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1. INTRODUCCION.




INTRODUCCION.

El problema de la relacidén entre las denominadas -
membranas gelatinosas, DOHLMAN, G.F. (1971), y la superfi-
éié de'lés'célﬁlﬁé Qeﬁsﬁriaiaé dei Sréaﬁoidé.cﬁrfi; Ya.aﬁ->
tiguo, no parece haber sido resuelto de manera satisfacto-

ria hasta el momento.

Auhqua las investigaciones sobre la relacidn entre
la membrana tectoria (MT), y las células sensoriales del -
érgano de Corti, dieron como resultado en un principio, la
descripcién de una firma unién entre ambas estructuras, --
BOETTCHER, A. (1859) y SHAMBAUGH, G. (1907). Posteriores -
estudios pusieron en duda la continuidad estructural de di
cha unién, SMITH, G. y DEMPSEY, A. (1957) y SPOENDLIN, H.
(1957), por lo que existe todavia confusién respecto al me
canismo por el que los cilios de les células sensoriales -
son flexionados debido al movimiento de cizalla que ocurre

entra édstos y la MT.

En la revisién bibliogréfica por nosotros realiza-
da, se compruseba que en distintas ocasiones se han descri-
to contactos de alqunus cilios con la suporficie infarior-
de la MT, mediante sl microscopio electrénico de transmi--

sién, (MET), IURATU, S. (1960).

KIMURA, R.5. (1966), en un astudio muy minucinaso -
de la relacién que existe entre las células ciliadas (CC) y

la M7, en diversas especies do mam{feros, parece demostrar

como los cilios mAs largos de las células ciliadas externas



(CCE), contactan o incluso estan unidos al material que ta
plza a la superficie inferior de la MT. Los cilios de las-

células ciliadas internas (CCI) sin embargo los observa --

- flotendo libremente en el -espacio subtectorial y sin ningu

na conexidén con la superficie inferior de la MT.

La mayorfa de los autores estan, sin embargo, de -
acuerdo an qua no existe continuidad estructural de los ci
l1ios con la MT, SMITH, G. y DEMPSEY, A. (1957), SPOENDLIN,
H. (1957), ENGSTROM, H. (1958) y IURATO, S. (1961).

La importancie del teme » desarrollar viene juatifi’

cada hor'al papel que juegen estas formaciones, MT y cilios

de las CC en la fisiologia de la audicién, ya que son los-
" Gltimos al&m@ntns quﬁ intarvionan an la tranamisién de la-
onda sonora y al mismo tiampb son los rasponsables de la -
fransfprmacién de la ehergia mecanica en energia eléctrica
y como consascuencia de ello surgiré el potencisl de accién
que recorrerd la rama auditiva del VIII p.c. hasta llegar-

a los centros mds elavados en el cortex auditivoe.

Como ya hemos expuesto, el mecanismo fintimo de la-
estimulacidén de la célula sensorial no estd aclarado en la
actualidad. La creencia general ss que la onda que viaja -
por la perilinfe en la rampa timpénica moviliza a la mem--
brana basilar a consscuencia de lo cual, va a resultar un-
desplazamiento del dérgano de Corti, que a su vez entraréa -
en contactq,'mediante las fuerzes de cizellamiento que ocu
rren entre él y 1s MT, con los cilios de las célules senso

rieles. Ya VON BEKESY, G. (1960), consideraba que la fuer-

za de cizalla de la MT, en direccidén radial, desde la parte



mAs interna del &rgano de Cort{ hacia las células de Hen--
sen, produce un cambio méximo en el potencial de reposo de

las CCE. Por otro lado el desplazamiento longitudinal de -

la MT sobre los cilios de las células senso:iales, provoca

el mismo fendmeno pero en el érea de las CCI.

De ah{ la importencie do demostrar le relacién {n-
tima que existe entre los cilios y la superficie inferior-

de la MT.

" Al revisar la bibliograffa sobre esta cuestién des
de qua sa ampezd a estudiar y valorar aste problema, sa --

pueden comprobar tres tipos de opinionas:

1) A finales del siglo XIX y principios del XX, la
mayoria de los autcras se inclinaba a pensar que la MT es-
taba unide al epitelio subyacente, aunque diferfan en cuan
to al grado de unién, sobre todo en los especimenes adul--
tos, BOETTCHER, A. (1859), AYERS, H. (1892) y SHAMBAUGH,G.
(1907).

2) Algunos autores parecen demostrar que existe --
una ralacidn diracta entre las extremidades de los cilios-
da las CCE y la superficie inferior de la MT, preciséandose
ademis segin estos autores un contacto del complejo margi-
nal de la tectoria con la superficie de las células de Dei
ters, KOSAKA, N., TANAKA, T., y TAKIGUCHI, T. (1971) y LIMm
D.3. (1972). |

3) Otros autores afirman que existe una relacidn di

recta entre la MT y los cilios de las CCI, TANAKA, K.(1973).



Para la mayor partes de los investigadores pertene-
cientes a estos dos Gltimos grupos, el contacto de la MT -
con el epitelio subyacente va a variar a lo largo del desa
-rrollo del érgano de Corti. Seqin ellos, la unifén o contac.
to va a ir disminuyendo conforme avanza la maduracién del-

érgano de Corti.

De acuerdo con la opinidén expuesta por dichos suto
ras, axistirfa una sxpliescidn rluioldygice pura que las he

chos aconteciseran de tal forma.

Lbé avances logrados on los estudios raalizadna'sg
bfeAla'coclea, han venido determinado§ de forma muy direc-
tg por la parféccién de la técnica microscédpica, y en par-
ticular por lp aparicién del microscopio elsctrénico. Una-
excepcidn a este ﬁacho la constituyen los trabajos réalizg
dos por RETZIUS, G. entre 1881 'y 1884, los cuales mantie--
,naﬁ una actualidad permanente y todavi{a pueden ser catalo-

gados como minuciosos y precisos.

La MT ha sido considerada cﬁmo una estructurs fibri
lar como lo demusstran las primeras descripciones del ofido
interno de KOLLICKER, A. (1854), BOETTCHER, A. (1859), HEQ'
LE; J. (1880) y RETZIUS, G. (1884). Se trataria de una mein
brana formada por fibrillas rodeadas de una matriz gelatino
sa y amorfa, RETZIUS, G. (1884), HARDESTY, I. (1908), mIS-
LOCKI, G.B. (1955) y IURATO, S. (1960). Para otros, estaria
constituida por una serie de laminas esn su totalidad o en-
parte, HELD, H. (1902) y PRENTISS, C.W. (1913). Para COYNE
P. y CANNIEU, A. (1B9S5), se tratar{a de una formacidn rati

cular.



Algunaos autoras ponsabon qun las fibrilles me po--
dfen formar por coagulacidén de la endolinfa, CZINNER, H.I.
(1897), o bien eran continuacién de los cilios de las CC,
AYERS, H. (1892), BORGHESAN, E.. (1952) y MYGIND, S.H: --~

(1952).

BORGHESAN, E._(lU?l). suglure que lus cilios da --
las CC penstraban profundamente en la MT, por lo que seran-
artificialmente elongados por los medios de fijacién al --

producirse la retraccién.

En las obsaervaclones realizadas con microscopio de
contraste de fases o con luz polarizada de 1la MT, ésta apa
rece como una estructura filamentosa, HILDING, A.C. (1952)

y IURATO, S. (1960).

Por medio de la MET se demuestra que la MT, esta--
ria formada por filamentos qus var{an algo en su grosor de

pendiendoc de las diferentes aspescies, IURATO, S. (1962).

Sin embargo SPOENDLIN, H. (1957), sefiala que la --
prasencia de loslfilamentos podria ser debida a un artefac
to de las preparacionas. y ENGSTROM, H. y WERSALL, J.(1958)
indican que debido a su tamafo no podfan ser los mismos que
se obsarvaban en la microscopia éptica. Para estos Gltimos
autores la MT podrié sar una formacidén gelatiniforme con -
particulas micelares disparsas en alguna substancia qun se

disolveria al preparar el tejido.

Segin los estudios reslizados por medio de la mi--
- croscopia electrénice de barrido (MEB), l8 MT estarfa for-

mada por una astructura claramante fibrilar en su parte --



supsrior y en su interior, pero en su parte inferior serfa
homogénea, KOSAKA, N., TANAKA, T. y TAKIGUCHI, T. (1971) y
LIM, D.J. (1972).

Lim, 0.3. (1972) presenta un esquema mostrando que
la parte homogénea estarfe formada por lé4minas saparadas -
qua sa corrasponderf{an cun la banda de Hensen y le membra-

na de Hardesty.

Los primeros inVnstlgudorqa considaraban yue la --
MT estaba unida a todos los elamentos celulares del 6rgano
da Corti, antes da (ua dste comanzara su dasarrollo, paro-
diferfan en su opinidén sobre el grudo de unidén que existia
an los animales adultos. KﬁLLICKER, A. (1861), RETZIUS, G.
(1884) y HARDESTY, T. (1908).

~ WALDEYER, u. (1873), relata que ocasionalments ob-
servaba como los cilios de les CCE estaben relacionados in
timamentes con 1la MT, y que tras fijar la pleza en alcohol-
a veces se obsefvaba qua la membrana reticular aparecfa le
ventada junto con la MT al retraerse ésta por la deshidra-

tacién.

BOETTCHER, A. (185Y), indice que 1la MT no flotaba-
libremente sino qua estaba en contacto con el 6rganc de --
Corti. Esta opinién es compartida por SHAMBAUGH, G. (1907)
y PRENTISS, C.W. (1913). Este ultimo autor hace hincapié -
en que la unién es con todo el érgano da Corti como ocurre

durante el estado fetal.

CORTI, A. (1851), BOETTCHER, A. (1859), y LOWENBERG

B. (1864), considaran qua la MT se extiende mas allé del -



érqganoc de Corti, incluso hasta el ligamanto espiral. HENLE
J. (1880), la dascribe unide 8 las células que estén por -
detrds de la dltima fila‘de CCE. KEITH, A. (1918), mencio-
na la unién de la tectoria, sn su parte més interna, a las
cdlulas da sostdn més Intornos y an la pariferis su unidén-

a las células de Deiters.

Autores més carconos an al tiesmpo como WITMAACK, K.
(1936), VON BEKESY, G. (1960) y HAUKINS, J.E. y JOHNSSON,-
L.G. (1968), sostienen qua la MT estd unida tanto a los ci
lios de las CCE, como de las CCI. Para WITMAACK, K. (1936)
también existen otras unionns de la tectoria con las cAlu-
las frontera del surco espiral interno y con las células -

dea Hensen.

Las opiniones anteriores son compartidas por HIL--
DING, A.C. (1952), si bien &1 no observa las uniones de la

tactoria con los cilios de lus CCI.

La unidén de la tectorla con la lémina reticular y
con las célules de Hensen, ha sido descrita como muy fir--
me por VON BEKESY, G. (1960) y por TONNDORF, J. (1Y62), da
tal maners que formaria un verdadero tabique entre el érga

. no da Corti y la endolinfa.

Los estudios realizados con la MEB han demostrado
uniones de la membranas tectoria con diversas partes del ér
gano de Corti. KOSAKA, N. TANAKA, T. y TAKIGUCHI, T. (1971),
describen las huellas de las puntas de los cilios de las -
CCE en la superficie inferior de la MT, LIM D.J. (1972), -

ancuentra unionus de la MT con las CCE y con las células -



de Deiters mas periféricas. TANAKA, K. y SMITH, C.A. (1975)

observan uniones tanto de les CCE como de las CCI.

Para LIM D.J. (1972), el limite externo de la MT es
-t unido a‘la fila més externa de las CCE, permitiendo a -

su través el paso de le endolinfa al Srgano de Corti.

La MET no ha obtenido sin embargo tanto éxito en -
damostrar la unidén do los cilios con la MT, KIMURA, R.S. -
(1966) sefiala esta relacidén con las CCE, IURATO, 5. (1967)
dice haber obsaervado también uniones de la tectouria y las-

CCI.

Para DOHLMAN, G.F. (1971) y TAKASAKA, T. y SMITH,
C.A. (1971) la MT estarfa unida a los microvillis de las -

aélulaes da sostén.

Con el presente trabajo, pretendemos realizar un es
tudio lo mds complato posible de 1a MT, de las CC y de la-
relacidn entre los cilios de estas cdlulas sensoriales y -
la MT. Para la consecucién de tal fin y para poder obtensr
una visién de conjunto de todo el problema, hemos realiza-
do una serie de estudios con diferentes métodos y obtenien

do los materiales con diversas técnicas.,
I. TECNICAS PARA LA OBTENCION DE MUESTRAS:

1) Cortes celulares:

a) Madiantn cortes histolégicos de un caracol -
complato, previa descalcificacidn. Lsa inclu-
sién la hemos realizado con una nueva técni-
ce en materiales plésticos, glicol metacrila

to concretamente.
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L) Técnica do microdisnceifn con lupas, MORERA, -

C. (1976).

2) Técnica de los especimenes de superficie ya em-
| ﬁléaaalpbr'RtTiIUS}-G; (1964)'y'aétUaiiiada'pbf ENGSTROM,
H. et al. (1962), y en nuestro pafs por CIGES, M. et 8l. -
(1972) y MORERA, C. (1976).

Estas dos Gltimas técnicaes tienen un especial va--
lor al permitir el estudio en vivo y en fresco de amplias-
superficies de la MT. Son técnicas que ademads con compati-
bles con diferentes métodos de observacién como 1a MEB y -

la de transmisidn,

Tambidn estas dos técnicas permiten obtenar muestras
a los cuales podramﬁa aplicér los mdtodos de IURATO, S. --
(1975) y SPOENDLIN, H. (1974), para la reinclusién de los-
cortes del material seccionado y su estudio mediante la ~--

MmeT.
I1. METODOS DE OBSERVACION.

1) Microscopia éptica.
a) Microscopin convencionaly qua por su amplia

difusién y uso no merece mayor comentario.

b) Microscopia de contrasts de fasues; con esfe
método ss obtiene una visidn completa de la-
tegtoria, as{ como también permite apreciar-

‘la arquitecturs de las difarantes zonas en -~
que podemos dividirla, como ya seffaléd IURATO

5. (1960).



c)

Microscopia de interfaerencia diferencial de-
NOMARSKY; 8s un método para el astudio y ob-

servacién de espacimenes en fresco. En su in

terpretacidén hay que tener en cuenta que las

imagonas ofreceon un rnliave dptico, qua an -
debido a la alteracién de los rayos lumino--
sos, al atravesar substancias dn diastinto In
dice deo rafraccién. Este reliove Sptico no -
reproduce el reliesve real o geométrico de las
distintas estructuras, si bien puede coinci-
dir con &1, MORERA, C. (1976). 8 un método-
qua conslidaramos fundamental en el aestudio -

de los ralieves da la MT.

2) Microscopia slectrénica.

a)

b)

microscdpia slectrénica de transmisién; méto
do muy importante, tanto pera el estudio de-
la MT, IURATO, S. (1960) como psra estehlo--
cer su relacidén con los cilios de las CC, KI
MURA, R.S. (1965). Ademas es fundamental pa-
re el estudio de les CC y de los cilios en sf
y de la relacién quse se astablece entre ellos
FLOCK, A., FLOCK, B. y MURRAY, E. (1977) y -
ENGSTROM, H. y ENGSTROM, B. (1978)
Microscopia svlectrénica de barrido; es insus
tituible para el estudio de las superficies

y por tanto da la MT. Fud aplicedo por prims
re vez puara el estudio ds este problema por-

LIMm, D.J. y LANE, W.C. (1969).

11.

1]



11. 0BJETO DEL TRABAJO.




13.

En el sistema auditivo hay que distinguir desde el
punto de vista anatomo-fisiolégico, los siguientes proce--
sos: transmisidén, recepcidén-transformacién, percepcién (o
_transmisién de los impulsos nerviosos a través de la via-- .

auditiva) e integracién.

Cada uno de estos procesos fisioldgicos tiene una-
. bass snatdmica. La transmisidn afecta al ofido externo, me-
dio y parte del internc (liquidos laberinticos y membranas

del conducto coclear.)

La recepcién-transformacién asienta en las CC dal
Srgonu do Corll., tos ovatfmulous nurviosos orlylnadus a ostn
nivel, recorren el nervio auditivo en Farma de trenes de -
impulscs y lleqgen hasta los centros mas elevados, constitu

yendo la base del msnsaje auditivo.

Finalmente la integracién es el Ultimo eslabdn de
la cedena de fendémenos fisioldgicos que tienen lugar a ni-
vel del sistema suditivo, es en este punto donde se desci-
fra el contenido informativo del mensaje auditivo, esto --

ocurre en el cortex auditivo.

De la revisidn bibliogré&fica realizada por nosotros
raferente al dasarrollo embriolégico del 6rgano de Corti,y
a su anatomia macro y microscldpica es interesante resaltar
el desacuerdo existente, & pesar de los avances consequidos
en los Gltimos affos madionte la observacidn con l1a MET y Ia
MEB y las técnicas histoquimicas, en cuanto a las relacio-
nes anatémicas entre las CC y la MT. Es admitido da forma-

undnime qua las CCE ostan an contecto con la MI, HILDING, A.C.
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(1952) y KIMURA, R.S. (1966) entre otros autores, de tal ma
nara que la extramidad do sus cilios pengtra a través de -
su cara inferior en la intimidad de la estructura de dicha

membrana.,

Esta relacién anatémica es la base en gque se susten
tan todos los fenémenos fistolégicos que permiten explicar
el mecanismo de estimulacién de las CCE y en concreto su -
papel en gl procesc fisinlégico de le recepcién sonora y -
més concratamente del fendmeno de la transduccién o‘trans—
formacidén de la esnergf{a mecénica generada por los estimulos
sonaros, an otro tipo de energfas, enesrgis eléctrica qun va
a estimular las terminaciones nerviosas dal nervio auditi-

vo en al érgano de Carti.

Por lo que se refiere a la relacidn existente entre
las CCIl y la MT, la situacidn an la actualidad es diferente
con respacto a la de las CCE y la MT. No existe unanimidad
en cuanto a cual es la situacidn anatémicalantru las axtre
midedes de los cilios de les CCI y la MT. Ciertos autores-
como LIM, D.J. (1972) y HOSHINO, T. (1976) consideran, fru
- to de sus observaciones, que los cilios de las CCI nn tie-
nen contacto alguno con la MT en 8l animal adulto. En pu--
blicaciones de otros investigadores, KIMURA, R.S. (1965),-
SOUDJIN, E.R. (1971) y R0OSS, M.D. (1972), se afirma que si
existe contacto entro los cilios da las CCI y la MT e inclu
s0 existe otro estaduv de opinién defendido por agquellos que
afirman o al ménos'admitén, la posibilidad de que los ci--
lios de las CCI establezcan contacto con la superficie in-

ferior de la MT e incluso penetran en la intimidad de la -



misma, BORGHESAN, E. (1952).

La importancia de establecer claramente la relacidn
existente entre las CCl y la (11T, es fundamental para poder
averiguar cual es el mecanismo de estimulacion de las CCI,
que tendria que ser diferente al de las CCE, si se admite-
y logra demostrar que sus cilios no contactan con la IYIT, o
si lo hacen es de una forma menos intima que los cilios de

las CCE.

Se admiten do3 posibilidades de estimulacioéon, una
de bajo umbral para estimular las CCF, y otra con un umbral

mas alto (tara 1an CCI.

Cabe considerar que el mas bajo umbral para las CCE
es consecuencia de su mas estrecha relaciéon con la MI, en-
razon de que minimos movimientos de la basilar son suficier”?
tes para flexionar los cilios de dichas células. Por el cof
trario lo existencia de una mayor distancia ontro los ci-
lios de las CClI y la IYIT, presupone que para que estos ci-
lios estableciesen contacto con dicha membrana y fuesen de!
formados, base de su estimulacién y origen de los potencia,
les de estimulacion, se necesitara un mayor desplazamiento
de la membrana basilar para lo cual se precisa a su vez --
una mayor intensidad de osti muiacién, puesto que la magni-
tud de los desplazamientos de la membrana basilar son pro-

porcionales a la intensidad del estimulo sonoro.

En la coéclea existe un sistema de baterias bioldgj_
cas que dan lugar al potencial de reposo positivo y negatj_

vo endococlear y por tanto crean y mantienen una diferencia



ds potencial ont.ro ol conducto coclear y el Interior rio la3

CC.

A nivel de las CC y en virtud de la deformacién mm

canica sufrida por sus cilios durante los movimientos de -

la rmambrann basilar al ser estimulada por la onda sonora

90 produce un potencial qun es conocido como microfénico

coclear, OAV/1S. H. et al. (1958). Por el contrario otros -

autores consideraron que los potenciales microfénicos se

originarian durante la vibracion de una membrana polarizada.

En la actualidad se cree con cierta seguridad que-
al microfénico coclear os originado por las células senso-
riales. De esenciales so pueden clasificar las experiencias
dn TASAKI, 1., DAVIS, H. y FLDRFDriC, 11.11. (1954), qun pnrmj_
tiaron considerar al polo superior de las CC como punto de
origsn del microfonico coclear y en concreto a la base do-

los cilios de dichas células.

