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RESUMEN

En el presente trabajo se han extraido, de seis perros adultos, de 40-50 kilogramos de peso, los nervios
trocleares derechos en su porcion intracraneal. Los nervios fueron analizados con microscopia optica y
microscopia electronica. Hay que destacar la presencia de fibras no mielinizadas en todos los nervios analiza-
dos. De las fibras mielinizadas hemos determinado su numero, diametro, area y densidad , asi como el area y
el didmetro del axdn correspondiente y el grosor de la vaina de mielina. El nimero medio de fibras mielinicas
contabilizadas fue de 1482,25. El histograma de frecuencias relativo al grosor de la vaina de mielina y al
tamafio fibrilar muestran una distribucion bimodal, siendo 10,8 um el valor medio de discriminacion de las dos
poblaciones fibrilares. Se aprecia una proporcion similar de fibras grandes (47,45%) y pequeiias (52,55%). La
poblacion de fibras pequefias presentan un tamafio medio de 6,44 um y ocupan un 12,10% de la superficie
total del nervio, por el contrario las fibras grandes, con un tamaiio medio de 15,34 pm ocupan el 60,20% del
nervio.
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ABSTRACT

In the present investigation, the right intracranial portion of the trochlear nerves was removed from six
adult dogs weighing 40-50 kg and analyzed by light and electron microscopy. A significant number of
unmyelinated fibers were observed in the analyzed nerves. Number, diameter, area and density of myelinated
fibers were determined as were corresponding axon area and diameter and myelin sheath thickness. Myelinated
fibers count produced a mean of 1482,25. Frequency histograms of myelin sheath thickness and fiber size
show a bimodal distribution being 10,8 wm the mean value of discrimination of the two populations. A similar
proportion of large (47,45%) and small fibers (52,55%) is appraised. The small fibers population was present
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in a size mean of 6,44 um and occupies a 12,10% of the total surface of the nerve, on the contrary the large
fibers, with size mean of 15,34 um ocupy a 60,20% of the nerve.
Key words: trochlear nerve; myelinated fibers; unmyelinated fibers; dog.

INTRODUCCION

Los musculos extraoculares estan activa-
dos por el III (nervio oculomotor), IV (ner-
vio troclear) y VI (nervio abducente) par cra-
neal. En estos nervios se han encontrado di-
ferentes tipos de fibras, tanto en base a sus
caracteristicas morfoldégicas —mielinicas y
amielinicas— como a su velocidad de conduc-
cion (Manni et al. 1987, 1989). El hallazgo
de fibras amiclinicas en estos nervios soma-
tomotores, y en algunas especies, estd siendo
ultimamente objeto de profusa discusion cien-
tifica (Batini et al. 1979; Fraher 1989; Berar-
dinelli et al. 2000).

El nervio troclear que se integra, en su ori-
gen, Unicamente por fibras motoras somaticas
destinadas al musculo oblicuo dorsal, tiene su
origen real en el nucleo troclear heterolateral y
emerge por la superficie dorsal del mesencéfalo
(origen aparente) inmediatamente caudal al co-
liculo caudal; se cruza con el del lado opuesto
sobre el velo medular rostral del techo del 4°
ventriculo, determinando asi la decusacion de
los nervios trocleares. A partir de aqui se intro-
duce en la duramadre del tentorio del cerebelo,
hasta que alcanza la 6rbita a través de la cisura
orbitaria. El nervio troclear ha sido estudiado en
una gran variedad de especies: reptiles (Barba
et al. 1988), rata (Kerns 1980; Nojyo et al. 1988;
Fraher 1989), oveja (Berardinelli et al. 2000),
oveja y hombre (Abo-el-Enene 1978) y gato
(Batini et al. 1979; Hildebrand et al.1988; Ha-
yakawa et al. 2000). En el perro la unica refe-
rencia encontrada en la literatura respecto a los
nervios de los musculos extraoculares se refiere
al nervio oculomotor (Bortolami et al. 1977).
Por lo tanto, no existe ningin estudio mencio-
nado en la literatura que haya realizado un ana-
lisis en detalle de las caracteristicas morfologi-

cas y morfométricas del nervio troclear del pe-
ITO.

El objetivo de este trabajo es determinar, en
el perro, la presencia de las fibras amielinicas
en la porcion intracraneal del nervio troclear
junto con un analisis, del mismo nervio, del
numero, diametro, area y densidad de las fibras
mielinicas, asi como el area y el diametro del
axon correspondiente y el grosor de la vaina de
mielina.

