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Morphometric analysis of the nerve fibers of the abducent nerve in dog.
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RESUMEN

Para nuestro estudio hemos analizado la porcion intracraneal de los nervios abducentes derechos extraidos
de seis perros adultos, de raza pastor alemdn. Los nervios fueron analizados con microscopia éptica y micro-
scopia electrénica. En todos los nervios hemos calculado su drea y analizado las fibras mielinicas y amielinicas.
En ambos tipos de fibras hemos determinado su nimero, didmetro y drea, asi como el drea y el didmetro del
axon correspondiente y el grosor de la vaina de mielina en las fibras mielinicas. El nimero medio de fibras es
de 2473,00 £ 211,41 mielinicas y 231,25 + 92,67 amielinicas. El didmetro medio fibrilar fue de 10,45 + 1,27
um para las fibras mielinicas y 0,47 £ 0,09 um para las amielinicas. Nuestro estudio sobre el nervio abducente
muestra que este nervio, en el perro, presenta caracteristicas estructurales y ultraestructurales semejantes a la
de otros nervios y otras especies.
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SUMMARY

The intracranial portion of the abducent nerve was studied in dogs. The nerves were dissected from six
adult German shepherd dogs. The nerves were analysed by both light and electron microscopy. In all nerves
we calculated their area and analysed both myelinated and unmyelinated fibers. In both we determined their
number, diameter and area; also the area and diameter of the correspondent axon, and the thickness of the myelin
sheath. The mean number of fibers was 2473.00+211.41 for myelinated and 231.25+92.67 for unmyelinated
ones. The average fiber diameter was 10.45+1.27 um for myelinated and 0.47+0.09 um for unmyelinated. This
study on the abducent nerve demonstrated that dogs shows structural and ultrastructural characteristics similar
tothose of another nerves and other species.
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INTRODUCCION

El nervio abducente (VI) esta constituido,
en su origen, por fibras nerviosas mielinicas,
que proceden del niicleo motor correspondien-
te situado en el tronco del encéfalo, siendo
el encargado de llevar impulso nervioso a los
miusculos recto lateral y retractor del globo
ocular, a cuyo fin le vemos emerger por la
cisura orbitaria del fondo de la 6rbita. A pesar
de ello, en los estudios realizados se han en-
contrado, en distintas especies, diferentes tipos
de fibras en base a sus caracteristicas morfo-
l6gicas —mielinicas y amielinicas— (Hahn et
al. 1987; Nojyo et al. 1988; Fraher 1989a).
El estudio de las caracteristicas morfoldgi-
cas, morfométricas o fisiolégicas fibrilares de
este nervio somatomotor, han sido estudiadas
en una gran variedad de especies: en reptiles
(Barbas-Henry and Lohman 1988); en anfi-
bios (Kaczmarski 1979); en rata (Hahn et al.
1987; Nojyo et al. 1988; Fraher 1989a, b); en
rata y hombre (Bardosi et al. 1990); en oveja
(Berardinelli et al. 2000); en oveja y hombre
(Abo-El-Enene 1978); en hombre, (Kobayashi
et al. 1998; Sawabe et al. 1998; Mariniello et
al. 2000); en gato (Batini et al. 1979; Porter
and Spencer 1982; Hildebrand et al. 1988; Ha-
yakawa et al. 2000). En el perro las tnicas re-
ferencias encontradas en la literatura respecto
a los nervios de los musculos extraoculares se
refieren al nervio oculomotor (Bortolami et al.
1977) y al nervio troclear (Vivo et al. 2004a,
b). Por lo tanto, son inexistentes los estudios
mencionados en la literatura que hayan reali-
zado un andlisis en detalle de las caracteristi-
cas morfolégicas y morfométricas de las fibras
nerviosas del nervio abducente del perro.

Nuestro objetivo es determinar en el perro
adulto, el drea del nervio abducente y sobre
las fibras mielinicas y amielinicas analizar su
nimero, didmetro y rea, asi como el area y el
diametro del axén correspondiente y el grosor
de la vaina de mielina, de las fibras mielini-
cas.