Funcionalmente se admite un comportamiento diferen
te para las CCE y las CCIl, es la hipo6tesis de las dos po-
blaciones de células, esto permito que nos planteemos la -
siguiente pregunta: (En la génesis del potencial microféon_i
co participan ambas poblaciones celulares por igual o ufa-

os prodominante frente a la otra?.

Para DAVIS, H. et al. (1958), las CCE serian las -
que principalmente contribuirian a la génesis del potencial
microfonico. A esta hipdtesis se adhieren DALLUS, P.y HHEU
BERG, G. (1970), basados en su experiencia tras provocar -

traumas acusticos, de tal manera que para estos autores Ila
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produccién del microfénico cocinar Bs consecuencia funda-

mental de las CCE.

En cuanto a la participaciéon de las CCl en la pro-
duccién del microfonico DALLOS, P. (1973), precisa que és-
ta Ba proporcional a 1a vulucidad de desplazamiento de la-
membrana basilar. Las observaciones de HONRUBIA, V.,STRE —
LIOfF, D. y 5ITKO, S.T. (1976), sugieren una interaccidéon -

eléctrica entre 1a3 CCE y las CCI.

La bateria eléctrica que existe en el conducto co-
clear as lo que da lugar al potencial du reposo que a 3u -
vez originara el microfénico coclear cuando el estimulo so

noro llegue a la céclea.

Lo energfn vibratorio del estimulo nodsl.ico provo-
ca, cuando poseo una intensidad y frecuencia adecuada, mo-
vimientos a nivel de la basilar y la tectoria, las que a -
su vez dan lugar u uno deformacién de los cilios rio las CC
que se incurvan en sentido opuesto durante los sucesivos mo
vimientos. Estos desplazamientos hacia tras y hacia delan
to provocan cambios un In rusi atonda eléctrica du ruposo-
del conducto coclear o, lo que es lo mismo, producen una -
modulacién de la corriente eléctrica de reposo, la cual --
aparece reflejada en el registro del microféonico coclear.-
Es decir el microfénico es consecuencia de un proceso de -
modulaciéon del potencial de raposo coclear por el o6rgano -

do Corti.

Sera a partir do esto punto cuando se produzca, --

por mecanismos todavia no muy bien aclarados, la despolari_
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zacidén celular y la estimulacidn de las sinapsis que exis-
ten sn la base de las células sensoriales, teniendo lugar-
2 partir de este momento la aparicién del potencial de ac-
©ei6n en el nervio audltivo, con lo que este menseje eléctri

co llegara hasta el cortex auditivo donde serd descifrado.

Con la finalidad de intenlar contribuir al esclars
cimiento del funcionalismo de las CCI y m&s concretamenta-
de su mecanismo de aestimulecidn an cuanto hace referencia
a las relaciones anatémicas que puedan existir entre la --
MT y los cilios de dichas células, as{ como un me jor y més
exacto conocimiento de la anatom{a y relacicnes del érgano
de Corti, es lo que nos ha impulsado a realizar este traba

Jo que presentamos como tesis doctoral.



III.

EMBRIOLOGIA.

19.



Vamos a hacer especial hincapié en la embriologia

del desarrollo ciliar por.lo que tiene de importancia fun-

cional para comprender mejor el papel de los cilios

su relacion con la IYIT

y de -

El oido interno tiene un doble origen embrioldgico,

el laberinto membranoso deriva, junto con los elementos --

nerviosos, del ectoblasto. ElI laberinto 6seo y los vasos -

derivan del mesoblasto y su aparicioén o3 mas tardia.

El laberinto membranoso inicia su desarrollo como-
un engrosamiento dnl ectndermo cefalico, la denominada pia
coda auditiva, esto ocurre hacia el dia 21, la cual se ex-
cava transformandose en la fosa 6tica, cuyos bordes al apro
ximarsa la conviortan en la vesicula otica.

Sobro el dia 117, aparece una evaginacién un su paf
te ventral, la futura cocina o laberinto membranoso ante-

rior que 3e va a individualizar un forma (Je tubo y su va a

arrollar sobre si mismo. Hacia el dia 70 do la evolucion,-

termina este crecimiento formandose la Uultima vuelta

de es

pira correspondiente al apex y adaptando este tubo la carac

teristica forma de caracol.

El mecanismo de este crecimiento espiral se debe -

para algunos autores a la influencia de las fibras nervio-

sas del nervio acustico que posteriormente lo inervaran --

VAN DE WATER, T.R. (1076). Para EYRIES, C. (1060), este fu

némeno es debido a un crecimiento desigual de las partes -

laterales del conducto coclear.

La diferenciacion celular comienza precozmente en



la fase de placoda auditiva, lo mismo ocurro a fAivo] wultr?

estructural MAROVITZ, MMF. (1977).

Para IY10ATTI, L. (1976), el proceso de este creci-
miento espiral interviene nn la diferenciacién de las cél.£

las mas internas del futuro conducto coclear.

El desarrollo del 6rgano de Corti tiene lugar en-
tre el tercero y sexto mes, y segun IY10ATTI, L. (1976), no-
es un crecimiento continuo ni regular, ]Jo que se comprueba

al realizar un estudio biométrico.

Durante el desarrollo embriolégico coclearla dife
renciocién celular vario nnqun nignuln iln eme Imlentu fia-
las células del o6rgano do Corti. En relacion de mayor a mf£
fior velocidad de diferenciaciéon celular podemos distinguir
3ogun los estudios autoradioqraficos do RUBEN, R.3. (1967)

en ratones:

- Células que formaran el o6rgano de Corti.
- Células del limbo y del surco espiral.
- Células de la estria vascular.

- Células de las membranas de Reissner y basilar.

La maduracion segun RUBEN, R.3. (1967), ns mas ve-
loz en el laberinto anterior quo en el posterior. Asimismo
sste crecimiento es mas rapido en el apex que en la liase -
del caracol momUanoso, por lo que las células dol apex --
son mas jovenes que las de la base,en contra de lo que so-
suponia segun estudios previos. De acuerdo con las observa
ciones de RUBEN, R.3. (1967), el &area de mayor crecimiento

en el desarrollo coclear estaria en el punto de unién de -



dicho conducto con ol 3aculo.

Segun NAKAI, Y. (1970), en el feto humano de cinco
modos ol futuro oérgano de Corti consta dH don o tren capan
de células cilindricas pseudoestratificadas, que descansan
sobre la membrana basal. Para este y otros autores, NAKAI,
Y. y HILDING, A.C. (1968), la diferenciacion celular comiori
za en las espiras basales. Esta poblacién celular se va a-
diferenciar en dos crestas, do la cresta mayor derivaran -
las CCl y sus células de so3tén,y de la menor la3 CCE, las

da Deiters y las de Heneen.

Doanrrid In du loo n|mnanlun cu1uinrun del érgano d«

Corti:

1) Células sensoriales y sus ollios.

Las primeras células que podemos identificar son -
las células de los pilares, inmediatamente después se pue-

den distinguir las CC debido a su forma de botella y a au-
pérdida de contacto con la membrana basilar, segun cita --

HILDING, A.C. (1969). Hay que destacar que entre las célu-

las cilindricas no existen espacios intercelulares, KIKUCHI,

K. y HILDING, A.C. (1965).

En el feto humano de cinco meses, NAKAI, Y. (1970)
y en el embrién de rata de 22 dias NAKAI, Y. y HILDING, A.
C. (1968), ya se pueden diferenciar cuale3 seran la3 célu-
las de sostén y 103 ciliadas, ya que los microvi.lli que -
existen en la superficie de esta3 dultimas, son mas anchos-
y largos, al mismo tiempo que terminan en una dilatacién o

vesicula. Para COHEN, G.m. y FERMIN, C.D. (1978), esta di-



ferenciacion o3 posible ya que las CC tienen en su citoplasi
ma, un patréon granular mas denso que las de sostén, esto -

ocurriria en embriones de pollo.

Para la mayoria de los autores esta diferenciaciodn
comienza antes de que se produzca, la unién sindptica con-
las fibras nerviosas cocleares. Asimismo las CC y las de -
sostén, presentan segun KIKLICHI , K. y HILDING, A.C. (1965)
un metabolismo mas elevado que el resto de las células del

6rgano de Corti.

Do acuerdo con las observan 1enes do MAROVI1Z, IUF .,
KHAN, K.Itl. y SCHULTE, T. (1**77), en el embrién de rata, do
nueve dias, no se observan los cilios poro si los corpuscu
lo3z basales en la parte apical del citoplasma de las futu-
ros CC. Posteriormente nacen los CIiHo3s que aparecen bien-
en una depresién o en una elevacién de la superficie cuti-
cular de la célula, siguiendo al cilio en el citoplasma se
observa que éste procede de una vesicula que posteriormen-
te desaparecera. La estructura de los cilios en este animal
es la tipica, estando formados por fibrillas que se concen
tran en la parto control dn] cilio. A diferencia do ntras-
CC del organismo en la base do1 cilio de las futuras CC, -
no se encuentran las estructuras procentriol ares, que les -
dieron origen, IT1AROVITZ, Ili.F., KHAN, K.lil. y SCHULTE, T. --

(1977).

Segun los anteriores autores, el Limado de los cilios
de las CC del organo de Corti, es variable y mayor que los

cilios de las CC del laberinto posterior. Para LINDEMAN, H.
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et a1, (1971), en un estudio realizado en fetos de gato --
el temafio de los cilios de las CC aumenta conforme la célu
ls @8 més aexterne, este hecho es mis evidente en la espira
seplcal, asimismo los cilles da las CCE son mas gruescs gue

los de las CCI.

ENGSTROM, H. y ENGSTROM, B. (1978), en un minucio-
so astudio realizado sn diversos mamiferos, refieren que -
an un principio los cilios recubren tods la superficie de-
las CC sin orden alguno, para posteriormaente limitar su --
drea en la superficie de la cédlula ciliada y adoptar la es
tructura tipica en "V" de las ECE y de cilios en empaliza-
da de las CCI. La "y" esta formada paor varjas filas de ci-
lios ordenadas de menor & mayor tamafio, siendo el éangulo -
de la "V"vmés cerrado en le aespires apical qus en la basal.
Como aa.damuastra en este estudio los cilios mantienen la-
misma estructura que en los animales adultos de las dife--

rentas gapacieas onstudiadas.

Durante el desarrollo fetal en diferentes especias
animales, cabe distinguir dos tipos de cilios en la misma-
célula unos mids numerosos y cortos y otro mayor que los de
més, 8l kinocilio., Para LINDEMAN, H. et al. (1971) y de --
sus observaciones realizadas en fetos de gato, comprueban-
que 8l kinocilio nace por fuere de los cilios an una =lava
cién de la membrana celular siendo més ancho y alto que --
los estaereocilios. Este kinocilio con la maduracién de la-
coclea llsga a desaparecer quedand6 a veces un rudimento -

al que denominamos corpusculo basal.



El kinocilio ya fue descrito por HELD, H. (1926) c£
mo un cilio que portio de un corpusculo basal en el citoplas
ma celular. Para BREDBERG, G., ADES, H. y ENGSTROIYlI, H. (1972)
as posible encontrarlo al principio de la vida postnatal co-
mo un érgano rudimentario en al menos 1/3 de las CCE en algf
flas especies de monos. También es posible encontrar un cor-
pusculo basal por debajo do la membrana celular de la parte
superior de las CC haciendo protusién en ella como demues-
tran ENGSTROIYI, H., ADES, H. y HAUJKIN5, J.E. (1962), y FLOCK,
A. y UJERSALL, }. (1962). SPOENDLIN, H. (1966) considera que
la existencia de ente corpusculo un menos frecuento que Ila

citada por los anteriores autores.

Por lo que se refiere a la especie humana se puede -
observ/ar el kinocilio en el feto de tres meses, aunque |lo3 -

estereocilios no presentan todavia su distribucion tipica.

KIKUCHI, K. y HILDING, A.C. (1965) en su estudio rea
lizado en ratéon, observan este kinocilio tanto en las CC co-
mo en 1u3 células da sostén, mostrando la estructura tubular
tipica de los cilios moviles del organismo. Sin embargo no
lo encuentra en el animal adulto. Para IYIARUOVITZ, UJ.F., KHAN,
KfYl. y SCHULTE, T., la3 estructuras tubulares no llegan haji

ta la extremidad del kinocilio.

Solamente TAKASAKA, T. y SIY1ITH, C.A. (1971) y ENGS-
TROIYl, H. y ENGSTRCIIYl, Il. (1978), dicen haber observado el kj*

nociliu en ol animal adulto tanto un avos como en algunas -

especies de monos.

Para TANAKA, K., SAKAI, N. y TERAYAIYIA, Y. (1979) en



91 feto humano el kinocilio ele las CCE es mas

largo que el

de las CCI. Segun estos autores el kinocilio no tiene en -

general la estructura tipica de nueve parejas

periféricas-

de tubulos y una pareja central, ni tampoco se continua --

con el interior del citoplasma celular.

Segun KIKUCHI, K. y HILDING, A.C. (1965),

cilio procede de uno de los centriolos,
sion celular, emigra al bordo apical de

partir de él que se va a desarrollar.

que tras

el kino-

la divi-

la célula y e3 a -

En el estudio de ento3 embriones y fetos,

an hallé uti't formacién "cildJor"j ni micruvi1ii.

servaciones NAKAI, K. y HILDING, A.C. (1968),

t.ambiéri-

De sus oh

deducen que-

«tn el fntu do] conejo do [J ilinn no no ven mlcrovlllin fAo-

las CC, pero si en las células de sostén,

se diferencian claramente de los estereocilios al

posteriormente -

ser aqugf

lios de menor tamafio y no terminar en una dilatacion. LIN-

DEMAN, H. et al. (1971), que en el gato
microvillis son incluso de mayor tamafio

adulto, si bien al cabo de uncis semanas

vierten. Para ENGSTRCIii1, H. y UIERSALL, J.

crovillis tendrian un importante papel

fluidos.

2) Células de sostén:

en

de dos dias estos-

que en el

animal -

los términos se ir?

(1953),

estos mi-

la absorcion de-

Respecto a los elementos do sostén dol o6rgano de -

Corti, las células de los pilares non las primeras que no-

pueden identificar, HILDING, A.C. (1969).

(1970) en el feto humano de tres meses

Para NAKAI, Y. -

todavia aparecen --



juntas las células da los pilares no habiéndose formado t£
dav/ia al tunel de Corti, este hecho es de gran importancia
funcional, ya que mientras que no se forme el tunal de Cof
ti no es posible la funcién auditiva. Segun KIKUCHI, K. y-
HILDING, A.C. (1965), el tunel de Corti empieza a formarse

en la espira basal y luego progresa hacia el apex.

El tipo habitual de célula de sostén en el d6rgano-
de Corti, viene representado por la célula de Deiters que-
tiene una amplia base que contiene el nucleo y una parte -

apical que sirve da sostén a la CC, FRIEDNIANN, |. (1959).

Conforme la CC se diferencia y su citoplasma se --
hace mas denso al aparecer mas estructuras, en las células
de sostén el citoplasma sn hoco rnas transparente y cambia

su formo cilindrico a la anteriormente mencionada.

Estas células estan unidas en su apex a la CC, ya-

en la vida fetal, por medio do dosmoBomas y "tight Junctions"

también estan completamente cubiertas en su superficie por
microvillis a los que algunos autores dan un significado -

secretor, COHEN, GIlYl. y FERMIN, C.D. (1978)

3) membrana tectoria:

Para DOHLMAN, G.lJ. (1971), la MI procede de las céi
lulas de la pared anterosuperior del conducto encinar, las
células inclinadas mayores. Estas células producirian la -
materia basica que la constituye, sin embargo para THORN,-
L. et al. (1978), ésta se originaria de las células de sos
tén mas intnrnus o bien puedo existir la posibilidad do --

que la rol acion que existe ont.ro los células de sostén y -



la NT so deba a que dicha9 células absorban material de ¢gjs

ta membrana.

En las obsnrvaci ones del desarrollo de la NT r»alj_
zadas porNAKAI, K. y HILDING, A.C. (1968) en el feto humsi
no de 22 dias, comprueban que laNTnho es visible en la os
pira apical, pero si que la encuentran en la espira basal.
Segun TANAKA, K., SARAI, N. y TERAYANA, Y. (1979), la NT -
en el feto humano de tres meses sé6lo cubre a las CCl en la
espira apical, mientras que en la basal Ilega hasta las ce

lulas de Hensen a las que esta fuertemente unida.

KIKUCHI, K. y HILDING, A.C. (1966), en ratones re-
cién nacidos, describen a la MI como constituida por una -
capa gelatinosa plana que cubre a las CC y unida a las cé-

lulas de sostén mas externan. Posteriormente y conforme --

avanza el desarrollo, esta uniénseva haciendo progresivas
mente mas fragil. La unién entrela NT y las CC tiene luga
en esta época por medio de los microvillia de las células-
de sostén. EI tamafio de los microvilli va disminuyendo con

la maduracién y la NT se va separando do ello3 hasta que -
dicha unién Ilega a desaparecer como ocurre en los anima-

les adultos.

LINDENAN, H. et al. (1971) describen como la tect£
ria en los gatos recién nacidos esta unida a las células -
de sostén que estan situadas por fuera de la udaltima fila -
de CCE, esta unién no es uniforme a todo lo largo del 6rqjj

no dB Corti, siendo mas firmo en la3 espiras basales.

Para KRONE5STER-FREI, A. (1976) la unién entre la -



IM y las células de sostén, se realiza merced a la red mar
ginal de la tectorin. Esta red aparece en un principio co-
mo una membrana, para posteriormente surgir en la misma, -
unos orificios que se van ampliando hasta darle un aspecto

reticular.

La mayoria de los autores mencionados opinan con -
FRIEDMAN, 1. (1959) que los cilios de 1aa CC parecen intrrj
ducirsa en la fiT al principio del desarrollo embriolégico,
sin embargo a medida que avanza la maduracién, el contacto
entre l|la tectoria y dicho:, cilios desaparece o disminuye en

alto grado.
4) Estria vascular:

La estria vascular nr.t/i formada por células ectodér
micas prismaticas que descansan sobre una membrana basal,-
las células emiten unos procesos digitiformes que la atra-
viesan a incluso Ilegan a contactar con algun vaso, por Ilo
que cuando éstos desarrollen su propia membrana estaran r£
deados por una doble formacién de membrana, HILDING, A.C.
(1969.). Estas células prismaticas seran las futuras células
marginales. Esto autor describe en ol tejido conectivo 3ub®
yacente a la membrana basal de las células de la estria, -
un tipo de células semejantes a las de Schwann y que para
él no serian mas que las propias células de Schiuann que I|I£
gan con la3 fibras nerviosas. NAKAI, Y. (1970) describo en
las futuras células marginales de la estria vascular la --
presencio de un kinocilio qun pontnriormorito desapareceria
durante al proceso de maduracion, lo que ocurriria también

con la membrana basal.



5) Limbo espiral

En cuanto al limbo segun HAUJKINS, 3.E. y JOHNS50N ,
L.G. (1968), parece que algunas células epiteliales que lo
forman, en el feto de mono de 75 dias, emigran hacia abajo
para convertirse en células intermedias que en el animal -
adulto tienen unos procesos dendriticos, reminiscencia de-
las células nerviosas de que proceden. Estas prolongacio —
nes se extienden hasta los dientes de Huschke y se mantie-
nen ahi, incluso después de que las células epiteliales hg
yan emigrado y parecen hacer contacto con las células in-
terdentales. Otras prolongaciones diferentes de los ante-
rioras y cuya funcién os desconocida, 30 extiende hacia la

vertiente timpanica del Ilimbo.
6) lilembrano de Reinsner:

La membrana de Reissner esta formada por unas célu
las cuboides, en su cara endolinfatica, existiendo interdi”®
gitaciones entre ellos. En el conejo y en el momento del -
nacimiento, existen escasos microvillis en su superficie,-
asi como vesiculas pinociticas, si bien a veces encontramos
un kinocilio en su superficie. Posteriormente aparecen indl
tiples microvillis en su cara endolinfatica celular asi cs¢
mo vesiculas pinociticas, lo que se puede relacionar con -
una posible funciéon de transporte, IMAKAI, Y. y HILDING, A.

C. (1968).

En resumen el conducto coclear procede de una eva-
ginacién de la vesicula o6tica, que tiene un crecimiento es

piral, este crecimiento es mas rapido en el apex que en la



base de la coclea.

Del ful.uro (Grgnnu dn Cnrtl fui destacan dou cnm t.<n,
de la mayor derivaran Las CCl y de la menor las CCE. Las -
primeras células identificables son las de los pilares que
en un principio estan unidas y posteriormente se separan -
para formar el tunel de Corti. Después se pueden identifi-
car las CC por su forma y porque pierden el contacto con -
la membrana basilar, asi. como por las caracteristicas de -

su citoplasma.

Los cilios presentan las mismas caracteristicas que
en ni animal adulto en cuanto a su forma, jnterralucidon y-
disposicién, si bien en un primer momento ocupan toda la -

superficie celular.

Un elemento especifico del desarrollo embriolégico
es el kinocilio, cilio de mayores dimensiones que los de -
las CC (esteroocilios), es Unico y desaparece con la madu-

racion del organo de Corti.

