl electrodo implantado sufre ﬁequeﬁos desplazamientos al subirlo

de nuevo (vésse Segal y Leclercq, 1965), las determinaciones se realiza—
ron conforme se iba introduciendo el electrodo; éste se bajaba de 1 a 2 mm.
cada vez. Por otra parte, se procuré comenzar las estimulaciones fuera

‘de las estructuras objeto de nuestro estudio, registrandose de forma
continua cada vez que el electrodo se introdujo un poco mé&s. En aquellos
casos que el blogueo del sistema de registro impedia ver en sus primeros

segundos la respuesta del punto estimulado, se colocé un electrodo su-



plementario a 1 6 2 mm. de distancia, siempre dentro del mismo nlicleo es—
timulado,

Se estimularon puntos situados en los siguientes micleos: nlcleo
anterior de la amigdala, entre los planos frontales A +16 y A +14; ni-
cleo lateral de la amfgdala, entre los planos A +13 y A +9; nidcleo
basal de la migdala, entre los planos A 414 y A +10, y desde el plano
lateral L 7 hasta el L 10; nicleo central de la amfgdala, entre los
planos A +13 y A +10, poniéndose comoc limite con el ndcleo basal el
plano horizontal H 6; hipocampo ventral, entre los planos A 49 y A 453
hipocampo dorsal, entre los planos A +7 y A +4; por Gltimo, el hipocampo
posterior, entre los planos A +4 y A +1, en su porci6n ventral y A 43 y

A +1 en su porcién dorsal,

8.2 Brupo A, En los animales n® 2, 3, 4, 5, 7, 8 y 12 se estudiaron las
relaciones entge dos puntos que se mantuvieron idénticos en los sucesivos
experimentos. Los puntos elegidos fueron el A +12, L 10 y H 5 para la
anigdala y el A 47, L 12 y H 7 para el hipocampo. Con ello se pretendif
comprobar la constancia de las respuestas para loé mismos puntos en
animales distintos.

8.3 Grupo B. En los animales n? 9, 17, 18, 19, 20 y 21 se implantaron
q electrodos,‘cada uno en puntos definidos de ambas amfgdalas e hipocampos
con el prop6sito de observar las relaciones entre ellos con respecto a
la activacién de cada uno al ser estimulado desde los otros puntos, es—
tudiandose la propagacifn de las PDs tanto homo como contralateralmente,

8.4 GI‘UE C. Formado por los animales n? 24, 25. 263 27, 283 29. m'
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31, 32, 33 y 3. En ellos se estudif la respuesta de un nicleo determina-
do al ser estimulado desde diversos puritos. Para conseguirlo, se implan-
taron hasta 4 electrodos en un mismo néicleo, realizandose estimulaciones
desde los niicleos restantes.,

8.5 Grupo D. Las estimulaciones tuvieron una duracién total de 5 seg.,
salvo en los animales incluidos en el gpartado 8.2, en los que fue de

15 seg.. En los animales n? 22y 24 se estudié el efecto sobre las PDs
de dejar entre sucesivas estimulaciones intervalos variables. Los inter-
valos elegidos fueron 1, 3 y 5 min. y las estructurac en las que se rea-
lizaron los ndicleos basal y lateral de la amigdala y el hipocampo ventral
y posterior. En los animales n? 2, 3, 4, 5, 7, 8, 12, 17 y 18 se utili-
zaron interQalos de 10 min.; en los animales n? 25, 26, 27, 28, 29, 30,
31, 32, 33 y 34 los intervalos fueron de S min.

8.6 Grupo E. En los animales n? 26, 27 y 28 se estudiaron las modifica-
ciones de la aetividad eléctrica de amfigdala e hipocampo por la estimu—~
lacién de los receptores olfatorios del animal con humo de tabaco y aro-

matizadores,

9. Registro de datos.

9.1 Andlisis de los registros gréficos obtenidos.Concluido el registro

gr&fico de cada experimento se procedi$ a su valoracién. Para ello, se
" determinaron tras experiencias previas, aquellos datos que precisaban
ser valorados, como se muestra en la tabla n? 1. A todos los registros

se aplicé el mismo criteric valorativo, con el fin de posibilitar una
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valoracifn objetiva de los resultados. Los datos sistemiticamente busca-
dos en todos los registros gré&ficaos fueron los siguientes:
a) umbral y carécteristicas eléctricas de las PDs o, en su defecto,
de las modificaciones de la actividad eléctrica cerebral que apareciesen.
b) sucesiva propagacién de las PDs a distintos puntos de amfgdala e
hipocampo.
c) modificacién de las caracteristicas de las PDs ante una estimulacifn
supra-umbral, nunca superior a los 2 mA.

Se opté por valorar la amplitud de las PDs con base=100 pV dada la
frecuente diferencia de la actividad de base para distintos animales
(véase Pagano y Gault, 1964).

Una Qez obtenidos el umbral y valorados los pardmetros de les respues—
tas eléctricas,.se pasaron los datos a un total de 98 tablas que relacio-
naron cada niicleo estudiado consigo mismo y con los restantes, tanto
homo como contralaterales; los valores que se consignaron se relacionan

en la tabla n? 2.

9,2 Valoracién de las respuestas motoras y vegetativas. A 1o largo de

cada experiencia se anoté en el protocolo correspondiénte la evolucidn
de las constantes vitales, como ya se ha sefialado, asf como las modi-
Ficaciones que la estimulacién produjo en estas o la aparicién de ruevos
tipos de respuestas motoras o vegetativas. Dichas respuestas fueron

- agrupadas, con arreglo a la experiencia previa tal como se recoge en

la tabla n? 3, Se registré el umbral con que se obtuvo cada respuesta;

para una misma respuesta en diversos animales, siempre se tomé en con-
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sideracién el umbral m&s bajo que provocd la aparicién de la respuesta,

Se presté especial interés a la distincién entre las respuestas
producidas durante la estimulacién y las producidas en el periodo siguien—
te y si se acompanaban de la aparicién de PDs. Las modificaciones de la
frecuencia respiratoria y cardiaca fueron seguidas en el minuto siguiente
a la estimulacién.

Se fotografiaron aguellas respuestas motoras con una auraciﬁn sufi-
ciente para ello; por otra parte, con un marcador manual se sefiald en
el registro gr&fico la aparicidn de algunas respuestas motoras y de otro
tipo, para relacionarlas con la actividad eléctrica registrada en aquel

momento.

9,3 Andlisis estadistico. E1 andlisis estadistico se centrd en la
comprobacifn de la variabilidad en las respuestas obtenidas con estimulos
de_valor umbral.

A la frecuéncia, duraci6n y amplitud de las PDs obtenidas, asf como

a los diversos umbrales con que dichas PDs se obtuvieron en distintos
puntos dentro de un mismo ndcleo se ;es obtuvo la media aritmética, la
varianza, la desviaci6n standard y el error standard, Estos célculos f‘uercﬁ
realizados en una calculadora programable Wang 720 A/B. El error standar
en loé diversos cuadros incluidos en RESULTADOS, debe ser referido a los
Indices t correspondientes al niGmero de la muestra si se desea conocer
' los 1fmites del intervalo de confianza (véase Bancroft, 1957;Lamotte,

1965; Spiegel, 1969).
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TABLA N2 1

Variables a determinar en cada registrc gréfico

1, Caracteristicas del registro de base.

2.

frecuencia; amplitud; descripcidn del tipo de registro
evolucién del registro de base a lo largo de las sucesivas estimula-
tiones.

rasgos de sincronizacién o diferenciecién

Respuestas eléctricas a la estimulacidn,

3e

segundos que tarda en aparecer la respuesta
caracteristicas de:

» frecuencia
« duracifin
. amplitud (base=100 pv)

morfologias

. puntas, punta-onda, polipuntas-onda, ondas lentas, ondas irre-
gulares, brotes de puntas ("bursts"), puntas aisladas.

duracién de la inhibicién posterior con

. disminucién
» Silencio

similitud o diferencia entre las respuestas obtenidas simulténeamente
terminaciéng

» simulténea
« independiente

Otros datos.

respuestas de un mismo punto al ser estimulado desde otros

modelos de PDs propagados a partir de un punto
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TABLA N2 2

Variables consignadas en las tablas para umbra-—

les v parfmetres de las respuestas eléctricas.

l. Datos de control.

- ndmero del animal

- nUmero de estimulaciones

mA con que se obtuvo la respuesta

2. Post-tescargas (PDS).

- segundos que tarda en aparecer, con registro:

« normal
« disminuido
« silencio eléctrico

- parémetros de la PD:
« Frecuencia
o duracién
. .amplitud (base=100 uV)

. morfologla

- duracién posterior de la

. disminucién
» silencio eléctrico

3., Modificacién de actividad.

« aumento
o disminucién
« Silencio

4, BRespuestas en forma de brotes.

. duracién (del brote y del intervalo)
. frecuencia
. amplitud (base=100 uV)
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TABLA N2 3

Respuestas motoras y vege-—

tativas a la estimulacién,

1. Movimientos.

- contraccicnes parciales o generalizadas

- movimiento de orejas, bigotes, pérpados, ojos, membrana nicti-
tante, nariz, boca, mandfbula y lengua

- movimiento de cuello

- movimiento de miembros anteriores y posteriorés

- movimiento del rabo

- temblor

2. Secreciones y excreciones.

salivacién

= secrecifén nasal
- vémito

- miccibn

- defecacién
3. Modificaciones respiratorias.

-~ frecuencia respiratoria

= apnea transitoria, respiracién ruidosa

4, Modificaciones cardiacas.

- = frecuencia cardiaca

5. Otras modificaciones.

- alteraciones pupilares
- estornudo, maullido, tos, deglucién

- temperatura



10. Estudio anatémico. Al finalizar el experimento se sacrificé el animal

mediante perfusién cardiaca, primerc con suerc salino y después con formol
al 10 %, a fin de extraerle el cerebro para su estudio anatémico. In situ,
se cortd el cerebro en rodajas de 1 cm. de espesor, manteniéndosc cn formol
durante dos semanas aproximadamente. Al cabo de ellas, se fijaron dichas
rodajas en un microtomo de congelacidn, corténdose en blogues de S0 u. Se
fotografiaron aquellos cortes que mostraban la localizacidn de algin electro-
do. Dado el caracter agudo de las experiencias, no se hizo necesario un
estudio méas detenido de las preparaciones. La técnica seguida corresponde
a la descrita por Akert y Welker (1961).

En RESULTADOS, los puntos se refieren a la localizacién de los electro-
dos y no a las coordenadas que previamente se les habia supuesto.

Los diagramas realizados para referir la localizacidn de los puntos
estudiados estén simplificados en sus rasgos anatdmicos para facilitar
su comprensidn. Se realizaron con la ayuda de los atlas de Jasper y Ajmone-

Marsan (1954), Reinoso (1961) y Snider y Niemer (1961).



RESULTADOS(1)

1. Parémetros de estimulacién. Manteniendo constantes la duracién del

pulso, la frecuencia y la intensidad de la estimulacién, se mcdificaron
en distintos experimentos la duracién de las estimulaciones y el inter—
valo de tiempo entre estimulaciones sucesivas, observandose los siguien-
tes resultados:

a) modificaciones en la duracién de la estimulacién: las PDs que se
obtuvieron en el grupo A de experimentos con estimulaciones de 15 seg.
de duracién, presentaron idénticgs caracteristicas a las PDs obtenidas
con estimulaciones dé 5 seg. de duracitn, las cuales se realizaron en el
resto de las experiencias. Las estimulaciones de duracidn mayor ocultaron
en ciertos casos el inicio de las PDs, hecho que no se observé con las
estimulaciones de duracién menor.

b} modificaciones del intervalo de tiempo entre estimulaciones suce-
sivas: en los animales n? 22 y 24 se estudid el intervalo mfnimo de
tiempo entre sucesivas estimulaciones requerido para obtener una res-
puesta eléctrica cerebral invariable. En el cuadro n? 1 se muestra la
variabilidad producida en las PDs dejando intervalos entre cada esti-

mulacién de 1, 3 y 5 min. respectivamente.

(1) Para facilitar la lectura, las figuras n? 7 al 21, los diagramas
n? 1 al 6y las tablas n2 4 al 22 se incluyen al final de RESULTADOS

{pégs. 91 a 142).
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CUADRD N2 1

Variabilidad producida en las PDs modificando el in-
tervalo de tiempo entre sucesivas estimulaciones.

NUCLEO INTENSIDAD INTERVALO FRECUENCIA  DURACION AMPLITUD
(ma)(1) (win.) (cps) (seg.) (bases: 100 pv)
ABD 0.5 1 6.5 10.39 9.9 *2.74 364 *53.6
ALI 0.7 3 13.1 }0.36 |12.6 10.40 145 15,5 -
HVI 0.5 5 10.5 fo.32 |15.6 J0.44 o0 * 5.1

(1) la intensidad de estimulacién fue la umbral en los tres casos.
En cada caso, se repitié 7 veces la estimulacidén. ABD: amigdala ba-
sal derecha; ALI: amigdala lateral derecha; HVI: hipocampo ventral
izquierdo. Las cifras precedidas por el + corresponden al error stan-
dard de la media.

En las figuras n? 7, 8 y 9 se muestra la variacifn producida en la
morfologfa de las PDs obtenidas en los tres casos citados. La estimula-
cién cada 5 min. dio la menor variabilidad en las respuestas. Sin em-
bargo, en aguellos experimentos en gue se realizé mds de 40 estimulacio-
nes, incluso dejando intervalos de S5 min., aparecieron esporédicamente
descargas erriticas, sin relacién con la PD tipica del punto estudiado.
En tales casos, dejando un intervalo superior a 10 min. antes de la

estimulacién siguiente la descarga errdtica no volvié a aparecer, regis-—

trédndose tan s6lo la PD tipica del punto.

2. Cambios de la resistencia del punto estimulado., Para un voltaje de

estimulacién determinado, la intensidad de estimulacién conseguida se -

mostré variable en algunas ocasiones. Estos cambios se relaCionaron con
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variaciones de la resistencia de los puntos estimuledos. En el cuadro
n? 2 se muestran los cambios de resistencia en un electrodo implantado

en el nlcleo central de la amigdala izguierda.

CUADRD N2 2

Cambios de resistencia en un electrodo implan-
tado en el nicleo central de la amfgdala izg.(1)

Ne de esti- | Voltaje | Intensidad Fesistencia
mulacién (v) (mA) (Ks)

18 15 0.3 50

28 5 G.2 25

38 10 0.4 25

42 10 0.4 25

58 10 0.4 25

62 10 ~ 0.45 22

78 10 0.5 20

Caracteristicas de la estimulacidn: pulsos negati-
vos de 0,5 mseg. y 100 cps; 15 seg. cada 10 min,
En el gato n? 18 se registrd la resistencia de los 4 electrodes

gue se implantaron. Dicho registro se realizé antes y después de una
serie‘de 5 estimulaciones. Las estimulaciones se realizaron en el ni-
cleo lateral de la amigdala derecha con 0.4 mA de intensidad, estando
situados los restantes electrodos de la amigdala contralateral y en ambos
hipocampos ventrales. La resistencia de estos tres dltimos puntos no se
modificéd tras las estimulaciones, mientras que en el punto estimulado
fue inferior en un 50 % a la obtenida previamente.

En los resultados obtenidos, los cambios en resistencia de los
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puntos estimulados no se relacionaron con zona alguna en concreto, ni
con el voltaje de estimulacibén aplicado, siendo registrades igualmente

al comienzo y al final de la experiencia.

3. Respuestas eléctricas a la estimulacidn registradas en los mismos

niicleos estimulados, En este apartado se estudian los umbrales con que

se obtuvieron respuestas eléctricas, as{ como las caracteristicas de

estas.

3.1 Clasificacién de las respuestas eléctricas obtenidas. Con el fin

de hacer posible un cdlculo estadistico de las respuestas eléctricas
a la estimulacién, dichas respuestas fueronclasificadas como sigue:

a) modificacidn de actividad: en este grupc se integraron las respues—
tas que aun modificando el registro de base no alcanzéron 1rs requisi-
tos necesarios para ser consideradas como PDs. Estas modificaciones
de actividad se subdividieron a su vez en:

- aumenfo de actividad, cuando se incrementd la amplitud del registro,
aumentd su frecuencis o se modificd su morfologia;

- disminucién de actividad, cuando disminuyé lé amplitud del registro
o seiobtuvo un silencio eléctrico como respuesta.

b)APDs: para valorar como PD una respuesta se considerd necesario que
apareciese un aumento de frecuencia sobre el registro anterior o, en su
defecto, una sincronizacién bien definida; como duraci6n minima se eligié
la de 4 seg., para evitar su confusién con las respuestas en forma de

brotes; en cuanto a la amplitud, s6lo se aceptaron como PDs aquellas
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respuestas que experimentaron un aumento superior en un 50% al registro
de base,

c) brotes: se considerd como respuestas en forma de brotes aguellas
que presentaron un componente rédpido seguido de otro més lentec, no duran—

do ninguno més de 4 seg.

3.2 Umbrales., A continuacién se sefialan los umbrales necesarios para

la obtencién de modificaciones de actividad y de PDs; tembién se sefia-
lan los umbrales con que se obtuvieron respuestas en forma de brotes en
détérminadas estructuras.

a) modificaciones de actividad: las intensidades de estimulacién nece-
sarias para obtener modificaciones de actividad en los ndcleos estudiados
fue inferior en la mayoria de los casos a las necesarias para la obten-
cién de PDs,

‘b) PDs: en el cuadro n? 3 se muestran las intensidades necesarias para
la obtencién de FDs,

De todas las zonas estudiadas, fue el hipocampo dorsal el gue mostrd
umbrales més bajos (0.2 mA). Los valores para el hipocampo posterior
fusron muy semejantes (0.21 mA). En el hipocampo ventral las PDs se ob-
tuvieron con valores superiores (0.3 mA). En canjunto, los diversos ni-
cleos amigdalinos presentaron umbrales més altos que los obtenidos para
las distintas zonas del hipocampo. El nticleo basal de la amfgdala presen—
t6 los menores umbrales dentro de la amfgdala (0.4 mA). Los nicleos la-
teral (0.52 mA) y anterior (0.55 mA) presentaron umbrales de parecido

valor, El nidcleo central sle la amigdala dio los valores més altos (0.6 mA).



A.L.

AIB.

A.C,

H.P.

H.D.

H.V.

estimulacién desde:

Amig. Anterior

Amig, Lateral

CUADRO N2 3

Umbrales para la obtencién de PDs

Amig. Basal

Amig. Central

Hip. Posterior

Hip. Dorsal

Hip. Ventral

(4) 0.55 10.09

(3) 0.45 *0.10

(2) 0.55 1p.21

(4) 1.10 *0.26

(8) 0.56 *0.17

(3) 0.51 0.0

(2) o.25 t 0.07

(1) 0.40

fron - c— —— t— -

- ames  cmp s ctmamm s ot ——— v — —— -

(3) 0.60 1p.00

(Do | (Mo | (2ot 1 (o0 |
(1) o.s0 (5) 0.52 J0.04|(17) 0.60 0.04] (6) 0.77 *0.13 (13) 0.56 10.05| (4) 0.33 10.07|(10) 0.40 }0.07
_____ e owmos| (1w [(moes | [ T T@owmnw
(1) 0.30 (4) 0.42 fp.07 (1) o.40 (1) 0.50 (10) 0.59 1v.06| (1) 0.40 (3) G.40 10.07
() 0.0 | (2) 0.a0 028 (o0 | (Doaa | T T (o
(2) 0.45 1p.21] (1) 0.80 (1) 0.40 (1) o.e0 (13) 0.43 *0.04| (1) 0.40 (4) 0.35 *p.05

e - e e e e e o

s e A e — —— ]

(3) 0.40 Jp.12

(9) o.456 +0.05

(11) 0.63 10.06

-

(4) 0.81 fo.21

(9) 0.60 *0.00

(25) 0.21 1p0.02

(4) 0.60 J0.20

(18) 0.22 fo.02{ (2) 0.90 #0.00

(6) 0.26 10.08

(5) 0.60 * 0.11

(3) 0.e60 to.28

— - ——— —— — ——

(3) 1.05 1p.28

(2) 0.90 *0.14

— e om—— — -]

(3) 1.10 o.24

fe v cv— ]

(8) 0.60 Jp.00

(18) 0.17 }0.01

(4) 0.37 *0.21

(2) 0.20 }o.00

— a— —— ——

(1) 0.20

(7) 0.27 .01

e et ——— — —

(2) 1.25 Ho.25

(18) 0.46 #0.04

e s — — — ——

(7) 0.47 10.05

(8) 0.61 10.07

(7) 0.71 fo.08

(20) 0.37 10.04

o - comme o S——

(11) 0.45 *0.05

(10) 0.38 “0.05

(2) 0.15 }o.00

(2) 0.55 *0.07

(6) 0.0 f0.00

(18) 0.47 Y0.04

—— ot— gt

Explicacidn: el ndmero entre paréntesis indica el total de puntos estudiados; la cifra siguiente es la media
de los umbrales y viene dada en mA; la cifra precedida por el 1 corresponde al error standard de la media.
H: homgolateral, C: contralateral.