MATERIAL Y METODOS

Se han utilizado en este estudio seis perros
sanos adultos de raza pastor aleméan de entre 40-
50 kgr de peso, obtenidos del lazareto munici-
pal donde fueron eutanasiados por sobredosis
anestésica con tiopental (Tiobarbital®) y que pos-
teriormente utilizamos para nuestra experien-
cia. Tras su sacrificio se ha levantado la boveda
del craneo y obtenido el nervio troclear derecho
en su recorrido intracraneal.

Los nervios fueron en primer lugar 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 soluciéon
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 araldi-
ta y cortados con un ultramicrotomo LKB en
secciones transversales semifinas y ultrafinas.
Las secciones semifinas fueron tefiidas con azul
de toloidina y utilizadas para su examen con
microscopio Optico, 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.



AN. VET. (MURCIA) 20: 105-111 (2004). FIBRAS DEL NERVIO TROCLEAR. VIVO, J, et a. 107

Las secciones semifinas transversas de los
nervios enteros fueron digitalizadas en sucesi-
vas imagenes a 40x, con las que se reconstruyd
completamente la seccion nerviosa obtenida. Con
el software Sci Image (1998 Scion corporation
82 Worman’s Mill Court Suite H Frederick,
Maryland 21703) se ha evaluado, en las image-
nes digitalizadas el area, diametro mayor y dia-
metro menor de todas las fibras nerviosas mieli-
nicas y de sus axones correspondientes, mien-
tras que sobre la reconstruccion completa del
nervio se ha medido su area y se ha contado el
numero de todas las fibras nerviosas mielinicas.
Los datos se trataron con el programa Microsoft
Excel® con el que se obtuvo, de cada nervio, el
diametro medio de la fibra nerviosa, su densi-
dad (ntmero de fibras por mm?), area media,
area total (suma del area de todas las fibras) y
relativa (expresada en porcentaje del area del
nervio), asi como, el area media del axén y su
diametro medio, el grosor de la vaina de mielina
((diametro fibrilar menos diametro del ax6n)/2)
y la razén diametro axon /diametro fibrilar. Para
cada nervio y para las variables que procediera
se obtuvo la desviacion standar (std intra.). Fue-
ron calculadas la media global (obtenida a partir
de la media de cada nervio) y su correspondien-
te desviacion standar (std inter) y la media de la
std intra.

Las secciones ultrafinas fueron utilizadas
para detectar la presencia de las fibras amielini-
cas, si bien no fueron cuantificadas por escapar
de los objetivos del presente estudio.

RESULTADOS

En el estudio electronico, hay que destacar,
junto a fibras nerviosas con distinto grado de
mielinizacion, pequefios cumulos de axones, con
morfologia redondeada o eliptica, en el interior
del citoplasma de las células de Schwann que
no muestran ningln tipo de mielinizacion (fi-
bras amielinicas) (Figura 1).

Las fibras nerviosas mielinizadas han sido
identificadas al microscopio optico en todos los

Figura 1. Microscopia electrénica de un corte
transversal del nervio troclear, observandose
fibras mielinizadas y no mielinizadas.

nervios examinados gracias a las caracteristicas
de sus vainas de mielina. En la seccion trans-
versal de los nervios se observo, una gran varie-
dad en los tamafios de las fibras mielinicas (Fi-
gura 2). El estudio previo de frecuencias me-
diante histogramas mostré que las variables fi-
brilares (area y diametro) de los seis nervios
presentaban una distribucion bimodal, permi-
tiéndonos distinguir claramente dos poblacio-
nes: fibras pequeiias y grandes. La separacion
de ambas poblaciones se establecioé por el dia-
metro fibrilar, siendo 10,8 wm (rango 10,3-11,2)
el valor medio de discriminacion. Sobre cada
una de estas poblaciones hallamos los valores
para las mismas variables que para el nervio en
conjunto. No se encontr6 distribucion bimodal
para el area y diametro del axon, y si para el
grosor de la vaina de mielina (Figura 3). En
cualquier caso, las fibras pequefias y grandes se
distribuian en el nervio de forma homogénea,
no detectandose zonas donde predominaran al-
guna de ellas.