La filT aparece desde los primeros momentos del des”a
rrollo y mantiene una relacion ostrecha con los cilios de-
las CC, si bien con la maduracién del embriéon esta relacidn
disminuird. Dicha membrana esta unida a los microvillis de
las células de sostén desde las primaras etapas del desiirro
lio. En su formacién intervienen las células dei surco esp_i
ral interno, que parece sor- que segregan los materiales im

cesar ios para ello, THURN, L. et al. (107H)



ANATUmiA DE LA CUCLEA.



La céclea también denominada caracol debe su nombre
a su forma. La cocina es parte del laberinto anterior y por
tanto como todos los elementos de éste, va a estar formada

por una porcion 6sea y otra membranosa.
I) Laberinto anterior 6seo (Fig. 1):

Clasicamente la porciéon ésea de la céclea se con3li

dera formada por tres elementos!

1) Parte central columela o modiolo, en forma de -
cono truncado, con una altura de tres mm., que va a estar-
atravosada por la porcién méa periférica de la3 fibras nar
viosas del nervio auditivo procedentes de las CC, que si--
guen los denominados conductos de Rosenthal, en una dilatja
cion de los (malos asienta la primera neurona de esta via

o ganglio da Corti.

2) Lamina o6sea espiral, de unos tres mm de longi-
tud, se situa alrededor de la columela, rodeandola desde -
la base hasta el apex, describiendo una serie de espiras -
progresivamente decrecientes. En el hombre existen do3 es-
piras y media, las dos primeras alrededor de la columela vy
la tercera incompleta, formada a expensas de la propia la-

mina espiral en su porcién terminal.

3) Lamina de los contornos, es un tubo 6seo incom-
pleto en su cara interna, por la que so une a la columela,
formando de este modo un tubo espiral cuyo diametro dismi-
nuye conforme se aproxima a su porciéon mas apical. Contie-
ne en su interior la ldmina espiral, asi. este tubo queda -

dividido parcialmente, en dos rampas una superior y otra -
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inferior, en su interior sn alojara el caracol membranoso

donde asienta el o6rgano de Corti.

En resumen la co6clea d6sea esta formada por un solo
bloque o6sea, u cuya superficie se fija la ldmina espiral -
que se introduce en el conducto coclear 6seo adosado éste

a la superficie del modiolo en forma de espira.

Tonto la porcién basal nomo In apical rln la cnclun
tienen sus particularidades. La porcion apical del caracol
esta formada por la tercera espira, a cuyo nivel la lamina
6sea espiral que ya ha recorrido todo el modiolo, queda 11
tire y se arrolla sobro ri misma, constituyendo una especie
de gancho de 1/4 de espira, ol cual se denomina rostrum o-
hammulus. A esto nivel ol conducto coclear membranoso dejai
ré, como yo expondremos mas adelanto, un espacio entro él
y el rostrum, al cual so lo denomina hel11cotrema. la a ser
a través del holientrama por dundo ?e van a comuni car las-
rampas timpanica y vestibular, este hecho tiene wuna gran -

importancia en la fisioloqfa de la audicién.

El caracol 6seo o cd6clea un su base se prolonga --
perdiendo su forma espiroidea, tal y como lo hace la lami-
na espiral, iota prolongaciéon va a constituir ni suelo del

vestibulo o6seo y la cavidad infravestibular.

La parto central de la céclea, l|la columela esta --
atravesada en su base o por las fibras nerviosas auditivas.
A este nivel existen una serie de orificios dispuestos en-
una doblo linea espiral que se denomina criba espiroidea.-

Estos orificios van a dar pasn a la porcién mas periférica



de las fibras nerviosas auditivas que se dirigen hacia las
CC. Estos orificios constituyen la porcién inicial de unes
conductos que existen en el espesor de la columela, en ellos
existe una dilatacién donde se aloja el ganglio do Corti, -
primera neurona de la via auditiva, de dicho conducto par-
ten otros mas pequefios que penetran en ol espesor de la la-
mina espiral, son los foramina nervina que dan paso a las -
terminaciones mas periféricas de 1«3 fibras nerviosas audi-

tivas que se dirigen a la base do las CC.

Il) Laberinto anterior membranoso (fig. 2):

Esta formado por un tubo conjwntiv/n-epitnlial que -
sirve de sostén a los ulnmentos sensoriales. Se distinguen-

en él dos partes:

1) Una parto muy corta situada sobre el suelo del -
vestibulo, que recibe elnombre de "ductus reuniens" que --

une al conducto coclear con el saculo.

2) Una porcion arrollada sobre si misma que se intro
duce en el caracol 6seo, al cual sigue en todo su curso. Es

el caracol membranoso. Esta parte es la que nos interesa.

En el hueso seco el caracol o6seo esta dividido de -
forma incompleta, como ya expusimos, por la lamina espiral-

6sea, en el animal vivo este conducto 6seo queda tabicado -

comp Ir»stamnntn por ni conducto coclear nmmhrnnoao quedando
dividido el caracol 6éseo en tres compartimentos o rampas, -
la vestibular o superior, la media o conducto coclear y la-

inferior o timpéanica. (Fig. 3).
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El conducto coclear consta de tres paredes (Fiq.4),
una superior que es la membrana de Reissner, una inferior-
que es la membrana basilar y una externa que es el ligamen
to espiral externo. La estructura de estas rios membranas -

entru las que ostn ol conducto coclear os la olyuientn:

a) Hilombrana basilar:

La membrana basilar e.3ta Formada por varias capas-
de tejido conjuntivo, cuyas propiedades mecanicas tienen -
un gran interas Fisioléogico. Esqueméaticamente Ja podemos -

dividir en tres capas:

- Capa vestibular, Formada por una substancia hiali

na homogénea y que carece de Fibras conjuntivas.

- Capa timpanica, constituida por tejido conjuntivo

comun con Fibras do distribucion helicoidal.

- Capa media, con Fibras conjuntivas de distribucidn

radial.

b) IYlembrana (Je Reissner:

Se trata de una delgada lamina de tejido conjuntivo

que esta tapizada nn sus deis carao por células epiteliales.

(Fig. 5).

Todo ol caracol 6seo esta tapizado por un periostio
o andostio endolaberintico quo se esposa nn dos zonas, en -

la periferia donde Forma el ligamento espiral externo.

También se engruesa este endustio en la parte inte-

rior y anterior de la ldmina espiral 6sea, donde Forma una

deprpsion profunda y regular que es el ligamento espiral in

torno.
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Entre estas dos estructuras se extienden las dos fof
maciones membranosas anteriormente citadas, las membranas béi
ailar y de Reissner, de esta forma dentro del conducto nono

del caracol se delimitan tres rampas (Fiq. 6):

- Rampa superior o vestibular.
- Rampa media o conducto coclear.

- Rampa inferior o timpanica.

Entre la rampa timpanica y el conducto coclear, es
té la membrana basilar y entre el conducto coclear y 1a --

rompo vestibular estd lo membrana de Reissner.

De nstu3d tros conductos o rampas, el que mas nos iri
teresa es el coclear ya quo en él esta situado el o6rgano de
Corti, estructura que contiene a las células sensoriales de

la via auditiva.



44.

Fig. 6. Rampas do la coéclea. 0Osorv/adan mediante microscopia

6ptica, tinciéon de Giemsa, 10 x.



V.

CONDUCTO COCLEAR.

45,



Cuando realizamos un corte perpendicular al plano
que sigue el eje longitudinal del conducto coclear se ob-
serva que éste tiene forma triangular y que esta formado
por paredes de tejido conjuntivo, tapizadas por un epitie
lio de origen ectodérmico. Su pared superior es la membra
na de Reissner. Su pared externa esta formada por la por-
cion del ligamento espiral externo situada entre las mem-
branas de Reissner y basilar. En esta pared existen una -
serio do accidentes, en RIl parte inedia aparece una ostruc
tura quo sobresale, no 1« proininanoi a de un vaso, au deno
mina rodoto espiral, entre nnt.fi rodete y la membrana de -
Rei3sner existe una gran vascularizacién y pigmentacién,-
a esta pnrt.n se le Illama nntrin vascular. Entro dicho ro-
dete y lo membrana basilar so encuentra un espesamiento -
del andotelio que recibe el nombre de ligamento espiral -

extorno (Fig. 7):

La pared inferior esta formada por la membrana bja
silar y parte de la ldmina O0sea espiral, sobre esta pared

asienta el organo de Corti.

La pared mas interna de este conducto coclear es
el vértice interno del triangulo y esta formado por el -

1imbo.



Fig. 7. Conducto cocinar tafiido medianlo la técnica rio

(tlay**Crunmald-C inmsn, 20 x.
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Es la parte nuble, sensorial del conducto cocloar-

(Fig. fl), reposa sobre la membrana basilar.

En al distinguimos las siguientes Formaciones:

Células de sostén:
- Células de los pilares, son <células de sostén no
dificados, guedelimitan o] tunnl de Corti. Son-

de dos tipos, externas o internas.

- Células doDel tora, non las <células fin sostén de
las CL'E, entre ellas se delimitan los espacios -

de Nuel.

- Células de sostén de las CCI.

Elementos sensoriales:
- CCE, situadas en tres Filas, su numEjro es de unas

15.000 en el hombre.

- CCIl, Forman una solo Fila, su numero es de '5.500

en el hombre.

Otras células del o6rgano de Corti son:
- Células cubicas de los ligamentos espirales intef

no y externo.

- Células de Henann situadas por Fuero de las célu®

los de Doliera.

- Células de Claudius, situadas entre las de Hensen

y las dol ligamento espiral externo.

membranas:

- membrana tectoria, que nace en el ligamento espiral
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interno y se una a las células de Deiters y de -
Hensen, mediante su borde libre. Esta situado --

por encima de las CCE y de las CCI.

Vascularizacién dol laberinto anterior membranoso:

- La vascularizacién arterial es proporcionada ex-
clusivamente por la arteria auditiva interna, ra

ma de la cerebelosa inedia.

- La arteria auditiva interna mediante 3U rama co-
clear, da lugar a las arterias espirales, que son

las encargadas de irrigar el conducto coclear.

- Los troncos venosos encargados de recoger el apor
te sanguineo son lo veno auditiva interna, la vn
na dal acueducto del caracol y la del acueducto-

del vestibulo.

La via auditiva, encargada de recognr los estimulos
sonoros que llegan a las CC, donde son transformados en --
energia eléctrica, empieza en las fibras nerviosas que ha-
ciendo sinapsis en el polo inferior de estas CC, reciben -

los potenciales eléctricos que se producen en ellas y dan-

lugar al potencial do accién nn el VIII pe. en su para co-
clear . Estas fibras se dirigen hacia el modiolo atravesara
do la lamina espiral, en el modiolo y en los canaliculos -

por donde pasan estas fibras nerviosas, canaliculos de Ro-
senthal; existe una dilatacién donde se encuentra el gan-
glio de Corti, en él esta la primera neurona de esta via.-
Desde aqui salen unos cilindroejes que atraviosan el modif

lo llegando husta su parte mas ancha o base, cruzando la -



ld&mina cribiforme, en ia cara interna del vestibulo, y entrar®
do en el conducto auditivo interno a través de la parte an-
teroinferior de la criba espiroidea y formando entonces es-
tas fibras la pars coclear del VIII pe. Al salir del conduc
to auditivo interno el V/111 pe. atraviesa el angulo pontoejs
rebeloso y penetra en el tronco del encéfalo por el surco -
bulboprotuberancial lIlegando hasta la fosa lateral del bul-
bo donde se encuentra 1a segunda neurona de esta via, en el
nucleo ventral y desde aqui y por el fasciculo dorsal o -—-
principal ntraviman lo olivo homo y tinturo 1ni.ornl, nnenndinu
do por la cinta de Reil lateral o lemnisco lateral hasta que
Ilega a los cuerpos geniculados internos, donde esta la tojr
cera neurona de la via auditiva. PosLoriormente pasa por el
brazo conjuntival a los tubérculos cuadrigéminos posteriores
y desde aqui y mediante el fasciculo talamo cortical llega
ha9ta el cortex temporal por debajo de la cisura de Silvio
en la circunvolucion de Heschl a las areas 41,42 y 22 de --
Brodman donde so encuentra el area auditiva y rlonde se in-

terpreta el mensaje sonoro.



MEMBRANA BASILAR.

La membrana basilar se extiende desde la lamina --

6sea espiral hasta la cresta basilar del ligamento espiral

externo,

porte del

Al

basilar,

Illada en

formando la liase del conducto cocinar y alendo s£

6rgano de Corti.

estudiar con el microscopio Optico la membrana-

ésta aparece como una cinta ancha y bien desarro-

la que so pueden distinguir varias capas que ya -

fueron descritas por MENSEN en 1B53, BOETTCHER, A. en 1869,

RETZIUS, G. en IfIB-"», y por otros autores.

Observandola en fresco al microscopio 6ptico por -

transparencia nn distinguen dos paites: una Interna (pare

tecta o arcuata) que so extiende desde el borde de la larni

na O0sea espiral, hasta la altura de las células de los pi-

lares internas,y otra parto externa (pars pectinea) que se

extiende desde las células de los pilares externas hasta -

la cresta

En

pas segun

basilar d-el ligamento espiral externo.

la membrana basilar cabe distinguir varias ca-

IURATO, S. (1962):

Una capa basal en contacto con el d6rgano de Cor-
ti, con un espesor de 200 , que se continua con

la capa basal del ligamento espiral externo.

Capa do substancia algodonosa.

Capa de fibras de grosor medio, con gran numero
de anastomosis entre ellas lo que simula una ca-

pa continua.



Capa de substancia algodonosa, existen dos, y ef

tre ambas se encuentra la:

Capa do fibra3 con forma cilindrica, esta3 fibras

estan muy separadas entre si.

En ultimo lugar existe la capa celular timpanica,
que mira a la rampa timpanica, estas células es-
tan en intimo contacto entre ai en el animal adul
to, en el animal joven son mas numerosas Yy forman

una capa mas ancho.

Para SANCHEZ FCRNANOfZ, JJ.ltl. (1969), la membrana ba

silar estaria compuesta por:

Q
Una capa basal de 200 A do espesor donde mposan
los alomen toa del dérgano de Corti, cuya union ce
realiza mediante una "zonula ocludens" superfi-

cial y una "zonula adhernns" profunda.

Capa filamentosa de grosor variable, siendo maxj_

ma en la pars pectinea o pectinata.

Células de la membrana basilar, son fusiformes vy
estrelladas, con prolongaciones que contactan --

con las células vecinas.

Capilares de la membrana basilar. Entre la pars
tectn y el extreme timpanico del limbos «apiralis
existe el denominado vaso espiral constituido por

una capa continua de células endoteliales sin po-



La capa de fibras de la basilar estudiada con luz
polarizada por IURATO, S. (1961), 30 compone do tren gru-
pos de éstas, quo van desde el ligamento espiral hasta el
surco espiral. Un grupo va directa y paralelamente a la -
superficie vestibular de la lamina espiral, el segundo --
grupo con una cierta inclinacién y en linea recta termina
en la superficie timpanica de la lamina espiral, el tercer
grupo, el mas amplio, tiene forma do "CM vy su caia convexa

enfrente del modiolo.

El mayor grosor de la "pars pectinata" es debido a

la presencia de una abundante capa algodonosa.



LIMBO ESPIRAL.

E3 un PBpnnnmi nntu triangular- dnl endotolio del --
conducto coclear situado sobre la ldamina ospiral o6sea. Es
homogéneo o ligeramente filamentoso y contiene vasos san-
guineos y abundantes células, unas se situan cerca de la -
superficie y otras mas profundamente. La9 células mas su-
perficiales se localizan en los surcos interdentales, que-

astan entre los dientes do Huschke.

También existen en su espesor fibras que aparecen-
rodeadas en algunos puntos por prolongaciones quo emiten -
las células. La substancia fundamental ras muy escasa entre
las fibras y muy diferente a la de la membrana basilar. Las
fibras se unan en grupos do tamafo inuy variables, teniendo

unos patrones hexagonales y simétricos.

Al estudiarlo con el MET podemos distinguir en el-

limbo espiral diversas zonas:

- Zona superficial:

Incluye a los dientes de Huschke, los surcos intef
dentales y un area localizada entro la inserciéon de la mem

brana de Reissner y el modiolo (Fiq. 9):

Los dientes de Huschko son unos procesos con una ba
sa inclinada y una expansiéon en la parto superior, estan -
formados en su mayor parte por substancia intercelular. --
Los filamentos so situan nn grupos muy compactos con esca-

sa substancia hasal y van desde la base hasta el apex.
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Las células se situan entre los surcos interdenta-
les, o mejor dicho so trata da unas pro 1ontjacionas de las-
células. Entre los dientes y la membrana celular existe --

otra membrana de unos 200 A que recubre a los dientes.

- Zona del surco espiral interno:

Las fibras que la componen forman una curv/ia ce-
rrada, estas fibras so contindan con las de los dientes de
Huschke y constituyen el labio v/esti bular del limbo espiral.
En los surcos interdentales las fibras terminan en el fondo

de los mismos.

- Zona central:

Aqui las fibras se situan formando pequefos grupos
aln direccion especial. Existen mas células quo un otras -
zonas, son estrellados con prolongad ories en todas las di-

recciones, siendo éstas mas largas en los animales mas jo-

venes.

- Zona profunda:

Las fibras se unen en grupos sin orientacién fija,
pero con direccién radial. Las células son fusiformes vy se

localizan entre los filamentos, en las espiras basal y me-
dia esta zona esta en contacto directo con la lamina espi-
ral. En la espira apical las fibras nerviosas mielinizadas
estan en contacto con la zona profunda, estando recubierta

por las prolongaciones de las células de Schuiann.

ElI labio timpanico del limbo espiral esta formarlo

por las fibras radiales muy compactas.

Pflas alié lio la zona do transicién de la "pars tecta"



do In membrana basilar ©até la "hobenuln [inrroratH" con Iloa

Mforamina nervina".

Hay que recordar que el limbo espiral estda recubief
to por las células del oé6rgano de Corti, las del surco espi_

ral interno y loa células interdentales.



LIGAMENTO ESPIRAL EXTERNO.

Esta formado por filamentos que se agrupan en fibras
de direccién v/ariable, que tienen su origen en el punto de
insercién de la membrana basilar (cresta basilar) y se di-
rigen hacia la formacion 6sea que lo sustenta, entre lo3 -
grupos de fibras encontramos células dispersas. Existe tam
bion abundanto substancia intercelular que so encuentra en

forma de laminas con interconexiones antro ollas (Fitj.ID).

A niv/el del ligamento espiral externo podemos dis-

tinguir las siguientes zonas:
- Porto principal:

Aqui lo substancia intercelular se agrupa en forma
de laminas y fibras. Las células son fusiformes y se situan
en grupos de tres o cuatro, teniendo prolongaciones el toplaj3

maticas (Fig. 11).

- Cresta basilar:

Esta formada casi exclusivamente por substancia ijn
tercelular, existen fibras que son continuaciéon de las de-
la "pars pectinata". Hacia la parte principal los filamen-

tos se agregan en forma de grupos o laminas.

- Area de transicion:

Es la zona do insercién en el hueso, lamina de los
contornos. Al aproximarse aL hueso las fibras se van a di-
sociar en filamentos que se insertan en la lamina de los -

contornos.



Fig. 10. Pared externa del conducto coclear donde se aprecia
el ligamento espiral externo, la estria vascular y

el rodete espiral. Tincién de Giemsa, 40 x.
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Fig. 11. Punto lio unién ont.ro la estria vascular y la niembra
na de Reiasner, se aprecian concentraciones de herno
siderina en la estria vascular. Tincion con hemato-

xilina erit.resina, 60 Xx.



EPITELIO DEL CONDUCTO COCLEAR V DEL ORGANO DE CORTI.

Desde la parto mas interna, el limbo espiral, hasta
la parte mas externa, el ligamento espiral externo, nos va

mos a encontrar con las siguientes células (Fig. 12):

- Células interdentales.

- Células Frontera o limitantes.
- CCl .

- Células de sostén internas.

- Células del pilar interno.

- Células del pilar externo.

- CCE.

- Células de Deiters.

- Células de Claudiua.

- Células de Hensen.

1) Células interdentales: ostan rodeadas por una -

o}
membrana de unos 70 A de espesor. Se puede distinguir en -
ellas un cuerpo, cuello y porcién horizontal. La parte i£

ferior del cuerpo contiene al nucleo (Fig. 13).

En el citoplasma del cuello y del cuerpo existe --
abundante material hioloplasmico poco aleetrorienso y mante?

niendo en su espesor escasas Vv/esiculas y tubulos.

Los mitocondrias ovalos o redondearlas son escasas

o0 pequeias, estando muy distribuidas por todo el citoplasma.
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Fig. 13. Células interdentales y dientes de Huschke. Tincion

de 1YIny-Gruniunl d-G iemsn, 60 x.



En la porciéon horizontal no existen mitocondri as,
ni reticulo endoplésmico liso, sin embargo el hialoplasma-
esta formado por un material granuloso muy eloctrodenso. -
Existen abundantes vesiculas gue parecen depender del apara
to de Golgi, algunas de estas vesiculas estan en contacto-
con la membrana limitante, provocando irregularidades en -

ésta.