En hipocampo se sbtuvieraon descargas s6lo por el hecho de introducir
el electrodo, como se muestra en la figura n? 10, Tal hecho no se cbser-
v8 en los nlicleos amigdalinos en ninguna ccasién.

En todos los casos la estimulacién de puntos situados dentro del
nidcleo amigdalino o del hipocampo produjo PDs con intensidades inferiores
a 1 mA, En aquelles electrodos situados en otras estructuras como for—
nix, cuerpo calloso, cuerpos geniculados, cépsula interna y ventriculo
lateral se alcanzaron valores superiores a 1.5 mA sin la obtencién de PDs.

No se apreciaron diferencias para la obtencién de PDs en unc u otro
hemisferio.

Al final de la experiencia, los umbrales necesarios para la obten—
cién de PDs fueron semejantes a los obtenidos al principio de ésta. Tal
hecho se comprobé en 10 animales después de més de 5 horas de experimen—
tacién, con una media de 50 estimulaciones en cada experimento,

c) brotés: los umbrales necesarios para la obtencién de respuestas en
forma de brotes en el micleo lateral de la amfgdala fueron semejantes
a los necesarios para la obtencién de PDs; sin eﬁbargo, en el nicleo
central de la amigdala se obtuvieron respuestas en brotes con umbrales
tres veces inferiores a los necesarios para la obtencién de PDs. Las
restantes estructuras estudiadas no mostraron respucstas en brotes al

ser estimuladas desde sf mismas (véase tabla n? 4),

3.3 Caracteristicas de las respuestas eléctricas. Se analizan a conti~-

nuacién: las caracteristicas y la evolucién del registro de base previo
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a las estimulaciones, la modificacidn de acltividad y las PDs obtenidas
en cada micleo, asi como las caracter{sticas de las respuestas en forma
de brotes.

a) registro de base: el registro de base anterior a las estimulaciones
mostré en los nicleos amigdalines un ritmo lento de 4-7 cps entrecortado
por otro més répido de 15-20 cps; el ritmo répido apareci6 sincrénico.
con la inspiracién. El hipocampo mostrd un ritmo mis irregular, mezcla
de ritmos lentos de 4-7 cps y rédpidos de 14-18 cps, con la presencia de
grandes puntas aisladas; estas puntas se mantuvieron a lo largo del re-
gistro, aumentando a veces a lo largo de éste. Salvo este hecho, el re-
gistro de base mostrd al final de la experiencia idénticas caracteris-
ticas que a su comienzo.

b)modificaciones de actividad: las modificaciones de la actividad eléc-
trica de cada ntdcleo preludiaron en su morfologfa y en sus parémetros
las caracteristicas de las PDs propias de cada punto. Normalmente, corres-
pondieron a un aumento de actividad. En pocas ocasiones, principalmente
en el hipocampo posterior y dorsal, se obtuvieron respuestas de inhibi-
cién o de silencio eléctrico (véasé la figura n? 12).

c) PDs: en la tabla n°® 5 se sefialan la frecuencia, duracién y amplitud
de las PDs obtenidas en cade niicleo al ser estimulados desde sf mismos,
En la figura n? 11 se mﬁestra la morfologia mds frecuentemente obtenida
en cada estructura estudiada.

Con relacién a la frecuencia, los nlcleos amigdalinos mostraron ci-

fras muy semejantes, oscilando entre 10.4 cps para el nlcleo lateral y
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11.7 cps para el ndclec anterior de la amigdala. En hipocampo las fre-
cuencias superiores se obtuvieron en el hipocampo posterior, alcanzando
los 25.9 cps. E1 hipocampo ventral mostrd una frecuencia muy constante
de 7 cps.

La duracién de las PDs dentro de los nidcleos amigdalinos fue muy
superior en el nidcleo basal (29 seg.) a las obtenidas en los restanteg
nicleos; los valores inferiores se obtuvieron en 17s nicleos anterior
y central (7.8 seg. ¥ 7.5 seg. reépectivamente). Para el hipocampo la
mixima duracién se obtuvo estimulando su porcién ventral, apareciendo
PDs que duraron 80 seg.; el hipocampo posterior y dorsal presentd§ va-
lores muy inferiores a los citados para la porcién ventral.

La amplitud de las PDs fue semejante para todos los ndcleos amig-
dalinos, oscilando entre 300 uV (base: 100 wV) en el ndcleo central
y 200 uV en el nicleo basal. En hipocampo los valores se mostraron
més variablesi para el hipocampo posterior la amplitud que se cbtuvo
fue de 808 uV; el valor inferior se obtuvo en el hipocampo ventral
con 250 uv,

Con arreglo a estos datos, las frecuencias en émigdala presentaron
valores medios, siendo més altas en hipocampo posterior y dorsal e in-
feriores en el hipocampo ventral, La duracién fue netamente superior
en el hipocampo ventral a la del resto de los nicleos; el nicleo
basal de la amigdala, aun siendo el que mostré PDs de mayor duracién
después del hipocampo ventral, presentd valores tres veces inferiores

a los obtenidos en éste. La amplitud mas acusada se obtuvo en el
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hipocampo posterior; los nlicleos amigdalinos y sl hipocarpo ventral
mostraron valores muy semejantes (1).

La morfologia de las PDs amigdalinas se caracterizé en conjunto
por ser ondas ritmicas y regulares, con poco aumento de amplitud sobre
el registro de base; las ondas presentaron un aspecto sinusoidal, gue
unas veces se resolvia en ondas en forma de peine y otras sobre todo
en el nlicleo basal en formas que simulaban la puntafonda; el nicleo la-
teral mostré ondas m&s puntiagudas que los restantes nicleocs amigdali-
nos. E1 comienzo de las PDs en los nldcleos de la amfgdala fue solapado,
con pocas modificabiones en amplitud, salvo en el ndcleo lateral en el
que la PD fue aumentando progresivamente de amplitud. E1 final tampoco
fue muy brusco, disminuyendo la sincronizacién de forma paulatina has—
ta mezclarse con el registro normal.

En el hipocampo, las PDs mostraron morfologia muy variadas. Los
registros de Hipocampo posterior mostraron PDs en forma de puntas de
gran frecuencia,entrecortadés a veces por una onda lenta; al final,
las puntas se espaciaron, mostrandﬁ‘morfologias heterogéneas, mezcla
de punta—-onda y de ondas "sharp". én el hipocampo dorsal se obtuvieron
PDs de comienzo brusco con elevadas frecuencias de hasta 50 cps, dismi-
nuyendo ésta progresivamente a 1o largo de la PD; igual ocurrié en el

hipocampo posterior (véase la figura n2 12). E1 final de la PD también

(1) Debe tenerse en cuenta gque las amplitudes sefaladas representan
la media de las diversas amplitudes que se obtuvieron a lo largo de
cada PD, Ello explica gue en el hipocampo, sobre todo dorsal y pos—
terior, aungue algunas puntas o brotes de puntas alcanzaron los

2 mV, los valores medios son mds homogéneos y mencs destacados

del resto.
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fue muy brusco. En ambas estructuras, la amplitud fue aumentando a 1o
largo de la PD, aungque en algunas ocasiones adopté forma de husos o
aparecid una amplitud variable en distintos momentos de la PD, corres—
pondiéndose estos cambios con modificaciones en la frecuencia. E1 hi-
pocampo ventral mostré un ritmo tipico de 7 cps, tendiendo a adoptar
la forma de punta-onda o de ondas de formas irregulares, pero simétri-
cas. Se observaron pocas variaciones en amplitud en las PDs obtenidas
en el hipocampo ventral, aunque al final del registro las ondas se
espaciaron como en el hipocampo dorsal y posterior, apareciendo una

O varias punitas, seguidas de una onda lenta. Las PDs obtenidas en hi-
pocampo se vieron a veces entrecortadas por periodos de inhibicién o
silencio eléctrico.

En el hipocampo posterior y dorsal al término de la PD se obser-
vS con frecuencia la aparicién de un silencio eléctrico de duracién
variable entre 10 y 160 seg., lo cual fue de aparicién menos frecuente
en el resto de los nidcleos (véase la figura n? 12).

d) brotes: las respuestas en forma de brotes mostraron valores muy
parebidos para todos aguellos puntos en que se obtuvieron (véase la
tabla n? 4), Su duracién oscild entre 1 y 3 seg. con intervalos de
ritmos més lentos de semejante duracidn. La frecuencia oscilé entre
10 cps en el nlcleo lateral de la amfgdala y 12 cps en el niicleo central.
En todos los casos, la actividad en brotes ya estaba presente en el
registro de base antes del comienzo de las estimulaciones, aumentando
con estas su frecuencia y sincronizéndose su morfologfa, sin que se

alterase la amplitud, Los brotes activados por la estimulacién continua-—

.
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ron siendo sincrénicos con los movimientos inspiratorios y, a su vez,

sincrédnicos en todos los puntos en que se registraron.

4, Respuestas eléctricas a la estimulacién registradas en estructuras

distintas a las estimuladas, En este apartado se estudian los umbrales

de respuesta y las caracteristicas eléctricas de ésta a la estimula—

cién de estructuras distintas a aguellas en que se realizé el registro.

4.1 Umbrales, Serén considerados los umbrales necesarios para la pro-

duccién de PDs y los umbrales necesarios para la activacién de las res—
puestas en brotes. Las modificaciones de actividad no presentaron ca-
racteristicas diferentes a las ya sefialadas en el apartado 3.2 a).

a) PDs: En el cuadro n? 3 se muestran los umbrales necesarios para
la produccién de PDs en todas las estructuras estudiadas tantoc homo
como contralaterales.

En conjunto, los umbrales necesarios para la propagaci6n de PDs
desde amigdala a hipocampo fueron superiores a los necesarios para
propagarias desde hipocampo a amfgdala,

.Considerando cada nicleo y zona en concreto, se apreciaron sig-
nificativas diferencias. E1 orden en que se fueron obteniendo PDs es-
timulando en cada nicleo y registrando en los restantes conforme se fue
aumentando la intensidad de la estimulacién se muestra en el cuadro
ne 4,

La estimulacién de los nidcleos amigdalinos propagé PDs con los

umbrales menores al ndcleo basal de la amfgdala y al hipocampo ventral.
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E1l nicleo que precisd de mayores intensidades para producir PDs estimu-
lando los ndcleos amigdalinos fue el hipocampo dorsal. Los ndcleos basal
y central de la amfgdala se mostraron especialmente relacionados entre
sf, ya que la estimulacién de uno propagé répidamente PDs al otro y

viceversa,

CUADRO Ne 4
Orden de propagacién de FPDs

A.A. A.L. A.B. A.C. H.P. H.D. H.V.

121 A.B. | A.B. | A.C. | A.B. | H.D. [ AlL. | ALA,
22 [ H.V. | ALAL f HoVL THWVL | HWVL [ HWY, | HLP,
32 fH.P. | H.V. | A.A. | A.Le | A.C. [ A.B. | H.D.
42 | A.C. | H.P. | A.L. | H.P. | A.A, | A.C. | A.C.
52 { A.L. | A.C. | H.P. | H.D. | A.L, | A.A. | A.L.

62 | H.D. | H.D. | H.D. | A.A. A.B. |H.P. { A.B.

La 12 hilera representa los nucleos estimulados,

Las siglas incluidas en los recuadros representan
el orden en que se fueron propagando las PDs al au-
mentar la intensidad de estimulacién.

La estimulacidn de las tres zonas en que er dividido el hipocampo
mostré que las primergs en activarse fueron el hipocampo dorsal y ventral.
Entre los ndcleos amigdalinos fue el ndcleo anterior de la amfgdala el
primero en activarse al estimular las distintas regiones del hipocampo,
El ndcleo amigdalino que presentd los mayores umbrales para la obtencién
de PDs fue el nicleo basal; sin embargo, la estimulacién del hipocampo
dorsal se propagd répidamente a los micleos basal y lateral de la amig-

dala. E1 hipocampo propags PDs al hipocampo contralateral con més faci-
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lidad que a la amigdala homolateral, mientras que en la emigdalea sucedid
de forma inversa.

Los diagramas n? 1 al 4 muestran los puntos estimulados en cada ni-
cleo (circulos grandes para la amigdala y cuadrados grandes para el hi-
pocampo) y los puntos donds se realizé el registro (cfrculos pequefios
cuando la estimulacién se realiz@ en amigdala y cuadrados pequefios cuan—
do la éstimulacién procedidé del hipocampao).

La consideracién global de todos los umbrales necesarios para la
propagacién de PDs, asf{ como el orden sucesivo en que se fue activando
cada nticlec al ser estimulado desde los demés mostrd que en el hipocam-
po ventral se obtuvieron los valores més‘bajos para la recepcién o pro-
pagacién de PDs, Fl hipocampo dorsal y posterior mostrd también bajos
valores de propagacién, aunque mis elevados para la recepcién. Después
del hipocampo ventral, fue la amfgdala basal la que mostrd los menores
valores para éer activada desde los distintos nicleos y zonas. E1l resto
de las estructuras dioc valores muy semejantes, galvo el ndcleo central
de la amfgdala que presentd los umprales mis altos para la propagacién
de PDs al resto de las estructuras.

Las relaciones entre las tres zonas del hipocampo fueron las siguien-
tes:.la estimulacién del hipocampo posterior se probagd con umbrales
bajos el hipocampo dorsal y ventral. Por el contrario, la estimulacién
del hipocampo dorsal si bien mostré bajos umbrales para activar al hipo-
campo ventral, presentd valores altos para conseguir activar al hipocam—

po posterior. La estimulacién del hipocampb ventral no mostré grandes

-



diferencias para activar a les dos regiones restantes,

Las estructuras contralaterales presentaron valores de activacién
seme jantes a los de las correspondientes homolaterales, llegando incluso
a ser inferiores, como se recoge en el cuadro n? 3; este hecho se debe
a que, como ya hemos sefialado, los umbrales para la obtencién de PDs
mostraron ciertas variaciones de un animal a otro, por lo que a veces‘
coincidié el registro en la estructura contralatersl -realizada en
menos experimentos-~ con un mayor umbral de activacidn en relacidn con
el valor medio para la zona en concreto,

En el cuadro n? 5 se pone de manifiesto cémo considerando el total
de estimulaciones realizadas, las PDs producidas en amfgdala se propaga-
ron méds a hipocampo que las PDs producidas en éste. Tal hecho se muestra
en aparente contradiccifn con lo antes sefialado de que se precisaron
mayores umbrales de estinulacién para propagar PDs desde los ndcleos
amigdalinos ai hipccampo que viceversa. Sim embargc, este hecho se debe
a que por presentar el hipocampo menores umbrales para la obtencién de
PDs que los necesarios en amigdala, la estimulaci6n de ésta al ser de
valores mis altos activé con mayor facilidad el hipocampo; este mismo
hecho explica el fenfmeno contrario; es decir, que teniendo el hipocam-
po menores umbrales de propagacién a la amigdala, los altos umbrales

de ésta bloquearnn la produccifn de muchas PDs.

4.2 Curacteristicas de las respuestas eléctricas. Se analizan a con—

N . I'd . . . N
tinuacién las caracteristicas eléctricas de las modificaciones de
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actividad producidas en los distintos ndcleos y zonas estudiados, asi
como las caracteristicas de las PDs y de las respuestas en brotes.

a) modificaciones de actividad: los resultados obtenitos fueron se—
mejantes a 1o ya resefiado en el apartado 3.3 a), salvo en los hechos

\
que a continuacién se describen. La estimulacién del ndcleo central
de la ﬁmigdala produjo la inhibicién de las puntas que esporédicamente
aparecian en hipocampt ventral, sin que tal hecho ocurriese en los
restantes nicleos (véase la figura n? 13). La estimulacién con valores
umbrales produjo la aparicién de PD, aungue tales valores fueron los mis
elevados de todos los obtenidos (véase la figura n2 14).

b) PDs: en la tabla n? 5 se muestran los valores medios obtenidos en
cada nlcleo y zona al ser estimulado desde todas las estructuras estu-~
diadas tanto homo como contralaterales en relacién con la frecuencia,
duracién y amplitud de las PDs. En las figuras rn2 15 y 16 se muestra la
morfologfa de.las respuestaé obtenidas al registrar en cada punto las
PDs producidas por la estimulacién de todos los demés. Para la resli-
zacién de estas figuras se eligierqn aquellos modelos de respuesta que
se obtuviercn con mayor frecuencia, sin que esto signifique que fuesen
los dnicos.

La estimulacién del ndcleo anterior de la amicdala produjo en los

restantes niicleos PDs con las siguientes caracteristicas: las frecuen-
cias de las PDs obtenidas en cada nticleo fueron similares a las que se
obtuvieron en dichos nlcleos al ser estimulados desde sf mismos, salvo

en el caso del hipocampo dorsal y posterior en los que disminuyé (1/3



77

y 1/2 respectivamente}. La duracién de las PDs pronagadas fue superior

a los valores medios cbtenidos para el propio nicleo anterior. La ampli-
tud fue muy homogénea para todos los ndcleos; salvo para el hipocampo
pcsterior que mostrd amplitudes inferiores en 1/2 a las propias de dicha
zona (1).

Con la estimulacién desde el ndcleo lateral de la amfgdala las fre-

cuencias sélo se modificaron en el hipocampo postevior y dorsal, en los
que disminuyé (2/3 y 1/3 respectivamente) con relacién a las frecuencias
tipicas de estas estructuras. En cuanto a la duracién de las PDs, lo

més significativo fue la pequefia duracién de las PDs propagadas al hi-
pocampo ventral (1/10 de los valores propios de tal zona). lLa ampli-

tud s6lo se modificéd en el hipocampo posterior disminuyendo con relacién
a sus valores tipicos (1/6). A veces, la morfologfa de la PD correspon-
did més a la tipica de la zona estimulada que a la probia del punto don-
de se realizé el registro, como se muestra en la figura n2 15, correspon-
diendo la.estimulacién al nidcleo lateral de la amigdala y el registro

al hipocampo dorsal.

Como ya se ha sefialado, el nidcleo basal de la amfgdala presenté

PDs con morfologfa de punta—~onda. Esta merfologia también se obtuvo

al registrarse en dichc nicleo las PDs producidas por la estimulacién

de los restantes nicleos. La estimulacién del nicleo basal de la amig—
(1) los términos “"propias", "habituales® y "tipicas" referidos a de-

terminadas estructuras implican las caracteristicas de las PDs cbte-
nidas estimulando y registrando en un mismo nicleo o zona.



78

dala propagé a los restantes micleos amigdalinos PDs con tendencia a
mostrar punta-ondas u ondas "sharp". La turaci6n més corta en las POs
se registré en el ndcleo central de la emigdala. Las PDs propagadas al
hipocampo ventral ddrarcn s6lo 1/6 de la duracifn tipica en tal ndcleo.
La amplitud aumenté en todos los nicleos amigdalinos salvo en el ndcleo
central en el que disminuyéhcon relacidn a los valores tipicos de este
nicleo; en hipocampo también se registrd una disminucidn en la amplitud.
lLlas puntas que habitualmente se registraron en hipccampo ventral
antes del comienzo de las estimulaciones se inhibieron por la estimula-

cién del ndcleo central de la amigdala con intensidades inferiores al

umbral de obtencién de PDs, comp ya se ha séﬁalado en el apartado

4,2 a). Por otra parte, las PDs obtenidas en hipocampe ventral por
estimulacidén del nidcleo central de laamigdala presentaron frecuencias

y duraciones inferiores a las habituales en dicha estructura, como puzde
verse en la Figura n? 14, La estimulacién del ndcleo central produso PDs
en los restantes nlcleos con frecuencias inferiores a las tipicas de
estos; con la duracién de las PDs qcurrid lo mismo, salvo para el hipo-
campo posterior, el cual mostré valores semejantes a los tipicos en €L.

La estimulacién del hipocampo posterior propagd a los ndcleos amig—

daliﬁos PDs de pequeria amplitud, con una frecuencia media superior a
la habitual en ellos, lo gue indica una propagacién de los modelos ti--
picos de esta zona hacia el nidcleo amigdalino. En el hipocampo ventral
se mantuvieron las frecuencias y amplitudes habituales, mientras que

en el hipocampo dorsal, la frecuencia registrada fue inferior a la que
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dicha zona mostré al ser estimulada desde si misma.

Estimulando =1 hipocampo dorsal las frecuencias mayores se obtuvie-

ron en el hipocampo paosterior y en el nicleo anterior de la amigdala, La
duracién de las PDs fue bastante considerable en todos los ndcleos.y
zonas, disminuyendo sélo en 1/2 en el hipocampo ventral. Las mayores am—
plitudes se obtuvieron en el ndcleo lateral de la amigdala y en el hif
pocampo posterior.

