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ARTICULO ORIGINAL

Estudio morfométrico de las fibras nerviosas del nervio oculomotor del perro

Morphometric study of the nerve fibers of the oculomotor nerve in dog
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SUMMARY

The intracranial portion of the right oculomotor nerves was extracted from six adult German Shepherd dogs. The nerves were studied using light
and electron microscopy. Nerve area was calculated, and myelinated and unmyelinated fibers were analized to determine number, diameter and area.
Also in the myelinated fibers the area and diameter of the correspondent axon, and thickness of the myeline sheath were measured. The mean
number of fibers was 8543.50+1231.85 for myelinated and 1402.00+241.58 for unmyelinated. The mean fiber diameter was 10.23+0.68 um for
myelinated and 0.43+0.21 um for unmyelinated. This study demonstrated that the oculomotor nerves in dogs have structural and ultrastructural

characteristics that are similar to those from other species.
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INTRODUCCION

El nervio oculomotor (N. oculomotorius ), de todas
las especies, estd constituido en su origen por fibras ner-
viosas mielinicas que proceden del niicleo motor del
nervio oculomotor, asi como por las fibras
parasimpdticas preganglionares que se incorporan des-
de el niicleo parasimpdtico del nervio oculomotor, am-
bos situados en el tronco del encéfalo (Brodal 1981).
Este nervio es el encargado de llevar impulso nervioso
a los musculos extraoculares recto dorsal, medial y ven-
tral, oblicuo dorsal (Vivo y col 2005) y al elevador del
parpado, asi como a los musculos lisos ciliar y esfinter
de la pupila, a cuyo fin le vemos emerger por la cisura
orbitaria. No obstante, en este nervio se han encontra-
do, en diferentes especies, distintos tipos de fibras, tan-
to en base a sus caracteristicas morfolégicas —mielinicas
y amielinicas— como a su velocidad de conduccién
(Manni y col 1987, 1989). Las caracteristicas fibrilares
de este nervio han sido analizadas en diversas especies.
Algunos estudios se han centrado en examinar el signi-
ficado funcional de estas fibras en la oveja (Manni y
col 1978, 1987, 1989; Bortolami y col 1977), en el gato
(Porter y Spencer 1982) y hombre (Lanzino y col 1993,
Hayakawa y col 2000). Otras investigaciones han con-
siderado algunas de sus caracteristicas morfométricas
fibrilares, igualmente en una gran variedad de especies:
en la rata (Fraher 1989a, 1989b), oveja (Berardinelli y
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col 2000), gato (Batini y col 1979, Hildebrand y col
1988) y el hombre (Kobayashi y col 1998, Kawamura y
col 2000). En el perro las dnicas referencias encontra-
das en la literatura respecto a los nervios de los miscu-
los extraoculares se refieren al nervio oculomotor
(Bortolami y col 1977) y al nervio troclear (Vivo y col
2004a, 2004b). Por lo tanto, son muy pocos los estu-
dios mencionados en la literatura que hayan realizado
un andlisis en detalle de las caracteristicas morfolégicas
y morfométricas de las fibras nerviosas del nervio
oculomotor del perro.

Nuestro objetivo es determinar en el perro el drea del
nervio oculomotor, y sobre las fibras mielinicas y
amielinicas analizar su ndmero, didmetro y drea, asi como
el drea y el didmetro del axén correspondiente y el gro-
sor de la vaina de mielina, de las fibras mielinicas.

MATERIAL Y METODOS

Para este estudio se han utilizado seis perros sanos
adultos, entre 4 y 6 afios de edad, de raza pastor aleméan
de entre 40-50 kg de peso, obtenidos del lazareto muni-
cipal donde fueron eutanasiados por sobredosis anestésica
con tiopental (Tiobarbital®). Tras su sacrificio se ha le-
vantado la béveda del crdaneo y obtenido el nervio
oculomotor, derecho en su recorrido intracraneal.

Los nervios se fijaron en una solucién al 2% de
glutaraldehido preparado en un buffer fosfato 0,1 M
(pH 7,4), durante la noche se mantuvieron a 4°C y
fueron fijados durante 30 minutos en una solucién de
tetréxido de osmio al 1% preparado en un buffer fosfato
0,1 M (pH 7,4). Tras deshidratar, en gradientes de etanol,
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fueron incluidos en araldita y cortados con un ultrami-
crotomo LKB en secciones transversales semifinas
(400 nm) y ultrafinas (70 nm). Las secciones semifinas
fueron tefiidas con azul de toluidina y utilizadas para su
examen con microscopio 6ptico, mientras que las sec-
ciones ultrafinas fueron doblemente tefiidas con acetato
de uracilo y citrato de plomo. Las secciones ultrafinas se
estudiaron y fueron fotografiadas en un microscopio elec-
trénico de transmisién Philips CM10.