Segun lo anteriormente expuesto, se puede deducir-
que la célula interdental genera un material que pasara al
interior de Ira mi, la cual esta unida a la porciéon horizon

tal de estas células.

En los animales jévenes o recién nacidos, el cuer-
po y el cuello de las células interdentales, contiene un -
abundante reticulo endoplasmico, asimismo la matriz del --
hialoplasma es mas electrodensa que en el animal adulto. -
El aparato de Golgi estd muy desarrollado y con abundantes

vesiculas.

En la porcién horizontal las vesiculas proceden del
aparato de Golgi y so unen formando unidades mas amplias,-

siendo mas numerosas en el animal joven.

Todas las anteriores diferencias pueden estar rel_a

donadas con la produccién de material fibrilar para Ja HIT.

Sin embargo es desconcertante que mientras que en
todas las células que existen en las estructuras do sostén
del o6rgano de Gortl el reticulo endopl asmico esta muy desja
rrollado, como ocurre en otras células (fibroblastos y os-

teoblastos) donde hay una gran sintesis de proteinas, en -



las células interdentales la formacién mas rlifBrandada no

el aparato de Golgi.

2) Células del surco espiral interno y células frori
tera o limitantes; se trata de unas células de tipo prism_a
tico ilim descansan sobre Ilo superficie rio] surco espire),-
su altura va aumentando conformo se acercan al é6rgano de --

Corti.

Su membrana limitante se compone de un material --
osmiofilico ancho,sin ningun tipo do refuerzo. En su sunejr
ficie libre existen numerosas expansiones digitiformes, --
los microvilli. En su memhrnnn 1imiioni o Bp puodnn n)mnr«nr
las mismas caracteristicas que en la (Jo los cilios de las-
CC. El material hialoplasmico del citoplasma es muy poco -

electrodenso con escasas vesiculas o tubulos y mitocondrias.

3) Células de sostén internas; sus caracteristicas
son exactamente iguales a las anteriores, excepto en lo que
concierne a su membrana limitante en donde existen una3 zo0_
ffas de mayor grosor que se corresponden con los puntos de-

contacto de la CCI.

4) Células de los pilares (Fig. 14 y 15); estas cé
lulas que forman el tunal de Corti, son células de sostén-
que forman el soporte principal de todo el epitelio del or
gano de Corti. Su base estda separada de la membrana basilar
sobre la que descansa, por una membrana. El cuerpo celular
de la célula dnl pilar externo es cilindrico, esta situado
entre el espacio de IMuel y el tunel de Corti y unido a la

primera fila da células de Ueiters, el resto de la célula
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fig. 14. CCE y CiTl donde sm aprecian suu cilios, también 3h
observan las células de los pilares internas y ex-
ternas, asi como las células do Doiters. Tincién -

de hematoxilina eritrosina, 60 x.
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Cl A

Flg. 15. Imagen de (IfAT riel citoplasma dn una colola del pi-
lar externo donde se aprecian las fibras que forman
su esqueleto, entre las fibras 98 observan mitocon-

drias con sus tipicas crestas. 5000x.
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esté rodeado por endolinfa. £l cuerpo de las células de los
. pilares internos es prismatico, en la facetes que mira al mo
diolo se relaciona con las célulss da sostén internas y con

las CCI.

El citoplasha osta recorrido por un esqueleto fila-
mantoso que sa concentra an la base donde estd al ndcleo., -
El retfculo endoplésmico estéd pocn desarrollado, existen po
cas mitocondrias. Hay un ongrosamianto en la parte inferior
de la membrana celular y on lus puntos donde termina la es-

tructura filamantose citoplaasmica.

Los Eilamantos tienon las mismas longitudes que la
célula ya que la recorren desde la base hasta la parte supe
rior. En el cuerpo de las células de los pilares externos -
los filamentos son rectos y estén reunidos en el centro. En
8l cuerpo de las células da los pilares internos sstos fila
mentos estén menaos compactog y no son tan rectos. En ambos
tipos de células los filamantos al llegar a la bass se abran
y ocupan toda la extensién de édsta. En la parte superior da
les cdlules de los pilares internos los filamentos se incur
van y su concavidad estd enfrentada a las células de los pi

lares externos. Los filamantos son un material proteico.

S) Células de Deiters; son células de sostén con una
extructura similar a les células de los pilares, aunqua sa

diferancian por su farma.

Mientras que 8l cuerpo tiene forma rectenqular y se
relaciona con las células vecinas por medio de una simple -

membrana, el cuello es recto y no tiene contacto algunu ya
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que atraviesa el espacio entre las CCE. Mediante la falan-
ge se relacionan con dichas célelas y ésta es la formacion

que les sirve a las CCE de sostén.

En las zonas donde los filamentos, que atraviesan-
todo su citoplasma, comienzan y terminan la membrana limi-
tante se engruesa considerablemente. La estructura fil arrien
tosa de 1u célula se compone de una banda do alrededor do
6D0 filamentos idénticos a los de las células de lus pila-

res.

la falange de la célula dn bel tura no es una entron
tura homogénea, osl6 formada pei e-o aso clin| Inania, su su-
perficie osta cutiiarta por unaniimlirana con abundantea mi--
crovillis, contiene los filamentos gnu proceden del cuello,

no tiene mitocondrias.

6) Células de Heneen; tienen forma de prismas hexa”
gonales anchos y altes, su altura varia segun la espira en
que se encuentre, en la espira apical su superficie libro-
se hace prominente. En su superficie existen abundantes nti_

crovillis (fig. 16).

7) Células do Claudios; suri mas pequefias aunque Lija
non In misma forma do prismas hexagonales, su tamafio dis-
minuyo progresivamente conformo se acerca al ligamento es-

piral externo (Fig. 17).
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60 x.
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CELULAS CILIADAS.
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A) CELULAS CILIADAS EXTERNAS.
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Laa CCE se situan ori troo hileras alo largo de t£
do elconducto coclear, si bien este numero de hileras pue
de variar segun sea la especie estudiada, asi en algunos -
antropoidea este numero aumenta hasta cuatro o cinco hile-
ras en las espiras apicales, VINNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.K.

(1964).

Las CCE tienenforme cilindrica con unasuperficie
libre que es hexagonal en la hileramas internay octogonal
en las dos externos, la parte inferior os redondeada, es su
base o zona de apoyo y relacién conlas células de sostén -
do Haltera, asi como el lugar dondeun realizan 1ao ainap-

sis con las fibras nerviosas. (Fig. 18).

Las CCE varian en su Torma, vo6lumeny longitud, s£
gun las diferentes especies estudiadas, e incluso en la mig
ma especie, asi en el cobaya la tercera hilera es casi dos

veces mas alta que la hilera ind3 interna o primera hilera.

Los CCE de una misma hilera no estan firmemente --
unidas entre si, sino que dejan unos espacios libres, en -

su parte media, por los que circula la cortilinfa.

En relacién al o6rgano de Corti las CCE estan situa
das formando un angulo que mira hacia las CCl, es decir g3

tan inclinadas con respecto a la membrana basilar.

La membrana plasmatica que rodea a las CCE muestra
las caracteristicas propias do 1«s membranas celulares, tie
na un grosor da 70 8, con dos capas de elevada densidad pa
ra los electrones de untis 20 g\, separadas por un espacio -

claro de unos 30 8, de grosor. Cuando la célula contacta -



Fig.

18.

Esquema de una CCE segun ADES, H.
(1974), en donde so observan las

de estas células. A) Nucleo de la

y ENGSTROW, H.
caracteristicas

CCE. B) Mito--

condrias. C) Cuerpo do Honsen que aqui ha sido -

situado supranuclearmente. 0) Capas de tubulos -

paralelas a la membrana celular.

F) Cilios.

E) Cuticula. --
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con las células vecinas y las de sostén, la membrana se on
gruesa, formandose una banda de material denso y compacto

a los electrones.

En cuanto a sus caracteristicas, para ENGSTROIY1, H.
y ADES, H. (1973), se trata de una membrana lisa con esca-
sas irregularidades. Para VINNIKOV, Y.A. y TITOVAv L.K. --
(19M), un une membrana muy peculiar (juo ti uno une oerle -
da evaginaciones en las zonas en que se relaciona con los-
espacios libros. En estas evaginaojunes destacan unas capas
granularas t»n contrapea lolén con 1at vacuolau quu al/inten-

en al resto de la membrana.

En la base de la célula, punto de contacto con Ila
célula de sostén, la membrana aparece monos compacta, mas
fluida. En su porte superior la membrana na mOB gruesa te-
niendo en su parte mas interna una substancia osmiofilica.
En la parte mndia do la célula la mombrana tiene adosadas
a2 su vez una serle de membranas o las que mas tardo nos ra

feriremos.

En el polo superior de la CCE y sobre su superficie
podemos observar como bacon prolusién una serin do forma--
clones que ocupan su parto contra!, son lu3 esloreocilios,
comunmente denominados cilios o pelos, que en el cobaya se
disponen en forma de MW" ENCS1RiIYl, H. y iUERSALI. , J. (L953)
y I/INNIKOV, Y.A. y TiTOVA, L.K. (1964), y en el hombre y -
otros mamiferos superiores forman una "UM, en ambos casos-

el angulo esta abierto hacia el modiolo.

Los cilios se agrupan de esta forma en diversas --



hilaras, en el cobaya constituyan tres hilaras o filas en
la aspira banal, pero su numero puotJe aumentar hasta cua-
tro y cinco filas segun ascendemos hacia el apex, el tama-
fio do estos cilios os uniformo en cada hilura y diaininuyo-
gradualmente desde la hilera mas externa a la méas interna.
Ademas de estas hileras existen otras que apenas son per-
ceptibles, pues los estereocilios casi no hacen protusién-
en la superficie celular, KIIYIURA, R.S. (1966). Su longitud
varia en una misma célula desde las seis mieras de la fila
méa externa a lo micro do io mas interno, ENf.STRfJIil, H . —-

(1967).

El numero do cilios en mayor en la fila mau oxterna
de cada célula y también es mayor en las CCE de la espira-
baaal que en ol apox, KIfIURA, R.S., SCHUKNECHT, H.F. y SAN
DO, I. (1964). Para VINNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.K. (1964) -
el numero de Clilios permaneceria constante a lo largo de -

todo el recorrido espiral del é6rgano do Corti.

Segun ENGSTROM, H. y ADES, H. (1966), la fila mas
externa tendria una rigidez superior al rosto de las filas

de estereocilios.

El angulo que forman los brazos de la "V" varia S£
gun la espira, asi en la inferior o basal es de unos 120 -
grados, y en la apical es de 60 grados. El tamafo de estos
cilios es menor que ol do loa cilios de las CCI, si compa-
ramos la fila mas externa y ol nivel o altura a que be en-

cuentra en la espira.

Los osteroocilios no componen de una parte extra--



celular y otra intracelular o raiz, el diametro de la par-
te intracelular es de 0,1 miera y su longitud do una miera
aproximadamente, la parte extracelular tiene una longitud-
variable y 63 continuaciéon de la intracelular. La parte ex
tracelular esta rodeada de una estructura de membrana tipi_
ci) que es continuaciéon de )n membrana celular, no en infrn
cuente encontrar en esta membrana que recubre al cilio pe-
quefias avaginacionns, asi. como extrusiones del "citoplasma"
ciliar sin que esto tenga significacién patolégica alguna.
La raiz ciliar se extiende por la cuticula n incluso por -

la region infracuticul ar, FNGfITROfil, H. y UJERSALL, 3. (1953)

El punto de la superficie celular por donde emerge
el estereocilio es mas delgado y lo denominamos cuello, es
la parte con menor diametro de todo el cilio, 500 i, IURA-
TO, 5. (1961). El diametro de los cilios de las CCE es la

mitad del de los cilios de las CCI.

La parte central de cada cilio o03ta ocupada por un
eje fibrilar denso a los electrones y que ocupa 2/3 de la-
longitud del cilio, est.e eje fibrilar estd rodeado por un-
material menos denso y similar apariencia al de la cuticu-
la celular; Para IURATO, 5. (1961) no existe material fil*

mentosa o tubular en el interior del cilio.

Este eje fibrilar srR introduce como una raiz en la
cuticula, 3AHNKE, I/., LUNDUUIST, P.G. y UJERSALL, 3. (1969).
Esta raiz es también cilindrica y su porciéon periférica es
mas denso u los electrones que el centro, LNGYIRCITI, H. y -
ADES, H. (1973). El estereocilio no tione pues en su inte-

rior estructuras tubulares.



Las fibrillas que contiene el cilio tienen un diam?j
tro de 50 Ey su numero es de unas 350, algo menos de la -
mitad de las existentes en el interior de los cilios de --
las CCI. El diametro B3 bastante regular a lo largo de su-
longitud, si bien B9te no os totalmente circular, vy tiene-

ligeros irregularidades, ENGSTRUIY1, H. y ENGSTROIi1, 0.( 1900).

Las fibrillas que componen el eje central al intro
ducirau en el interior de la célula su aproximan entre ai,
formando un eje denso en el centro de la raiz, asi adopta-
uno forma tubular o cilindrico. Conforme la raiz penetra -
en la cuticula ésta se va adelgazando, disminuyendo progrej
sivamente su diametro, hasta llegar a desaparecer. En algci
nos casos la raiz puede atravesar toda la zona cuticular vy
alcanzar el citoplasma infrncuticular, siendo dificil do -
discernir si la raiz en el citoplasma esta rodeada por una
capa de substancia cuticular, ENGSTRO1Y1, H. y ENGSTROM, B.-

(1980).

No se ha podido establecer si existe alguna rela-
ciéon entre la raiz ciliar y las estructuras tubulares del-
citoplasma celular, ENGSTRDIYI, H. y ADES, H. (1973), y ENGS

TROI1, H. y ENGSTRCim, B. (1980).

En la superficie de la CCE, sobre la cuticula y por
fuera do la ”"1/" que forman los cilios, en concreto por de-
tras del punto de unién de las ramas de la "11", encontra-
mos una formacién redondeada que recuerda vaqarnente a un -
cilio deformado pero de mayor tamafo, es un resto del kjrito

cilio o corpusculo basul. Esta corpusculo suele estar pre-



sonta an las dos hileras mas internas de las CCE, KO5AKA,-
N., TANAKA, T. y TAKICUCHI , i. (1971). Este kinuciliu os -
evidente durante el desarrollo embriolégico y primeras se-
manas de vida en mamiferos inferiores, posteriormente se -
reduce su tamafo para convertirse en el adulto en una en--

tructura vestigial.

El kinocilio se encuentra rodeado por la misma mem
brana plasmatica celular, y en su parte central existen nuR
ve parejas de tubulns que rodean a una pareja central de -
ellos, esta estructura tubular se continua en el citoplas-
ma, pues el kinocilio no se encuentra sobre la cuticula ce
lular, en este punto se lo afade otro tubulo conformandose-
entonces el centriolo, estructura do la que deriva el Kinri
cilio, sin embargo an el adulto esto ae reduce al corpuacu
lo basal que hace protusiéon en la membrana plasmatica so-
bre la superficie celular. El centriolo forma un angulo oh

tuso en relacion con el corpusculo basal.

Ademas de las estructuras anteriormente senaladas,
también podemos encontrar en la superficie celular microvi®

Ilis, ENGSTRUITY, H. y ADES, H. (1973).

La parte mas superficial de la CCE, de su contenido,
es la cuticula, que ocupa la parte central de la superficie
celular, ENGSTROITI, H. (1967). Su qrosor varia desdo D,7 mi-
eras a una miera, su longitud es de una miera, es homogénea

y densa a los electrones, 1URATO, 5. (1961).

La cuticula esta formada por una materia gramil ar-

muy fina, ENGSTROITI, H. y WEHSALL, J. (1953), qun refuerza-



la superficie celular y es el punto de anclaje de las rai-
cea de los estereocilios, debido a ello se extiende en la-
profundidad del citoplasma, acompafando a las fibrillas de
las raicea de los estereocilios junto con mitocondrias y -

granulos densos.

Esta cuticula no cubre toda la superficie celular,
sino solamente la parte central, en nn las regiones perifo
ricas del citoplasma superficial donde se acumulan las or-
ganelas, pues en el espesor de la cuticula no existen es-

tructuras celulares.

En la parte inferior do la CCE, en su polo ha3al -
se encuentra el nucleo, que es redondeado u ovoide, y que-
tiene una estructura granular con una red de cromatica rnuy
densa, VINN1KUV, Y.A. y TIIUVA, L.K. (I'J64), en su interior
existe un nucléolo bien desarrollado quo se situa en la pe

rifarla, ENGSTROIT, H. y AOES, H. (1973).

En el citoplasma de las CCE nos encontramos con —
las estructuras propias do todas las células fiel organismo
pero ademas existen una serio de formaciones y organelas -
propias y exclusivas de las CC, o bien se trata de forma-
ciones que adquieren unas caracteristicas particulares -—

(rig. 19).

1) Mitocondri as:

Las mitocondrias que se observan en el citoplasma
de las CCE tienen la morfologia habitual de estas formaoif
nss, son redondeadas o fusiformes y con tabiques internos-

perpendiculares a su eje mayor. Algunas tienen unos corpuscf



Fig. 19. CCE, tincién de fTlny-Grunuiald-Giomna, la Fincha se-
fiala a la tercera fila o fila mas externa de CCE,-

60 x.



los granulares en su3 extremidades. Para VINPJIKOV, Y.A. y-
TITOVA, L.K. (1964), .la mayor concentracion de estos ele-
mentos se sitla en la mitad basal de la célula, infranucieat
manto y cerca do Ins torminucionoo nerviosas. En la mitad-
de la célula y alineadas con las estructuras de membrana pa
ralelas a la membrana plasmatica también se encuentran abdri

dantes mitocondrias.

Para SPOENDLIN, H.H. (1961), existe también en la-
regiéon subapical un acumulo de mitocondrias. La regién aupra
nuclear do la CCE esta casi desabastecida do mitocondri as,
habiendo sido sustituidas por un gran numero do granulos -

pequefios y redondeados, ENGSTROITI, H. y ACES, H. (1966).

El tamafo de estas mitocondrias es muy variable, -
asi para ENGSTROITI, H. y ADES, H. (1973) son muy alargadas,
en la regién basal del cobaya, donde son muy pequefias y se
distribuyen en dos formas, bien equitativamente o bien con
centrandose en la parta inferior do la célula, suelen te-
ner 0,25 mieras de diametro y una miera de longitud, JAHNKE

II.; LUNDQU1ST, P.G. y UJERSALL, 3. (1969).

La distribuci6ofi de las mitocondrias viene a ser --
pues la misma quo la do los cuerpos da Heneen y que el apf
rato de Golgi, manteniendo una estrecha relacién con estas

estructuras, ENGSTROITI, H. (1969).

En resumen las mitocondrias se acumulan en la re-
gién infracuticu 1nr, en la porcién mudia paralelamente a -
las estructuras de membrana y en la region basal cerca deé-

las terminaciones nerviosas, ENGSTROITI, H. (1966).



2) Aparato de Golgi:

Se encuentra situado el aparato de Golgi en la paf
te superior de lu CCE, inTrncuticularmente y tiBne un desf
rrollo importante de todus sus componentes, vesiculas, va-
cuolas y membranas, IIIRATO, 5. (1961) y JAHNKE, /., LUND--

QUIST, P.G. y UIERSALL, J. (1969).
3) Reticulo endoplasmico:

En la CCE lo encontramos RO SuUs riosformas, liso vy
rugoso, es decir con y sin ribosoums, si biori existo un --
predominio de estB ultimo. Se situa en la regién infracuti
cular en forma de un delicado reticulo entre las mitocon--
drias, filamentos y granulos. En la regiéon perinuclear axisj
te un escaso y poco desarrollado reticulo endoplasmico, --

IURATO, S. (1966) y ENGSTROITI, H. y ADES, H. (1966).
4) Granos de glucdgeno:

En la regiéon supranuclear existe un gran numero de
pequefios granos con elevada densidad para los electrones y
que contienen glucdégeno, estos granos también ae encuentran
distribuidos por todo el citoplasma de forma muy amplia. -

ENGSTRON, H. (1966) y ENGSTROITI, H. y ADES, H. (19686).

5) Otras organelas:

Los 1isosomno n mejor dicho lon estructuran dennmi'
nadas "li303omas iike", se encuentran en la reglén infracg

ticular, JAHNKE, V/., LUNDQUIST, P.G. y UJERSALL, J. (1969).

6) Sistema laminar de membranas:



En lia parta int.ornn do la membrana plasmatica colu
lar se pueden observar en diferentes partes de la célula vy
sobre todo en la zona media, un sistema de vesiculas apla-
nadas en varias capas cuyo eje mayor es parelelo a la mem-
brana celular, so trataria do un sistemo fie membranas con-

tinuas, IURfITO, S. (1961).

Para ENGSTROITI, H. (1966) , existo un sistema fio rmomn
branas laminaros en varias capas iluo su situar» por la par-
ta interna de la membrana celular, alrededor de casi toda-
la célula, relacionandose directamente con lo3 cuerpos de-
Han3nn y con ol aparato de Golgi, cun los iluo ao comunica-

ria.