Por dltimo, la estimulacién desde el hipocampo ventral mostrd en

amfgdala frecuencia y duracién de las PDs con valores semejantes alas
tfpicas de cada nicleo, siendo la amplitud de las PDs en los nicleos
basél y lateral de la amfigdala muy superior a la del resto; el hipocam—
po dorsal también mostré valores altos. En relacién con la morfologia
obtenida, en el nicleo basal de la amfgdala se obtuvieron punta-ondas,
mientras que en el ndcleo lateral se aprecié la aparicién de puntas
con ondas muy'pequeﬁas.

En'géneral, e independientemente del nidcleoc o zona estimulada, las
PDs obtenidas en hipocampo mostraron una mayor tendencia a la produccién
de puntas que 1los ndcleos amigdaliaos; estas puntas se vieron a veces
entrecortadas por ondas lentas o periodos de silencio eléctrico. Al
final de las PDs las puntas se espaciaron adoptando morfologlias de
punta—-onda y ondas “sharp". En amigdala, salvo en el nicleo basal, les
ondas solieron ser sinusoidales con cierto iretraso en la sincronizacién
de la PD. Al término de las PDs, estas se siguieron con frecuencia de

silencio eléctrico en hipocampo, mientras que en amfgdala sflo se apre-



cié la aparicién de silencio eléctrico en los ndcleos anterior y lateral
en agquellos casos én que la PD de estos mostrd una amplitud creciente
y termind con brusguedad.

Considerando el conjunto de lo dicho hasta aquf, las PDs que se
obtuvieron en los distintos nicleos al ser estimulados desde cada uno
de ellos, se pueden agrupar de la siguiente forma:

- PDs que reprodujeron las caracteristicas de la estructura estimula-
da y no las de agquella en que se realizé el registro. Estas PDs se
consideraron como propagadas.

- PDs que mostraron las caracteristicas de la estructura en que se
realizé el registro y no las de la estructura estimulada., Estas se
consideraron como provocadas.

Esios dos modelos de activacidn de PDs se entremezclaron profusamen—
te, apareciendo en cada estructura prototipos de ambos al ser estimulada
desde las restantes estructuras. En la figura n? 17 se muestra la rela-
cibn existente entre las PDs obtenidas en una estructura al ser estimu-
lada desde si{ misma y las PDs obtenidas en amigdala e hipocampo homola~-
terales a dicha estructura también al estimular desde ella misma. En la
figura n? 18 se muestra la relacién existente entre las PDs qbtenidas
en una estructura al ser estimulada desde si misma y las PDs obtenidas
en la risma al ser estimulada desde los restantes nidcleos de amfgdala
y/o zonas de hipocampo homolaterales.

Con fespecto a la frecuencia de las PDs se observé que la activa—

cién del hipocampo desde los nicleos amigdalinos disminuyd la misma,
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mientras que estimulando desde el hipocampo se obtuvieron en amigdala
frecuencias superiores a las tipicas. Concretamente, en el hipocampo pos—
terior y dorsal disminuyeron las frecuencias tipicas de estas zonas tan-
to al ser activadas desde otras estructuras como al propaegarse a otras
estructuras las PDs producidas en ellas. En los nidcleos lateral, basal

y central de la amfgdala y en el hipocampo ventral se observé una tenden-
cia a conservar sus frecuencias tipicas al ser estimulados desde otras
estructuras. Los nicleos lateral y anterior de la amigdala fueron los
tinicos que propagaron frecuencias semejantes a las obtenidas en ellos.

En cuanto a la duracién, los rasgos m&s caracteristicos fueron:

1) la disminucién de las PDs en hipocampo ventral sl ser estimulado des—
de otros ndcleos y zonas 0 al propagarse a otras estructuras las PDs

en €l obtenidas; 2) todos los nicleos amigdalinos salvo el niicleo basal
qumentaron la duracién de sus PDs al ser estimulados desde el hipocame—
po; vy 3) el hipocampo posterior tendif a conservar parecidos valores

en la duracidn de las PDs tanto propagadas a 81 como propagadas desde &1,

La amplitud dé las PDs disminuyé en el hipocampo posterior al ser
estimulado desde otros nidcleos y zonas o al propagar sus propias PDs.

Un hecho parecido ocurrid$ en el hipocampo dorsal. En el resto de los
nﬁcléns las variaciones fueron poco significativas.

En conjunte se aprecid una tendencia en el nidcleoc basal de la amig-
dala a conservar y propagar sus propios modelos, tendencia que también
se observé en los ndcleos lateral y central. En hipocampo, los modelos
de hipocampo posterior, dorsal y ventral se modificaron al estimularse

desde otras estructuras o al propagar sus propias PDs; tan solo se obser-



vé una conservacifn del ritno de 7 cps en el hipocampo ventral,

Ni el comienzo ni la termminacién de las PDs fue siempre simulténeo,
como puede verse en la figura n? 12. Estimulando desde el ndcleo amig-
dalino las PDs se prolongaron mds en el hipocampo homoiéteral. La esti-
mulacién desde el hipocampo provocé en un 15 % de los casos PDs que
duraron mis en las estructuras contralaterales. En los animales n2 27
y 28 se observd que las respuestas motoras obtenidas por estimulacién
del hipocampo aparecieron coincidiendo con la sincronizacién del regis-—
tro en el nicleo amigdalino homolateral y, a veces, en el contralateral,
incluso después de terminada la PD en el hipocampo estimulado. En estos
casos, la morfologia que mostré la PD en amigdala fue semejante a la
comunmente obtenida cuando se estimulé dicha estructura,

c) brotes: las respuestas en brotes propagadas a otros nicleos y zonas
fueron semejantes a las cbtenidas en las estructuras estimuladas, mos-
. éréndose sincrénicas con ellas. Sus valores pueden verse en la tabla nf4,

Los ritmos rdpidos de los brotes en amfigdala, asf{ como las puntas
en hipﬁcampo aumentaron en frecuencia y amplitud al activar los recep—
tores olfatorios del animal con huﬁo de tabaco o con aromatizadores.
Estas respuestas se mostraron semejantes a las obtenidas por medio de
estimulacién eléctrica. Dicha activacién alcanzé a todos los ndcleos

de la amfgdala y al hipocampo posterior (véase la figura n® 19).

5, Estimulacién supra-umbral. En la figura n? 20 se muestran las mo-

dificaciones en frecuencia, duracidén y amplitud de las PDs en los dis-

tintos nlcleos y zonas, cuando se aplicaron estimulaciones con inten-



83

sidades de valores supra-umbrales.

La frecuencia de las PDs disminuyd en los nicleos basal y central
de la amfgdala. E1 aumento més marcado de frecuencia se obtuvo en el hi-
pocampo posterior y en el ndclec lateral de la amigdala.

La duracién de las PDs aumentd en todas las estructuras estudiadas,
siendo mis manifiesto dicho aumento en el hipocampo dorsal y en el ndcleo
lateral de la amigdala.

Con relacién a la amplitud, el mayor aumento correspondié al hipo-
ca@po dorsal y a los nicleos basal y lateral de la amfgdala., E1 aumen—
to de amplitud en las PDs obtenidas en el nicleo central de la amig-
dala con estimulaciones de valor supra-umbral fue poco destacada.

‘Las PDs que se obtuvieron con estimulaciocnes de valor supra-umbral
se siguieron de silencic eléctrico con mayor frecuencia que las PDs
obtenidas con estimulaciones de valor umbral,

Por el contrario, las respuestas en forwa de brotes desaparecieran
0 se vieron muy reducidas con estimulaciones de valor superior al umbral.
Esto ocurrié para todos aquellos nicleos y zonas donde se obtuvieron.

Un fendmeno parecido aunque menos intenso ocurrié cuando se repitié la

estimulacién varias veces desde un mismo punto,

6. Respuestas motoras y vegetativas a la estimulacién. En los diagramas

n? 5 y 6 se sefialan aquellos puntos que mostraron respuestas motoras y/o
vegetativas al ser estimuledos, Las tablas n? 6 al 24 recogen las respues—~

tas motoras y vegetativas gue se obtuvieron en los experimentos que se



sefialan. En dichas taeblas sélo se2 registra para cada respuesta la inten—
sidad de estimulacién mfnima con que se obtuvo, especificandose si se
acompand o siguid de FD.

Los umbrales para la obtencién de respuestas motoras y vegetativas
fueron en conjunto inferiores en amigdala que en hipocampo. Las respues-
tas que se obtuvieron en hipocampo se acompafaron de POs en pargcido
porcentaje a las que se obtuvieron en amfgdala, salvo zn el niicleo cen-—

tral de la amfgdala el cual dio valores inferiores como se muestra en

el cuadro n? 5 (1), Sin embargo, el total de estimulaciones en el hipo-
campo produjo respuestas motoras y de otro tipo sfloc en un 50 % de los
casos, mientras que la estimulacién de la amfgdala las produjo en un
85 % del total de estimulaciones realizadas. La estimulacién del hipo-
campo, por el contrario, provocéd la aparicién de PDs en un 80 % de los
casos, mientras que en amigdala sélo se obtuvieron en un 50 % de los
mismos; bara més detalles, véase el cuadro n? 5,

lLa figura n? 21 muestra un ejemplo en el que se obtuvo el cierre
del ojo homolateral estimulando el ndcleo basaltde la amfgdala con 0.2
mA sin que la estimulacién se acompafiase de PD, mientras que para ob-
tener la misma respuesta estimulando el hipocampo dorsal contralateral
fue preciso emplear una intensidad de 1 mA, acompafidndose de la apari-

cién de PD tanto en la zona estimulada como en el ndcleo amigdalino.

(1) gl hecho de que la estimulaci6n del hipocampo diese el mismo por-
centaje de respuestas motoras y vegetativas acompafadas de PDs que la
la estimulacién del ndcleo amigdalino se debe a que al aplicarse la
misma secuencia de estimulacidn a todas las estructuras, el hipocampo
comenzaba mostrando PCs y luego, con umbrales més altos, respuestas
motoras y de otro tipo, mientras que en amfgdala ocurrié sl fendmeno
inverso; sin embargo, la suma de todas las estimulaciones realizadas

da similares porcentajes.
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Los ndcleos anterior, basal y lateral de la amfgdala dieron los més
altos porcentajes de respuestas motoras, mientras que los mis bajos se
obtuvieron en el hipocampo ventral y posterior. Las estructuras que mos—
traron mayor porcentaje de PDs a las estimulaciones fueron el hipocampo
posterior y ventral, mientras que el menor porcentaje se obtuvo en el
nticleo central de la amfgdala.

Aungue el objeto de la presente investigacién no fue la determina-
cién del tipo de respuestas motoras y de otro tipo que caracterizan la
estimulacién de cada estructura estudiada, se observé que las respuestas
que se obtuvieron fueron muy semejantes para todos los nlcleos y zonas
durante la estimulacién, mientras que en el perfodo siguiente, las es-—
timulacién de los nlGcleos amigdalinos dio un mayor nlmero de respuestas
qﬁe la estimulacién del hipocampo, En el cuadro n? 6 se‘especifican to-
das las respuestas motoras y vegetativas que se obtuvisron, sefialéndose

en cada caso los umbrales menores con que fueron obtenidas,



CUADR Ne 5

Porcentaje de respuestas motoras y vege-
tativas y de PDs obtenidas en cada nidcleo

98

Nucleo Egg%ggla% Resp.E:;iZ:iZCién seguide ggs PDs + resp. motoras
n? ne % n2 % ne %
A.A. 36 33 91.6 g fg 23:; 22 61.1
A.L. 73 66 0.3 ; 23 22:; 40 54.7
A.B. 59 54 91.5 ; ;? 22:3 28 47.4
A.C. 126 98 77.7 ; Zg gi:? 33 26.9
H.P. 179 78 43.5 ; 1:; 2::2 77 43.0
H.D. 57 35 61.4 : g? ;Z:Z a0 52.6
H.V. 92 a7 51.0 2 22 22:3 a5 48.9

n: PDs en el mismo ndcleo estimulado; p: PUs propagadas a hipocampo o
amigdala homolateral respectivamente.
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CUADRGO N2 6

Valores umbrales para la obtencién

de respuestas motoras y vegetativas

A.A, A.L. A.B. A.C, H.P, H.D. H.V,
- Dur.-Des, Dur, Des. Dur. Des. Dur., Des. Dur. Des. Dur. Des. Dur, Des.
1. Contracciones generalizadas
ténicas'l.ltil'..l......'.l. 0.05 0.2 0.1 0‘1 0'3 0.3
tﬁniCO—ClénicaS- . e .'n esses e 0-3 O.S 0.2 0'2 0‘7 1-0

Contracciones y mov. parciales

miembros anteriores
homolateralesseceessescsscaasase 0.3 0.2
contralateral.iecscsesecssnsscas
bilateraleseeasssscecrenssnans
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o
a0
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Ui

miembros posteriores

hmo. 8 58 9 00 % 8 OF 0T E O IR PED SRS SLSN O. 1 0.6

contra' 0 98 0085 0080 SPOEPIVYOESOINEDS 0.1 0.8 0.05

bi.'....'.....'..‘..-.."...'. 0.4 0.5 0.1 0.6 ‘0.4 0'3
= rabOsesseseesasacsnncsncasssssns 0,15 1.0 1.0 l;g
- cuellD.-.a..-....----......-;-.- 0.2 0.2 0-2 Du1 0.2 0¢4 0.4 0-5 002

- gara

» membrana nictitante
hmo..l..lll.l.‘lD.II...I.. 002 0015 0-5 0.2 0.2
contra..l..'l.'.'....l.'...

bi..l‘.‘..Il'......l..'..lI 0.1
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cerrar parpados
HOMOssasssesecvssccsoonsane
CONtIsescsessosnrsonconnsse
Diceecscrcecncsacencasacenes

abrir pérpados
HOMOseeesessacotensssssnnase
CONtrasesecasecncscnnssosonn

bi.’.'.......'.l..l...'.‘..

mov. de Ojos-o.o-ounno.oauac-

mov. de orejas
hOmD-..ono--ooooa'--o'o-c-c
Contra..l'l...!..‘l...ll.'.

Diliecececacsussnsonssnsansaas
mov. de bigoleSeiescansescnsee
move de NarizZicescescassncess
mov. de mandfbulaeecesrsesnae

desv. comisura bucal

NOMODesssoencocnccssasnsanse
CONtYBesessnssscacescsnsnce

bi'..I.l..l.....l.l‘..’....

mov. de lengua. RelamidOSe...

Sacar garrSeessesssossvencesse
retraer Jarr2Sescvesescocsscse

CUADRO N2 6 (cont.)

A.A.

A.L.

A.B.

A.C,

H.P.

H.D.

HIV.

Dur. Des. Dur. Des,

Dur. Des,

Dur.

Des, Dur. Des,

Dur.

Des,

Dur.

Des,

oo
-

- -

e
N

e
o

0.2 0.2

0.4
0.3
0.15

0.4 |0.15

0.15

O o

0.6

0.1
0.1 (0.7

0.4

0.4

0.2

0,15

0.15

0.2
0.4
0.5

0.15
0.15
0.1

0‘4

0.2

=}
L
~)

1.5

-
.
o

-
6}

0.2

O
L]
(9)]

0.6

53‘0

-
w N

(=]
L]
(0)]

>
-_—
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CUADRD N2 6 (cont, )

A.A,°’ A.L. A.B., A.C, H.P, H.D., H.V.
Dur,. Des. Dur, Des. Dur. Des. Dur. Des. Dur. Des, Dur. Des, Dur. Des.

Y
l j
| 1

;
3
|

—tembloro--c-cc-o-c-c.-n.oco.o-a.o IO.Z 0.3 0.1 0.1 0.7

2, Secreciones y excreciones

- 53liVaCiBnesesesssssessscssssscss |Oo1 (0.1 0.3 0.2 1.5 1.5 2.0 0.3
~ secrecifn nNasaleiesessesescscscsss 0.4
~ MiCCiBNeeesesnssnsnnsccasnanarans 0.6 0.1 0.1 2.0 |
- defecacifnicecesscsessscnsacecsne 8.1 0.6 8.6

3. Modificaciones respiratorias
- aumento del ritmo.eeccesscsscasess 0.7 0.4 0.1 2.0
~ disminucién del ritmOceecsceccsns 2.5 0.4 1.2
- inspiracién profundfesesessecssses 0.5 0.6
- aprnea transitorif.sscsscesesseacess |JeB 0.5 0.2 (0.3 |0,3 0.4

4, Modificaciones cardiacas

= aumento del r‘itmo...........-.-u 0,7 1'0. .—0'7 -1:-9.
-~ disminucifn del ritmo.--.--nooo-; 8.4 0.2 0.2
5. Otras modificaciones
- dilatacién pupilar
NOMO.sessecssecrncssnasusosvacses 0.3
CONtYrBeeesnnsncsscsasessnsanens 0.3
bi....'.'........-........'.... 0.7 0.15 0.1 0'2 0.1 0.8 O.SG 0.6 1.SG 1.0




" CUADRO N 6 (cont.)

A.A, A.L. A.B. A.C. H.P, H.D. H.V,
Dur, Des, Dur. Des. Dur. Des, Dur. Des. Dur, Des. Dur, Des., Dur. Des.
T

- contraccién pupilar ?

homo......-..................-.

Contraunncco-l--c-nnno.o.-cono

0 _1:2 _1_:_0_
—estornudO.......-“..........u. 1‘0_
-maullidD.....-............u-.u- 0'4 0’1 _..__.0'7 2‘-:-9.
= L0Secesssscccassscsccncssssencns 0.3 0.3 0.3 0.2 9_:_@ _q_-_{l_
-deglucif.n.....-.-....--...-..-.. 9_:_§
-bufidos-..........'.......'....' 0.4 ”0.7 “2.0

&: esta respuesta se agot§ a las pocas estimulaciones.

Las cifras vienen dadas en mA, sefialandose para ceda respuesta el valor mfnimo con que
se obtuvo,

Las cifras subrayadas significan que las respuestas se acompafiaron de la aparicién de
PDs en el punto estimulado.
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Figura n? 7. Estimulaciones sucesivas realizadas cada
variabilidad en las caracteristicas de la PD obtenida
do en su duracién. El tridngulo indica el final de la
ros indican el orden de estimulacién. ABD: nicl. bas.
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Figura n? 8, Estimulaciones sucesivas realizadas cada 3 min. Existe cierta varia-
bilidad en la morfologfa, aungue la duracifn de la PD es muy constante. E1l trian-
gulo indica el final de la estimulacién. Los ndmeros indican el orden de estimula
cién. ALI: ndcl. lat. de la amfg. (lado iza.)
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Figura n? 11. Modelos de PD obtenidas en cada estructura al estimularse
desde ella misma. AA: ntcl, ant, de la amig.; AL: nicl. lat. de la amig.;
AB: nicl. bas. de la amfg.; AC: nidcl. cen, de la amig.; HP: hip. post.;
HD: hip. dors.; HV: hip. vent.
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Figura n? 12. ARRIBA: la estimulacién en hip. post. (1ado izg.) produce una PD de mayor duracibn en el hip, post.
contralateral, asf como una respuesta de silencic eléctrico en la misma zona estimulada. ABAJO: la estimulacién
del hip. post. (ladn iZq.) produce una PD en el hip, post. contralateral de aparicién méds tardia y que termina
sincrénicamente con la obtenida en la zona estimulada.
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¢ 16. Modelos de PD obtenidos en cada zona del hipocampo estimulando des-

Figura n

Los registros situados en cada columna

de las restantes estructuras estudiadas.

~

Las siglas de menor tamafio in-

dican las estructuras desde las que se realizf la estimulacién. AA: nucl., ant.
la amfg.; AL: nicl., lat. de la amig.; AB: nticl. bas. de la amfg.; AC:nlicl. cent.

de la amfg.; HP: hip. post.j HD: hip. dors.; HV: hip. vent,

corresponden a las distintas zonas del hipocanpo.

de

.
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Figura n? 17, Modificacién de las caracteristicas de las PDs obtenidas .
estimulando cada estructura y realizando el registro en ella, asf{ como
en los restantes nidcleos de la amigdala y zonas del hipocampo,

F3: registro en la estructura estimulada [ |: registro en amigdala
Eg: registro en hipocampo. Las siglas situadas bajo cada grupo de co-
lumnas indican la estructura estimulada.
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20
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seg. v DURACION

30

.10

AL HP HD HV
uv
8001
T AMPLITUD

600 +

200 ¢+

AB AC HP \

Figura n? 18. Modificacién de las caracteristicas de las PDs obtenidas en
cada estructura al estimular en ella misma y en los restantes ndcleos de
amigdala y/o zonas de hipocampo.