MATERIAL Y METODOS

En nuestra experiencia se han utilizado seis
perros sanos adultos de raza pastor aleman de
entre 40-50 kg de peso, obtenidos del lazareto
municipal donde fueron eutanasiados por so-
bredosis anestésica con tiopental (Tiobarbital®).
Tras su sacrificio se procedio a levantar la bove-
da del craneo y extraer los nervios abducentes
derechos en su recorrido intracraneal.

En primer lugar, los nervios fueron fijados
en una solucion al 2% de glutaraldheido prepa-
rado en un buffer fosfato 0,1 M (pH 7,4), duran-
te la noche se mantienen a 4°C y son nuevamen-
te fijados durante 30 minutos en una solucién
de tetroxido de osmio al 1% preparado en un
buffer fosfato 0,1 M (pH 7,4). Tras deshidratar,
en gradientes de etanol, son incluidos en aral-
dita y cortados con un ultramicrotomo LKB en
secciones transversales semifinas y ultrafinas.
Las secciones semifinas fueron tefiidas con azul
de toluidina y utilizadas para su examen con
microscopio éptico, mientras que las secciones
ultrafinas fueron doblemente tefiidas con aceta-
to de uracilo y citrato de plomo. Las secciones
ultrafinas se estudiaron y fueron fotografiadas
en un microscopio electrénico de transmision
Philips CM10.

Las secciones transversas semifinas de los
nervios enteros fueron digitalizadas en suce-
sivas imdgenes a 40x, con las que se recons-
truyé completamente la seccidon nerviosa ob-
tenida; por su parte, las secciones ultrafinas
fueron examinadas a 10500x y fotografiadas a
25000x. Con el software Sci Image (1998 Scion
corporation 82 Worman’s Mill Court Suite H
Frederick, Maryland 21703) se ha evaluado, en
las imédgenes semifinas digitalizadas, el érea,
didmetro mayor y didmetro menor de todas las
fibras nerviosas mielinicas y de sus axones co-
rrespondientes, por su parte, sobre la recons-
truccién completa del nervio se ha medido su
drea y se ha contado el nimero de todas las
fibras nerviosas mielinicas. Sobre las secciones
ultrafinas se han seleccionado cuadrados, ele-
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gidos al azar, equivalentes a una superficie del
25% del nervio entero (Berardinelli et al. 2000),
en los que se han contado el nimero de fibras
nerviosas amielinicas y sobre las que se han
evaluado su drea, didmetro mayor y didmetro
menor. Conociendo previamente la superficie
completa del nervio, el nimero total de fibras
amielinicas, de cada nervio, se calcula por una
simple regla aritmética. Los datos se trataron
con el programa Microsoft Excel ® con el que
se obtuvo, de cada nervio, para las fibras mie-
linicas y amielinicas, el porcentaje de cada tipo
de fibras respecto al total del nervio, el didmetro
medio de la fibra nerviosa, su densidad (nimero
de fibras por mm?), drea media, area total (suma
del area de todas las fibras) y relativa (expresa-
da en porcentaje del area del nervio). Ademads,
sobre las fibras mielinicas se calculd, el area
media del ax6n y su didmetro medio, el grosor
de la vaina de mielina ((didmetro fibrilar menos
diametro del axén)/2) y la razén didmetro axén
/diametro fibrilar. Para cada nervio y para las
variables que procediera se obtuvo la desvia-
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cion standar (std intra.), igualmente se calculd
la media global (obtenida a partir de la media
de cada nervio) y su correspondiente desviacion
standar (std inter) y la media de la std intra.

RESULTADOS
Fibras mielinicas

Las fibras nerviosas mielinicas han sido
identificadas al microscopio éptico en todos los
nervios examinados gracias a las caracteristicas
de sus vainas de mielina.