El grosor y el numero do las capas que forman es-
tas membranus varia, a3l en la parte oupranuclear y de la-
cuticuln, consta lie una sola capa, poco después en la par-
te media de la célula adquiere varias capas, siendo este -
el punto de mayor grosor, posteriormente y segun descende-
mos,el numero de capas vuelvo a disminuir en la regiéon nu-
clear, para quedar una sola capa en la regién inferior dori

de tienen lugar las sinopsis.

Aunque el sistema de membranas recubre a toda la -
membrana plasmatica en su parte interna, éstas se interrum

pen de forma irregular, fiandole un aspecto fenestrado.

Segln ENGSTROIY), H. y ADES, H. (1973), se trataria-
de un sistema de tubulos que recorrer» la membrana plasmat_i
ca por su parto interna desde la regién cuticular ha3ta el

punto donde estan las sinapsis, serian pues unos microtubu



los similaros a los do loo cilios olfatorios.
7) Cuerpos de Hensan:

So trata da unas estructuras semejantes a las mem-
branas anteriormente descritas, pero que aqui se situan cori
céntricamente y que se denominan cuerpos lamelares o de --
Hensen, pueden aparecer ni*1 adamentu o en grupos, pero ca-
si siempre en la rugién subcuticular y la supranuclear. Con®
sisten en capas concéntricas de membranas, ricas en mito—
condrias, con una porcién central marcada y muy densa a --
los electrones, qun también donnminamoe linea osmiofitica.
Parecen tener una cierta relacién con las membranas antes-

descritas, ENGSTROM, H. y ADES, H. (1973).

Para los primeros investigadores que los estudia--
ron con microscopia O6ptica, se trataba de un aparato de --
Golgi, KAUJANA (1922) o de acumulo3 de mitocondrias, IUJASU,
(1925), segun K1YILRA, R.S., 5CHUKNECHT, H. F. y SANDO, I.-

(1964) y mediante el MET se trata de reticulo endop1asmien.

Estan formados por membranas concéntricas, con un-
espesor de 50 %\y un didametro de 100 /eA VINNIKOV, Y.A. y -
T1TOVA, L.K. (1964). Estarian pues formadas por lipidos y-
proteinas. Segin ENGSTROITI, H. (1966), se trata de un 8i3tf
ma de membranas discontinuo, con poros amplios, granos de-

glucégeno y ribosomas adosados.

Actualmente se piensa que derivan dol aparato de -
Golgi, formando las vacuolas de éste una esfera, y estando
rodeado de membranas, esta estructura esférica puede variar

y tener un eje que predomine sobre el otro.



SH encuentran mi las regiones supranucluares del -
citoplasma, en relaciéon con el sistema de membranas lamina
res, siendo en este punto casi imposibles de diferenciar.-
A veces se le puede observar on la parte central de la cé-
lula a incluso en la parte basal mas inferior, ENGSTROITI, H.

(1967).

Las CCE mantienen su cohesién mediante sus uniones
superiores y por la relacion tan estrecha <|un tienen con -
la célula de sostén, la cual adopta una forma especial en-
su parte superior y emite una prolongacion, falange, para-

poder recibir mejor a la CC.

Entre la CCE y la célula de Deiters, existen unos-
complejos de uniéon, como son las "tight-Junctions" do 0,1
a 0,3 micromilimetros, rie profundidad que cierra el espa-
cio endolinfatico, estas "tight-junetions" en unas cuatro
a siete fusiones en punta do las membranas celulares en-—
frentadas. Debajo de entus “tight-junctions" existen las -
zonas de adhesién de 0,2 a 0,3 micromilimetros de profund_i
dad. Las membranas plasmaticas en el puntu donde estan las
zonas de adhesién, estan separadas por un espacio extrace-

lular de 20 nanomilimetros de anchura.

Una capa de material denso fibrilar se adosa a la-
parte interna de las membranas en los puntos donde tienen-
lugar las "tight-junctLons" y las zonas de adhesién. A ve-

ces se observan desmosomas pero no estan bien desarrollados

Estas uniones ademas de contribuir a mantener la -

solidez do la relacion entro la CCE y la célula de sostén,



parecen tener un importante papel en la irnperrneabilizacidn
del intersticio existente entre ambas células, HIROKAUJA, N.

(1900).

Para I/INNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.K. (1964), existe
entre la CCE y la célula (Je Delters, un espacio intercelu-
lar que esta bafado por el liquido que recorre el tunel de

Corti, la cortilinfa.

También se observa en la <célula deUe.iter3 y a lo-
largo de la parte del citoplasma proximo ala membrana de-
la CCE» abundantes fibrillas que form.m unmarco que refuef
20 el punto de unién entre ambas células, ENUCTROIA, H. y -

UJERSALL, 0. (1953).

En cuanto a lo composicion do la CCE cabe mencionar
ol glucdégeno que forma parte de la célula en un porcentaje
importante, este glucdégeno se concentra en forma de granu-
los en la parte superior. Existe un predominio del glucdgjq
no en la hilara mas externa da las CCE, (ADRALES, J. (1975).
THALMAIMM, R. y THALMANN, 1I. (1970), describen que en las -
CCE se encuentra cerca del 50/. de toda la actividad do la-
lactodeshidrogenasa en el o6rgano de Corti, sin embargo con
respecto a la malicodeshi drogenasa, la actividad es unifo_r

me con el resto del o6rgano de Corte.
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Las CCI forman junto con las CCE los elementos sen
soriales del drgeno de Corti, si bien son menos numerosas-
gue estags Gltimas. Al observar su morfologia ss aprecia --

. que es muy similar, a veces igual a la de.las.CCE, aunque- .
existen rasgos diferenciales importantes que serén los que

destacaremos.

Se ha descrito la CCI como si tuviera forma de pera
o de botijo, con una amplia base. Su sje forma con el de la
megmbrana basilar, un éngulo de 140 grados, estando abierto
hecia el modiolo. Estén formando una socla hilera entre las
falanges de las células ds sostén internas y las células -
mas externas del surco espirel interno, y también cerca --
del apex des las células de los pilares internos, VINNIKOV,
Y.A. y TITOVA, L.K. (1964). Para IURATO, S. (1961), su for
ma recuerda la de un prisme hexsgonel con caras centradas-
y regular&é, su parte inferlor es un prisma irregular y la
supariof tiene forma de elipse con su eje mayor paralelo al

conducto coclear (Fig. 20).

La membrane que rodea a la CCI tiene las mismas ca
racteristicas que la de la CCE, si bieﬁ aqui consiste en -
una ligera capa osmiofilica, iigeramente engrosada en la -
regién apicel debido a la existencia de una capa de vesicu
las que se le unen. La impresién general es qus sstas Ves£
culas se forman por evaginacidén de la propia membrana celu

lar.

En la superficie ligeramente convexa de la CCI en=-
contramos, al igual que en la CCE, unos estsreocilios en nd

maro de 30 a 60 y dispuestos en tres o cuatro hileras gque



Fig.

20.

Esquema de una CCI
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segun ADES, H. y ENGSTROM, H.

(1974), en donde se observan: A) Nucleo.

lios. C) Cuticula.

culo endoplasrnico

D) Aparato de Golgi.

liso. F) Vesiculas.

B)

E)

Ci-

Ret_i



siguen el eje del conducto coclear. Este numero de hileras
varia segun el nivel o espira coclear y segun cual sea la-
especie animal estudiada, VINNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.K. --
(1964). Si bien tanto las hileras como el numero de cilios
son menores que en las CCE, al igual que la superficie celu
lar, ENGSTROIT1, H. y ENCSTROIi1, B. (1980). Sin embargo los -
cilios son de mayor tamafo, en longitud y diametro, que los
de las CCE, 30bre todo en las cercanias del apox coclear -
donde encontramos cilios con una longitud de 15 mieras y -
un diametro de 0,5 a 0,6 micros. No es raro encontrar ci--
lios gigantes que aparecen por fusiéon de dos o tres cilios
a lo largo do su crecimionto, y no por simple adherencia,-

ENGSTRO1Y1, H. y ADES, H. (1973).

De todos las filas que existen solo las dos mas ef
ternas son apreciablos, ya que el resto apenas sobresale -
de la superficie, en estas dos filas y sobre todo en la --
mas externa el tamafio de los cilios es homogéneo, mientras
que en el resto de las filas es variable, KOSAKA, N., TANA '
KA, T. y TAKIGUCHI, T. (1971). La hilera mas externa esta-
recubierta por una delgada capa de material fibrilar que -
conecta a los cilios entre si, como si se tratara de una -

red.

La estructura interna de estos esternocillos es la
misma que los de las CCE, estan rodeados por una doble med
brana plasmatica que es una continuidad de la membrana ce-

) . . . . 9
lular, en su interior existen unas fibrillas de 50 A de --
diametro en un numero mayor del doble que las que existen-

en los cilios de las CCE, estas fibrillas se van reuniendo



on la parto central conforma desciendan y atraviesan la cu
ticula llegando hasta el citoplasma celular, siempre rodeei
dos do material cuticular, ENGS5TROIlil, H. y ENGSTNOUfl, R . -—

(1980).

En la CClI también podemos encontrar al corpusculo-
basal, vestigio dal kinocilio, en la parte mas externa do-
la superficie de cada célula, si bien aqui es menos apareri
te y en la mayaria de las células apenas perceptible. Al -
igual que en las CCE el corpusculo basal no se encuentra -

sobre la cuticula.

Inmediatamente por debajo de la superficie celular
nos encontramos con la cuticula que es muy densa a los elec
tronos y compuesta por un material homogéneo y granular, -
esta atravesada por las raices de los estereocilios. Hay -
que destacar en la cuticula de la CCl la presencia de pe-
quefas vacuolas semejantes a las que contiene el reticulo-

endoplasmica, VINNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.K. (196/4).

El nudcleo de la CCl se encuentra en la parte cen-
tral del citoplasma e incluso un poco mas alto, es da ma-
yor tamafio y con la cromati na mas Jaxa guo el riw la CCE,-

hahitual monte tiene uno o tios nucléolos, ENGSTROM, H.( 1967)

En el citoplasma do la CCl encontramos significati.
vas diferencias con el do Ja CCE, no solo en cuanto a la -
distribucion de las diferentes organelar», sino ademas en -

cuanto a la presencia de alguna de ellas:

1) Nitocondri as:



Las mitocondrias de las CClI tiene una forma redon-
deada u oval, tienden a formar grupos junto a las membranas
del reticulo endoplasmico en la parte apical, también for-
man grupos muy amplios debajo del nudcleo. En su interior -
ademas de las crestas tienen granos osmiofiliCos, ENGSTROM

H., ADES, H. y ANDERSSON, A. (1966).
2) Aparato do Go.Lgi:

Existe un aparato de Golgi bien desarrollado entre
la porcién suprartuclaar y lo infracuticular, con abundan-
tes vacuolas y vesiculas, y entro ollas particulas osmiofi
licas y granos densos. EIl aparato de Golgi y sus vacuolas,
rodoan al nucleo en su parte superior, un este punto tiene
una estrecha relaciéon con las mitocondrias, VINNIKOV, Y.A.

y TITOVA, L.K. (1964), y ENGSTROM, H. (1967).
3) Reticulo endoplasmico:

Segun ENGSTROM, H. y ADES, H. (1973), existe un rg£
ticulo endoplasmico bien desarrol Tado y abundante, sobre -
todo en la regién supranuclear. El reticulo endoplasmico--
rugoso es escaso. Para SPOEDLIN, H. (1961), existe wun abun
dante reticulo endoplasmico rugoso en la regiéon infranu-—

clear que no estd presente en la CCE.
4) Otras organralas:

En la zona infracuticul]ar encontramos corpusculoa-
osmiofilicos y "lisosomas Ilike" , pero en menor cantidad --

que en la CCE.

Hay que destacar la falta de cuerpos de Hensnn a pe



sar de que existe un aparato do Golgi bien desarro11ado.

También llama la atencion el escaso desarrollo de
las Illamadas membranas lineales que son paralelas a la mem
brana de la CClI y que estan presentes en una sola capa o -
linea que recorre la distancia entre la superficie y el p£

lo inferior, ENGSTRUm, H. y ADES, H. (1973).

De lo anteriormente expuesto, se deduce que la CClI
es una estructura menos especializada que la CCE, SPOENDLIN

H. (1961).

Lu CCl esta unido o lo céLuln de suatéon por las —
mismas estructuras que unen a las CCEy las células de Dei_
ters, pero aqui su unién solo tiene lugar en la parte o po
lo superior, VINNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.K. (1964), y IURA-
TO, 5. (1961), asi entre ambas estructuras existirian cavi_
dadas bafadas por la cortilinfo. Por el contrario para -—
SPOENDLIN, H. (1961), la CCl esta completamente aislada -
tanto de la cortilinfa,como de la endolinfa, debido a la--

firme wuniéon que existe entre las células.

En cuanto a su composicién las CClI carecen de glu-
cogeno, a diferencia de las CCE, MORALES, J. (1975). Su --
concentracion en lactodeshidrogenasa es menor que la de --
las CCE, la de malicodoshidrogenasa es equivalente en am-

bos tipos celulares. THALMANN, R. y THALMANN, 1|. (1970 ).
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VIII. MEMBRANA TECTORIA.
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La superficie del érgano de Corti estd recubierta
por una formacidén de aspncto gelatinoso y filamentoso, la
MT, que se origina en el limbo espirel y se extiends por-
encima de las células sensorialas hesta que llega & la al
tura de las cdlulas de Hunsen, BREDBERG, G., ADES, H. y -
ENGSTROM, H. (1972). El borde libre de la MT tiene unas -
prolongaciones digitiformes que le llevan a conformar una
red junto con las celulams de Hansen y los procesos falén-
gicos de la fila més externa de las células de Detsrs, --

LINDEMAN, H. st al. (1971).

En un principio se pensé que la MT era un coagulo
de endolinfa, HAMMERSCHLAG, V. (1898). Para HELD, H. (1902)
era un acimulo ds fibras y léminas de aspecto cuticular. -
Segin HARDESTY, I. (1908) se trataba de fibras inmersas en
una matriz gelatinosa, mientras que para PRENTISS, C.W. --

(1912), tenia una estructurae reticular,

 SHAMBOUG, G. (1907) crefa que la tectoria estaba -
formada por laminas agrupadas y colocadas una encima de la
otra, comporténdose como un resonador. AYERS, H. (1891) y-
BORGHESAN, E. (1952), mantefiian la opinidn, apoyada por --
MYGIND, S.H. (1952), de qua la MT estaba formada por los -

cilios de lag células sansurialas.

£l polimorfismo aparaente de la MT pusde ser atri--
bufdo a su especial constitucién anatdmica, lo que le per=-
mite sparecer con distinto aspecto seqin las influencias -
f{sicas y quimicas del medio que la rodea, BORGHESAN, E. -

(1952).
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La morfayonaaie tio 1« (YT no esta aclarada dd t.ordo.
Se piensa que la membrana es segregada por las células ep.
teliales de la codea y por las células interdentales, po-
siblemente también esta formada por agregaciones de subs-
tancias segregadas en la endolinfa por las células de sos-

tén, Lim, D.3. (1972).

Para THORN, L. et al. (1978), en el desarrollo de
la MT es importante la relaciéon que existe entre los micrg
villi de las células de sostén del o6rgano de Corti y las -

fibrillas de la Iif1T.

Segun LIK1, D.3. (1972), es posible quf3d las diferen
tes regiones de la tectoria tengan su origen y sean mante-
nidas por diferentes células da la coclea, lo que propor--
donaria una caracteristica propia a cada una de estas zo-

nas .



A) INSERCIONES DE LA MEMBRANA TECTCRIA
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El origen de la MT se sitia en sl labio vestibular
del limbo del conducto coclsar, extendiéndose sobre la la-
mina espiral désea de esto labio. En esta zona se une a la-
parte superior de las células Que componen Ql labio’ugstif'

bular, las células interdentales, HILDING, A.C. (1952).

Esta regidén limbica o de origen des la MT puede di-
vidirsse en traes subzonas que difieron entre sf{. La més in-
terna se sitla sobre el margen interno del limbo, cerca de
la lémina 6sea y consta ds una serie de anclajes que fijan

la membrana.

La siguiente subzona as la més delgada y sitil, --
comprende la regidn vertical del anclaje anteriormente des

crito. Supone 1/3 de la regién li{mbica.

La tercsra subzona es la mis gruesa y firme, abar-
cando 2/3 da la regién l{mbica. Es aqui donde les fibras -
oblicuas de ls porcidén superior de la tectoria pasan en di
reccién tangencial formando con nl eje longitudinal de la-
membrana un é&ngulo de 30 a S0 grados hacla fuera y hacia -
el apex, posteriormente se insertan en ol margen externo -
de la membranu, Estas fFibras deban tener su origen en la -

primera subzona do les tros descritas.

Toda la regién limbice de la tectoris, se une a --
las células subyacentes o células interdentales, por medio
de un material adherente o cemento. Al examinar la superfi
cie da 1la tectoria que se adhiers a las células interdenta
les o c6lulas en T de Huschke se observan unas indentacio-

nes y unos microgranulos de origen desconocido segdn LIN,

D.J. y LANE, W.C. (1969).
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Ademéas de estas inssrciones en 8l limbo también pa-
recen existir otras en 8l surco aspiral intarno en su pa--
red interna, sl bisen pudiere tratarse de un artefacto de -

‘las preparaciones, HILDING, A.C. (1952).

La insercidn de lu MT en el 6rgano de Corti no es-
gimple, sino més bien compleja y consta al menos de cuatro

plenos segdn HILDING, A.C. (1952):

1) Capa o membrana continue que se extiende hacia-
dantro desde las cédlulas de Hensaen, por encima del &rgano-

de Corti.

2) Capa o red yua se origina en el margen externoc-
de la MT y que llega al érganc de Corti, a las células de-
Deiters y de Hensen. Esta capa parsce estar compuesta de -

un material tomogéneo.

3) Procesos digitiformes de una shbstancia adheren
te, unidos 8 la superficie inferior de la MT y que pasan -

por encima del dérganc de Corti.

4) Unidén entre la bando de Hensen y las células fron

tera, que estan por dentro de las CCI en el surco espiral.

Segdn HILDING, A.C. (1952), la superficie inferior
de la tectorie desde 8l surco espiral interrnoc hasta la fila
més extarna de las CCE estd en contacto con sl érgano de -

Corti a través de los procesos digitiformes.

La MT puede ser dividida en tres zonas diferentes,
la li{mbica o interna, una zona media y una zona marginal o

extarna, LIM, D.J. (1972).



La parto mas interna estd anclada, como ya hornos -
descrito, en la superficie de las células intordentulea. -
La zona mas externa o marginal esta formada por la red maf
ginal y la zona marginal, conformando entro ambas el c¢cnm--
piejo marginal. Este complejo se continta con la red qun -
cubre la parte superior de la tectoria y en la parte infe-

rior con la capa basal homogénea o membrana de Hardesty.

La red mnrginnl aparoco frogmnntnda on los anima-
les adultos, mientras qun on los animales jév/enes, esta --
formada por unos procesos digitiformes regularmente situa-
dos. En algunos animales como el cobaya esta red estd esca
samente desarrollada. En todas las especies esta red esta-
unida a las falanges de la fila mas externa de las células
de Deiters y a veces a las células do Hensen, cuando asi -
ocurre quedan amplio espacios entre los procesos digitifor

mes que permiten el puso do la nndolinfa.

La zona media de la tectoria es la parte principal
do la membrana, constituyendo su cuerpo. Tiene una estruc-
tura diferente en la superficie superior y on la inferior.
La superficie superior estd cubierta por una red que so ex

tiende desde la zona marginal hasta la zona limbica.

Las formaciones que hacen prominencia en la super-
ficie inferior de la MT son la banda do Hensen y la capa -
basal homogénea o membrana de Hardosty, estos dos ultimas-
estructuras son similares a la banda de Hensen. El término
membrana de Hardesty es utilizado cuando la capa basal ho-

mogénea se aprecia claramente en ol margen interno de la -
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membrana, sino se denomina capa basal homogénea. Esta form_a
cion es mas prominente en la espira basal que en la apical.
La membrana de Hardesty se contintua con la banda marginal.
En el cobaya la capa basal homogénea apenas es perceptible

debido a 3U escaso desarrollo, LIIY1, D.3. (1972).

La banda do Hensen recorre toda la longitud de la-
IYIT, a veces emite unas trabeculas que pueden llegar a tener
contacto con las CCI, LIIY1, 0.3. (1972). Esta banda tiene una
estructura amorfa con unas cinco mieras de anchura, esto -
contrasta con 1J superficie fibrilar de la IYIT, LIY1, D.3. y
LANE, 11.C. (1969). Se localiza medialmente a la capa basal
homogénea a la que esta unida mediante unas bandas estrechas
e irregulares, KAUJABATA, |. y NOIYIURA, Y. (1981). Es en este
punto donde la (YT tiene mayor grosor, 3iendo la mas delga-
da la que esta encima de las CCE. LAUJRENCE, M. y BURGIO,P.

A. (1980).

Resumiendo lo anteriormente expuesto, la composi-
cion de la tectoria descrita por HELD, H. (1926), consta -

de las siguientes capas (Fig. 21):

1) Red de la superficie superior.
2) Capa intermedia.

3) Capa fibrosa principal.

4) Capa fibrosa inferior.