[d : estimulacién desde si misma [j: estimulacifn desde las restantes nd-
cleos de amigdala y/o Eﬂ: desde las restantes zonas de hipocampo. Las si-

glas situadas bajo cada grupo de columnas indican la estructura en la que
se realizd el registro.
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Activaci6n de los brotes registrados en hipocampo posterior (lado dcho.); adcl. basal de

Figura n? 19,
la amfgdala (lado

dcho.) e hipocampo ventral (lado izq.), producida por la inhalacién de humo de tabaco.

6n del humo se realiz6 durante 10 seg. como sefiala el trazo en negro.

icaci

La apl
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100

20

FRECUENCIA
i i
AA AL fmemed HP HD HY
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DURACION
N
AA AL AB AC HP HD HV
AMPLITUD
AA AL AB AC HP HD HV

Figura n? 20. Modificacidn de las caracteristicas de las PDs de cada es—
tructura con estimulaciones de valor supra-umbral. Las modificaciones
vienen dadas en %. Las siglas situadas bajo cada columna indican la es-

tructura estudiada en cada caso.
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Figura n? 21, La estimulacién del ndclec basal de la amfgdala (lado izg.) produjo el cierre
del ojo homolateral con 0.2 mA y sin aparicién de PDs ni en amigdala ni en hipocampo.
La estimulacién del hipocampo dorsal (lado dcho. ) produjo la misma respuesta,
pero con 1.0 mA de intensidad, acompafidndose dicha respuesta de PDs en hipocampo y amigcala.

ABI: nticl. bas. de la amig. (lado izg.); ALD: ndcl. lat. de la amig. (lado dcho.);
HVI: hip. vent. (lado izq.); HOD: hip. der, (lado dcho. ).
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Diagrama n? 1, Planos frontales desde el A +16 hasta el A +13, Puntos que se esti-
mularon o en los que se realizé el registro de su actividad eléctrica. Para més
explicacién véase texto,

1G6



Diagrama n? 2. Planos frontales desde el A +12 hasta el A +9. Puntos que se estimu-

laron o en los gue se realizd el registro de su actividad eléctrica. Para mas explica-
cién véase texto.

167



Diagrama n? 3. Planos frontales desde el A +8 hasta el A +5. Puntos que se estimu-
laron o en los que se realizd el registro de su actividad eléctrica. Para més ex—
plicacibén véase texto.
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Diagrama n? 4, Planos Frontales desde el A +4 hasta el A +1. Puntos que se estimu=

laron o en los que se realizd el registro de su actividad eléctrica. Para mas expli~
cacién véase texto.
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Diagrama n? 5. Planos frontales A +16, +14, +12 y +10, Puntos gque mostraron res-
puestas motoras y/o vegetativas al ser estimulados.



Diagrama n? 6., Planos frontales A +8, +6, +4 y +2. Puntos que mostraron respues-—
tas motoras y/o vegetativas al ser estimulados.
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Respuestas en forma de brotes

TABLA N2 4

Estructura | Registro N2 de mA Frecuencia Brote Intervalo Amplitud
estimulada en veces (cps) (seg) (seg.) (base: 100uVv)
Amig, Lat. | Amig.Lat.! H 1 0.50 10.0 3.0 3.0 50

Amig, Lat. | Amig.Lat.| C 10 0.32 #0,09 | 12.2 #0.64 1.7 }0.23| 2,0 fo0.02 180 *13.63
Amig. Lat. | Amig.Bas.| C 3 0.50 ¥0.10| 9.0 #0.10 1.0 *0.00| 1.5 10.35 100 ¥ o0.00
Amig. Lat. | Hip. Ven.| C a 0.40 *0.00] 12.0 #p.15 1.7 ¥0.17 | 1.0 Xo.00 190 * 7.40
Amig. Bas. | Amig.Bas.| C 3 0.50 *0.00| 8.0 f0.30 | 1.0 +0.14| 1.0 f0.00 | 110 212,20
Amig. Cen, Amig.Ant, | H 1 G.60 17.0 2.0 1.5 100

Amig. Cen, | Amig.Lat.| H 2 1.12 *0.35| 17.0 }0.24 | 2.0 *0.00 1.5 %0.00 100 #+ 0.00
Amig. Cen. | Amig.Cen.| H 1 0.20 12.0 1.8 2.0 100

Amig. Cen. | Hip. Ven.| H 1 0.2C 16.0 2.0 5.0 200

Amig. Cen. | Amig.Bas.| C 1 0.40 10.0 1.0 1.0 100

Amig. Cen. | Amig.Cen.| C 2 0.25 *0.09 | 14.5 r0.70 | 2.5 0.70| 4.0 }0.70 110 #0.00
Hipo. Ven. Amig.Cen. | H 1 0.60 18.0 1.3 4.5 50

Hipo. Ven. Amig.Cen.| C 1 0.50 18.0 1.5 4,5 80

H: homolateral; C: contralateral




’ TABLA N2 §

. Parémetros de las PDs obtenidas

con estimulaciones de valor umbral

el

Estimulacién Registro
Estructura n? de Estructura Frecuencia Duracidn Amplitud Observaciones
veces (cps) (seg) (base=100uV)
Amig. Ant. 4 Amig., Ant. 1.7 +1.36 7.8 +1.62 250 +33.3 Tembién P,~-0. a 3 cps(1)
\ Amig. Ant. 1 Amig. Lat. 7.0 9.0 300 Con presencia de grandes puntas
Amig. Ant. 1 Amig. Bas. 15.0 27.0 300 Ondas en peine, bifésicas; 1
PD se sigue de silencio eléctrico
Amig. Ant. 2 Amig. Cen. 11.0 +1.41 43.0 +1.41 250 +70,7 Puntas
Amig. Ant. 3 Hip. Post. 2.6 +1.63 37.6 +6.57 466 £108.0 Puntas
Amig. Ant. 3 Hip. Dors. 11.3 i2.15 25.3 110.8 350 193.5 v Puntas
Amig. Ant, 1 Hip. Vent. 7.0 27.0 250 PD seguida de silencic eléctrico
Amig. Ant. 1 Amig. Ant. 12.0 9.0 240
Amig. Ant. 1 Amig. Bas. 3.0 10.0 500 P.-0. y un ritmo mds répido
Amig. Ant, 1 Amig. Cen, 4.0 6.5 400 Puntas aisladas
Amig. Ant. o) Hip. Dors. 7.3 £1.08 11.5 +1.62 183 +20.4 P.~0.



122

TABLA N2 5 (cont. )

Estimulacién Registro
Estructura n? de  Estructura Frecuencia Duracién Amplitud Observeciones
veces (cps) (seg) (base=100uV)

Amig., Ant. 1 Hip. Vent, 8.0 20.0 150

Amig, Lat. 3 Amig., Ant. 9.6 +2.04 14.3 _-1;4.54 216 iSO.D P.~0. y un ritmo mis répido

Amig, Lat. 5 . Amig., Lat. 10.4 10.44 15.4 +1.09 220 +41.E Puntas y un ritmo més répido

Amig. Lat. 4 Amig. Bas. 12.7 #0.55 19.5 45.17 200 +40.8 P.~0.lentas al final de 1la PD
y ondas en peine

Amig. lLat. 1 Amig. Cen. 13.0 20.0 200 Ondas en peins

Amig. Lat,. 9 Hip. Post. 9.0 +0.53 13.7 +1.41 244 +60.4 Puntas

Amig. Lat. 2 Hip. Dors, 12.0 i«0.00 18.0 _-_t-_2.82 250 _-_i-_70.7 Puntas irregulares que al final
se convierten en P,-0.

Amig. Lat. 18 Hip. Vent. 7.1 20.26 8.7 +0.64 277 +28.2 P.-0. que se lentifican

Amig, Lat. 5 Amig. Lat. 6.2 +0.82 7.4 2,16 272 +48,2 Puntas y ondas lentas

Amig. Lat. Amig. Bas. S6lo en forma de brotes

Amig. Lat. 7 Hip. vent. 8,7 +0.38 5.8 +1.65 171 £10.9 Puntas y P.-0.

Amig., Bas. 2 Amig. Ant. 3.0 ip.OU 13.5 +2. 12 350 i70'7 Con la presencia de un ritmo

mas rapido



=1

TABLA N2 5 (cont.)

Estimulacidén Registro ,
Estructura n% de Estructura Frecuencia Duracién Amplitud Observaciones
veces (cps) (seg) { base=100uV)
Amig, Bas. 17 Amig. Lat. 10.5 10.64 13.7 +0.54 317 +38,3 Grandes puntas y un ritmo mas
. . rapido
Amig. Bas. 1 Amig. Bas. 10.5 29,0 200
Amig. Bas. 1 Amig. Cen. 9.0 +0.00 9.0 200
%mig. Bas. 11 Hip. Post. 9.6 #0.23 14.5 19.62 313 +22.4 Puntas gque se hacen P.-{,
al final
Amig. Bas. 3 Hip. Dors. 12,0 +2.44 14.3 j_O.dB 166 +20.4 Puntas irregulares
Amig,., Bas. ? Hip. \'ent. 8.0 19-78 13.6 i2.94 164 +67.4 P,-0,aque se espacian al final
Amig. Bas. 1 Amig. Ant. 17.0 9.0 100 P.-0, al final de la PD
Ariig. Bas. 1 Amig. Lat. 18.0 31.0 100 Puntas
Amig. Bas. Amig. Bas. 56lo en forma de brotes
Amig. Bas. 1 Hip. Dors. 10.0 9.0 100 P.~0., al final de la PO
Amig. Cen. a Amig. Ant. 8.0 +0.66 9.2 +1.63 175 +16.6 Ondas lentzs irregulares
Amig. Cen. 6 Amig, Lat,. 8.6 :9.54 9.8‘11.20 179 i14'8 Ondas irreguliares



TABLA N2 5 (cont.)

Estimulacién Registro
Estructura n? de Estructura Frecuencia Duracién Amplitud Observaciones
veces (cps) (seg) (base=100uV)
Amig. Cen. 1 Amig. Bas. H 10.0 - 10.0 300 Presencia de grandes puntas
Amig. Cen. 2 Amig. Cen. H 11.0 +0.00 7.5 40,00 300 10.09
Amig. Cen. q Hip. Post, H 7.0 40,81 16.5 #4.45 275 +86.6 Puntas
Amig. Cen. 1 Hip. Dors, H 14.0 10.0 200 Puntas
Amig. Csen, 8 Hip, Vent. H 8.0 10.60 9.6 +0.74 375 _-_|:92.0 P.-0. que evolucionan a puntas
' aisladas
Amig. Cen. 2 Amig. Ant. C 11.0 +0.00 7.5 +0.00 60 + 0.0
Amig. Cen, 1 Amig, Lat. Cc 10.0 10.0 100 Presencia de grandzs puntas
Amig. Cen. Amig, Bas. C S86lo en forma de Lrotes
Amig. Cen. 1 Amig. Cen. C 16.0 1C.0 300 Puntas bifésicas
Amig. Cen. 9 Hip. Pnst. c 14.3 #0.,73 21.3 10.17 153 +13.8 Puntas gue aumentan en amplitud
Amig. Cen. 8 Hip, Dors. c 14.0 _-*_-'0.78 19.2 11.67 450 _4_-49.& Puntas que se espacian al final
Amig. Cen. 11 Hip. Vent. c 8.5 40.38 17.3 +1.73 218 +17.7 Puntas y ritmo més ripido
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TABLA N2 5 (cont.)

Estimulacién Registro -
Estructura n2? de Estructura Frecuencia Duracién Amplitud Observaciones
veces (cps) (seg) (base=100uV)

Hip. Post. 8 Amig. Ant. 12.5 +1.27 15.6 +3.24 175 1+33.5 Ondas rftmicas que se espa-
cian

Hip. Post, 13 Amig,., Lat. 12.6 10.58 13.8 :_!-_1.96 173 + 7.4 Puntas que se lentifican al
final de 1la PD

Hip. Post. 10 Amig., Bas. 12,9 40,74 1.7 +0.41 200 + 0.0 P.-0, y ondas en peine

.

Hip., Post, 13 Amig. Cen, 13.0 +0.41 27.9 +4.56 161 +17.8 P.,~-0, y ondas en peine

Hip. Post,. 25 Hip. Post. 25.9 +1.51 4.1 +1.46 808 +59.1 Puntas

Hip. Post. 15 Hip. Dors. 10.0 +1.55 15.5 +1.07 393 +23.6 Puntas

Hip. Post. 20 Hip. Vent. 8.7 40.54 19.6 %1.65 217 +28.8 Puntas que al final se ha-
cen P.-0.

Hip., Post. 15 Hip. Post. 23.8 +3.08 18.3 13.59 360 +68.1 Puntas

Hip., Post. 2 Hip. Dors. 16.0 45.65 22,5 16.36 200 +70,5 Puntas

Hip. Post, 2 Hip. Vent. 8.0 +0.00 18.0 +0.00 250 + 0.0

Hip. Dors. 3 Amig. Ant. 13.6 +2.48 34.3 18.37 150 +35.5 P.-0. gque se hacen puntas al
final

Hip. Dors. 4 Amig. Lat. 9.2 +1.19 28.6 19.58 325 +55.2 P.~-0.
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TABLA N2 5 {cont.)

Estimullaciﬁn Registro :
Estructura n? de Estructura Frecuencia Duracién Amplitud Observaciones
veces (cps) (seg) (base=100uV)

Hip. Dors. 1 Amig. Bas. H 5.0 48,0 200

Hip. Dors. 1 Amig. Cen, H 12,0 28,0 200 Y un ritmo mls répido e
irregular

Hip, Dors, 4 Hip. Post. H 17.0 +3.46 25.6 16.59 275 +95.7 Puntas irregulares

¢

Hip. Dors. 2 Hip. Dors, H 18,0 +1.31 11.7 44.59 400 + 0.0 Puntas

Hip. Dors. 10 Hip. Vent. H 12.6 +#0.83 41.4 +4.09 190 +15.8 Puntas

Hip. Dors. 1 Hip, Post, G 24,0 8.5 300 Puntas que se espacian
al final de la PD

Hip. Dors. 2 Hip, Dors. c 8.0 10.00 30,5 #0.00 100 + 0.0 Puntas

Hip. Dors. 2 Hip. Vent. c 11.0 +1.41 28.0 +9.31 100 + 0.0

Hip., Vent, 2 Amig. Ant. H 12,0 2.8 18.7 40.35 200 + 0.0 Puntas

Hip. Vent. 10 Amig. Lat. H 10.5 +#0.83 10,1 +1.16 333 167.2 P.-0.que se hacen puntas
espaciadas al final de 1la PO

Hip., Vent. 3 Amig. Bas. H 15.0 ;}-_1.8’7 17.8 ;1-_1.81 350 199.9 P.~0. sobre un fondo
répido

Hip, Vent, q Amig. Cen. H 15.2 +1.36 13.5 +2.51 187 +43.3 Ritmos irregulares



TABLA N® 5 (cont, )

Estimulacién Registro
Estructura ne de Estructura Frecuencia Duracién Amplitud Observaciones
veces (cps) (seg) (base=100uVv)
Hip. Vent. 6 Hip. Post. 13.1 £1.07 0.3 #1.78 166 123.0
Hip. Vent,. 7 Hip. Dars. 8.8 +1.06 12.1 12.22 271 28,5 Puntas lentas
\Hip. Vent. 6 Hip. Vent. 7.0 #0.01  €0.0 10.05 250 +24.4
Hip. Vent. 1 Amig. Ant. 15.0 4.9 100
S Hip. Vent. 6 Amig. Lat. 10.0 4+0.00 10.0 +0,00 200 + 0,0
Hip., Vent, 1 Amig. Bas. 20.0 20.0 400 Acompariada de un ritmo
més lento
Hip. Vent, Amig. Cen, Sélo en forma de brotes
Hip. Vent. 5 Hip. Post, 17.6 +1.56  13.9 +1.40 200 +11.8 Puntas
Hip. Vent. 18 Hip. Vent, 8.6 +0.28 13,1 +2.29 453 469.2 Puntas lentas

Observacionesy (1) P.-0.: punta-onda

H: homolateral; C: contralateral
las cifra situadas tras el signo + sefialan el error standard de cada media aritmética
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TABLA Ne 6

Animal n? 12 s8x0: hembra peso: 2.500 Kg.

Pardmetros de la estimulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
15 seg. cada 5 min.; n? ue estimulaciores: 12

Zonas estimuladas: mA(2) Po(3)

1. Nicleo amigdalino lateral (lado izg.)}(1)

- contraccidén ce pata post. dcha. 0.8 i

~ aleteo de oreja izqg. 0.8 SI
2. Ndcleo amigdalino lateral (lado izg.)

- contraccién de pata post. dcha, 1.0 SI

- aleteo de oreja izq. 1.0 SI
3. Putamen (lado izq.)

- extensidn de miembros posteriores 0.9 NO

- temblor 0.9 NQO
4, Nicleo amigdalino lateral (lado dcho.)

- contraccién de miembros posteriores 0.4 NG

-~ aleteo de oreja izq. 0.4 NO
5. Putamen (lado dcha. )

- gcontraccién de pata post. izqg. 0.6 NO

-~ aleteo de ambas orejas 0.6 NO

~ temblor en miembros anteriores 0.6 NO

- miccidén 0.6 NO

(1) sz sefialan en grupos separados las respuestas de puntos distin-
tos dentro de un mismo nidcleo.

(2) se sefiala el menor umbral con que se obtuvo cada respuesta

-(3) siempre se especifica si las respuestas motoras y vegetativas
obtenidas se siguieron o acompafaron de POs,
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TABLA N2 7

Animal n? 17 sexo: hembra pesos 2, 100 Kg.

Farémetros de la estimulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 10 min.; n? de estimulaciones: 29

Zonas estimuladas: mA [®]
1. Ndcleo central de la emfgdala (lado izq. )
respuestas durante la estimulaeciéng
~contraccién ténica genaralizada 0.4 51
respuestas despuds de la estimulacidng
- contraccidn del cuello 0.4 81
- movimiento de oreja izg. 0.4 S1

2. Ndcleo central de la amfgdala (lado dcho.)

respuestas durante la estimulacién:

- contracciones ténico-cldnicas generalizadas 0.2 SI
- aleteo de oreja dcha, c.2 ST
- apnea transitoria 0.2 SI

respuestas despuds de la estimulacidn:
- aleteo de oreja dcha. 0.2 S1
- respiracién ruidosa y agitada 0.2 S1
3. Hipocampo ventral (lado izg.)
respuestas durante la estimulacién:

~ aleteo de oreja izq. 0.6 sI
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TABLA N¢ 8

Animal n? 18 sexo: macho peso: 3,600 Kg.

Parémetros de la estimulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 160 cps;
5 seg. ceda 10 min.; n? de estimulaciones: 25

Zonas estimuladas: mA PD

1. Ndcleo lateral de la amfgdala (lado izq.)

' respuestas durante la estimulaciéng
- contaccifén ténica de cuello y dorso 0.2 NG
respuestas daspuds de la estimulaciéng

- Gclonias en el lado izq del cuello 0.2 NO
2. Ndcleo lateral de la amfgdsla (lado izg.)

respuestas durante la estimulacién:
-~ contraccién ténica generalizada 0.3 NO

respuestas después de la estimulacibng

- contracciones clénicas generalizadas 0.3 NO

- aleteo de oreja izqg. 0.3 NO
3. Hipocampo ventral (lado izg.)

respuestas durante la estimulacién:

-~ contraccién ténica de cuello y dorso : 0.4 SI
4, Ndcleo lateral de la amfgdala (lado dcho. )

respuestas durante la estimulacidén:

- = contracciones en la musculatura temporal dcha. 0.4 SI

respuestas después de la estimulacién: '

-~ apnea transitoria 0.4 ST

- tos 0.4 SI

- secrecibn salivar aumentada 0.4 SI

S ———————

Incidencias: antes del comienzo de las estimulaciones el animal pre-
senté: movimientos alternativos de patas posteriores y defecacién.



TABLA N2 9
Animal n? 19 sexo: macho - peso: 2.000 Kg.

Parédmetros de la estimulaciéne: pulsos negativos de 0.£ mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 10 min.; n? de estimulaciones: 4

Zonas estimuladas: mA PD
1. Ndcleo basal de la amfgdala (lado izg.)
respuestas durante la estimulacibr:
- contraccién generalizada 0.1 NO

respuestas después de la estimulaciéng

- respirecién ruidosa 0.1 NO
- miccibn 0.1 NO
- defecacibn 0.1 NO
TABLA N2 10
Animal n? 22 sexo: hembra peso: 3.800 Kg.

Parémetros de la estimulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 1 min.; n? de estimulaciones: 16

Zonas estimuladas: mA m
1. Ndcleo basal de la amfgdala (lado dcho.)
respuestas durante la estimulacidéng

- contraccién de patas posteriores . 0.5 NO

TABLA N2 11
Animal n® 23 sexo: macho peso: 2,800 Kg.