Las secciones semifinas transversas de los nervios
enteros fueron digitalizadas en sucesivas imagenes a 40x,
con las que se reconstruyé completamente la seccidén
nerviosa obtenida; 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 evaluaron en las imdgenes semifinas digita-
lizadas el drea, didmetro mayor y didmetro menor del
25% de las fibras nerviosas mielinicas y de sus axones
correspondientes; por su parte, sobre la reconstruccion
completa del nervio se ha medido su drea y se ha conta-
do el nimero de todas las fibras nerviosas mielinicas.
Sobre las secciones ultrafinas se seleccionaron cuadra-
dos, elegidos al azar, equivalentes a una superficie del
25% del nervio entero (Berardinelli y col 2000), en los
que se ha contado el nimero de fibras nerviosas amieli-
nicas y sobre las que se han evaluado su area, didmetro
mayor y didmetro menor. Todas las mediciones fueron
realizadas por el mismo operador. Conociendo previa-
mente la superficie completa del nervio, el nimero to-
tal de fibras amielinicas de cada nervio se calcul6 por
una simple regla aritmética. Los datos se trataron con
el programa Microsoft Office Excel 2003a, con el que
se obtuvo, de cada nervio, para las fibras mielinicas y
amielinicas, el porcentaje de cada tipo de fibras res-
pecto al total del nervio, el didmetro medio de la fibra
nerviosa, su densidad (niimero de fibras por mm?), drea
media, drea total (suma del drea de todas las fibras) y
drearelativa (expresada en porcentaje del drea del ner-
vio). Ademas, sobre las fibras mielinicas se calcula-
ron, el drea media del ax6n y su didmetro medio, el
grosor de la vaina de mielina ((didmetro fibrilar me-
nos didmetro del ax6n)/2) y la razén didmetro axon/
didmetro fibrilar. Para cada nervio y para las varia-
bles que procediera se obtuvo la desviacion estdndar
(DE intra). Fueron calculadas la media global (obte-
nida a partir de la media de cada nervio) y su corres-
pondiente desviacion estandar (DE inter) y la media
de la estdndar intra.

RESULTADOS
FIBRAS MIELINICAS. Las fibras nerviosas mielinicas fue-
ron identificadas al microscopio Optico en todos los

nervios examinados gracias a las caracteristicas de sus
vainas de mielina.
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En la seccién transversal de los nervios se observo,
al microscopio 6ptico, una gran variedad en los tamafios
de las fibras mielinicas (figura 1). El estudio de frecuen-
cias mediante histogramas de los datos globales para cada
nervio (todos los datos de los seis nervios analizados)
mostré que la variable fibrilar grosor de la vaina de
mielina presentaba una distribucién bimodal (figura 2).
No se encontr6 distribucién bimodal para el resto de va-
riables de este nervio. En cualquier caso, las fibras, inde-
pendientemente de su tamafio, se distribuian en el nervio
de forma homogénea, no detectdndose zonas donde pre-
dominara alguna de ellas.

El drea media de los nervios oculomotores fue de
1.155.145,70 + 193.007,14 umz. El niimero medio de
fibras mielinizadas presentes en los nervios fue de 8.543
(rango 7.785-10.373) que representan el 85,90 + 2,00%,
del total de las fibras del nervio y que ocupan el 69,81%
de la superficie total del nervio. El didmetro fibrilar me-
dio es 10,23 um (rango 2,10-23,82), siendo el intervalo
donde se presentan un mayor nimero de fibras de 12 a
13,5 um (figura 2). El didmetro del axén oscilé entre
1,05-14,79 (media 6,22 um). En cuanto al grosor de la
vaina de mielina presenté un rango de 0,35-5 (media
2,01 um). Dada la distribucién bimodal de esta variable
en el nervio oculomotor, el intervalo de separacién de
las dos poblaciones fibrilares fue de 1,5-1,75 pm.