5) Capa basal homogénea.

mientras que LIY1, U.3. (1972) solamente diferencia
tres capas (Fig. 22):

1) Red de la superficie superior.
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Fig. 21. Esquema de la composicion de la MT segun HELO, H.
(1926), en donde se observa: A) Red de superficie
superior. B) Region marginal. C) Capa intermedia.

0) Capa fibrosa principal. E) Capa fibrosa inferior.
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2) Cuerpo fibroso.

3) Cepa basal homogénea o membrana de Hardesty.

La unién de ls MT en su margen al drgano de Corti,
es distinta para las diferentses espiras. En la parte épicél
esta unidén tiens luger mndiante extensionus largus e irrogu
lares y contacta no solo con las falanges de las células de
Deitars mis extornas, sino tambidan con los cAlulas de Hen-
sen, A medida que descendemos hacla la espira basal, esta
unién se hace mas regular, tal vez debido a que la posicidn
de las cdlulas de Deiters es més uniforme. LINDEMAN, H. et
al. (1971), asta untdn an wdn Firmo on loa Faton y animalaon
jévenes, lo que gs relacionado con la maduracidén funcional

de la coclea.

Segdn HILDING, A.C. (1952), estas prolongaciocnes -
digitiformes de la red marginal de la MT pueden llegar has
ta les células de Claudius. Sin embargo para KOS5AKA, N. TA
NAKA, T. vy TAKIGUCHf. T. (1971) no existen evidencias de -
esta unidn del margen externo de la tectoria a las células

de Hensen ni de Claudius.

BORGHESAN, E. (1952) saffala quae en algunas cédlulas
de Hensen, las més préximas a las células sensoriales, les
falta el protoplasma e incluso él nidcleo, estando las célu
las rotas e incompletas. En sstos casos segln dicho auter,
no as dificil hsllar estos restos que faltan en el lugar -

correspondiente de la MT.

La MT se une mediante la banda de Haensen a las cAlu

las de sostén internas o a las cdélulas frontera o a ambasg,



ion.

Fig. 22. Esquema de la MT segun LIffl, D.J. (1972) en donde
segun este autor se observa: A) Red de superficie

superior. B) Region marginal. C) Cuerpo fibroso.
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LIim, D.J3. (1972). LIM, D.J. y LANE, W.C. (1969), descritan
en la banda de Hensen unas protusiones cada 50 a 300 micras

que serfan los puntos por donde se realiza esta unién.



B) MORFOLOGIA DE LA MEMBRANA TECTDRIA



El cuerpo do la (YIT asume diversos aspectos, a veces
aparece como una lamina homogénea, en otras ocasiones tiene
apariencia foliar o filamentosa, siempre sin especificidad

para tinciéon alguna (Fig. 23).

Cuando esta recién extraida del vivo aparece como-
una formacién anhista y transparente, pero al estudiarla -
con el microscopio de contraste de fases se observa que se
trata de una formacion con una estructura elaborada que --

permite distinguir varias zonas.

Ln porcién 1fmhlcn ort imtrnohn y ti uno un nnpnnto-

turbio, con pequefios grdénuloa, sin textura particular.

La parte principal, mas amplia, es la parte mas irn
portante de la YT y osta situada sobre las CC. En fresco no
tiene estructura fibrosa, observandose solamente unas fibr_i
lias débilmente refringentos, de un calibre dificil de eva
luar, qun se extienden desde la regién turbia del limbo --
ha9ta el margen externo, IURATU, S. (1960). Para HILDING,-
A.C. (1952) la (YIT esta compuesta por numerosas fibrillas -
oblicuas que van desde el limbo hasta el apex, con un angjj

lo de 20 a 30 grados en relaciéon con la tangente.

La tercera porcién, excéntrica, se situa sobre las
células de Hensen y de Claudius. En esta zona hay cuatro o
cinco fibras mas gruesas que forman un angulo recto con las
fibras radiales y que se anastomosan entre ollas. Estas fi
bras recorren la superficie superior de la MT y se corres-
ponden cor la estructura denominada por HARDESTY, [. (1908)
como membrana tectoria accesoria y por KOLIYIER, W. (1927) -

como "randfasernetz".
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Fig. 23. MT y su inserciéon eJ labio espiral del limbo,

tincion de Ginmsa, 40 x.
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Al IYIET, SPOENDLIN, H. (1957) describo a la T for-
mada por fragiles fibrillas interconoxas, de irregular gr£
sor, mientras que la parte limbica estaria formada por un-
material de apariencia homogénea. ENGSTRO1Y1, H. y UIERSALL,
3. (1950) motilante secciones ultrefinan observan unos fila

o]
mento3 con un didametro de 40 A.

5egun IURATO, 5. (1960), la MT esta formada por unos
dolgndon fl lamenten, mihmlcruricépjcon, ninindnn y de lungqi

Q
tud indeterminada, con un diametro de unos 95 A.

En la succién transversa los filamentos aparecen -
como ligeramente granulares, lo que podria interpretarse -
como si de estructuras peridodicas se tratase, pero no hay
detalles que permitan confirmar esta suposicién. Estos fi-
lamentos so dirigen radialmente desde la zona de insercién
en el limbo hasta la parte mas periférica del cuerpo de la

tectoria.

La conjuncion de los filamentos es muy variable, -
sin embargo tienen una organizacién clara. En la capa mas-
superficial estas fibras se agrupan pero sin Illegar a for-
mar una capsula. Lo3s espacios interf11amentnsos estan ocu-
pados por una substancia granular de naturaleza desconocida.
Las fibras qun recorren ni Ilimite mas externo dn la MT estan

formadas por grupos de filamentos muy préximo entre ni.

El hecho de qun al observar 1a MT mediante cnntrasi
te de fases aparezcan unas fibras irregulares, es debido a
que realmente se trata de grupos de filamentos situados en

diferentes planos y la imagen 3era pues la suma de varios-



do ellas , IURATO, S. (196(1) .

Segun KRONESTER-FREI, A. (1978) los diametros y ca
racteristicas de los filamentos de la tectoria, varian se-
gun las diferentes especias, pero 30 mantienen constantes
en cada una de ellas. En al ratén como sefiala este autor,-
se distinguen dos tipos de protofibrillias o filamentos, el
tipo A que son rectas y estan aisladas, de 110 %de diame-
tro y con una estructura periodica. Lasdul tipo B tienen -
forma curva con uniones entre ellas y miden de 150 a 300 %
de diametro.

Este autor estudia las prutofibrilias segun las di
ferentas zonas de la IYIT, asi las de la zona limbica se di-
rigen hacia el apox formando un angulo de 64 grados con el
eje longitudinal de la cocina y on ol cuerpo o zona media-
forman un angulo de 52 grados. En la red que cubre la super
ficie inferior en el extremo marginal se dirigen oblicuameni
te hacia la base de la co6clea, cuando estadn cerca del mar-
gen externo se hacen paralelas a él. En la superficie inf_e
rior se dirigen hacia el apex formando un angulo de 29 grjj
dos entre la zona marginal y la banda de Hensen y de 16 --

grados entre el limbo y la banda de Hensen.

La distribuci é6n de las protofibril las segun KRONES_

TER-FREI, A. (1978), se realiza de esta forma (fiq. 24):
1) Zona limbica:

La tectoria esta unida al limbo mediante una subs-
tancia golatiniforme, estableciéndoso 1a unién con las cé-

lulas interdentales mediante protofibri1las estrechamente-



agrupadas. Esta capa tinnn tras micromi]imetros do espesor
y cubro totalmonto la su()orficiB del limbo. Axialmente la-
t9ctoria tiene solamonto esta capa, pero cerca do las proxj.
midades de la membrana do Reissnor desaparece. Axialmento-
la MT tiene unos grupos fibri lares que se pierden lateral-
mente. Existen unas inclusiones que aparentemente son fraf
mentos celulares y que podrian ser identificados como mem-
branas celulares. El significado de la invaginacién del epi
telio limbico en esta region es desconocido. También se pue
dan observar microgr anulon do 0,5 a 5 micrnmilime tros de la

superficie.

Radicalmente la MT aumenta su grosor progresivamen-
te. rti direccién timpano-vonti bul ar las protofibrj1]as tipo
B se separan cada vez mas y se entrelazan con las de tipo-
A radiales. Esta asociacion de protofibrillas se abre a la
ondolinfn sin que no puado reconocer nu limite en la supojr

ficie de la membrana.
2) Zona media o cuerpo:

La superficie de esta zona media sobro el dérgano de
Corti tiene un espesor de un micromilimetro, esta formada
por pretofibri1las de tipo A paralelas y estrechamente agru
padas, sin tenor una orientacién radial estricta. Desde la
parto inferior du esta zona los grupos de protof ibri1ltas -
ascienden oblicuamente hasta la superficie de la MT con --

una distancia entre cada grupo de unos 2,5 micromilime tros.

En la mitad superior do la MT las fibrillas so di-

rigen paralelamente a la membrana basilar y terminan on ol
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limbo. Estos grupos tio proto(lbri1 «a aparecen como fibras
en al microscopio o6ptico. El sistema da protofibrillas da-

asta zona, también esta ubiarto a la endolinfa.

La superficie do 1a MT en asta ragicbn as3ta cubier-
ta por una red que laterulmenta se fusiona con la zona mar

ginal.

La banda do Honson tiene una apariencia ultraestru®

tural da protofibrillus de tipo B muy densas.

3) Zona marginal:

Lu reti que cubre la superficie superior on esta zo
na esta formada por protofibri1las tipo 8 curvas, formando
grupos irregulares, las protofibrillas estan mas hidratadas
en la parte central do la IYIT. Existen regiones electrodensas
donde se aglutinan grupos de protofibri11as con espacios |li_

bre3 entre ello3.

La regién de transiciéon entre la capa basal fibri-
lar y el limite do la zona marginal es claramente visible.
La fuerte orientacién paralela de las protofibrillas tipo
A se pierde y los grupos do protofibrillas tipo B que exif
ten entre las anteriores so hacen mas grandes. En el extrje
mo de la zonarmarginal las protofibrillas de tipo B estre-

chamente agrupadas prodominan claramente. Lo mismo ocurre-

en las prolongaciones de la red marginal.

Existe una gran afinidad ultraes tructural entre el
extremo de la zona marginal, la red marginal con sus pro--

longaciones y la banda de Hensen.



La ul traestructura dti la parto mas lateral de la -
red que cubre la IMT, muestra claramente como las protofi--
brillas tipo B, que en el interior de la MT estan amplia-
mente separadas, son idénticas a IuB protofibrillao irrogu

lares del extremo de la zona marginal.

La MT no tiene siempre la misma configuracién en -
los diferentes animales, asi en las aves, en el gallo en -
concreto, se trata de una estructura gruesa y soélida. Esta
fuertemente unida a los microvilli (jo las células de sostén
y a las extremidades de loo cilios de las CC, TANAKA, K. vy
SIY1ITH, C. (1*175). Tiene formo triangular y apariencia rotJ
cular siendo mas gruesa en su unién con el limbo. Las unio
nes periféricas mas firmes las mantiene la tectoria, con -
las células columnares (células de transicién similares a

1as de Hensen).

La MT no os en las aves una estructura maciza, como
ocurre en los mamiferos, sino que esta perforada por cavi-
dades de variable tamafio do forma tubular que alcanzan la-

superficie superior de la IYIT, TANAKA, K. y SIYNTH, C. (1975).

Entre los microvilli de las células dn sostén en las
aves, existe una verdadera membrana de estructura fibrilar
que los une entre si y a la IYIT, denominados por DOHLIY1AN, G.
F. (1971) como velos. La cara inferior do la MT tiene pues

forma de panal segun TANAKA, K. y SIY1ITH, C. (1975).

Los espacios tubulares que existe enla MT de las -
aves serian verdaderos canales labrados por los procesos -

digestivos de los lisosomas procedentes de las células que



3Q corresponden con 1aa 1ntnrdontales on el limbo de los -

mamiferos, OOHLMAN, G.F. (1971).

En los lagartos, on el "calotes versicolor" concre»
tamente, la MT consta de dos formaciono3; wuna lamina fibrg
sa y una fina red de delgados filamontos que la unen a los
cilios, asimismo existo una membrana que une a los cilios-

entre si, BAGGER-S30BACK, D. y UJERSALL, 3. (1973).



PRGTOFIBRILLAS TIPO A TIPO B

CARBOHIDRATOS ACIDO CLICOSAMINO GLICOPROTEIN AS
GLICAN1CO.

HIDRAT ACION: Elevada Escasa

Zona limbico: s

Zona Media:

Capa basal ++

Banda de Honsen 4T

Red superior +f
Zona Marginal: ++
Procesos digitiformes. +F

Fig. 24. Distribucién de las protofibri1tas en la MT. Segun

KRUNESTER-FREI , A. (1979).



C) COMPOSICION DE LA MEMBRANA TECTORIA



Segun TACHIBANA, M., SAITO, H.y MACHINO, Y. (1973)
la MI se compone en los mamiferos de carbohidratos secreta
dos al espacio extracolular de la escala media por las cé-
lulas epiteliales del conducto coclear. Para IGARASHI , |.y

ALFORD, B.R., la MI tiene sacaridos altamente polimerizadoB.

Para NAFTALIN, L., HARRISUN, M S. y STEPHENES, A.-
(1964), y para LAUJRFNCE, m. y BIJRGIO, P.A. (1900), el agua

e tra a formar parte de la MTI en un 907.

El estudio histoquimico de la [YIT muestra que se --
compone principalmente de tros tipos de proteinas de elevja
do peso molecular, STEEL. K. (1900). Asimismo se tifie muy-
positiv/amente con el PAS lo que indica un elevado conteni-
do en qglicoprotoinus que serian sintetizadas por las célu-
las interdentales, segun R0SS, M.D. (1974). Estas glicoprg
teinas en estrecho contacto con ral fluido formarian una esi
tructura coloidal o semisélida. La cantidad do liquido va-
ria segun el desarrollo funcional de la coé6clea, la conclu-

sion pues es que se trata de un gel.

El contenido de la dT en nitré6geno es del 15% antro
los aminoacidos que entran a formar parte de su composicidon
los mas importantes son la leucina, isoleucina, &cido glutja
mico, lisina, glicina, alanina y &cidc aspéartico. Las pro-
teinas de la MT no tienen relacién con el colageno, la ausen
cia do oxiprolina y su escaso contenido en glicina asi lo-
demuestran, IURATG, 5. (1960), y NAFTALIN, L., HARRI5CJIN, m.

S. y STEPHENS, A. (1964).

La MT estda compuesta por filamentos no no 1agranasi Cos
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de mucopolisacari dos éacidos, TACHIRANA, (Tl., SAITO, H. y --
MACHINO, M. (1973). También entran en su composicién muco-
polisacaridos neutros y mucoproteinas IGARASHI, |I. y ALFORD
U.R. (1969). Al no uficontriirnn ni &acido hexurico en au cuin
posicion se demuestra que no se trata do mucopolisacaridos

conectivos, IURATU, S. (1960).

El potasio se encuentra en una concentracién de --
0,4 maq/1 y oL calcio de 0,24 rnoq/1, NAFTALIN, L., HARRI SON

M.S. y STEPHENS, A. (1964).

Segun KRONESTER-FREI, A. (1979) las protofibrillao
estén fuertemente influoncLudas por los cambios ionices del
medio. Asi el sodio provoca una intensa retraccion irrevef
sible en las protofibrillas, por eso las protofibrillas de
la zona marginal estan tan escasamento hidratadas. Si dis-

minuye el calcio las protofibrillas se hinchan.

Estos fendmenos son debidos a que las protofibrillas
son macromoléculas que contienen aniones e iones y por tan_
to dependen de su punto isoeléctrico, éste se encuentra a-
un pH de 4,3, los cationes tienen una unién mas Fuerte que

los aniones y esto les permite admitir tanta agua.

La composicion i6nica demuestra que existen amplios
espacios porosos por donde se admitirian aniones y cationes.
Los iones son diferentes en la superficie superior y en la
inferior de la MI y asimismo difieren en sus concentracio-

nes do la endolinfa y de la perilinfa, ROSS, M.D. (1974).

Segun lo anteriormente descrito la MI no actuaria



como un» 3implo esponja 3i110 tjuo soria una verdadera barr_e
ra eloctrolitica que retardaria la difusion de iones de un

lado al otro. RO05S, (I.D- (1974).



RELACION ENTRE LAS CELULAS CILIADAS Y LA
MEMBRANA TECTORI A.
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Los primeros inv/estigadorns que estudiaron la MT,-
consideraban en su mayoria que esta formaciéon estaba unida
a las células epiteliales del o6rgano de Corti, pero dife-
rian on cuunto al grado de unién. 5i bien otros autores --
creian que la NMT estaba libre y flotaba sobre el dérgano de
Corti, aunque sin embargo UIALDEYER, W. (1873), ya precisa-
ba que ocasionalmente encontraba que los cilios de las CCE

penetraban en la IYIT

Para DOETTCHER, A. (1859), la tuctoria no flotaba
libremente en al conducto coclear sino qun estaba unida al
6rgano do Corti, tnl y como ocurria on ni estado fetal. Se
gun PRENTISS, C.UJ. (1913) esta unién era total. HILDING, A.
C. (1952) observo uniones de las CCE, a la IYIT, pero no de

las CCI.

Al utilizar el MEE) se observaron uniones de la Ml
con varias zonas del o6rgano de Corti. Asi KOSAKA, N., TA-
NAKA, T. y TAKIGUCHI, T. (1971), describen las huellas d*
jadas por las extremidades de lo3 cilios de las CCE en la
superficie inferior de la tectoria. LIM, D.J. (1972) en-
cuentra también conexiones entre la tectoria y las CCE. -
TANAKA, K. et al. (1973), observan ademas uniones de los-
cilios y la MT, tanto de las CCE como de las CCI. Segun -
LIM, D.3. (1972) el murgan externo de la MI estd unido sf£

lamente a la fila mas externa de las CCE.

Mediante el MET, KIMURA, R.S. (1968) dice haber --
observado uniones de las CCE a la tecturia, y IURATO, S. -
(1967), observa uniones de las terminaciones libros fie los

cilios de las CCl a la tectoria.



Suyun BURGUESAN, E. (1971), la diferente relacidn
entre las extremidades de los cilios de las células sonso
riales y la ™I se produce por la retraccién de la membra-
na durante el proceso de la fijacion, asi si esta se rnal_i
za lentamente se produce un progresivo despegamiento de la
tectoria que comienza por la primera fila de las CCE y pro
sigue con las CCl para terminar despegandose de las dos fi_
las mas externas de CCE. Segun este autor no existiria so-
lamente un mero contacto sino que los cilios penetrarian on

la tectoria formando parto do ollu.

Segun LINUEIYIAM, H. et. al. (1971), oxiBtn un acuor
do general nohrn ni Mocho do qun durnnfo |Iji vidn fnl.nl Ja
YT tiene una estrecha relacidén con el epitelio subyacen-
te. KIKUCHI, K. y HILDING, A.C. (1965), admiten que durari
te la maduracién de la coéclea se produce una alteracion de
las relaciones de la tectoria con el o6rgano dn Corti, taf

to sobre las células sensoriales como sobre las de sostén.



A) RELACION ENTRE LAS CELULAS CILIADAS
EXTERNAS Y LA MEMBRANA TECTORIA.
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En todas las especies animales estudiadas es evideri
te que los cilios de las CCE dejan huellas en la capa basal
homogénea de la cara inferior de la MI. Si bien solamente -
los cilios mé3 altos consiguen contactar con la 1T Esta ad
herencia es tan fuerte que algunos cilios se rompen, duran-
te la preparacién, y quedan unidos a la superficie inferior

de 13 tectoria, LIM, G.J. (1972).

Cerca del margen interno de la membrana fie Hardesty
se observan las huellas de los cilios de la primera fila de
CCE, la mas interna. Es interesante sefalar qun las huellas
de la dltima hilera de CCL, lo maa externa, estan en la han

da marginal, a veces en la red marginal, LIM, 0.3. (1972).

Las huellas de la ultima hilera de CCE dibujan una-
"ID" inclinada hacia el apox, esta inclinaciéon es interpreta

da la situacién do los cilios in vivo, LIM, 0.3. (1972).

Para SAITO, G., KOGAKU, K. y KIYGSHI, H. (1979) las
huellas do los cilios de las CCE dibujan una "V" en la MI -
en la3 espiras apicales y una "UJ'" en las espiras basal y me

di a.

Segun HOSHINO, T. (1977) las extremidades de los ci
lios dibujan en la espira basal una "UJ" que esta formada -
por tres filas de impresionas que se corresponden con las-
tres filas mas altas de los cilios, estas huellas son de ta

mafo irregular.

Los brazos do la "UJ" consisten en una sola linea de
huellas o impresiones, pero en la base se pueden observar -

dos o tres filas de impresionas.



El margen lateral de la NI suele estar perforada en
la espira apical, en algunas zanas el borde de esta perfor_a
cion estaba desgarrado, observandose en este punto las hue-
Ilas de la ultima fila do CHE. En la espira apical las hue-
Ilas son mas evidentes que en la espira basal, HGSHINO, T.

(1977).