En la seccién transversal de los nervios se
observoé, al microscopio dptico, una gran varie-
dad en los tamafos de las fibras mielinicas (Fi-
gura 1). El estudio de frecuencias mediante his-
togramas de los datos globales para cada nervio
(todos los datos de los seis nervios analizados)
mostré que todas las variables fibrilares anali-
zadas mostraban una distribucién unimodal. En
cualquier caso, las fibras, independientemente
de su tamaifo, se distribuian en el nervio de

Figura 1. Micrografia éptica de un corte transversal del nervio abducente, observandose la mor-

fologia de las fibras mielinicas.
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Cuadro 1. Medias y desviaciones tipicas de las fibras mielinicas y amielinicas en cada una de
las variables analizadas

NERVIO ABDUCENTE

F. mielinicas std-inter std-intra | F. amielinicas | std-inter std-intra
Numero fibras 2.473,00 211,41 231,25 92,67
Porcentaje fibras 91,67 2,79 8,33 2,79
Area fibrilar (um?) 95,21 24,82 61,01 0,29 0,16 0,41
Area total fibras (um?) 236.670,35 | 69.345,33 70,10 55,64
Area relativa fibras (%) 68,31 8,60 0,02 0,01
Densidad fibras (n/mm?) 7.488,11 1.893,16 659,38 219,59
Didmetro fibrilar (um) 10,45 1,27 3,66 0,47 0,09 0,30
Area axén (um?) 33,43 10,97 23,39
Didmetro axén (um) 6,25 0,93 2,25
Grosor mielina (um) 2,10 0,23 0,86
Diam. axon/Diam. fibra (um) 0,60 0,02 0,07

forma homogénea, no detectdndose zonas don-
de predominara alguna de ellas. El drea media
de los nervios abducente fue de 349.970,39 +
109.043,73 um?, siendo el ndmero medio de fi-
bras mielinicas presentes de 2.473 (rango 2.165
—2.643), que representan el 91,45 + 2,79% del
total de las fibras del nervio y que ocupan el
68,31% de la superficie total del nervio. El
didmetro fibrilar medio fue del0,45 um (ran-
go 2,57 — 24,66), siendo el intervalo donde se
presentan un mayor nimero de fibras 12 — 13,5
um (Figura 2). El didmetro del axén present6 un
rango de 1,54 — 17,26 (media 6,25 pym) siendo
el del grosor de la vaina de mielina entre 0,43
— 5,14 (media 2,10 um).

Fibras amielinicas

Las fibras amielinicas nos las encontramos,
en todos los nervios, entre las fibras mielini-
cas con morfologia redondeada u oval englo-
badas por las células de Schwann en grupos
de 2-3 fibras nerviosas (Figura 3), no obstante,

también se han observado células de Schwann
con un nimero mayor de fibras amielinicas en
todos los nervios estudiados. El estudio de fre-
cuencias de los datos globales de cada nervio,
mostré que las variables fibrilares (drea y dia-
metro) estudiadas presentaban una distribucién
unimodal.

El nimero medio de fibras amielinicas pre-
sentes en los nervios abducentes estudiados fue
de 231,25 (rango 99 - 297) que representaban el
8,33 £ 2,79% del nimero total de las fibras del
nervio y ocupan el 0,02% de la superficie total
del nervio. Los valores medios y la variabilidad
(std intra medio y std inter) de cada una de las
variables, tanto para las fibras mielinicas como
amielinicas se exponen en el Cuadro 1.

DISCUSION

Si es cierto que existe una extensa literatura,
sobre el nervio oculomotor (II), troclear (IV) y
abducente (VI), en determinadas especies, se ha
prestado una menor atencién al perro, y espe-
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cialmente a los aspectos morfométricos de sus
fibras nerviosas mielinicas y amielinicas. Las
unicas referencias encontradas en la literatura
respecto a los nervios de los musculos extrao-
culares, en esta especie, se refieren al nervio
oculomotor (Bortolami et al. 1977) y al nervio
troclear (Vivo et al. 2004a, b). Por lo tanto, no
existen estudios que hayan realizado un analisis
en detalle de las caracteristicas morfoldgicas y
morfométricas de las fibras nerviosas del nervio
abducente del perro.