Parémetros de la estimulacidén: pulsos negativos dz 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seq. cada 10 min.; n? de estimulaciones: 12

Zonas estimuladass:

. 1. Transicién entre el nicleo basal y central de la
amfgdala (lado izq.) mA

I3

respuestas después dz la estimulacidn:

- defecacidn 0.6 NO
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TABLA N2 12

Animal n? 24 sexo: hembra peso: 2.600 Kg.

Parédmetros de la estimulacién: pulscs negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 3 min.; n? de estimulaciones: 28

Zonas estimuladas: mA m

1. Ndcleo basal de la amfgdala (lado izqg.)

respuestas durante la estimulacifne

- contraccién de la musculatura tewporal izqg. 0.1 NO
-~ movimiento de bigotes 0.1 NO
respuestas después de la estimulacidn:

- aleteo de ambas orejas 0.1 NO

2. Nicleo basal de la amfgdala (lado izq.)

respuestas durante la estimulacidn:

- contraccién de la musculatura temporal izq. 0.5 SI
- movimiento de bigotes 0.5 SI
- movimiento de miembros anteriores 0.5 SI
respuestas después de la estimulaciéng

- movimiento de miembros anteriores 0.5 SI
- temblor 0.5 SI
~ inspiracién profunda 0.5 SI

3. Hipocampo posterior (lado izg.)

respuestas durante la estimulacidn:

- apnea transitoria 0.7 51
- contracciones ténico-clonicas 1.2 SI
respuestas después de la estimulacién:

- movimiento de ambas orejas 0.7 SI
- bufido 0.7 SI

Incidencias: antes del comienzo de la estimulaciones el animal pre-
sent6: relamidos, estornudos y movimientos de extensién de miembros

posteriores.,



TABLA N2 13

Animal n®? 25 sexo: macho

Pardémetros de la estinulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y
5 seg. cada 5 min.; n? de estimulaciones:

Zonas estimuladas:

1.

2e

3.

Hipocampo dorsal (lado dchao.)

respuestas durante la estimulacién:

- contraccifn de la musculatura del cuello
-~ movimiento de orejas y bigotes

dilatacién pupilar bilateral (1)

- contraccidén de la musculatura facial dcha.

respuestas después de la estimulacién:

- aleteo de la oreja dcha.
Hipocampo posterior (lado dcho. )

respuestas durante la estimulacidn:

- contraccidén de los misculos del cuello
- movimiento de patas anteriores

- contraccién generalizada ténico-clonica
- apnea transitoria

respuestas despuds de la estimulaciéne

- inspiraciones profundas
- defecacién
- temblor

Hipocampo ventral (lado dcho. )

' respuestas durante la estimulacidng

- respiracién ruidosa
- contraccién generalizada ténico-cldnica

respuestas después de la estimulaciéng

~ inspiraciones lentas y profundas

peso: 2.500 Kg.

mA

0.6

0.7

160 cps;
64

PD

NO
NO
NO
SI

NO

51
5T
SI
51

51
534
SI

S1
81

81

(1) esta respuesta se fue agotando, no apareciendo a la 62 estimu~—

lacién con idénticos parémetros,



1206

TABLA N? 14

Animal n® 26 B sexo: hembra peso: 3,000 Kg.

Pardmetros de la estimulaciéne: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 5 min.} n? de estimulaciones$ 65

Zonas estimuladas: mA D

1. Hipocampo ventral (lado dcho. )

respuestas durante la estimulaciéing

-~ contraccién homolateral del cuello 0.2 NO
- movimiento de miembros anteriores 0.5 SI
- contraccién de la musculatura tfacial dcha, 0.7 Sl
- movimiento como para incorporarse 0.7 51

respuestas despuds de la estimulacién:
- disminucién del ritmo cardiaco (160 ppm) 0.2 NO

- movimiento de bigotes y de areja dcha. 0.4 SI
2%.Hipocampo posterior (lado dcho. )

respuestas durante la estimulacifng

[}
-

- contraccién de la musculatura del cuello c.4
respuestas después de la estimulaciéng

~ disminucién del ritmo cardiaco (186 ppm) 0.4 ST
3. Hipocampo dorsal (lado dcho. )

respuestas durante la estimulaciéng
- = contraccién de cuello y miembros anteriores 0.8 S1
respuestas después de la estimulacién:

- disminucién del ritmo cardiaco (160 ppm) 0.15 ND

Incidencias: antes del comienzo de las ezstimulaciones el animal pre—
sentd movimientos en pata post. dcha.
ritmo cardiaco: 206 ppm; ritmo respiratorio: 12 rpm
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TASLA N2 15

Animal n?2 27 sexos hembra peso: 2.300 Kg.

Parédmetros de la estimulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 5 mine.; n? de estimulaciones: 59

Zonas estimuladass: gﬁ EQ

1. Ndcleo central de la amfgdala (lado izg.)

respuestas durante la estimulacién:

- contraccién de pata post. dcha, 0.05 NO
- miccién 0.1 NO
-~ movimiento de rabo Jd. 15 NG
= movimiento de ambas orejas 0.15 NO
- contraccifn generalizada 0.15 NO
- dilatacién pupilar 0.2 NO
- contraccitn de la musculatura facial dcha. 0.4 NO
- desviacidn de comisura bucal a la dcha. 0.4 N
- sacar garras 0.4 NO
-~ bufido 0.4 NO

respuestas después de la estimulacidn:

~ intensificacién del temblor 0.05 NO
- respiracién agitada | 0. 15 NO
- dilatacién pupilar bilateral 0.2 NG
-~ tos 0.2 NO
- aumento de salivaci6n y secrecifn nasal 0.2 NO
- movimiento de mandfbula 0.2 NO
- movimiento de bigotes y nariz 0.2 NO
- aumento del ritmo respiratorio (50 rpm) 0.4 NO

2. Ndcleo central de la amfgdala (lado izg.)

respuestas durante la estimulaciéng

- contraccién de las patas posteriores 0.1 NO

-
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TABLA N2 15 (cont.)

Ndcleo central de la amfgdala (lado izq.) mA PD
respuastas durante la estimulacidn:
- contraccién hemilateral dcha. 0.1 NO
- contraccién generalizada 0.15 NO
- desviacién de comisura bucal a la dcha. 0.15 NO
- sacar garras 0.15 NO
- movimiento en vaiven de patas anteriores 0.4 NO
respuestas despuds de la estimulacidn:
- movimiento de mandfbula 0.18 NO
- movimiento de bigotes y nariz 0.15 NG
"~ dilatacién pupilar bilateral ' 0.15 NO
-~ aumento del ritmo respiratorio (52 rpm) 0.15 NO
- maullidos 0.15 NO
3. Ndcleo central de la amigdala (lado dcho. )

respuestas durante la estimulacién:
-~ contraccifén de miembros posteriores 0.3 NO
- desviacién de la comisura bucal a la dcha. 0.3 NO
- dilatacién pupilar bilateral ' 0.3 NO
- contraccién generalizada 0.5 NO
despuds de la estimulacién:

- tos 0.3 NO
- dilatacién pupilar (mé&s en lado dchao, ) 0.3 NO

- - movimiento de pata ant. dcha. g.6 51

4. Hipocampo postericr (lado izg.)
respuestas durante la estimulacién:
. ~ contraccidn generalizada 0.6 SI

- dilatacién pupilar bilateral 0.6 SI

Incidencias: antesdel”comienzo de las estimulaciones el animal pre-
sentd temblor y respiracién ruidosa.
ritmo cardiaco:s 160 ppm; ritmo respiratorio: 40 rpm



TABLA N2 16

Animal n® 28 sexo: hembra peso: 2.300 Kg.

Parémetros de la estimulacidn: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg, cada 5 min.; n? de estimulaciones: 60

Zonas estimuladass . mA PD

1. Hipccampo posterior (lado izq.)

respuastas durante la estimulacifing

-~ contraccién de los misculos del cuellos 1.0 51
- movimiento de bigotes 1.0 SI
- movimiento de ambas orejas 1.0 SI

respuestas después de la estimulaciéng

- clerre de ambos ojos 1.0 ST

- aleteo de oreja iza. 1.0 SI
2. Hipocampb posterior (lado izq.)

respuestas durante la estimulacién:

-~ cierre de ambaos ojos ’ 1.2 ST
3. Hipocampo posterior (lado izqg.)

respuestas durante la estimulacién:

-~ contraccién de los misculos del cuello 0.7 51

. respuestas después de la estimulaciéng

- aumento del ritmo card{aco (168 ppm) 0.7 51
4. Hipocampo posterior (lado izq.)

respuestas durante la estimulacién:

- contraccién generalizada : 1.2 SI

- movimiento de bigotes 1.2 S1

-



TABLA N2 16 (cont.)

Hipocempo posterior (lado izq.) mA PD
respuestas después de la estimulacidn:

- disminucién del ritmo respiratorio (10 rpm) 1.2 SI

- aleteo de oreja izq. 1.2 SI
5. Hipocampo posterior (lado izg.)
respuestas durante la estimulacién:

- contraccién generalizada 1.0 51

- movimiento de bigotes 1.0 SI

respuestas después de la estimulaciéng

- aleteo de oreja izq. 1.0 SI
6. Nucleo anterior de la amgdala (lado izq. )

respuestas durante la estimulaciéng

- contraccifn del cuello 0.2 ND
-~ contraccidn de la musculastura facial dcha. 0.2 NO
- movimiento de oreja dcha. 0.4 NO

7. Hipocampo posterior (lado dcho. )
respuestas durante la estimulaciéng
- = contraccién generalizada 0.8 51
respuestas después de la estimulaciéng

- aleteo de oreja dcha, .8 SI

Incidencias: antes del comienzo de las estimulaciones el animal pre-
" sent8 movimientos en patas posteriores y aleteo de oreja izq.

ritmo cardiaco: 144 ppm; ritmo respiratorio: 14 rpm



TADLA N2 17

Animal n? 29 sexo: hembra peso: 2,000 Kg.

Pardmetros de la estimulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg, cada S min.; n? de estimulaciones: 64

Zonas estimuladas: mA PD

1. Transicién entre el nidclea central de l1a emig-
dala y el globus pallidus (lado dcho. )

respuestas durante la estimulacidéne

- intensificacién del temblor 0.2 NO

respuestas después de la estimulacifing

- dilatacién pupilar {mds en lado dcho. ) 0.2 NO
2. Ndcleo basal de la amigdala (lado dcho. )

respuestas durante la estimulaciéng

- contraccién generalizada . 0.3 NO

respuestas después de la estimulacifn:

- tos 0.3 NO

- aumento de secrecién salivar 0.3 NO

- dilatacién pupilar (lado dcho, ) 0.3 NO

- movimiento de oreja dcha. 0.6 e
3. Transicitn entre el cortex periamigdalinc y el

nicleo basal de la amfgdala (lado dcho. )

respuestas durante la estimulaciéng

- contracecién generalizada . 0.5 S1

- movimiento de vaiven en pata ant. dcha. 0.5 ST

- clerre de ojo izg., y contraccién de membrana

nictitante dcha, 0.5 ST

- apnea transitoria _ 0.6 sI

respuestas después de la estimulacibng

- tos 0.5 51

-~ aumento de secrecifin salivar 0.5 SN

-~ movimiento de mandibula 0.5 SI

- deglucicnes 0.5 ST

~ abrir ambos ojos 0.5 SI

- dilatacién pupilar bilateral 0.5 51

4. Transicidn entre el micleo central de la amfig~
dala y €l putamen (lado dchao. )

respusstas durante la estimulaciéng

- contraccién de los miscules del cuello 0.2 ND
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TABLA N2 17 {cont.)

Transicién entre el ndcleo central de la amig-
dala y el putamen (ledo dcho. )

respuestas durante la estimulocidng

- cierre de ambos ojos
- cierre de ojo izg. y corntraccién de membrana
nictitante dcha.

Ndcleo central de la amfgdala {lado dcho.)
respuestas durante la estimulacibn:

- contraccifn generalizada
- cierre de ojo izq9.
- relamidos

respuestas después de la estimulacidn:

- dilatacién pupilar bilateral
- movimiento de mandfbula

- relamidos

-~ temblor

- abrir ambos ojos

- movimiento de ambas orejas

~ aumento del ritmo respiratorio (28 rpm)
- tos

- aumento de secrecién salivar
- movimiento de nariz

- movimiento de bigotes

Ndcleo lateral de la amfgdala (lado dcho. )
respuestas durante la estimulacidéng

contraccién generalizada
~ cierre de ambos ojos
-~ movimiento de ambas orejas .

respuestas despuds de la estimulacidn:

movimiento de ambas orejas
-~ dilatacifn pupilar bilateral

" = movimiento de mandfbula

7

- relamidos
- tos
-~ temblor

Transicién entre el nicleo lateral de la

amfgdala y el cortex periamigdalino (lado dcho. )

respuestas durante la estimulaciéng

- cierre del ojo izg.
- contraccifn de lz membrana nictitante dcha.
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TABLA N2 17 (cont.)

Transicifn entre el ndcleo lateral de la mA PD
amfgdala y el cortex periamigdalinc (lado dcho, )

respuestas durante la estimulaciéng
-~ movimiento de ambas orejas 0.15 NO

respucstas después de la estimulacién:

-~ dilatacifén pupilar 0.15 NO
- movimiento de mandf{bula 0. 15 NO
~ relamidos 0.15 NOD
- movimiento de pata ant. dcha. 0. 15 NO
- tos 0.6 SI

8. Nicleo lateral de la amfgdala (lado dcho, )
respuestas durante la estimulacién:
- contraccifén de miembros posteriores c.4 NO

9. Transicién entre el ndcleo lateral de la
anigdala y el cortex periamigdalino (lado dcho.)

respuestas durante la estimulacidn:

- contraccién de pata ant. dcha. 6.3 NO

- desviacifn de comisura bucal a la dcha, 0.3 NO

-~ aleteo de oreja dcha, 0.6 NO

respuestas daspués de la estimulacidn:

- movimiento de oreja izq. 0.6 NO

10. Hipocampo posterior (lado dcho. )

respuestas durante la estimulaciéng

- relamidos . 0.2 NO
- movimiento de bigotes 0.5 SI

- apnea transitoria 0.5 SI

~ movimiento de pata ant, dcha, 1.0 SI
. respuestas despufis de la estimulacidén:

- movimiento de oreja dcha. 0.2 NO

- tos 1.0 SI

~ relamidos 1.0 I

-~ dilatacién pupilar ’ 1.0 51

- aumento del ritmo respiratorio (24 rpm) 1.0 SI

- 11. Hipocampo posterior (ladao dcho. )
respuestas durante la estimulacidn:

-~ movimiento de bigotes 0.3 NO

[



TABLA N2 17 (cont, )

Hipocampo postericr (lado dcho. ) mA PC
respuestas durante la estimulaciéng
- relamidos 0.3 NO
- apnea transitoria 0.3 NO
- movimiento de pata ant. dcha. 0.3 NO
- contraccién generalizada 1.5 SI
después de la estimulacidng
‘ - movimiente de oreja dcha, 6.3 NO
| - dilatacién pupilar bilateral 0.8 NC
- tos 1.5 SI
- relamidos 1.5 SI1
12. Hipocampo posterior (lado dcho. )
respuestas durante la estimulacién:
- contraccifn de pata ant. dcha. 0.8 NO
- apnea transitoria g.8 NO
- dilatacibn pupilar 0.8 NO
después de la estimulacidng
- relamidos 0.8 NO
13. Ndcleo basal de la amfgdala (lado izq.)
respuestas durante la estimulacidng
- contraccifn generalizada 0.1 NO
después de la estimulacién:
- relamidos 0.1 NO
- temblor 0.1 NO
- abrir los ojos 0.2 NO
- movimientos de mandibula 0.2 NO

Incidencias: antes del comienzo de las estimulaciones el animal pre-
sentd aumente de la secrecién salivar, movimiento esporédico en oreja
.izg. y movimiento de miembros posteriores.

ritmo circulatorio: 216 ppm; ritmo respiratorio: 18 rpm



TABLA Ne 18

Animal n2 30 sexoy hembra peso: 2.700 Kg.

Perémetros de ld estimulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 10D cps;
5 seg. cada 5 min.; n? de estimulacicness 6

Z2onas estimuladas: mA Eg

1. Nicleo central de la amigdala (lado dcho. )

respuestas durante la estimulacidn:

- movimiento de patas anteriores 0.4 NO
- cierre de ojo dcho. y contraccién de la
membrana nictitante dcha. 0.6 NO

respuestas después de la estimulacitng

- movimiento de mand{bula 0.4 NO
- relamidos 0.4 KNO
- temblor 0.4 NO
- aumento del ritmo respiratorio {36 rpm) 0.5 ND
- dilatacidén pupilar bilateral 0.6 NG
- aumento del ritmo cardiace (190 ppm) 0.6 NO

Incidencias: antes del comienzo de las estimulaciones el animal pre-
sentd relamidos y movimiento de miembros posteriores
ritmo cardizco: 136 ppm; ritmo respiratorio: 16 rpm

TABLA Ne 19

Animal n2 31 sexos hembra peso: 2.500 Kg.

Parémetros de la estimulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 5 min.,}; n? de estimulaciones: 52

Zonas estimuladas: mA PD

1. Ndcleo central de la amigdala (ledo dcho. )

respuestas durante la estimulaciéng

- contraccifn generalizada ténico~-cldnica 0.3 NO
- movimiento de patas anteriores 0.3 NO
- ciere de ambos ojos 0.3 NO

-
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TABLA N¢ 19 (cont.)

Nicleo central de la emigdala (lado dcho.)
respuestas durante la estimulacidng

- miccidn

- desviacién de ojos arriba y afuera
- movimiento de ambas orejas

- apnea transitoria

- movimiento de patas contralaterales

respuestas después de la estimulacidn:

- relamidas

secrecidn salivar aumentada

movimiento de miembros anteriores
movimiento de vaivén de ambos ojos {en el
plano horizontal)

Nicleo basal de la amigdala (lado dcho. )
respuestas durante la estimulacidn:

contraccién generalizada ténico-cldnica
cierre de la boca

cierre de ambos péarpados

desviacidn de ojos arriba y afuera
extensidn de extremidades posteriores

respuestas después de la estimulacidn:

movimiento de mandibula
movimiento de orejas
relamidos

- movimiento ds bigotes
secrecidn salivar aumentada

NGcleo lateral de laamigdala (lado dcho.)
respuestas durante la estimulacidn:

- contraccién generalizada ténica

- =~ cierre del ojo izqg.

contraccidn de membrana nictitante derecha
movimiento de patas post.
- manoteo

respuestas después de la estimulacidn:

~ tos

- aumento de secrecién salivar
movimiento de bigotes
movimiento de mandibula

0.4
0.6
0.6
1.25
2.0

2.0
2.0
2.0
2.0

NO
NO
NO
SI
5T

NO
NO
SI

SI

NO
NO
NO
NO
NO

NO
NO
NO
NO
NO

NO
ST
SI
ST
SI

SI
ST
SI
S5I
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TABLA N2 19 {cont.)

4. Niicleo anterior de la amigdala (lado dcho. ) mA PD

respuestas durante la estimulacidn:

- contraccidn generalizada tonica 0.0s NO
- cierre de ojo izq. ' 0.1 NO
-~ movimiento de pata post. izg. 0.1 NO
-~ apnea transitoria 0.6 SI

respuestas después de la estimulacién

-~ aumento de la secrecidn salivar 0.1 NO
- miccibn 0.6 SI
- movimiento de mandibula y relamidos 0.6 SI

5. Hipocampc ventral (lado dcho. )

respuestas durante la estimulacidn:

— contraccidén de patas posteriores 0.3 S1
- cilerre de ambos ojos 0.3 51
- movimiento de rabo y patas posteriores 2.0 S1
- movimiento de mandibula 2.0 SI
respuestas después de la estimulacidn:

- nmiccidn 2.0 SI
- aumento de la secrecidn salivar 2.0 51
- bufidos 2.0 SI

6. Hipocampo posterior (lado dcho. )
respuestas durante la estimulacidn:

- contraccifn generalizada 0.3 sI
- desviacibn del ojo dcho. hacia fuera 0.3 51
- contraccidn de patas posteriores ' 0.6 SI
~ retraccién de garras ' 0.6 SI
- apnea transitoria 0.6 SI

respuestas después de la estimulacién
- = tos 0.3 SI
7. Hipocampo dorsal (lado dcho. )

raspuestas durante la estimulacidn:

- contraccién de patas posteriores 0.4 SI
- movimientos de mandibula 0.4 sI
- contracci6n pupilar 1.0 ST
- desviacién de ojos arriba y afuera 1.5 ST

Incidencias: antes del comienzo de las estimulaciones el anlmal pre--
sentd tos, temblor y movimiento de patas anteriores.



1358

Animal n? 32 sexn: hembra peso: 3. 100 Kg.