KAUJABATA, . y NOYIURA, Y. (1981), estudian los angu
los de ostas huellas mediante IYILU, observando que la super-
ficie de la capa basal homogénea era rugosa, existiendo en
el 1n unns prnini nnnci nn, un untos /unen uluvudae en donde rin
encuentran las mencionadas huellas, que aparecen en forma -
de arco o semiluna, siendo en su borde interno donde se en-

contraban las impresiones de las extremidades de los cilios.

Estas huellas son visibles incluso tres meses des-
pués de la destruccion delérgano de Corti por trauma acus-
tico o por ototoéoxicos, porlo que no pueden ser wutilizadas
como el uUnico criterio para detorminar la relaciéon entre -
los cilios y la 1M vya quu aunque pueda parecor que son --
consecuencia directa de la accionciliar podria tratarse de
una forma de organizacién tisular independiente y esto mis-
mo podria ocurrir con las elevaciones de la superficie inte
rior de la fflT, ya que si existen diferentes tipos de proto-
fibrillas segun las zonas de la NI, también podria ocurrir

lo mismo con la substancia basal, KAUJABATA, |. y NOIIHJRA, Y.

(1981).

Para ENCSTROM, H. y ADES, H. (1973), las extremida-

des de los cilios de las CCE son redondeadas y estan en es-
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trecho contacto con la superficie inferior de la MT pero sin
relacionarse directamente con las protofibrillas, sin embar
go KIMURA, R.S. (1965) opinaba que la tectoria emite unas -
digi@npgunuq hucio lan turminncionon Llbron do onton cilion

y as{ se unen a las fibrillas de la tectoria.

Entre los cilios se observa una substancia granular
similar a la que existn on la cora inforior de la MT, por--
-lo nue esta substancia sorvird de cohesién entre los cilios,
que de estae forma actuarian como un todo funcional, esto tam
bién permite supone un contacto indirecto entre los cilios -

més pequefos y la MT.

Segdn ENGSTROM, H. y WERSALL, J. (1953), esta subs-
tancia grenular es electrodensa, formando un anillo reticu-

lar slrededor da los cilios, con forma de cuiia .

Para slqunos autorws las uniones entrs los cilios y
- la MT son a vecas tan fuortes gue las células son luxadas

y quedan unidas a la superficie inferior de la MT, en otras
ocasiones las puntes de los cilios o los cilios enteros se
rompen y parmanacen unidaos a la MT, o estos traccionan tan
to que'deForman la superficie inferior de la MT, KIMURA,
R.S5. (1965) y RDSS, M.D. (1974). Otras veces se rompe la
tectoria y queda adherida a los cilios, BORGHESAN, E --
(1952).



B) REL ACION ENTRE LAS CELULAS CILIADAS
INTERNAS Y LA MEfYIBRANA TECTORIA.



1'52.

Medi filmento a ]J]as impresionas de las CCE existan -
otras huollus muy evidentes y paraldlas a las anteriores,-
que puedan sor observadas en las espiras basales de los es
pocimgnes cualquiera qun ano su qrndo do madurez, aunque -
no se von en las espiras apicales del gato ni del cobaya,-

KIMURA, R.S. (1965) y UNDEMAN, H. et al. (1971).

Cada una de astus imprnsionos tiene forma de arco
con una pequefia muesca en el centro. Se diferencia de las
huellas do las CCE on quo aqui no se pueden individualizar
las impresiones do cada cilio. Estos huellas so pueden ob-
servar sobre regiones ligeramente elevadas con proyecciones

fibrosas en cada extremo del arco, HOSHINO, T. (1976).

Para HO5HINO, T. (1976), Ja distancia que ocupan -
seil3 de estas huellos se corresponde con la distancia que-
ocupan las huellas de seis CCE, coincidiendo esta distancia
con la que existe en el o6rgano de Corti entre las CCE y las
CCl. La distancia entre tres CCE y la distancia radial entre
los cilios de las CCE y las CCl fua medida , también lo fue
ron las huellas respectivas en la superficie inferior de la
KT comprobandose que los resultados se correspondian. La an
chura de la superficie de la CCl se corresponde con la del
arco que deja en la superficie inferior de la tectoria, --

HOSHINO, T. (1976).

LIM, D.J. (1972) precisa que si bien no se ven hue-
llas evidentes en los cilios de las CCl en la MI 30 que exif
ten unas formaciones arqueadas nn lu3 puntos qun Ins corres
ponderia estar a las impresiones da las CCIl. La forma de ¢gs

tas impresionas sugiero qun ha nxJst.ido en algun momento -



un contacto laxo. Puedo que las extremidade3 riB los cilios
no 03ton fi Judas a la (YT como lo hacen los cilios do las -
CCE, sino que éstos se deslizarian por la superficie infe-
rior de la T Pareen que existo una substancia gelatinosa
que rodea o astas cilios y qun al misino tiempo los wuniria

a la IMT.

HAUJKINS, J.E. y JOHNSSQN, L.C. (1981), describen ns
tas huellas pero en el borde externo o distal de la banda
de Hensen, este hecho sin embargo no es observado por KAUA

BATA, |. y NOMURA, Y. (1981).

HOSHINO, T. (1976) no encuentra estas huellas en el
cobaya, pero en su lugar describe unas estrias fibrosas sin
una distribucién regular y de gran longitud, existiendo on
ol oxtrnmo de esta3 estrias unas formaciones qlobulares o -
bien unas bandas que sugieren unas uniénos muy laxas de los
ci 1103 mediante fibras cortas, también las localiza fin la -

banda de Hensen pero en su parto central.

LIlYI, O.J. y LANE, UJ.C. (1969), describen estas hue

lias cada 50 a 500 micromilimetros en la banda de Hensen.

Esta unién méas laxa de los cilios de las CCl con la
NIT en relacién con la union mas fuerte de los cilios de las
CCE puede estar en relacién con la funcién de cada una de -
ellas, yo qun las CCE estarian sometidas a unas vibraciones
mas fuertes, KIMURA, R.S. (1965). Sin embargo algunos auto-
res destacan unos signos inequivocos do la relaciéon entre -
estos ci1io3 y la tectoria, ya que observan a estos hiporex

tundidos a incluso a voces so rompen y quedan adheridos a -



a la superficie inferior He 1n IYIT, FIORGHESAN, E. (1952), -

SOUN.IIN, E.D. (1971) y MU55, IY1.1). (1972).

En nuestra opiniéon estos resultarlos indican qun la
unién do la toeturio con ni 6rgano do Corti so realiza de-
dos formas: una mediante la unién de los cilios y otra me-
diante la red marginal qun so une a las células de Deiters

y de Hensen.

En cuanto a la relacion de 1a3 extremidades rie los
cilios con la superficie inferior do la (YIT, parece sor evi
dente que existo una relaciéon clara y fuerte rio los cilios
de las CCE con la MT en la parte comprendida entro la llan-
da de Hensen y la red marginal. Por otro lado la relacidén
de los cilios de las CCl ono la MI ya es mas difir.il do --
evaluar, sin embargo rio todo lo que ha 3ido expuesto ante-
riormente se pupde intuir que si bien existo una relacién,
ésta es muy labil e incluso puede sor do tipo indirecto a
través de fibras que relacionan Jas extremidades do estos
cilios con la IYIT. Esta relacion asimismo parece ser que va
rfa a lo largo do la maduraciéon do la coéclea, siendo mas -
directa en los animales durante la vida fetal y el periodo

de maduracién que on los animales adultos.



FISIOLOGIA DEL OIDO INTERNO:

MECANI STIO DE TRANSDUCCION Y TRANSFORMACI ON DE

LA ENERGIA MECANICA EN ELECTRICA.
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Las ondas sonoras a travos del conducto auditivo
terno y la membrana timpanica, alcanzan l|a cadena osicular
(martillo, yunque y estribo) y mediante la platina del es-
tribo provocan el desplazamiento de las formaciones membra
nonas y liquidas dnl conducto coclear, se trata entodo rmn

menté do un fendmeno mecanico.

Los movimientos del estribo don lugar en la perilin
fa a una serie de trenes de ondas de presién. Estas se van
a propagar por la porilinfa do la rampa vestibular y de la
timpanica t.rnn nfrevnnnr el bol icol. mino, nlunn/endn mi Ia
ventana redonda, cuya membrana os la Unica zonarioexpansion
de la porillnfn on la cocina. Debido al pequefio volumen rio
la coclea el aumento de presién es practicamente simultaneo

en toda su extensidn.

Estas ondas van a poner en movimiento el conducto
coclear y en concreto la membrana basilar, que debido a --
sus propiedades mecanicas presenta movimientos de amplitud
distintos segun la zona afecta. La frecuencia de la onda s£
fiora sera la que determino la regién de la membrana basilar

que tendra una mayor amplitud de movimientos.

La membrana basilar os mas estrecha y al mismo tiAw
po mas riqgida on 1a espira basal qun en ni apex, al tenor -
alli menos masa, mientras que un el apex al ser mas ancha,
flacida y poseer mayor masa, las caracteristicas se invier-

ten .

En virtud de la3 diferencias de masa y rigidez rie

la basilar asi como de la frecuencia de |la onda sonora se
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produce el fendmeno de que las ondas sonoras procedentes de
sonidos agudos, alcanzan su mayor amplitud on ia espira ha
sal, las que provienen de sonidos de frecuencia media lo -
hacen en la espira media y los que proceden de sonidos qra
ves alcanzan su méaxima amplitud en el aprjx, la membrana ba
silar actua pues como un analizador de frecuencias y supo-
ne el primer proceso de la localizacion tonal o tonotépica,
que no significa mas que una distribuciéon anatémica de los
sonidos en la membrana basilar segun su frecuencia. Este fe
némeno so basa on las caracteristicas anatémicas do la mem
brana basilar y en que las CC del o6rgano de Corti reciben-
una inervacién procedente do diferentes protonouronas que

no so relacionan entro si, recogiendo cada neurona los es-
timulos procedentes de CC situadas en una parte concreta -

del o6rgqano do Corti.

Los trabajos de VWM BEKESY, G. en las do6cadas de -
los 40 y 103 50, son la base [Jara ol conocimiento de las -
caracteristicas do lo onda vibratoria n nivel riel conducto

cociear.

La presién ejercida por los movimientos del estribo
a nivel de la ventana oval son el origen do unos trenes de
ondas que so propagan por el conducto cocinar. Sus diferen
tes elementos, membrana basilar, 6rgano de Corti, MT y la

membrana de Reissner, vibran en la misma fase.

Lo IM nntn unldn ol Ilimbo y ni o6rgnnn do Corti y no
mueve sobre los cilios en un plano horizontal. Los movimien

tos do estas membranas debido o su intimo contacto con los
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cilios de las células sensoriales, provocarion la flexion
de estos. Estos movimientos ciliares pueden ser considera-
dos como el ultimo acto mecanico do la fisiologia de la --
audicién.

En el interior del conducto coclear existe un ver-
dadero almacén eléctrico constituido por ol conjunto nndo-
linfa-6rgano de Corti, donde se registran potenciales de -

corriente continua y potenciales de corriente alterna. Los

de corriente continua son tros:

- Potencial positivo ondococlear, aislado por VON-

BEKESY , G. (1955) y producido por lo endolinfa.

- Potencio] negativo del o6rgano do Lorti, ainladu-

también por VON REKES5Y (1953).

- Potencial de sumacién, aislado por DAI/I5, H. et

al. (1954).

Algunos de estos potenciales se registran sin esti_
mui acion de la cocina, non los potenciales do reposo, PpoO-
tencial endococlear y el del 6rgano do uUorti, gun surgen -
como consecuencia de fendmenos metahélicos a nivel coclear.
También existen otros potencialos como el de sumacién y el
microfénico coclear, gun nn registran cuando la codea es
estimulado y so denominan potenciales receptores del esti-

mulo auditivo, DAV/IS, H. et al. (1957).

Segun O0AVIS, H. (195D), ol estado biueldctrico del

conducto coclear se descompone asi:

- Endolinfa 4 fliG m\/.
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- Cortilinfa y CC - 00 mlJ.
- Membranas tectoria yreticular U ml.
- Membrana de Roissnery células de Hans>en y de --

Claudius - 20 mJ.

DAV1S, H. (ldbd) estimo iluu esto nieterna eléctrico
esta alimentado por dos fuentes, la estria vascular y las

CC, dominando claramente la primera estructura.

A continuacién describiremos cada uno fie estos po-

tenciales receptores:
- Potencial microfénico:

Aparece cuando so modifica el potencial contintuo vy
as debido a los movimientos dela membrana basilar siendo-
puosconsecuencia del estimulo sonoro. Se trata de un fono
mano que reproduce bajo una forma eléctrica la vibracion -
aplicada al oido, por esto también se lo ha denominado efec

to microfdénico.

Naco el pot oficial microfénico a nivel do lo parte
apical dta las células sensoriales y as una modulacién del
almacén de energia que existe en el conducto coclear. Es un

potencial poco sensible a la fatiga y a 10 adaptacidn.
- Potencial da sumacién:

Solo reproduce da forma aproximada al estimulo so-
noro. Segun DAWIS, H. (IP58), provendria dn la modificacion

de los cilios al separarse do 14 IMT.

Existan dos tipos de potencial de sumacién, uno po-

sitivo y otro naqutivo, ol primero os mas fragil.
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- Potencial de accion:

Ocurro a nivRl do la sinopsis nnt.ro ni polo hasal
do las células sensorialos y las extremidades do las fibras
nerviosas, so propaga por el nervio cocinar y a lo 1arpo rio

la via coclear hasta llegar ni corta* temporal.

Transmision do la onda rumora nn los Ifjcjuidos 1abn-

rinti nos:

Como relata BURGHESAN, E. (1954), CGTUGNU en 1760,
describia un simil de la fisiologia coclear que aun hoy --

dia es aplicohite:

"Lu apreciacion de los sonidos consisto en la percef
cion de las vibraciones omitidas por los cuerpos sonoros.
Cuando la membrana bosilur es estimulada por los movimien-
tos del estribo ésta no continua oscilando de forma conti-
nua sino qun nlcnn/n un oslado de reposo hasta que recibe

un nuevo impulso por parte del estribo".

"En la cocina se pueden observar una serie do cuo_r
das paralelas y tensas como en un piano, que se situan sobre
la membrana basilar. Las cuerdas ma3 cortas se disponen cer
ca de la entrado dn la cocina y las do mayor longitud nn ni
otro extremo. Cuando se emito un sonido, de entre todas las

cuerdas, solo una se pone nn movimiento".

El aumento de presiéon en la platina dol estribo prg
ducidn por la onda sonora, da lugar a una onda dn presiodn
que se propaga por loa liquidos laberinticos y debido al -

pequefio tamafo de la cdéclea el incremento de presién e3 --
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practi candanti simultaneo un toda olla. La unica porciéon --
elastica on la cé6clea as la membrana da la ventana redonda
el fluido ira pues desde la ventana oval a la redonda a --

través de las rampas timpanica y vestibular.

Sin embargo no todas In3 portes dn la cocina se mun
ven al unisono, la parte basal de lanembrana basilar, mas-
rigida, se mueve en fase con la onda de presién, pero no -

la porcién apical més elastica que queda retrasada.

La onda aumenta de presion conformo se dirige hacia
el apex y alcanza su maxima amplitud que corresponde a la-
beao pora laa frecuencias agudos y ni apex poro los Troceen

cias graves.

El retraso de la fase aumenta progresiva y rapida-
mente conforme la onda do presion 3o dirige hacia el apex.
La velocidad de la onda disminuye por tanto y BU longitud
se hace mas pequefia. Un poco mas alla del punto de maxima
amplitud no hay movimiento alguno de la membrana basilar.
En la zona de disminucion rapida de la amplitud el retraso

de la fase alcanza hasta un ciclo completo o mas.

Si la frecuencia do la ontJa aumenta, la zona do ma
xima amplitud en la membrana basilar estara mas cerca de -
la ventana oval, si la frecuencia disminuye esta zona esta

ré mas cerca del apex.

Segun PETERSON, L.C. y BOGERT, B.P. (195D), puede-
haber dos tipos de onda en la co6clea, ondas de compresion,
en las que el liquido laberintico se comprimo y se expande

y ondas de superficie independientes de la densidad del --
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fluido.

Por la escasa compresibilidad de la endolinfa y su
elev/iada impedancia el efecto de las ondas de compresiéon -
sobre la membrana basilar es despreciable, lo qun quiere-
decir que los movimientos del estribo producen un cambio
de presion en ambas rampas, vestibular y timpanica, que -
por tanto os igual on ambas, por lo que el gradiente de -
presion a través de la membrana basilar es minimo. Esto -
so comprende mejor ya que las células sensoriales son exc_i
tadas como resultado dB la flexién de sus cilios mas que-
por la presién o que estan sometidos, do ahi que las ondas
de compresion no tengan ningun papel on la fisiologia do-

lo audicién, ZUJISLUCKI, 3.3. (1980).

Las ondas de superficie on la coéclea son el resulta
do de la presién diferencial entre la membrana basilar y
el o6rgano de Corti. La elevada complianza de la membrana
de Reissner hace que su efecto sea insignificante, ZUJI5-

LOCKI, 3.3. (1980).

El estudio de la dinamica de la membrana basilar fué
realizado por |/ON BEKCSY. Este autor colocaba pequefios -
cristales de plata en el conducto coclear y sobre la mem-
brana de Reissner provocando posteriormente una vibracion
sinusoidal del estribo con una amplitud constante. Esto lo
hacia tanto en modelos fisicos como en co6cleas de diversos
animales, asi observaba lo3 movimientos de la membrana ba-
silar mediante iluminacidén estroboscoépica y con un micros-

copio o6ptico.



Observé que si aumentaba la frecuencia del estimule
sonoro, la posicion de méxima amplitud estaba cerca del es

tribo, si la disminuia, este punto se dirigia hacia el apex.

3 2 A
Asi utilizando presiones de 3x10" dinas/cm a 2x10

2
dinas/cm , que se correspondian al umbral para 1000 ciclos
por segundo (CPS) se producen movimientos de la membrana -

-3 0
de 2x10 A , longitud muy pequefia.

La onda que recorre |la membrana basilar se mueve muy
rapidamente al principio, para después hacerlo progresiva-
mente mas despacio. Como ya hemos descrito su amplitud aumen
to conforme progresa, llego o un maximo y n partir rio aqui
disminuyo bruscamente dicha amplitud y velocidad. EI punto
de maxima amplitud es funciéon de la frecuencia de la onda
y la mayor amplitud de lo vibracién dal desplazamiento os

funcion de la intensidad de la onda.

En el estudio de la mecanica coclear la aplicacion
del efecto Nlossbauer para valorar los movimientos de la -
membrana basilar, supuso una nueva luz en la fisiologia de
la audicién, asi se obtienen movimientos da |la membrana ba
silar de 1,8 kilociclos por segundo (KCP5) a 0 decibelios
da presién sonora (sound presura IBvel, SPL), 30HNSTONE, -

B.fTI., TAYLOR, K.3. y BOYLE, A.3. (1970).

RHODE , UJ.S. y ROBLES, L. (1974), utiliza el mismo -
efecto y llega a la conclusién de que la [T tiene una vibrji
cion no lineal para las frecuencias que producen una maxima

vibracién en un punto determinado.

Para VON BEKESY, G. en cualquier segmento de los -



movimientos de la membrana basilar, la ITT, el 6rgano de Cof
ti y la membrana de Reis9ner vibran en la misma fase. Las

caracteristicas de la membrana basilar determinan el patrén
de la onda. Sin embargo IJON BEKESY, G. (1960), observd una
diferencia de fase importante entre los movimientos del es

tribo y los elementos del conducto coclear.

De todo lo anteriormente descrito se deduce que la
membrana basilar y la cé6clea actuan como un analizador de
frecuencias, la parte apical vibra con los sonidos graves
y lo parte basal con loa agudos. |/JON BEKESY, G. (1953) y-

DAVIS, H. (1958).

Lo MT no es uno estructuro rigida y se muevo de --
forma perpendicular a la membrana basilar. VON BEKESY, G.
(1953) sefiala que la elevada sensibilidad del oido requisa
re que la energia de transmisién sea rnuy eficiente, lo --
que quiere decir que lo impaciencia mecanica debe de estar
equilibrada. Uno formo de equilibrarla consiste en trans-

formar una presiéon sobre una membrana elastica en una funj:

za de cizal1amiento, lo que floxionaria los cilios, DAI/lS,
H. (1957).
La IMMT esta unida al limbo, es ductil a los movimiari

tos lentos pero resistente a los rapidos. Por otro lado --
las células de Hensen a las que esta unida la IYIT, forman -

un suave cojin que sostiene su margen.

Aparentemente la membrana basilar se desplaza hacia
arribo y hocin abajo, moviéndose sobre un eje que ae situa

en 1a union de esta membrana con la lamina espiral o60Boa.
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La MT, tiende a oscilar sobre un ejs qus se situa en su -~
punto de unidén al limbo, el resultado ss un movimianto de
cizellemiento entre la MT y la besilar. Los cilios qgue es
tar{an unidos a la superficie inferior de la MT se flexio

narf{an cuondo la basilar se olevers.

£l movimiento anteriormente descrito se asocia a-
un movimiento radinl da lea célules da Hansan, por tanto
del margen tectorial, correspondiéndose con una ligera --
flexidn de los cilios. Este movimiento es caracterfstico-
de la parte besal de la coclea en su punto de méxims am--

plitud.