El espectro de tamafio de las fibras nervio-
sas mielinicas del nervio abducente del perro,
es similar al determinado por Berardinelli et al.
(2000) en la oveja, algo superior al sefialado por
Batini et al. (1979) en el gato, y mucho maés
amplio al determinado por Hahn et al. (1987) en
la rata, y por Hildebrand et al. (1988) en el gato.
Este espectro de tamafo presenta una distribu-
cién unimodal, lo que concuerda con lo sefialado
por otros autores en otras especies Hildebrand et
al. (1988) en el gato, y difiere de lo apuntado, en
esta misma especie, por Batini et al. (1979) y por
Berardinelli et al. (2000) en la oveja.

El niimero de fibras mielinicas halladas en
nuestros estudios para el nervio abducente, es
menor que en la oveja (Berardinelli et al. 2000)
y mayor que en la rata (Fraher 1989a) y el gato
(Batini et al. 1979; Hildebrand et al. 1988), y el
hombre (Sawabe et al. 1998). No obstante, los
porcentajes fibrilares obtenidos en nuestra ex-
periencia son muy similares a los encontrados
en la oveja (Berardinelli et al. 2000) y mayo-
res a los sefialados en la rata (Fraher 1989a).
El nimero de fibras nerviosas es proporcional
al nimero de miusculos (Batini et al. 1979), y
mds concretamente al nimero de fibras muscu-
lares, a los que inerva cada nervio. Hemos de
presuponer que no todas las fibras mielinicas
de estos nervios son exclusivamente motoras,
pues los estudios realizados por Abo-El-Enene
(1978) en la oveja y en el hombre sefialan que
un importante nimero de las fibras mielinicas
del nervio son fibras aferentes propioceptivas
de grande y de pequefio tamafio.
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Figura 2. Histogramas de las fibras mielinicas
del nervio abducente.

La relacion diametro axdén/didmetro fibra
que hemos determinado en el nervio abducente
del perro, es sensiblemente inferior al deter-
minado en el gato (Fraher 1989b) y en rata y
hombre (Bardosi et al. 1990), lo que nos sefiala
que el espesor de las vainas de mielina es pro-
porcionalmente mayor, para estos nervios y a
los niveles indicados, en el perro que en la rata,
gato y hombre.

En todos los nervios analizados hemos ob-
servado, al igual que Fraher (1989a) en larata y
Berardinelli et al. (2000) en la oveja, las fibras
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Figura 3. Micrografia electrénica de un corte transversal del nervio abducente, observandose fibras

mielinicas y amielinicas.

amielinicas distribuidas en grupos por todas las
partes de la seccién transversal del nervio.

El nimero de fibras amielinicas, del nervio
abducente, determinado en esta experiencia,
es muy superior al aportado por Kobayashi et
al. (1998) en el hombre. Las fibras nerviosas
amielinicas representan un porcentaje conside-
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Figura 4. Histograma de las fibras amielinicas
del nervio abducente.

rable (8,33%) del total de las fibras del nervio
abducente. Estos porcentajes son muy simila-
res, a los determinados por Berardinelli et al.
(2000) en la oveja. Los resultados apuntados
por Fraher (1989a) en la rata, y por Hildebrand
et al. (1988) en el gato, son mucho mayores
a los sefialados por nosotros. Respecto al drea
transversa de las fibras amielinicas, los datos
determinados en este estudio, son muy inferio-
res a los sefialados para el nervio abducente por
Kobayashi et al. (1998) en el hombre.
Previsiblemente, las fibras amielinicas del
nervio de nuestro estudio, como las fibras amie-
linicas del nervio oculomotor del perro (Borto-
lami et al. 1977) tengan su cuerpo neuronal en
el ganglio semilunar y recojan sensibilidad de
los territorios oculares por la rama oftdlmica
del trigémino. Estas aferencias terminarian ma-
yoritariamente en el subnticleo gelatinoso del
nicleo caudal del trigémino (Bortolami et al.,
1977), consideraciones estas que deberdn ser
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objeto de estudio para el nervio abducente del
perro.

En conclusion, nuestro estudio sobre el ner-
vio abducente, muestra que este nervio, en el
perro, presenta caracteristicas estructurales y
ultraestructurales semejantes a la de otros ner-
vios y otras especies. Futuras investigaciones
sobre los mismos deben indagar en la diferente
funcionalidad que puedan poseer tanto sus fi-
bras mielinicas como amielinicas.
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