El area media de los nervios trocleares fue
de 216776,78 um?, con una variabilidad ex-
presada como CV100 del 14%. El ntimero
medio de fibras mielinizadas presentes en los
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Figura 2. Seccién transversal del nervio tro-
clear, vista al microscopio optico.

nervios fue de 1485,25, de las que alrededor
del 52% fueron del tipo pequefio, aunque en
uno de los nervios analizados hubo un predo-
minio de fibras grandes (58%). Dado su pe-
quefio tamafo, estas fibras ocupaban exclusi-

vamente el 10-15% del area del nervio, mien-
tras que las fibras grandes ocupan el 52-70%
del nervio.

El didmetro fibrilar de cada una de las po-
blaciones oscilo entre 2,4 y 11,2 um para las
fibras pequefias y entre 10,5 y 21,7 um para las
fibras grandes, con uno valores medios para cada
uno de ellos de 5,8-6,9 um y 14,7-16,5 um
respectivamente. Los intervalos de mayor con-
centracion fibrilar fueron entre 4,5-6 um para
las fibras pequeiias y entre 13,5-15 um para las
fibras de gran tamafio. El diametro del axon
para cada una de estas poblaciones oscilo entre
1,2 y 7,6 um para las fibras pequefias y 4,4 y
14,1 um para las grandes, con valores medios
de 3,3-4,0 um y 7,9-8,8 um respectivamente,
con una mayor proporcion fibrilar en el interva-
lo 3-4 um. En cuanto al grosor de mielina, el
valor de separacion de las dos poblaciones que
se detecta en la distribucion de frecuencias es
de 2,2 um, correspondiendo una valor medio de
1,2-1,5 um para las fibras pequefias y 3,3-3,8
pUm para las grandes, siendo el rango de mayor
densidad fibrilar de 1-1,25 pum para las fibras

Cuadro 1. Medias y desviaciones tipicas de las fibras mielinicas, en cada una de las variables
analizadas para el total del nervio y para cada una de las dos poblaciones diferenciadas.

Total std-inter std-intra | Pequedas std-nter | std-intra | Grandes std-inter | std-intra
Nimero fibras 1485,25 23,67 780,52 186,28 704,73 114,98
Porcentaje fibras 52,55 4745
Densidad fibras (n°/ mnr’) 6860,00 37943 355945 a21,m 330055 | 699,89
Area fibrilar (mm) 105,36 6,21 8550 | 3409 456 | 2005 | 18544 239 | 588
Area total fibras (mm’) 15549342 | 13278,76 2636354 | 653481 12924815 | 12088,60
Area relativa, fibras (%) 725 543 12,10 2,12 60,0 0,91
Didmetro fibrilar (mm) 10,60 0,49 496 0,44 047 189 15,34 078 | 234
Area axén (mn?) 31,37 2,26 27,04 11,01 1,51 709 5427 6,78 nn
Diémetro axon (mm) 5,93 0,29 1N 37 0,30 1,18 8,36 042 1,72
Diam. axon/ Diam. Fibra (mm) 0,56 0,02 0,07 0,58 002 | 007 0,54 0,01 0,06
Grosor milina (mm) 2,29 0,15 1,21 135 0,11 047 349 0,23 0,67
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pequefias y el de 3-3,5 um para de fibras de
gran tamano.

Los valores medios y la variabilidad (std
intra medio y std inter) de cada una de las varia-
bles, tanto para el conjunto de las fibras como
para sus dos poblaciones se exponen en el Cua-
dro 1.

DISCUSION

Si es cierto que existe una extensa literatura
sobre el nervio oculomotor (III) y abducente
(VI), se ha prestado una menor atencion al ner-
vio troclear (IV) y especialmente a la presencia
de fibras amielinicas. En la rata, Kerns (1980),
hace un analisis morfométrico de la diferencia-
cion postnatal del nervio troclear y valora el
nimero y tamafio de las fibras mielinicas y amie-
linicas; Nojyo et al. (1988), confirman la pre-
sencia de fibras amielinicas en el IV y VI nervio
por microscopia electronicas, y Fraher (1989),
estudiando los tres nervios en el adulto observa
que las fibras no mielinizadas son mas frecuen-
tes en el nervio abducente y menos en el tro-
clear. En la oveja, Berardinelli et al. (2000),
estudian la composicion de la porcion intracra-
neal de los nervios III, IV y VI, determinando el
nimero, tamafio y porcentaje de las fibras mie-
linicas y amielinicas, al igual que Hildebrand et
al. (1988), para los nervios IV y VI del gato.