Parametros de la estimulacién: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 5 min.; n? de estimulaciones: 59

Zonas estimuladas: mA PD

1. Nicleo central de la amigdala (lado izq.)
respuestas durente la estimulacién:

- contraccién generzlizada ténica 0.6 NO
- apnea transitoria 0.6 NO
- movimiento de patas anteriores 0.7 NO
- cierre de ojo izq. y apertura del dcho, 1.0 SI

respuestas después de la estimulacidn:

- disminucidn del ritmo respiratorio (16 rpm) 0.4 NO
- movimiento de mandibula 0.6 NO
- tos 0.7 NO
- relamidos 1.0 SI

2. Ndcleo basal de laemigdala (lada izq.)

respuestas durante la estimulacibn:

- contraccidén generalizada tdénico-clonica 0.6 NO
- cierre de ojo dcho. y contraccién de la
membrana nictitante izg. 0.6 - NO

respuestas después de la estimulacidn:

- disminucién del ritmo cardiaco {156 ppm) 0.6 NO
- relamidos . 0.6 NO
- miccidn a.6 NO
- movimiento de mandibula 0.7 SI
3. Ndcleo lateral de la amigdala (lado izg.)
' respuestas durante la estimulacién:

- contraccidén de extremidades anteriores 0.4 SI
- cierre del ojo dcho., apertura del ojo izq. y

contraccién de la membrana nictitante izq. o.4 S1
respuestas después de la estimulacién:
- relamidos 0.4 81
- aumento del ritmo respiratorio (28 rpm) c.4 ST

- disminucién del ritmo card{aco (144 ppm) 1.5 SI
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TASLA N2 20 (cont.)

4. NGcleo anterior de la amigdala (lado izq) mA [0]
respuestas durante la estimulacidng
-~ temblor 0.2 NO
— cierre del ojo dcho. con apertura del ojo izqg.
y contraccidn de la membrana nictitante izq. 0.2 NO
- movimiento de pata post. dcha. c.3 SI
- movimiento de oreja dcha. g.3 SI
- contraccidn generalizada ténico-clénica 0.3 SI

respuestas después de la estimulacién:

- pjos muy abiertos 0.7 ST
- dilatacidn pupilar bilateral 0.7 51
- desaparicidn del temblor 0.7 SI
- movimiento de mandibula 0.7 SI
-~ salivacifn aumentada 0.7 SI

5. Hipocampo ventral (lado izq.)
respuestas durante la estimulacién:

-~ clierre de 0jo dcho. epertura del ojo izq. y

contraccién de la membrana nictitante izq. 0.2 NO
- contraccidn generalizada 0.3 SI
~ extensién de extremidades anteriores 1.0 51
- sdcte garras 1.0 SI1

respuestas después de la estimulacién:
-— salivacibén aumentada 0.3 SI
- 0jos muy abiertos 1.0 51
- dilatacién pupilar bilateral 1.0 81
- movimiento de mandibula 1.0 51

6. Hipocampo posterior (lado izq.)

respuestas durante la estimulacidn:

- contraccibn generalizsda 0.5 61
- desaparicién del temblor 1.5 SI
Respuestas después de la estimulacidn:

- movimiento de mandibula y lengua 1.5 SI
- salivacién aumentada 1.5 SI

Incidencias: antes del comienzo de las estimulaciones el aminal pre-
sentd relamidos e intenso temblor.
ritmo cardiaco: 212 ppm; ritmo respiratorio: 25 rpm
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TABLA N2 21

Animal n? 33 sexos hembra peso: 2.400 Kg.

Parémetros de la estimulacib6n: pulsos negativos de 0.8 mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 5 min.; n? de estimulaciones: 57

Zonas estimuladas: . mA Eg

1. Ndcleo central de la emigdala (lado izu.)

respuestas durante la estimulacién:

-~ contraccidén ténica generalizada 0.1 NO
- cierre de ojo dcho. y apertura de ojo izq. 0.2 NO
- desviacién de ambas comisuras bucales 0.2 NO
- cierre de ambos ojos 0.4 NO

después de la estimulacitn:

- apertura de embcs ojos .4 NO
- dilatacién pupilar bilateral 0.5 SI
- tos 0.5 ST
- aumento de secrecifn salivar 0.5 SI

2. NGcleo basal de la amigdala (lado izq.)

respuestas durante la estimulacién:

~ contraccidn ténica generalizada 0.1 NO
- cierre de ambos ojos . 0.1 NO
- apertura de la boca ' 0.1 NO

después de la estimulacidn:
- cierre del ojo izq., manteniéndose abierto
el ojo dcho. 0.1 NO

- dilatacién pupilar bilateral {més intensa

en el lado dcho. ) , 0.1 NO
- aumento del ritmo card{aco (180 ppm) 1.0 sI
- estornudo 1.0 SI

-~ manoteo de pata ant. izqg. 1.0 SI
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TABLA N2 21 (cont. )

3. Hipocempo ventral (lado izg. ) mA ED
respuestas durante la estimulacidn:

— cierre de ojo izq. 1.0 SI

- movimiento de pata ant. dcha. 1.0 ST

respuestas después de la estimulacidn:

- tos 1.5 ST
4. Nicleo anterior de la amigdala (lado dcho.)

respuestas durante la estimulacidn:

- clierre de ambos ojos . 0.1 NO
- desviacifn de ambas comisuras bucales 0.1 NO
- dilataci6n pupilar bilateral 1.0 s1

respuestas después de la estimulacidng:

- tos 0.3 SI

- aumento de secrecifin salivar 0.3 S1
5. Ndcleo lateral de la amigdala (lado dcho. )

respuestas durante la estimulacibn:

- cierre del ojo dcho. , 0.3 NO
- movimiento de patas anteriores 1.2 SI
~ cierre de ambos ojos 1.2 SI
-~ movimiento de ambas orejas 1.5 ST

respuestas después de la estimulacidn:

- tos 0.3 NO

Incidencias: antes del comienzo de las estimulaciones el animal pre-
sentd estornudos y maullides
ritmo cerdiaco: 160 ppm; ritmo respiratorio: 16 rpm
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TABLA N2 22

Animal n2 34 sexos hembra peso: 3.000 Kg.

Parémetros de la estimulacidn: pulsos negativos de 0.5 mseg. y 100 cps;
5 seg. cada 5 min.; n? de estimulaciones: 26

Zonas estimuladas: mA PD
1. Nacleo erterior de la amigdala (lado izg.)

respuestas durante la estimulacidn:

- movimiento de lengua 0.4 SI
- movimiento de bigotes 0.4 sI
-~ contracciones generalizadas ténico-clonicas 0.7 SI
- cierre del ojo izq. 1.2 sI

respuestss después de la estimulz=cidn:

- contraccidn de ambas membranas nictitantes 0.7 ST
- aumento del ritmc cardiaco (212 ppm) 0.7 sI
- aumento del ritmo respiratorio (23 rpm) 0.7 SI
~ salivacidn 1.5 SI

2. Hipacampo posterior (lado izg.)

respuestas durante la estimulacidn:

- moviniento de miembros anteriores 0.1 SI
- movimiento de rabo 1.0 Si
- movimiento de miembros posteriores 1.0 SI
respuestas después de la estimulacidn:

- relamido 0.4 SI
- ronquido 0.4 SI
— gbre ambos ojos ‘ 1.0 SI
- dilatacién pupilar bilateral (1) 1.0 SI
- movimiento de mandibula 1.0 ST
3. Hipocampo dorsal (lado dcho. )

respuestas durante la estimulacidn:

- movimiento de rabo 1.0 SI
~ desviacidn de ojos adentro y abajo 1.0 SI

" respuestas después de la estimulacibn:
-~ contraccidn bilateral de la pupila 1.0 SI

4. Hipocampo ventral {lado dcho. )

respuestes después de la estimulacidn:
- aumento del ritmo respiratorio (44 rpm) 1.0 S1
- aumentc del ritmo cardiaco (212 ppm) 1.0 SI

(1) esta respuesta se agotd a la 42 estimulacién
ritmo cardicaco: 180 mpm; ritmo respiratorio: 14 rpm



CISCUSTION

i A _Empleo de la anestesia barbitdrica. Para el registro de base, los re-
|

sultados abtenidos muestran una mezcla de ritmos répidos y lentos en el
hipocampo, mientras que en la amfgdala se registran brotes répidos de
15-20 cps, interrumpidos por otros més lentos, siendo los ritmos répidos
sincrénicns con la respiracifn y mAs concretamente con los movimientos
inspiratorios. Estos resultados concuerdan con los cbtenidos por Marghe-
rita y colaboradores (1967) y por MacLean y Delgado (1953). Otros auto-
res (Christian, 1971; Kaada, 1951; Passouant y Cadilhac, 1961) también
han sefialado la acentuacién de ritmos répidos en el hipocampo tras lia
inyeccién de barbitdricos.

Se ha sefialado que los barbitdricos elimingn la reaccién de alerta
cortical (Arduini, 1961; Moruzzi y Magoun, 1949) e hipocémpica (Green y
Arduini, 1954), inhiben la duracidén de las PDs asi como su propagaci6n
(Passouant y Cadilhac, 1961) y producen una marcada reduccién en la
transmisi6n de las respuestas evocadas, con simplificaciéin de su morfo-
logfa (Bickford y col., 1961). Para Winters y Spooner {1965), la inyec-
cién de pentobarbital inhibe la hipersincronizacién cortical que se

obtiene inyectando «%-cloralosa. Otros autores, sin embargo, seralan que



los potenciales evocados pusden ser obtenidos bajo anestesia barbitdrica
con mds facilidad incluso que en animales despiertos (Woolley y Barron.
1968) o sin marcadas diferencias con les obtenidos en estos (Niemer y
Guodfelow, 1966). Las dosis bajas de barbitdricos incrementan la apari-
cién de brotes de puntas en la corteza, mientras que las dosis altas las
inhiben, reapareciendo los brotes al recuperarse el animal de la anesj
tesia (Verzano y col., 1956).

Las caracteristicas de las PDs aobtenidas en la presente investiga-
cién no difieren de las obtenidas en animales despiertos por lo que no
se ha apreciado ningin efecto inhibidor de la anestesia barbitdrica
(tiobarbital intraperitoneal) sobre la produccién de PDs. Su propagacién
dentro del sistema limbico también ha mostrado resultados semejantes a
los correspondientes descritos para animales despiertos, aungque es pro-
bable gue su propagacifn a zonas més alejadas esté inhibida en parte

(Passouant y Cadilhac, 1961; Woolley y Barrcn, 1968),

2. Electrodos y parémetros de estimulaci6n. Entre los diversos tipos de

materiales empleados para la fabricacifn de electrodos se eligi6 el ace-
ro inoxidable aislado con teflén por ser el que menos lesiones anatomo-
patolégicas provoca, limitdndose al trauma propio de la implantacién
(Fischer y col., 19561). En otras experiencias, los resultados para elec-
trodos dé platino o de acero han sido semejantes (Wetzel y col., 1969).
Tales experiencias han sido confirmadas con electrodos implantados du-

rante mis de un afio (Delgado, 1959 y 1961).
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Como tipo de corriente a emplear se eligid la catédica en pulsos
rectangulares, que muestra segin diverscs autores(Delgado, 1961; Delga-
do y col., 1971; Mir, 1969) menos riesgos de lesién cerebral, asf{ como
menores umbrales para la obtencién de respuestas eléctricas (Mihailovic
y Delgado, 1956).

La frecuencia més apta para la obtencién de respuestas motoras y de

PDs con la menor intensidad de estimulacién varfa para distintos inves-
tigadores: 30-40 cps para Monnier y Gangloff (1961 a), S0-100 cps para
Kreindler (1965), 100-200 para Delgado y colaboradores (Delgado, 1961;
Delgado y col., 1971; Mir, 1969) y 200-3000 para Brownny Brackett (1961);
en general, son las frecuencias medias las més aptas para la obtencifn
de PDs. La duracién de pulso mésvefectiva para la oblencibén del mismo
tipo de respuestas es de 0.1 & 0.5 mseg. para Mihailovic y Delgado (1956),
0.2 a 0.5 mseg. para Lilly (1961) 6 1 mseg. para Mickle (1961).
. La frecuencia de 100 cps y la duracién de pulso de 0,5 mseg. utili-
zada invariablemente en la presente investigacién se han mostrado efica-
ces para la obtencifin de PDs, sin hacer preciso el empleo de altas inten—~
sidades de estimulacién, lo cual cénfirma lo antes senalado.

Mientras gue la alta frecuencia produce lesiones térmicas, la gran
duraci6n de pulsc es més apta para la lesién electrolftica, siendo méis
acusada tal lesifn aplicando corriente continua. La frecuencia de 100
cps ¥ la duracién de pulso de 0,5 mseg. que se utilizd en esta investi-
gacién se encuentran en la zona 6ptima de utilizacién (Mickle, 1961},
no apreciéndose en ningdn caso efectos nocivos (Sem—dacobsen y Petersen,

1956).
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La resistencia de un electrodo depende del material con que ha sido
fabricudo, del aislante empleado y de su superficie libre de aislante;
por otra parte, una vez implantado el electrodo su resistencia puede va~-
riar tras las sucesivas estimulaciones (Becker y col., 196%; Delgado,
11961; Mickle, 1961) como también se ha comprobado en nuestros experimen-
tos. E11lo hace necesario la medida simulténea del voltaje y de la inten-
fsidad de estimulacién empleada, ya que, en definitiva es el flujo d= co-
rriente el causante de los cambios de la actividad eléctrica cerebral
(Becker y col., 1961).

En nuestros resultados, la estimulacién durante 5 seg. se mostrd
més favorable para la obtencién de PDs. La estimulacidn durante 15 seg.
aparte de suponer un estimulo innecesario, ocultd en algunas ocasiones
el inicio de las PDs. Los resultados obtenidos concuerdan a este respec-—
to con los sefialados por otros asutores (Elul, 1964 a; Kaada, 195%; Senal
; Leclercq, 1965).

Un hecho poce tenido en cuenta pert que posee gran importancia es
la necesidad de dejar suficiente intervalo de tiewmpo entre estimulaciones
sucesivas con el fin de permitir uﬁa recuperacidn total de las estructu-—
ras estimuladas. De no hacerse asi, los resultados obtenidos, sobre todo
en lo que se refiere a las caracteristicas de las PDs, pueden ser muy
variables (Elul, 1964 a; Kreindler y Steriade, 1953; Segal y Leclercq,
1965; Straw y Mitcheil, 1966). Los intervalos de S min. se han mostrado
los m&s adecuados para evitar una deformacién de las respuestas, aunque
en las zonas de umbrales muy bajos como el hipocampo dorsal y posterior

estén indicados intervalcs de hasta 10 min., sobre todo cuando se realiza
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un elevado ndmerg de estimulaciones en una sola experiencia.

3. Cambios de la impodancia dal punto estimulado. Mientras que los umbra—

les para la ohtencifn de PDs se mantuvieron constantes a lo largo de va=-
rias estimulaciones, fue frecuente observar variaciones cn la impedan—
cia del punto estimulado. Para Delgado (1961) y Mickle (1961) la impe-
dancia aumenta tras sucesivas estinulaciones; por el contrario, los re—-
sultados cbtenidos en esta investigacidn mostraron més bien una disminue-
cién de la impedancia; esta discrepancia puede deberse a que los cambias
obtenidos en nuestros experimentos ocurrienron en un lapso de tiempo de
30 a 60 min., mientras gue los referidos por los autores citados corres-
ponden a experiencias crénicas de larga duracién,

Cambics en la impedancia de un punto han side sefialados en corteza
cerebral tras estimulaciones eléctricas {Rosemblueth y Garcia Ramos,
1966) asf como en relacién con estimulos somaticos, auditivos, visuales
y olfatoriocs. En hipocampo y tras series sucesivas de estimulaciones
acompafiadas de PDs, se ha demostrado un progresivo aumento de impe-
dancia (Adey y col., 1962). Conviene sefialar, sin embargo, gue en nues—
tros resultados no todos los puntos estimulados han mostraqo variaciones
en impedancia.

lL.os cambios de impedancia no repercutiercn sobre el umbral ni scbre
las caracteristicas de las PDs que se obtuvieron en nuestras experiencias,
sin que pueda confirmarse una participacién en las respuestas motoras y

de otro tipo, aun que Adey y colaboradores las han sefialado (1962).



4. Respuestas eléctrices a la estirmulrcidn recistradas en las misnns

estructuras estinuladas, Se discuten a continuacién los umbrales y las

caracteristicas de las respuestas eléctricas obtenidas por estimulacién

de la misma estructura en la que se realizd el registro.

4,1 Unbrales, Se consideran los umbrales necesarios para la obtencidn

de modificaciones de actividad y para la obtenci6én de PDs.

a) modificacién de activided: la modificacién de la actividad eléctrica
de las estructuras limbicas con intensidades inferiores a las necesarias
para la obtencién de PDs ha sido descrita por diversos autores (véase
Alajouanine, 1961; Elul, 1964 a). Son respuestas inconstantes y que
preludian la morfologfia de la PD tfpica del punto estimulado. Nuestros
resultados coinciden con los descritos por Elul (1964 a) ya que siempreb
se obtuvo modificaciones de la actividad eldctrica con umbrales infc-
riores a los necesarios para la obtencifn de PDs.

b) PDs: es éobradamente conocido que el ndcleo amigdalino y el hipo-.
cempo son las estructuras cerebrales que presentan los menores umbrales
para la obtencidn de PDs, siendo inferiores en hipocampo con relacién a
la amfgdala (Gloor, 1960). Para ambas estructuras se ha sefialado que la
simble introducci6n de un electrodo puede originar la aparicién de des—
cargés eléctricas parcxisticas; el mismo fenfmeno puede ser obtenido
comprimiendo ievemente el ldbulb temporal hacia la punta de un electrodo
implantado en estas regioneS'(Gastaut y col., 1953; Passouant y Cadilhac,
1961). En nuestros experimentos sélo se obtuvieron descargas paroxfsticas

al introducir electrodos en el hipocampo, lo que confirma, por otra
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parte, el menor umbral de excitascién gue presonta esta estructura con re-
lacién a la amigdala.

En cuanto al valor de los unbrales necesarios para la obtencién da
PDs en las estructuras objetc de nuestio estudio no existe comin acuerds,
ello se debe en parte a gue los valores vienen expresados-unas vecss en
voltios y otras en miliemperios y ademds, a que es dificil reproducir idér-
ticas condiciones expcrimentales de un laboratorio a otro,

Los menores umbralss obtenidos en nuestros experimentos correspare
den al hipocampo dorsal y postericr, presentando el hipocampo ventral
valores superiores., Estos resultados concuerdan con los cbtenidas por
Elul (1964 a) para el hipocampo dorsal ¥ ventral y por Monnier y Cangloff
(1961 a) para todo el hipocampo. Segal y Leclercq (1965) obtienen velo-
res inferiores para el hipocampo ventral gue para el dorsal, esto puede
ser debido a que el corto intervalo de tiempo (1 a2 min.) de jado por
estos autores.entre sucesivas estimulaciones haya deformado los resultados.

En conjunto, los ndcleos amigdalinos presentaron unbrales para la
obtencién de PDs superiores a los necesarios en hipocampo, 1o que esté
de acuerdo con lo sefialado por Gloor (1960). Entre ellos, fue el ndcleo
basal el que mostr6 wvalores inferiores, mientras que el nidclec central
dio ios umbrales mas altos., Los nlcleos anterior y lateral dieron valores
intermedios; estos datos coinciden con los descritos por Kreindler y
Steriade (1953) para los niicleos baso-medial y centro-lateral dorsal de
la amiédala.

Aungue Magnus y Naguet (1961) sefialan que los umbrales aumentan en



el animal anestesiado, los bajes valores chtenidos indican que los umbra-
les son similares tanto en el animal despierto como en el que se encuon-
tra bajo anestesia barbitirica (tiobarbital, 50 mg./Kg.).

En animales despiertos, se ha sefalado cierta variabilidad de los
umbrales ( de 0.4 a 2.0 mA) entre distintes animales, asi como de un dia
para otro en el wismo animal (Delgado y Sevillano, 1964); Nuestros resul—~
kados, por el contrario, muestran una mayor constancia en les umbrales
cbtenidos para puntos y animales distintos dentro de un mismo ndclec o
zona.

Después de mas de 50 estimulaciones con intervalos de 5 a 10 win.
entre ellas, no se observS modificacién en los umbrales, aungue si en

las PDs obtenidas.