Figura 1. Micrografia éptica de un corte transversal del ner-
vio oculomotor, observandose las caracteristica morfolégicas
de las fibras mielinicas.

Light micrograph of transverse sections of the oculomotor
nerve in dog showing the morphologic characteristics of myelinated
fibers.

FIBRAS AMIELINICAS. Las fibras amielinicas se encon-
traron en todos los nervios entre las fibras mielinicas,
con morfologia redondeada u oval, englobadas por las
células de Schwann en grupos de 2-3 fibras nerviosas;
no obstante, también se observaron células de Schwann
con un niimero mayor de fibras amielinicas en todos los
nervios estudiados (figura 3). Los histogramas de fre-
cuencias de los datos globales de cada nervio mostraron
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Figura 2. Histogramas de las fibras mielinicas del nervio
oculomotor del perro.

Histograms of myelinated fibers of the oculomotor nerve
in dogs.

que las variables fibrilares (drea y didmetro) presentaban
una distribucién unimodal.

El nimero medio de fibras amielinicas presentes en
los nervios estudiados fue de 1.402 (rango 1.062-1.543)
que representan el 14,10 +2,00% del ndmero total de las
fibras del nervio y ocupan el 0,02% de la superficie total
del nervio.

El didmetro fibrilar oscil6é entre 0,11-2,1 (media
0,43 wm), siendo el intervalo donde se concentra el ma-
yor nimero de fibras de 0,2-0,3 um (figura 4).

Los valores medios y la variabilidad (DE intra medio
y DE inter) de cada una de las variables tanto para las
fibras mielinicas como amielinicas se exponen en el
cuadro 1.
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Figura 3. Micrograffas electrénicas de cortes transversales del
nervio oculomotor del perro, observandose fibras mielinicas y
amielinicas (A: x 25000, B: x 19000).

Electron micrographs of transverse sections of the
oculomotor nerve in dogs showing myelinated and unmyelinated fibers
(A: x 25000, B: x 19000).
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Figura 4. Histograma de las fibras amielinicas del nervio
oculomotor del perro.

Histograms of unmyelinated fiber diameters of the
oculomotor nerve in dogs.
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Cuadro 1. Medias y desviaciones tipicas de cada variable analizada de las fibras mielinicas y amielinicas.

Means and standard deviations of the myelinated and unmyelinated fibers of each analyzed variable.

NERVIO OCULOMOTOR

F. mielinicas std-inter std-intra F. amielinicas std-inter std-intra
Numero fibras 8.543,50 1.231,85 1.402,00 241,58
Porcentaje fibras 85,90 2,00 14,10 2,00
Area fibrilar (umz) 92,76 12,82 65,36 0,19 0,17 0.29
Area total fibras (um?) 802.140,82  220.965,68 231,51 150,10
Area relativa fibras (%) 69,81 7,46 0,02 0,02
Densidad fibras (n°/mm?) 7.651,43 1.539,28 1.101,25 195,37
Didmetro fibrilar (um) 10,23 0,68 3,96 0,43 0,21 0,26
Area axén (Um?) 33,39 3,61 24,81
Didmetro axén (im) 6,22 0,36 2,43
Grosor mielina (ULm) 2,01 0,22 0,93
Diam. axon/Diam. fibra (Lm) 0,61 0,02 0,09
DISCUSION ner que no todas las fibras mielinicas de estos nervios

Sobre el nervio oculomotor (III) existe una abundan-
te literatura en determinadas especies, prestindose una
menor atencién al perro, y especialmente a los aspectos
morfométricos de sus fibras nerviosas mielinicas y
amielinicas. Las tnicas referencias encontradas en la li-
teratura respecto a los nervios de los musculos
extraoculares, en esta especie, se refieren al nervio
oculomotor (Bortolami y col 1977) y al nervio troclear
(Vivo y col 2004a, 2004b). Por lo tanto, son muy pocos
los estudios que hayan realizado un andlisis en detalle de
las caracteristicas morfologicas y morfométricas de las
fibras nerviosas del nervio oculomotor del perro.

El espectro de tamafio de las fibras nerviosas del
nervio oculomotor del perro, obtenido en nuestro estu-
dio, es similar al determinado en la oveja (Berardinelli
y col 2000), algo superior al sefialado en el gato (Batini
y col 1979) y mucho mds amplio al determinado en el
mono, para el ramo del nervio oculomotor destinado al
musculo oblicuo ventral (Ruskell 1983). Este espectro
de tamafio presenta una distribucién unimodal, lo que
difiere de lo apuntado en el gato (Batini y col 1979), en
la oveja (Berardinelli y col 2000) y en el mono (Ruskell
1983).