En el presente estudio se ha pretendido de-
terminar, en el perro, la presencia de las fibras
amielinicas del nervio troclear, junto con un
analisis, del mismo nervio, del nimero, didme-
tro, area y densidad de las fibras mielinicas, asi
como el area y el diametro del axon correspon-
diente y el grosor de la vaina de mielina. En
todos los nervios analizados hemos detectado la
presencia de fibras amielinicas, si bien no han
sido cuantificadas. Previsiblemente estas fibras,
como las fibras amielinicas del nervio oculomo-
tor del perro (Bortolami et al. 1977), tengan su
cuerpo neuronal en el ganglio semilunar y reco-
jan sensibilidad de los territorios oculares por la
rama oftalmica del trigémino. Estas aferencias
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Figura 3. Histogramas del nervio troclear.

terminarian mayormente en el subnticleo gelati-
noso del ntcleo caudal del trigémino, conside-
raciones estas que deberan ser objeto de estudio
para el nervio troclear del perro.

Las fibras mielinicas representan el 72,25%
del area total del nervio, que es ligeramente
superior al encontrado por Kerns (1980), en la
rata. El espectro de tamafio de las fibras nervio-
sas del perro, es similar al determinado Batini et
al. (1979), en el gato y por Berardinelli et al.
(2000), en la oveja, siendo mucho mas amplio
al senalado por Kerns (1980), en la rata. Este
espectro de tamafio presenta una distribucion
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bimodal, al igual que sefialan otros autores en
otras especies: Batini et al. (1979), en la rata;
Hildebrand et al. (1988), en el gato y Berardine-
1li et al. (2000), en la oveja, siendo el valor de
separacion de las dos poblaciones, determinado
por nosotros en el perro, sensiblemente mas alto
que el sefialado por Batini et al. (1979), en el
gato y Berardinelli et al. (2000), en la oveja.
Esta distribucion bimodal de las fibras nervio-
sas del perro, hemos constatado con el presente
estudio, que se la confiere el grosor de la vaina
de mielina, ya que el tamano del axon presenta
una distribucion unimodal.

Las dos poblaciones determinadas por noso-
tros presentan una proporcioén similar entre fi-
bras de gran tamafio y fibras de pequefo tama-
flo. Esta proporcion no coincide con los valores
aportados, para el nervio troclear en la rata, por
Fraher (1989), que sefala valores muchos mas
altos para las fibras de gran tamafo y muchos
mas bajos para las fibras de pequefio tamafio;
Hildebrand et al. (1988), en el gato, determina
un claro predominio del numero de fibras de
pequeiio tamaiio sobre las de gran tamarfio.

El nimero total de fibras mielinicas del ner-
vio, para Batini et al. (1979) y Berardinelli et al.
(2000), es proporcional al nimero de musculos
a los que inerva. Nosotros pensamos que es
proporcional al numero de fibras musculares a
las que inerva, si bien es verdad que en nuestro
estudio no hemos encontrado una proporcion
directa entre las fibras musculares y las fibras
nerviosas. El nimero de fibras mielinicas del
nervio troclear del perro halladas en nuestro es-
tudio, es menor que en la oveja (Berardinelli et
al. 2000), y mayor que en la rata (Fraher 1989),
y el gato (Batini et al. 1979; Hildebrand et al.
1988). La baja relacion, nimero fibras muscula-
res/niimero de fibras nerviosas de estos muscu-
los extraoculares se ha relacionado clasicamen-
te con el alto grado de control motor al que
estan sometidos. En nuestro estudio esta rela-
cion ha sido 7,5; sin embargo posiblemente sea
mas alta, pues los estudios realizados por Abo-
El-Enene (1978), en la oveja sefialan que las

fibras mielinicas del nervio troclear no son ex-
clusivamente motoras, ya que un importante
nimero son fibras aferentes propioceptivas de
grande y de pequefio tamafio.

Ademas, la relacion diametro axon/diametro
fibra que hemos determinado en el nervio tro-
clear del perro, es mayor para las fibras de pe-
quefio tamafio que para las fibras de gran tama-
fio, lo que nos senala que el espesor de las vai-
nas de mielina es proporcionalmente mayor en
aquellas fibras que tienen un tamafio menor de
sus axones.

En conclusion, nuestro estudio sobre el ner-
vio troclear muestra que este nervio, en el perro,
presenta caracteristicas estructurales y ultraes-
tructurales semejantes a la de otros nervios y
otras especies. Su pequefio niimero de fibras
mielinicas y su unico musculo diana lo hacen
idoneo para realizar futuras investigaciones so-
bre el mismo que indaguen en la diferente fun-
cionalidad que puedan poseer tanto sus fibras
mielinicas como amielinicas.
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