& . . .
4,2 Caracteristicas de las respuestas eléctricas. Se consideran a con-

tinuacién las caracteristicas eléctricas de las modificaciones de acti-
vidad y de las PDs obtenidas.

a) modificacién de actividad: con intensidades de estimulacién inferio-
res al valor umbral para la obtencién de PDs, se'obtuvieron en la mayoriu
de los puntos estudiados modificaciones de la actividad de base que
adoptaron la forma de inhibicién del registro e incluso de silencio eléc-
trico o, por el contrarioc, aumentos de actividad ccin morfolcgia semejan—
te a la tfpica de la PD habitual del punto estimulado. Elul (1964 a)
sefiala para el hipocampo la aparici6n de puntas en su porcifn dorsal y

de ondas en su porcién ventral. Para amfgdala también se ha sefalado
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una actividad en ondas lentas e irregulares {Gastaut y col., 1953). Nucs-
tros resultados muestran mds bien que la modificacién de actividad prelu—
dia el modelo de PO tipico del punto, lo que explica gque en hipocampo
dorsal se obtengan puntas y en hipocampo ventral ondas, ya que estos son
modelos de respuestas tipicos en esas zonas, aunque no los dnicos ya gque
en hipocampo dorsal y posterior hemos obtenido respuestas de inhibicidn
y de silencio eléctrico, tembién descritas por Delyado y Sevillano (1964].
b) PDs: aunque existen pocos estudios en los gue se especifiguen los
modelos caracteristicos de las PDs obtenidas en cada ndcleo amigdalino
(Magnus y Naguet, 1961), existen numerosas descripciones para las dis-
tintas regiones del hipocanpo (Elul, 1964 a y 1964 b; Delgadc y Sevilla-
no, 1964; Flynn y col., 1963; Wasman y Flynn, 1965).

Las frecuencias descritas para la amfgdala por Andy y Koshino (1967)
qe -4 cp3 y por Magnus y Naguet (1961) de 58 cps son inferiores a las
cbtenidas en ﬁuestras experiencias: 10.4 cps en el ridcleo lateral de
la amfgdala como minimo y 11.7 cps en el ndcleo anterior de la amfgdala
como maximo. Las frecuencias descritas por Wasman y Flynn (1966) son
muy superiores, oscilando entre 25-35 cps. Tales diferencias pueden deQ
berse al criterio seguido para medir la frecuencia de las PDs, ya que
estaé muestran frecuencias variables a lo largo de su desarrollo y, sobre
todo, varian de norfologfa, lc que repercute sobre su medida. Con rela-
cién al hipocampo, se han descrito altas frecuencias en hipocampo dorsal
y. posterior, as{ como la tendencia a mantener un ritmo de 7 cps del hipo-

campo ventral, lo gque coincide con nuestros resultados (Delgadu y Sevi-
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llano, 1964; Elul, 1564 aj; Passouant y Cadilhac, 1951),

La duracién es una de las caracteristicas de las PDs con mayor va-
riabilidad, aungue se ha seficlado que las PDs en el hipecampo ventral
son de mas larga duracidn que las propias del hipocampo dorsal y poste-
‘rior (Elul, 1964 a; Monnier y Gangloff, 1961 a). Uentro del ndcleo amig--
dalino, el ndcieo que presentd una mayor duracidn en sus PDs fue el basal,
ho gue confirma lo supuesto por Kreindler y Steriade (1963) de que tal
nliclea tiene un caracter facilitador mientras que el ndcleo central,
gue en nuestros resultados presentd la menor duracién de PD, tiene un
caracter inhibidor. Estas suposiciones las han confirmado Kreindler y
Steriade (1963) por medioc de lesiones electrolfticas; la lesién del
plano dorsal de la amigdala disminuye la intensidad de estimulacién nece-
saria para la obtencién de PDs en las restantes estructuras, mientras
que la lesién del plano ventral la aumecnta considerablemente,

La duracién de las PDs fue mayor al final de las experiencias que
al comienzo de estas, aungue sin modificarse los umbrales con que se ob-
tenian, 1o cual esté de acuerdo con lo descrito en otros trabajos (Del-
gado, 1961; Delgado y col,, 1971).

En cuanto a la amplitud lo més destacable es la diferencia existen-
te ehtre las PDs obtenidas en el hipocampo dorsal y posterior y el resté
de las zonas estudiadas. Elul (1964 a) y Passouant y Cadilhac (196%) han
obtenido resultados semejantes.

La morfologfa en ondas sinusoidales y de ritwos lentos en forma de

ondas "sharp" sobre un fondo mds répido ha sido referida para la amig-



—s
[
(€8]

dala {Delgade y Sevillano, 1964; Gastaut v col., 1553) . Nuestros resulto-
dos muestran un ritmo mds especifico pars el ndclec basal de la amigdala
consistente en punta-ondas con cierto poliformismo. La eamfgdala laterel
muestra ritmos més puntiagudos. En el hipocampo; la regién posterior v
dorsal muestra ritmos rdpidos, entrecortados a veces por una onda lenta;
las puntas aumentan progresivamente en amplitud, terminando con brusoue-
dad; el hipocampo ventral muestra ritmos irregulares o punta—ondas de
amplitud creciente, mostrando al final de la PD una mayor amplitud y una
menor frecuencia que al principio. En hipocampo las PDs se siguen con
mayor frecuencia de silencic eléctrico gque en amigdala, lo que también
ha sido comprobado por Elul (1964 a y 1964 b).

Se han descrito (Delgado y Sevillano, 19643 Wasman y Flynn, 1966)
puntas aisladas o punta-ondas gue aparecen en el registro independiente-
mente de las PDs y cuando van realizadas numerosas estimulacionss. En
nuestros regiétros, tales ondas desaparecieron interrumpiendo durante

10 a 20 min. las estimulaciones.

5. Respuestas eléctricas a la estimulacidn registradas en estructuras
D g

distintas a las estimuladas. En este apartado se discuten los resul-

tados obtenidos en cuanto a umbrales y caracteristicas de las respuestas
eléctricas cerebrales a la estimulacién de estructuras distintas a ague-

llas en que se realizf el registro,

5.1 Umbrales. Los umbrales necesarios para propagar PDs de una estruc—-

tura a otra pueden servir como indice del grado de conexién existente
entre ellas (Jaspers, 1961). Los resultados obtenidos en nuestras ex-

periencias indican diversos grados de conexifn entre los nlclzos
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amigdalinos y las diversas zonas del hipocampo.

ta amfigdala en conjunto nuestra mas altos umbrales de propagacién
de PDs a hipocampo que en sentido inverso. Sin embargo, el total de PDs
propagadas fue mayor de amfigdala a hipocampo que de hipocampo a amigda-
‘la. Este hecho se debe a los mayores umbrales que presentaron los distin—
tos ndcleos amigdalinos para activarse a s{ mismos. Tel hecho puede sig-
fnificar que la amfgdala ejerce un control sobre las estructuras hipocém—
picas blogueando la Fééil capacidad del hipocampo para producir descar—
gas paroxisticas, impidiendo su propagacién. Lo gue afirmamos esté de
acuerdo con 1lo sefalado por Flynn y colaboradores (1963).

La amfgdala contralateral es activada con intensidades de estimu-
lacién semejantes a las necesarias para la activacidn del hipocampo
homolateral; sin embargo, la estimulacidén del hipocampo activa el hi-
pocampo contralateral con intensidades de estimulacién mis bajas que
a la amigdala‘homolateral, salvo el hipocampo dorsal en relacién con
el hipocampo ventral y posterior del lazdo opuesto; tales hechos con-
cuerdan con lo descrito habitualmente (Delgado y Sevillano, 1961; Mag-
nus y Naquet, 1961; Passnuant y Caéilhac, 1961).

Dentro del nicleo amigdalino, el ndcleo basal es més fdcilmente
activable desde los restantes nicleos de la amigdala, as{ como desde
las diferentes regiones del hipocampo. Los ndcleos basal y anterior
propagan PDs con bajos umbrales al resto de los nicleos amigdalinos y

al hipocampo, socbre todo ventral, mientras gue el ndcleo central de la

amigdala presenta los més altos umbrales para conseguir propagar PDs



a las mismas estructuras citadas. Kreindler y colaberadores (Kreindler,
19653 Kreindier y Steriade, 1563) hen obtenido semejantes resultados.

Elul (1964 a y 1964 b) sefiala que la propagacién de PDs en el in-
terior del hipocampo es mayor desde las estructuras ventrales a las
dorsales ya que este seria el sentido de una posible via anatf@mica in-
trehipocémpica. Nuestros resultados concuerdan con ello, ya que se pro-
pagan PDs con menores umbrales desde el hipocampo ventral al posterior
y dorsal que en sentido inverso; en favor de esta hip6tesis habla tam~—
bién que la estimulacién del hiﬁDCBmpo posterior se propaga con mencres
umbrales al hipocampo dorsal que al ventral,

El hipocampo ventral es la estructura més fécilmente activeble y
gue con més facilidad activa a las restantes. E1 hipocampo dorsal y pos-
terior mientras es fdcilmente activado desde el hipocampo ventral, mues-—
?ra altos valores para ser activado desde la amigdala homo y contralate-
ral. Para Elui (1954 b), gl hipocampo dorsal no estd conectado con la
amfgdala. En nuestros resultados, si bien la estirmulacién de los nlcleos
amigdalinos muestra los méximos valores para producir PDs en el hipo-
campo dorsal, la estimulacidn de tal regién del hipocampo se propaga a‘
la amigdala con idénticos valores que los obtenidcs para el resto del
hipobampo. Tales diferencias pueden explicarse basdndose en que el hipo-
campo ventral estd més conectado con el cortex temporal que el hipocampo
dorsal y por tanto recibe mayores aferencias de los nldcleos amigdalincs,
sobre todo baso-laterales; sin embargo, para la propagacién de PDs, tan-

to el hipocampo ventral como el dorsal alcanzan la amiguala preferente-~



mente a través de fornix y septum, por lo que anbes estructuras muestran

valores semejantes (Elul, 1954 by Kreindler y Steriade, 1966),

5.2 Caracteristicas de les respuestas eléctricas. Comentamos seguida—

mente las caracteristicas de las descargas gque aparecen durente la es—

timulacibn, las modificaciones de actividad, las caracteristicos de las
PDs propagadas y pravocadas, asi como las de la actividad en forma de .

brotes.

a) descargas durante la estimulaci6n: la presencia de descargas duran-
te las estimulaciones ha sido sefialada por Kreindler y coleboradores
(Kreindler, 1963 y 1965; Kreindler y Steriade, 19563), los cuales han de-
mostrado que la estimulacién del ndcleo baso-medial de la amfgdala pro-—
duce la aparicién de descargas en el hipocampo ventral, mientras gue la
estimulacién del ndcleo central y de la porcifén dorsal del nifcleoc late-
ral de la amigdala inhibe tales descargas en el hipocampo ventral y en
el ndcleo basé—medial de la amfgdala. En nuestros experimentos, si bien
se ha observado la presencia de tales descargas lo fragmentario de los
datos recogidos no permite referirlas a ningdn ndcleo o zona en concreto.

b) modificacién de actividad: la inhibicién de las puntas que aparecen
esporiadicamente en el trazado de base de hipocampo ventral por estimu-
lacién del nidcleo central de la amfigdala con estimulos infra-umbrales
es un hecho significativo de la inhibicién gue este ndcleo ejerce sobre
el hipocampo ventral, Ademas, el nlcleo central de la amigdala es el
gue muestra umbrales més altos para la activacién de todo el hipocampo,

lo que corrobora lo dicho. Tales hechos no los hemos encontrado descritos
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en la literatura sobre el tema, ya gue la inhibicidn de descargas en
hipocampo ventral por estimulacién del mdclec ventral de la emfgdala
descrita por Kreindler y colaboradorss (Kreindlen 1963 y 19G5; Kreindler
y Steriade, 1963) se realiza durante la estimulacién y no en el periodo
siguiente a ésta.

c) PDs propagadas y provocadas: Delgado y Sevillano (1964) describen
dos tipos distintos de respuesta que se obtienen en anigdala estimulando
; el hipocampo homolateral; uno de ellos reproduce las caracteristicas de
la PD obtenida en el hipocampo , mientras que el otro se asemeja a las
ondas irregulares y de tipo "sharp" que aparecen en amfigdala cuando se
estimulén algunos de sus nlcleos.

Nuestros resgltados muestran que tales tipos de respuesta propaga-

das y provocadas pueden obtenerse indistintemente estimulando cualguier

néicleo amigdalino o cualquier zona del hipocampo. Aisladamente, una PD
puede mostrar las caracteristicas morfol6gicas de la estructura desde
la que se estimula o del punto desde el que se registra., Sin émbargo,
1a suma de todas las PDs obtenidas'en nuestros experimentos necesaria-
mente mezcla tales rasgos diferenciales, salvo en aquellos nilcleos y
zonas que preferentemente propagan PDs de caracteristicas similares a
las ﬁue en ellas mismas se obtienen o en agquellas otras que presentan
un caracter mis receptor y, por tanto, con menos capacidad para propagar
sus modelaos de respuesta.

La estimulacién desde los ndcleos amigdaliros disminuye las fre-—

cuencias tipicas de hipocampo dorsal y posterior, sin que modifique la

-



frecuencia de las PDs en hipocampo ventral. Los ndcleos lateral y ante-
rior de la amfigdala son 1os gque propagan mds fécilmente 1los ritmos en
ellos habituales. La estimulacién del hipocampo dorsal y posterior no
propaga las altas frecuencias que en ellos se registran ni al hipocampo
ventral ni a los ndcleos amigdalinos. Los ndcleos lateral, basal y cen—
tral, asi como el hipocampo ventral son los que muestran con mayor fre-
jcuencia los modelos de respuesta tipicos en ellos; por tanto, son los
que responden con PDs provocadas por la estimulacién de las restantes
estructuras, mientras que el hipocampo dorsal y posterior responde con
PDs propagadas desde otros nlcleos y zonas.

La duracifn de las PDs en el hipocampo ventral es mucho menor cuando
se estimula desde los micleos amigdalinos y desde el resto del hipocampo
¥, @ 5u vez, cuando el hipocampo ventral es el estimulado, propaga PDs
de menor duracién que las tipicas en &l.

La amplitud tipica de las PDs en hipocampo dorsal y posterior tam—
poco se propaga a ninguna de las estructuras estudiadas, ni es posible
obtenerla en tales regiones del hipocampo estimulando los rdiclecs amig-
dalinos © el hipocampo ventral.

Todos estos datos muestran que si bien es posible propagar y/o pro-
vocar PDs estimulando desde cualquier estructura, el hipocampo dorsal y
posterior propaga con menor facilidad sus modelos de respuesta a las
estructuras vecinas, mientras gue los ndcleos amigdalinos, sobre todo
anterior, basal y lateral los propagan mds facilmente. Las PDs de larga
duraci6n tipicas del hipocampo ventral es poco frecuente que se propa—
guen a otras estructuras. En conjunto se aprecia un control de la amig-

dala sobre las PDs que se producen en el hipocampo lo cual también ha
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sido descrito por Wasman y Flynn (1966).

La estimulacién del hipaocampo ventral tanmpoco provoca la aparicidn
en hipocampo dorsal y posterior de las PDs tipicaes de estas regiones
cerebrales por lo qus, en este sentido, el hipocampo ventral actda més
como ndcleo amigdalino que como parte del hipocampo.

Desde el punto de vista del porcentaje de PDs propagadas a hipocam-
po, son los nicleos basal, lateral y anterior de le amfgdala los que
muestran valores mds altos, mientras que el nicleo central da cifras in-
feriores, Por otra parte, este AGcleo es el gue menos PDs propaga a los
restantes nidcleos amigdalinos y al hipocampo. Dentro del hipocampo, es
su regién posterior la gue mayor porcentaje de PDs activa en otras zonas,
mientras que el hipocampo en conjunto propsga porcentajes de PDs muy
bajos a los nlcleos amigdalinos.

Tales datos resaltan el papel inhibidor que cumple el ndcleo cen~-
tral de la amigdala sobre los restantes ndcleos amigdalincs y scbre el
hipocampo, asi como las dificultades que encuentran las PDs hipocémpicas
para activar a la amfgdala homolateral.

d) brotes: la actividad en brotes que se registra en los ndclcos amig-
dalinos ha sido descrita como sincrénica con la respiracién y activable
por estimulos olfatorics (MacLean y Delgado, 1953; Margherita y col.;
1967), participando también en la reaccién de alerta amigdalina (Go-
ddard, 1964). Asi misme, se ha descrito que los barbitdrices activan la
presencia de tales brotes en el sistema limbico, desde el gue se propa-

gan a la corteza (Margherita y col., 1967; Verzano y col., 1956). La
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estimulacién eléctrica del cortex limbico anterior también los activa
(Kaada, 1551).

En nuestros resultados, los brotes apazrecen esponténeamente en los
distintos ndcleos de la amfgdala. Diversos Qstimulos olfatorios los
activan propagandolos incluso a todo el hipocampo. La estimulacién de
los nidcleos central, basal y lateral de la amfgdala aumentan la fre-
cuencia y amplitud de la fase répida de los brotes,; aunque modifica
poco su duraciénj los nicleos senalados activan dichos brotes en amig-
dala homo y contralateral, asf{ como en el hipocampo ventral, aunque no

en las otras regiones del hipocampo.

6. Estimulacién supra-—-umbrzal, 5i bien la evolucidn de las PDs a lo

largo de varios meses con estimulacién programada ha sido ampliamente
estudiada (Andy y Koshino, 1967; Delgado, 1959 y 1961; Delgado, Rivera
y Mir, 1971; Mihzilovic y Delgado, 1956), existen menos estudios sobre
las modificaciones gue producen en las PDs los estimulos supra-umbrales
(Eiul, 1964 a). En este sentido, la principal modificacién que se ha
descrito es un aumento en la duracién de las PDs con la aparicidén espo-
rédica de PDs errflicas que ocultan incluso el modelo de respuecta de
cada punto (Delgado y col., 1971; Straw y Mitcheil, 1965).

En nuestros resultados hemos obtenido modificaciones no sélo de
la duracifn, sino también de la frecuencia y emplitud de las PDs, con
rasgos diferenciales para ias distintas estructuras estudiadas, comoc a
continuacién sefialamos.

Las estinulaciones de intensidad supra-umbral aumenta la frecuencila
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de las PDs chtenidas en hipocampo posterior y arigdala lateral; para el
resto de los ndcleos y zonas, las frecuencias tienden a conservar idén-
ticns valores que con estimulos de tipo umbral.

La duracifn aunenta en el hipocampo dorsal y en la emigdala lateral;
‘en el resto de los ndclecs y zonas el aumento en duracidn es muy similar.

En cuanto a la amplitud, el aumento es mias acusado en el hipocampo
fdorsal y en el grupo baso-lateral de la amfgdala. E1 aumento en amplitud
de las PDs del ndcleo central de la emigdala es poco significativo.

Tales resultados muestran la alta excitabilidad del hipocampo® dorsal
y posterior y de la amigdala lateral, en contraste con el ndcleo central
de la amigdala en el que se modifican poco las PDes tipicas de éste cuando

se aplican estimulos supra-umbrales.

7. Respuestas motoras v vegetativas a la estinulacién. Es conocido desde-

hace tiempo qge la estimulacién dél niGcleo amigdalino proveoca la modifi~
cacién de la conducta emocional en el animal despierto y la aparicién de
respuestas motoras y vegetativas en el animal tanto despierto como anes-
tesiado. Algunas de estas respuestas también se han obtenido en el hipo-
campo, aunque con menor frecuencia (Fernéndez de Molina y Hunsperger, 1959
y 1962; Gloor, 1960; Kaada, 1951;‘MacLean y Delgado, 1953; Pribram, 1961).
Con relacién a los resultados obtenidos, consideraremos en primer
término la relacidn existente entre la aparicién de respuestas motoras
y vegetativas acompafiadas o no de la aparicién de PDs en las estructuras
objeto de nuestro estudio, considerandose a continuacién las caracteris-

ticas de las respuestas obtenidas en cada una de ellas.
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a) relacién entre respuestas motoras y vegetativas a la estinulacién
y aparicidén de PDs: micntras gque en amfgdala es generalmente aceptado
gue se pueden obtener respuestas motoras y vegetativas sin cue su apa—
ricifn se acompafie de PDs, tal hecho no es aceptado para el hipacampo
‘(Wasman y Flynn, 1965).

En nuestros resultados hemos obtenido respusstas motoras por esti-
fmulacidn del hipocampo, sin gue tal estimulaéidn se siga de la aparicidn
de PDs. Sin embargo, este hecho es poco frecuente ya que la aparicidn
de respuestas motoras en el hipocampo se acompafid en el 85 % de los
casos de la aparicién de PDs en la estructura estimulada; como la
mayor parte de estas PDs se propagan al ndcleo amigdalino horolateral,
se ha sefalado gue la mayoria de lés respuestas motoras y de otro tipo
obtenidas estimulando el hipocampo son el resultado de la propagacién
de dichas PDs al ndcleo amigdalino {Delgado y Sevillano, 1964).