El nimero de fibras mielinicas halladas en nuestro
estudio para el nervio oculomotor es menor que en la
oveja (Berardinelli y col 2000) y mayor que en la rata
(Fraher 1989a) y el gato (Batini y col 1979); no obstante,
los porcentajes fibrilares obtenidos en nuestra experien-
cia son muy similares a los encontrados en la oveja
(Berardinelli y col 2000) y menores a los sefialados en la
rata (Fraher, 1989a). El nimero de fibras nerviosas es
proporcional al nimero de musculos (Batini y col 1979),
y mds concretamente al nimero de fibras musculares a
los que inerva cada nervio. No obstante, es de presupo-
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sean exclusivamente motoras, pues los estudios realiza-
dos en la oveja y en el hombre (Abo-El-Enene 1978) se-
flalan que un importante nimero de las fibras mielinicas
del nervio oculomotor son fibras aferentes propioceptivas
de grande y de pequefio tamafio.

La relacién didmetro axén/didmetro fibra que hemos
determinado en el nervio oculomotor del perro es sensi-
blemente inferior al determinado en el gato (Fraher
1989b), en la rata (Fahrenkamp y Friede 1987) y para el
ramo medial del nervio oculomotor de la rata y el hom-
bre (Bardosi y col 1990), lo que nos sefiala que el espe-
sor de las vainas de mielina es proporcionalmente ma-
yor, para este nervio y a los niveles indicados, en el perro
que en la rata, gato y hombre.

En todos los nervios analizados hemos observado,
al igual que en la rata (Fraher 1989a) y en la oveja
(Berardinelli y col 2000), las fibras amielinicas distri-
buidas en grupos por todas las partes de la seccion
transversal del nervio. El nimero de fibras amielinicas
determinado en esta experiencia, para el nervio ocu-
lomotor, es sensiblemente inferior al sefialado en el
hombre (Kawamura y col 2000). Estas fibras amieli-
nicas representan un porcentaje considerable del total
de las fibras nerviosas, siendo del 14,10% en el nervio
oculomotor. Este porcentaje es muy similar a los de-
terminados en la oveja (Berardinelli y col 2000) y a
los sefialados en la rata (Fraher 1989a), siendo supe-
rior al presentado en el mono (Ruskell 1983), para el
ramo del nervio oculomotor que inerva al musculo
oblicuo ventral. Respecto al drea transversa de las fi-
bras amielinicas, los datos determinados en este estu-
dio son muy inferiores a los aportados en el hombre
(Kawamura y col 2000).

Segin Bortolami y col (1977) las fibras amielinicas
del nervio oculomotor tienen su cuerpo neuronal en el



ganglio semilunar y recogen sensibilidad de los territo-
rios oculares por la rama oftdlmica del trigémino termi-
nando estas aferencias mayoritariamente en el subnicleo
gelatinoso del niicleo caudal del trigémino.

En conclusion, nuestro estudio sobre el nervio
oculomotor muestra que este nervio, en el perro, presen-
ta caracteristicas morfométricas, estructurales y ultraes-
tructurales semejantes a las de otras especies.

RESUMEN

En este estudio se utilizaron seis perros adultos, de raza pastor
alemdn, de los que fueron extraidos los nervios oculomotores
derechos en su porcidn intracraneal. Los nervios se analizaron con
microscopia dptica y microscopia electrénica. En todos los nervios
se calcul6 su drea y analizaron las fibras mielinicas y amielinicas.
En ambos tipos de fibras se determiné su nimero, didmetro y drea.
En las fibras mielinicas, ademds, se determiné el drea y el didmetro
del ax6n correspondiente y el grosor de la vaina de mielina. El
nimero medio de fibras fue de 8.543,50 + 1.231,85 mielinicas y
1.402 + 241,58 amielinicas. Los diametros medios fibrilares fueron
de 10,23 = 0,68 um en las fibras mielinicas y de 0,43 + 0,21 um
para las amielinicas. Nuestro estudio sobre los nervios oculomotores
muestra que estos nervios, en el perro, presentan caracteristicas
morfométricas, estructurales y ultraestructurales semejantes a las
de otras especies.
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