Por el contraric, la estimulacién de la amigdala produce en mas
de un 85 % de los casos algiin tipo de respuesta motora o vegetativa,
las cuales s6lo en un 54 % de los casos se acompafian de PDs, Tales
datos contrastan con los obtenidos en hipocampo y se pueden resumir
diciendo que la amigdala activa la aparicidén de mayor ndmero de res—
puestas motoras y vegetativas, mientras el hipocampo muestra con més
facilidad una actividad paroxistica que no siempre tiene una repercusién
motora.

Dentro de la amfigdala es el nicleo central el que muestra menores

porcentajes de PDs acompafiadas de respuestas motoras y vegetativas lo
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1o que confirma el papel desincronizador e inhibidor ce las PDs tanto
de amfgdala como de hipocampo que se 1le ha stribuido (Egger y Flynn,
1962; Kreindler, 1965) y que ha sido amplismente refrendado en nuestros
resultados,

|

Los umbrales para la obtencién de respuestas motoras y de otroc

tipo en el nidcleo amigdalino son también irnferiores a los necesarios

i
h

;para gbtener tales respuestas en hipocampo, lo que corfirma lo descrito
por otros autores (Magnus y Naguet, 1961; Passouant, 19566).

b) tipos de respuesta: aunque el objeto de nuestro estudio no ha sido
la determinacién de las respuestas motoras y vegetativas caracteristicas
de cada estructura estudiada, discutiremos a continuacifn los resuliados
obtenidos,.

Contracciones generalizadas ténicas o ténico~cldnicas han sido re-
feridas por d;versos autores tanto para emfgdala como para hipocampo
(Magnus y Naguet, 1961; Passouant, 1965). En nuestros resultados tales
respusstas las hemos obtenido estimulando los ndcleos amigdalinos, sien—
do menos frecuente su aparicifén en. el hipocampo; en la regién dorsal de
éste no se obtuvieron en ningdn caso,

‘MacLean y Delgedo (1953) sefialan gue los movimientos de miembraos
son homolaterales cuando se estimulan las porciones ventrales del nidcleo
amigdalino y se hacen contralaterales cuando se estimulan las porciones
dorsales y la zona de transicifn con los ndcleos estriados. Resultados
seme jantes hemos obtenido sobre todo en relacidén con los movimientos en

-~

miembros posteriores; en relacifin con los miembros anteriores las respuestas
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fueron homolaterales para los ndcleos central y lateral de la amfgdala
y bilaterales para los nicleos basal y también el central, En hipocampo
se obtuvieron estas respusstas durante la estimulacidén pero nunca en el
periodo siguiente a ésta.

Movimientos de lengua, mandibula, orejas, bigotes y ojos se obtienen
sobre todo en los nlcleos basal y central de la amigdala; en los restahtes
ndcleos amigdalinos, asi como en el hipocampo ventral y posterior se
f obtienen con menor frecuencia segdn se desprende de nuestros resultados,
Tales hechos confirman lo descrito por Magnus y Naquet (1951). La menor
participacién del.nacleo lateral y de la porcidén anterior de la amigdala
en este tipo de respuestas estd de acuerdo con lo sefialado por Maclean
y Delgado (1953) de que estos ndcleos participan mé&s en respuestas de
inmovilizacién o "alerta" en animales despiertos pero no en el tipe de
las descritas. .

Aumentos de salivacién, micciln y defecacidén pueden obtenerse esti-
mulando los niéicleos central, basal y anterior de la amfgdalaj secrecién
nasal hemos obtenido por estimulaéién del ndcleo basal. Gloor (1960),
Egger y Flynn (1967) y Magnus y Naéuet (1961), entre otros, han sefala-
do que la estimulaéién del grupo cértico-medial, asi como la porcién mc-
dial del niicleo basal muestra con mayor frecuencia el tipe de respuestas
gue hemos sefalado.

Modificaciones del ritmo respiratorio se obtienen estimulando diver—
sos puntos de la amfgdala y del hipocampo ventral y posterior. Concreta-
mente, hemus obtenido aumentos del ritmo respiratorio en los ndcleas en-—

-

terior y central de la amigdala lo gue coincide con lo sefialado por

.



165

Maclean y Delgado (1953) y por Egger y Flynn (1967). Respuestas de apnea
transitoria han sefialado los autores citados en el ndcleo lateral de la
amfgdala; en nuestros resultados tales respuestas aparecen de modo pre-—
ferente a la estimulacién del ndcleoc central de la amfgdala. Segundo y
colaboradores (1955) y Kaada (1951)sefialan que estas respuestas de apneza
transitoria occurren en espiracién, mientras que en nuestros rssultadcs
lo hacen en inspiracién, La disminucién del ritmo respiratorio por esti-
mulacidn del ndcleo lateral de la amfgdala obtenida por Maclean y Delga-
do (1953) y tembién sefialada por Egger y Flynn (1967) la hemaos obtenido
tanto en el ndcleoc lateral como en el ndcleo central de la amigdala.

El ritmo cardiaco se modifica con mayor frecuencia por estimulacién
del hipocampo que por estimulacién de la amigdala, lo cual también ha
sido obtenido por otros autores (véas= Passouant y Cadilhac, 1961).

Respuestas vegetativas como estornudos, maullidos, tos, degluciones.
y bufidos se obtienen sobre todo en el hipocampo ventral y posterior y
en los nidcleos basal y central de la amigdala, lo cual ya habfa sido
sefialado por otros autores (véase Gloor, 1960; Passouant y Cadilhac, 1961).

El hipocampo y la amigdala presentan respuestas de dilataci6n pu—
pilar bilateral. En el hipocampo también se obtienen respuestas de cone
traccién pupilar bilateral que no se obtienen en la amigdala (véase Pa=—

ssouant y Cadilhac, 1961).

8. Consideraciones finales. Son conocidas las diferencias funcionales

existentes entre el ndcleo amigdalino y el hipocampo (véase Green, 1960;

Gloor, 1960). Para los diversos nicleos de la amigdala se han descrito
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también distintas funciones (Maclean y Delgado, 1953), asf como pars les
regiones dorsal y vertral del hipocampo (Elul, 1954 b).

Sin embargo, no se habia realizado un estudio detallado de las rela-
ciones funcionales entre los distintos ndcleos gque componen la amigdala
ly las tres regiones en que puede dividirse el hipncampo.

Kreindler y colaboradores (Kreindler, 1963 y 1968; Kreindler y Ste-
friade, 1963; Kreindler y Strungaru, 1968) han sido los primeros en sefa-
lar las diferentes acciones gue sobre la actividad eléctrica de amigda-
la e hipocampo ejercen la porcidn dorsal de la amigdala y su porcidn
ventral, La primera actda desincronizando la actividad cortical vy,
seglin nuestros resultados, inhibiendo las puntas tipicas de hipocampo
sobre todo ventral; por otra parte, su destruccidén produce una disminu-
cién en el umbral epileptdgeno de las zonas vecinas. La pdrcién ventral
qe la amigdala actda sincronizando.el registro cortical y posee umbra-
les inferioreé para la provocacidn de PDs gue la porcidn dorsal, teniendo
una accidn facilitadora sobre las PDs de hipocampo, sobre todo ventral.
Nuestros resultados no s6lo confirman que el ndcleo basal de la amig-
dala posee umbrales inferiores para la obtencidn y propagacién de PDs
que el nidcleo central, sino que también existe una similitud morfoldgi-
ca entre las PDs que se abtienen en el ndcleo basal y las que se obtienen
en el nipocampo ventral.

Tawbién se han sefialado distintas actividades motoras, vegetativas
y sensoriales para la porcién cdrtico-medial de la amigdala y para la

porcidn baso-lateral. E1l grupo cértico-medial, filogenéticamente més

antiguo posee funciones simpaticas y activadoras, participando en la
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reaccidn de alerta amigdalina, mientras que el grupo baso-lateral parti-
cipa mis activamente en procesos emocionales y de tipo consciente (Egger
y Flynn, 1967).

Los ndcleos anterior y lateral de la amigdala poseen Cierfas simie-
‘litudes en las PDs que en ellos pueden activarse; ademds, ambos propagan
con facilidad los modelos de PD en ellos obtenidos al resto de la amig-
jdala y al hipocampo.

Se han senalado funciones distintas para el hipocampo dorsal y para
el ventral (Elul, 1964 b). Con la corteza presentan distintas relaciones;
el hipocampo ventral estd mds relacionado con el cortex entorrinal, mien-
tras que el hipocampo dorsal lo estd con el cortex parietal. En cuanto
a sus relaciones con foimaciones subcorticales, el hipocampo dorsal
carece, para Elul (1964, b), de conexiones funcionales con la amigdala.
De nuestros resultados se desprende otra conclusidn y es que si bien la
estimulacién d= los ndcleas amigdalinos activa mas facilmente al hipocam-
po ventral que al dorsal, ello se debe a las conexiones existentes entre
amigdala e hipocampo a través del cortex piriforme, pero esto no signi-
fica que con intensidades siempre inferiores a 1.5 mA no pueda acti-
varse el hipocampo dorsal y posterior por estimulacién de los ndcleos
amigdalinos. Por otra parte, la estimulacidn del hipocampo dorsal se
oropaga con facilidad hacia la amigdala; tal facilided de propagacién
puede justificarse en el hecho de que existe una via anatédmica impor-
tante a través de fornix, septum y banda diagonal que los relaciona.

Las relaciones intrahtipocémpicas si bien son més féciles en sen-

tido ventro-dorsal, son posibles en todos los sentidos pudiendo propa-

.
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garse PDs a través de todo el hipocampo con unbrales nuy semejantes; la
propagacidn a las estructuras contralaterales es mds facil gque en amig-
dala, lo cual puede ser debido a que fornix y psalteriun forman una vie
de conexidn més numercsa que la comisura anterior (Woringer y col., 1953).

Las caracteristicas de las PDs aobtenidzs en las distintas zonas del
hipocampo son muy diferentes; las PDs en el hipocampo ventral son de
;larga duracidn y muestran un ritmo tipico de 7-8 cps; por el contrario,
las PDs del hipocampo dorsal y posterior muestran una elevada frecuencia
de hasta 40 cps, estando formadas por puntas de gran amplitud, siendo
su duracién menor que en el hipocampo ventral; tales resultados también
han sido obtenidos por Elul (1964 a).

S5i bien se ha sefnalado repetidas veces (véase Passouant y Cadilhac,
1961) que las PDs de hipocampo dorsal y posterior tienen una elevada
frecuencia y son de gran amplitud, es poco conocido el hecho de que
tales modelos.de respuesta dificilmente se propagan al hipocampo ventral
0 al ndclec amigdalino, como indican nuestros resultados. Por otra parte,
la estimulacidn desde los ndcleos gmigdalinos y desde el hipocampo ven-
tral no provoca en el hipocampo dorsal y posterior la aparicién de las
PDs tipicas de estas zonas del hipocampo. La larga duracién de las PDs
obtehidas en el hipocampo ventral tampoco suele propagarse al resto
ge los ndcleos y zonas.

Los nicleos basal y lateral de la amigdala, asi como el hipo-
campo ventral tienden a conservar sus modelos de respuesta al ser esti-

mulados desde las restantes estructuras, schre todo en lo que respecta
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Existen por tanto, diversos mecanismos inhibidores gue comprenden
parte de la amigdala y quizds el hipocampo ventral, los cuales impiden
la propagacidn de las PDs producidas en el hipocempo dorsal y posterior,
‘sobre todo. Estos mecanismos inhibidores pueden tener cierta importancia
en la aparicién de crisis psicomotoras, ya que de no actuar, las PDs
fque tan fécilmente sz producen en el hipocempo se propagarian répida-—
mente a las estructuras colindantes. Parte de este sistema protector
seria también el mayor umbral gque para la produccién de PDs muestra el
nicleo amigdalino con relacidn al hipocampo.

Por dltimo, nuestros resultados confirman gue si bien gran parte
de las respuestas motoras y de otro tipo gque se obtienen en amigdala
pueden obtenerse en hipocampo, es preciso para que esto ocurra que se
gmpleen intensidades de estimulacidn muy superiores y Que las PDs ob-
tenidas se prbpaguen a los ndcleos amigdalinos, Estos mecanismos ex-—
plican c6mo a veces pueden registrarse PDs en hipocampe sin gue por

ello se presenten alteraciones motoras o de otro tipo.



CONCLUSTIONES

1. En la presente investigacidn se han utilizado las PDs como medio de
‘andlisis de las relaciones funcionales entre el nidcleu amigdalino y el
hipocampe. Para ello sz ha puesto a punto la metodologia a seguir.

2. Se sefala la necesidad de dejar suficiente intervalo de tiempo en-
tre estimulaciones sucesivas para obtener respuestas eléctricas cerebra-
les de caracteristicas idénticas. Este intervalo se ha fijado entre 5y
10 min.

3. Los umbrales precisos para la obtencién de PDs son inferiores en hi-
pocampo que en anigdala. Dentro del nicleo amigdalino, los menores umbra—
les correspohden al nicleoc basal y los mas altos al ndcleo central. El
hipocampo produce PDs en las estructuras contralaterales con menores um-
brales que en los nidclecs amigdalinos homolateréles; en los nicleos amig—
dalinos ocurre un hecho opuesto.

4, Se describen como caracteristicas de los nlicleos amigdalinos PDs con
frecuencias de 10-12 cps. Las PDs de mayor duracidn corresponden al nidcleo
basal, mientras gue la duracién menor corresponde 2l ndcleo central. En
hipocempo, frecuencias de 20-30 cps son caracteristicas del hipocempo dor—
sal y posterior, mientras gue el hipocampo ventral muestra un ritmo muy

constante de 7-8 cps. PDs de hasta 80 seg. de duracién se obtienen en el
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hipocampo ventral, mientras que las POs de mayor amplitud se obtienen en
el hipocempo dorsal y posterior.

5. Se presentan los modelos de PDs correspondientes a cada estructura
estudiada, asi como los modelos que en cada una de ellas produjo la es-
timulacibn de las restantes. Con arreglo a sus caracteristicas las PDs se
clasifican en propagadas cuando reproducen el modelo tipico de la estruc-
ftura estimulada y provocadas cuando reproducen el modelo de la estructura
en que se realizé el registro.

6. Se describe un efecto inhibidor de la estimulacidn del nicleo central
de la anigdala sobre las puntas que espontdneamente aparecen en el registro
de hipocampo ventral.

7. Se sefiala una accidin inhibidora de la produccitn y propagacién de
PDs de cl nidcleo central de la anigdala, mientras el ndcleo basal tiene
un papel facilitador. En conjunto, la amigdala inhibe la propagacién de
las PDs produbidas en el hipocampo dorsal y posterior.

8. La actividad en brotes gue se registra en los nldcleos amigdalinos
estd en relacidn con la respiracidén y es activada por los estimulos ol-
fatorios y por la estimuladién eléctrica de los ndcleos central y lateral
de la amigdala. Dicha estimulacifn aumenta la amplitud y frecuencia de
los brotes, pudiendo propagarse al hipocampo ventral. Los estimulos olfa—
torios provocan la aparicidn de estos brotes en el hipocampo dorsal y
posterior, por lo cual existen relaciones funcionales entre las estruc-
tﬁras olfatorias y los nicleos amigdalinos y el hipocampo.

9, La estimulacién del ndcles amigdalino provoca en un S0 % de los casos
la aparicidn de respuestas motoras y vegetativas; la estimulacién del

hipocampo produce estas respuestas en menor grado,
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10. Las estimulaciones con intensidades de valor supra-umbral aumenta
la frecuencia, duracidn y amplitud de las PDs sobre todo en el ndcleo
lateral de la amigdala y en el hipocampo dorsal y posterior. Las PDs
‘gue sufren menos modificaciones son las obtenidas en el ndcles central
de la amigdala.

11, Los resultados obtenidos muestran que la anestesia barbitdrica,
fen contra de lo afirmado por otros autores, no repercute ni sobre Lo0s

umbrales ni sobre la propagacidn de PDs dentro del sistema limbico.



APENDICE NE 1

Localizacisn de los electrodos implantados.

A continuacién se presenta la reproduccién fotogré&fica de 10 cortes
cerebrales en los cue se apreclan algunos electreodos implantados, En to—
dos los casos, se senala el animal a gue corresponde cada corte cerebral
y la estructura que ocupa el electrodo, Las flechas sefialan la punta

idel electrodo.
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APENDICE N9 2

Diagramas de las estructuras limbicas del gato. Pla-
nos frontales desde el A +16 hasta el A +1

17!

Abre- Planus en que
viatura Estructura se encuentra
AA nicl, anterior de la amigdala A +16 — A +14
AB ndcl, basal de la amigdala A +14 — A +10
AC ndcl, central de la amfigdala A +13 — A +11
j ACO nicl, cortical de la amigdala A +12
"OAD nidcl. antero-dorsal del tAlamo A +13 — A +11
AH ntcl. antero-medial del hipotédlamo A +14
AHA drea hipotalédmica anterior A +15 — A +14
AHP érea hipotalémica posterior A +10
AL ndcl. lateral de la amigdala A +14 — A 43
M ndcl, medial de la amfgdala A +13
AMT ndcl, antero-medial del tAlamo A +12
AN ansa lenticularis A +13 — A +10
AV ndcl. antero-ventral del t4lamo A +12 — A +11
CA comisura anterior A +16 — A +14
cC cuerpo calloso A +16 - A 43
CE ndcl. centro-medial del tdlamo A +10 — A 48
CH quiasma éptico A +15 -~ A +14
CI cipsula interna A +16 — A +8
~CL ndcl, centro-lateral del télamo A +12 = A +9
CLA claustrum A +16 = A 49
Cu cuerpos mamilares A 48
NE ndcl., centro-mediano A+8 — A +7
cp comisura posterior A+6 - A 45
08 banda diagonal de Broca A +16
EN cortex entorrinal A+8 — A 43
ENT ntcl. entopeduncular A 415 - A +10
F fornix A +15 — A 48
FI firbria A +13 — A 45
FOR columna del fornix A +11 — A +10
GD circunvolucién dentada A4S — A 42
GL cuerpo geniculado lateral A48 — A 45
M cuerpo geniculado medial A48 — A 4
GP glubus pallidus A +16 — A +11
HA habénula A+9 —~— A 47
HD hipocampo dorsal A+ — A 4
HDh nicl, dorso-medial del hipotdlamo A +10
HL drea hipotalémica lateral A +11 — A +10
HP hipocampo posterior A+d — A +1
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Abre-— Planos en que

viatura Estructura se encusntra
HV hipocampo ventral A+9 — A +5
HY hip6fisis A +11 == A 49
LA nicl. lateral del t&lamo (porcién anterior) A +12 — A 48
LL lemnisco lateral A+3 - A +1
M lemnisco medial A+B — A +1
LME lémina medular externa A +12 — A +8
LMI lé&mina medular interna A +11 - A 49
LP nlicl. lateral del t&larmo (porcién posterior) A +10 — A 45
M ndcl, dorso-medial del télamo A +11 — A 48
MT Tasciculo mémilo-talamico A +12 — A +10
NC ndcl. caudado A +16 — A 46
NP nticl, pontis A +3 - A 31
NR nicl. reticular del té&lamo A +12 — A 48
NRM ndcl. reticular del mesencéfalo A 45 — A 42
P via piramidal A+8 — A +1
PA ndcle paraventricular del hipot&lamo A +13
PH ndcl, posterior del hipotdlamo A +10
PL pulvinar A+49 — A 45
PP cortex prepiriforme A +16 — A 413

- PT nicl., pretalé&nico A +14
PTt nicl, paratenial del tdlamo A +13 - A +11
R nicl., rojo A+7 — A 42
RE nicl, reuniens del télamo A +12 ~- A +10
S septum A +16 — A +14
56 nicl. suprageniculado A+6 — A 45
SGC estrato gris central A+d — A +1
SGM estrato gris medio A+4 — A +1
SGP estrato gris profundo A+ — A 41
8G& estrato gris superficial A+ — A +1
SM estria medular A 413 — A 49
BN sustancia negra A+7 — A 42
80 ndcl, supradptico A +15 — A +13
ST: estria terminal A +13 — A +10
T0 tuberculo olfatorio A +16
TOL tracto olfatoric A +16 — A +13
TRO tracto éptico A +13 — A 49
VA ndcl, ventral-anterior del tdlamo A +12 — A +11
VL ventriculo lateral A +16 — A +1
VLA nicl, ventral-lateral del t&lamo A +11 — A 48
M ndcl ventro-medial del tdlamo A +11 -~ A 49
VPL nicl., ventral-lateral del tdlamo (porcién post.) A +10 — A +8
Z1 zona incerta A+9 — A +B



Diagrama n? 7. Planos frontales desde el A +16 hasta el A +13,
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Diagrama n? 8, Planos frontales desde el A +12 hasta el A 49,

-
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Diagrama n? 9., Planos frontales desde el A +8 hasta el A 45,

179



Disgrama n? 10. Planos frontales desde el A +4 hasta el A +1.
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