€n la parte epical le membrana basilar se musve --
siguiendo un eje longitudinal por lo que predomina un movi
miento en este sentido y probeblemante éste sea el sentido
de la direccién de la fléexién ciliar en vez de hacerlo ra-

dialmente.

Seguiremos a HILDING, A.C. (1952) para intentar pre
cisar el mecanismo Intimo de la fuerza de cizallamiento.
Es dificil imaginar una presién vertical actuando sobre -
las extremidades de los cilios ya que esta misma fuerza -
seri{s transmitida desde la membrana basilar a las células
sensoriales y a los cilios y la MT, con io que se eleva--

rian sincrénicemants sin deformarsa.

Paro hay que tener en cuenta que las CC y los ci--
lios se encuantran dntra dos arcos que si bien tienen un-
mismo punto de unién periférico, cdlulas de Hensen, su --

punto de uniédn en 8l limbo &s diferente, por lo que asts
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movimiento de arribs a abajo y viceversa daré lugar a una

fuerza ds cizallamiento sobre los cilios.

Estos dos srcos se cruzen en un punto te6rico de -
‘reposc, por encima y por debajo de sste pﬁnio.sé éebafah;
Al producirse un movimionto varticel ento ss trannforme -
an un movimiento de cizaella qus seria superior en fuerza-
a ase maovimiento vertical an proporcién inversa entre la
longitud del radio y la distancia entre los dos e jes de -

los aercos (labios timpénico y vestibular del limbo).

La fuerza de cizella resultaréd de una treccidn de-
l1a M7 dirigida radislmente haclia el modiolec. Cuandoc se --
aleva la basilar en la inclinacidén que se dirige hacia el
apax se produciréd una resultante enldireccién del modiolo
y otra hacie la basa, ya que el grosor y la masa de la MT

no resistirfan una flexién hacia abajo.

Como ya homos daescritoc los movimientos de la membra
na basilar son casi moleculeres y por tanto la fuerza ds
cizalla serfa adn menor, pero mientras nsta fusrze sea pa
ralela a la direccidn de las fibras de la MT se iniciaria

el movimiento de cizalla.

Cuando 8l estribo se hunde en la ventana oval mar-
ced a un estimulo sanoro, ocurre un aumento da prasién_en
la rampa vaestibular que se transmite a la endolinfa del -
conducto coclear iniciando entonces los siguientes movi--

mientos:

1) Una zona de la membrana basilar junto con el 6r

gano ds Corti y la MT son deprimidos.
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2) Surge entonces una fuerza de cizelle con tres re
sultantes: radialmente, hacia el modioclo y el apex en la -
inclinacién que se dirige hacia la base y le tercera hacia
8l modiolo y la baso en.la inclinecién .que se dirige hecla

el apex.

3) La regién limbice de la MT cede permitiendo que-
el arco se dirija hacie abajo sin que aparezca fuerza de -

cizalle alguna,

4) La fuerza dirigide hacia dentro y hacia la base
es aplicada siguiendo el eje de las fibras de la MT fi ja-
das 8l limbo, lo que provoca un movimiento de cizalla que

es transmitido a los cilios,
S) Los cilios se flexionan.

6) E1 margen do le tactoris sufre une traccién que

as absorbida por las células de Hensen.

7) E1 movimiento hacia abajo de la membrana basilar

as frenado por su insercidén an el ligamanto aespiral.

8) Comienza la fase de recuperacién hasta que se lle

ga al estado de reposo.

Segun ZWISLOCKI, J.J. y KLETSKY, E.J. (1979) el mo-
vimiento entrs la MT y los cilios depende de cuatro facto-

ress

- Unién de 1la MT al limbo y al 6rgano de Corti.
- Longitud de la onda.

- Rigidez de 1la MT en el sentido transverso.
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Cerca de la base de la coclea la longitud de onda-
as méxima y la fase de la membrana basilar cambia lentamen
te con la distancia, de acusrdo con esto, cuando les ondas
son devuna_gran,lqngitud,_al érgano de Coarti ejerce Puer-~ .
288 radiales sobre la MT, con lo qum esta depende total--

mente de aquel, sequn ésto la fuerza de cizalla es minima.

51 la longitud de onde as mas pnguofa, las fuarzas
radiales ejercidas por el 6rgano de Corti sobre la MT cam
bian su dirsccién de un lado al otro. En teles condiciones
loas efectos de las fusrzaes se anulan unos a otros debido =
la rigidez de la MT, con lo que la fuerza redial as minimi

znda y las fuerzas de cizalla son méximas.

Parece pues svidente que la flexién de las extremi-
dedes de los cilios por la fuerza don clzells serfn el Glti
mo fenémeno mecénico an le fisiologia de la audicién el mo
mento da la transduccidn en que la onergf{a mecénica pasariae

2 transformarse en ensrqglm eléctrica.

La flexién de los cilios puede ocurrir a través de -

diferantes maecanismos:

1) Lo més comin es que debido a l® posible unién de
las puntas de los .cilios con la superficie inferior de la-

M7, ya sea de forma directe o indirects, el movimiento re-

lativo ontre olle y lo suparficio de las cdlulas lo flexionw.

2) Pero no todos los cilios contactan con la superfi

cie inferior dg la MT.

£l primer supuesto corresponderia a los cilios de -
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las CCE mas extsrnas y el seqgundo a los de las CCI.

Esto quiere decir que distintos mecanismos de esti-
mulacién implicen difarantéa pfopiedadas macénices. En es-
te caso ss depende del desplazamiento relativo de la MT so
bre la superficie celular que a su vez es directemente pro
porcional al desplazemiento de la membrena basilar, por lo
qua los cilios de las CCE son detectores primarios de des-
plazamiento. Esto contrasta con los cilios libres, es decir
los mis pequefios que no contactan con la MT y los deo las --
CCI, cuya flexidén depande de las fuarzas de rozamiento ejer
cldas por la endolinfa, estas fuerzas depsnden en Ultimo 1lu
gar de la velocided de la corriente endolinfétice que a su
vaz es producida por el desplazemisnto de la basilar, por-
lo que las CCI son detectores primarios de velocidad. Las-
CCE al tener cilios libres tembién son estimulaedas por un-
componente de velocidad, DALLOS, P. et al. (1972) y MANLEY,
G.A. (1978). Un Factor muy importente en el movimiento de -
los cilios libres por la corriente eﬁdolinfética es la subs
tancia amorfa que los rodea y aglutina por lo que la endo-
linfa no ss pusde mover libremante entre ellos propiciando

su flaxién, ZWISLOCKI, J3.J. y KLETSKY, E£.3J. (1979).

Para poder explicar le flexidén y el movimiento de -
los cilios también se han expuesto otras teoriess, as{ se--
gin FROMMER, G.H. (1979) el moverse la membrana basilar ha
cia arriba se modifica el volumen de endolinfa contenido--
por el surco espiral interno, lo que e jerce una fusrza so-
bre el fluido y éste actia sobre los cilios de las CCI. Es

te desplazamiento sarfa pues funcién de la frecuencia y no
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de la fuerza de cizallamiento.

Para ZWISLOCKI, J.J. (1980), el mecenismo de cizalla
misnto es probablemante insuficiente para explicar sl efec-
to“analizador de la besilar” y es inefectivo en ausencia de
la NT, como ocurre en la pepila asuditiva de loa lagartos,
para sllo seria necesaria una resonancia mecénica y radial
de Ios propios cilivus. Este posibilidad es realzeda por el
hallazgo de FLOCK, A., FLOCK, B. y MURRAY, E. (1977), de -
que los cilios son estructuras rfgidas y fragiles. Si esto
ocurre as{ la deformidad de los cilios debe de ser reforza
da por la masa de la tectoria, el hecho de que puedan ser
estimulados por une determineda frecusncis dependeré& de su
rigidez, masa y cepacidad de amortiguacién. Pero la tecto-
ria no estéd unida solo al limbo, sino también a las células
de Henssen y & los microvillis do leas CC. Si existe un sis-
tema local de resonancia, ese sistema debe provenir de una

interaccidn entre la MT y el 6rganc de Corti.

Segun SOUDJIN, E.R. (1976), cuando los cilios son --
flexionados hacia la estria vascular su resistencia aumenta
progresivamente y el desplazamiento seréd pequefio, si lo son
hacia el limbo su resistencle es menor, debido 8 le preson-

cie de los cilios més pequefios.

Pero existe una polaridad en el movimiento de flexidn
que dependa del corpisculo basal, el vestigio del kinocilio,
?ai para DAVIS, H. (1958) la direccién del eje de polaridad
es transversa al eje longitudinal del conducto coclear, es-

to pare las CCE, por tanto si el movimiento es hacia el cor
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'pﬁsculo basal la despolarizacidén es mayor que cuando ocurre
en.sentido contraric. Paera las CCI el eje de polaridad as
paralelo al eje longitudinel -dal conducto coclear, asi si
el movimiento es hacia el eapex ses despolarizaré més qua -

8i lo hace hacia la base.

As{ pues la flexién de los cilios es el mecanismo-
finel esencial y es aceptado como el procaso {ntimo de as

timulacidn.

Como se produce la excitacién de las CC tras la --
floxién ciliar sigue siendo un enigme en la actualidad, -

existiendo diversas hipdtesis:
1) Hipétesis mecenceléctricas:

a) Por resistencie veriable, DAVIS, H. (1958): E1 -
potenciel eléctrico del conducto coclear es con-
eiderado como una baterf{a que serfia la fuente de
una corrisnte energética desde lea endolinfa has-
ta las neuronas a través de la CC. En la interfa
se entre la CC y la endolinfa existirf{a una re--
sigtancia variable, presumiblemente los cilios -
que aumentarian o disminuirfan su resistencia me

diante le flexién.

b) Por semiconductores, LAWRENCE, M. (1967): La tec
toria tiens un potencial eléctrico de O mV y ser
vir{a como semiconductor entre el potencial de -
raposo de la endolinfa y sl potencial negativo -

del 6rgano de Corti.
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2) Accidén de transduccidn, ENGSTROM, H., ADES, H. y
HAUKINS, J.E. (1962):

Los cilios mctian coho transductores trasmitisndo -
1l®a energf{a mecénica deade la toctoria haste el corplisculo-

basal, que ssria la estructura excitable por excelsencia.

3) Teor{e citoquimica, VINNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.K.
(1964):

La superficie de los cilios estarf{a cubierta por --
clertos anzimas que permiten el flujo quimico que exciteria

a las CC.

4) Hipbtesis del potencial reemplezado, JENSEN, C.E.,
KOEFOE, D.J. y VILSTRUP, T. (1954):

La hialurinidesa presento sn la endolinfa inducir{a

este potencial.

Mediante cualgquiere dJe estes hipltesis se oxciter{a
la célula sensoriaml libsrandose sl mediador quimico, acetil
colina, en la bese de las CC dando lugar &l potencial de -
accidn en las fibras nervioses de lea pars coclear del VIII

pc, DAVIS, H. (1958).

En resumen y segun nuestra opinién parece que estid -
bestante bien esteblecido cusel es el tipo de sstimulo que-
reciben los cilios do las CCE, éato serfe sagin 1n mayor{m
de los sutores la flexién de los propios cilios en sentido
transversal al s ja longitudinal del conducto coclear y su-
polﬁridad variara sequin al sentido en que ss realice la -

flexién, es decir bien heclia el modiolo o bien hacia 8l -
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ligemento oepiral externo.

Sin embargo y a pesar da lo expussto parsce bastante
evidente que el mecanismo de estimulacién de los cilios de-
- las CCI no esté aclarado, ya que al parecer el movimiento -
de cizalla de la MT no llegaria a afectar a a@stos cilioas, -
por no sar ten {ntimo su contacto con lm MT. Por otro ledo-
les hipbtesis expuestes de que la estimulacién de loe cilios
de las CCI ss produce mediente un movimiento de deslizemien-
to de le MT sobre la besilar en el miemo eentido que el e ja -
longitudinsl del conducto coclaser o que se produce por la -
disminucién de volumen del surco espiral interno, lo que ha
r{a que la endolinfa contenida en 81 se dirigiers hacia los
cilios de las CCI, ninguna de estas dos hipftesis es admiti

da por la mayor{ia de mutorss.

Este es 8l punto en que hay que destacer ls importan
cie que tiene la relacién que mantienen las extremidades de
los cilios de las CCI, ya que el conocimiento de esta reali
dad anatdmice permitiria establecer cual podria ser el meca
nismo fntimo da estimulacién de los cilios de les CCI el ser
daformados por los movimientos rec{procos de la membrana ba

silar sobre la que asientan y le MT que los cubre.
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XI. MATERIAL.



El animal utilizado para nuestras observaciones ha
*ido el cobayo, dada la Facilidad qura existe para coriae--
guirlos y manejarlos. Otro factor en favor de la eleccidn
de satos animales es el gran numero de eatudioo realizados
cobre el oido interno de los mismos, lo que nos permite hg£

cer un estudio comparativo.

Se han utilizado 202 cé6cleas provenientes de 101 co
bayas adultos de ambos sexos, cuyos pesos oscilaban entre
loa 300 y loa 800 gramos con una media de 550 gramos. Ade
mas de cuatro fetos de cobaya a los cuales Inn fallaban -
20 dian da gestacion, lo cual nos permito estudiar fl co-

cleas mas.

Con preferencia se eligieron:

1) Animales cuyo pelaje estuviera pigmentado de co-
lor negro o marrén oscuro, ya que en los mismos la mlI a pe
sar de su transparencia toma un ligero tinte oscuro, por
accion del pigmento, lo que facilita su identificacién vy -

posterior diseccién.

2) Cobayas jovenes, ya que la consistencia del hue-
so de la lamina do los contornos es menor, lo que facilita
su diseccién y en consecuencia se produciran menos lesiones
del o6rgano de Corti y en especial de la ITIT, disminuyendo asi

los artefactos.

En cada cobaya se han estudiado ambas cécleas, en un
principio utilizabamos la misma técnica de fijacién para am
bas, posteriormente hemos realizado diferentes técnicas de-

fijacion en cada coéclea asi como diferentes tiempos en los



posos de lavado y deshidratacion del material para poder -

comparar los resultarlos.

Presentamos a continuacion una relacion de los diffj
rentes medios de observacion y las técnicas utilizadas pa-
ro el estudio de las cécleas (Fig. 28), asimismo mostramos
a modo de ejemplo los protocolos correspondientes a los d.i

ferentes métodos y técnicas de diseccion.

La técnica para obtener estas co6cleas ha sido sistjj
matizada en cada caso, comenzando siempre por la diseccion
mediante un microscopio usturnoucopico NIKON tipo 8J 6 con
zoo» (Fig. 25), trabajando entre seis y cuarenta aumentos,
preferentemente estos Ultimos dada la transparencia y difi.

cuitad para reconocer a la IfIT.

El instrumental utilizado en la diseccién de la c6-
clea y de la ml asi como de las espiras cocleares consisto
en parte del usado por los relojeros, asi como material qui_
rargico de oftalmologia y microcirugia otolégica. Este ins®

trumental comprende (Fig. 26 y 27):

- Tijeras fuertes para decapitar.
- Tijeras normales.
- Bisturi con hojas de los numeros 15 y 21.

Agujas para engrasar (material de relojero).

- Pinzasde diseccién finas con y sin dientes.
- Pinzasde hemostasia para fracturar el temporal.
- Destornilladores del nB 5(material da relojero).

- Pinzasfinaa del no 5 (material do oftalmologia).

Puntas (instrumental de microcirugia otoldégica).
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Fig. 25. microscopio estereoacoéop 1co NIKON tipo SMi 6 con zoom

para realizar la diseccién de la coéclea y de la ITT



15B.

Fig. 26. Material para realizar la decapitacién y diseccidn

grosera de la céclea.
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- Ganchos (instrumental de microcirugia otolégica).
- Micropipotas Pastsur de 150 mm.

- Placas de Petri anchas.
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Fig. 27. Material utilizado en la realizacién de la disec-

cion fina bajo la lupa de la ITIT y espiras cocleares.
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TIPO DE MICROSCOPIA TECNICAS DE DISECCION

Especimenes de ARislados bajo
Superficie microdiseccién.

M. da campo claro - S : 20 coclwuas

M. de Nomarski. 30 cocleas

M. de contrastre de fases 30 cocleas

m.g.T. 80 cocleas

m.c.n. 30 cocleas 20 coclasas

Fig. 28. Distribucién dv les cocleas segin el método de ob-

sarvacién y la técnica de diseccién.



A) PROTOCOLOS.
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COBAYA 62
Color: Negro y blanco. Tipo de musstra:
- Peso: 340 gr. - : ‘ - Especi{menas de superficias.
Sexo: Hembra. Tipo de microscopia:
Coclea izquierda. Optica de campo claro.

Se decepita y se fija en glutaraldehido antes de -
transcurridos seis minutos. Se deja en el fijador durante
dos horas, posteriormente se descelcifica en una solucién
de EDTA al 2% (temponeda con fosfato de Sorensen). E1 con
trol de la descalcificacién se realize mediante rediogra-
f{as. Posteriormante se sique la técnica de inclusién en-

glicol metacrilata.
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COBAYA 8
Color; morrén y blanco. I lpn di> muiidd 4 :
Peso; 400 gr. Aislarlo trajo microdisnccion.
Sexo; IYlacho. Tipo rio microscopio;
Cocioa; lzqui orda. Contrasto 'lo Tafos.

So decapita y se extrae la céclea izquierda, fijari
doso en glutaral dehidn al 2X antes de transcurridos seis mi-
nutos. Se deja en tampén fosfato de Sorensen y se procede a
la extirpacion de la lamina de los contornos y extraccién de
la MT de las espiras basal y media. Por medio de una micropi_

peta se deposita la IMMT, en un porta sobro una gota de qlice-

rina.
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COBAYA 96.
Color: Blanco y marrén. Tifio de muestra:
Peso: 530 gr. Aislado bajo microdiseccion
Sexo: Macho. Tipo dn micrnacop1o»
Cocloa izquierda. Microscopia de Nomarski.

So decapita y ao aisla la coclea izquierda que es
depositada pn una soluciéon Ringnr, se extirpa la ldmina do-
los contornos y se extrae la HT de la espira basal y de la-
apical. Con una micropipeta se deposita la tectoria sobre -
un porta con una gota de glicerina. Se visualiza por la tég

nica de Nomarski .



CORAYA 30

Color: Blonco y marron. Tipo de muestra:
Poso: 350 gr. Especimenes de superficie.
Sexo: Hembra. Tipo de mocroscopia:
Céclea derecha. il1EB.

Se decapita, fijandose en glutaraldehido la céclea -
derecha antes da transcurridos cinco minutos, para ello aa
abren el apex y la ventana redonda introduciéndose el fijja
dor por astas vias. Se deja la céclea en la fijador duran-
te una hora, posteriormente se coloca la coéclea en una so-
lucion de osmio al 7% en tampdn fosfato de Sorensen. Se s

gue para fijarla el procedimiento de la doble fijacidn.

La diseccién de la lamina de los contornos se reali-

za durante el proceso de deshidratacion.



COBAYA 26

Color: Cria y marrdn
Peso: 400 gr.
Sexo: Hembra.

Céclea derecha.

Desde la decapitacién

1ipo dii rnueatr a:
Aislamiento bajo microdiseccidn
Tipo de microscopia:

MET.

hasta la fijacion en glutalde-

hido al 2% en tampén fosfato de Sorensen, transcurren seis

minutos, se deja en esta soluciéon durante (Jo3 horas. Poste}

riormente permanece 24 horas en

cambiando el tampdén varias

tampén fosfato de Sorensen,

veces, en este momento se reali-

za la microdi8eccién da la espira basal y de la media, pre-

viamente se habia extirpado de

procesan para ITIET.

la espira basal la IYIT. Se --



FI1JADORES.

Hamo» utilizado dos tipoa de Fijadoras, al tetroxj”
do de 09mio y el glutaraldehido bien aisladamanta o con-

juntamente mediante la técnica de la doble Fijacidén.
1) Tetroxido de osmio:

Comunmente denominado acido 6smico. Este compuesto-
actua sobre las grasas y los lipidos rompiendo |03 dobles
enlaces de ios lipidos insaturndos, ademas de Fijarlos los
tifie simulténeamente en negro, oa un Fijador de accion ra

pida.

Como desv/entaja presenta la friabilidad que provoca
en los tejidos lo que dificulta la microdiseccion. Tiene-
eacaso poder de penetracién. Lo hemos utilizado para la -
IRIET vy la ITIEB, asi como a vece3 en las microscopias de cori
traste de fasas o en la técnica de interferencia diferen-
cial de Nomarski, ya que al tedir a la (1T de un ligero t£

no oscuro Facilita su reconocimiento y diseccioén.

Provoca cambios en la estructura quimica de los te-
jidos. No se debe usar en las muestras que van a ser tef_"

das. Se utiliza en un porcentaje del 1 o 2/.
2) Glutaraldehido:

Es el Fijador que hemos utilizado con mas Frecuen-
cia, al igual que con el acido o6smico en una solucién de
tampén fosfato de Sorensen al 2?. In un Fijador rie acciodn

lenta pero muy eficaz.



DESCAICIFICADORES.

Los hemos utilizado en la microscopia O6ptica de cam
po claro o convencional, para asi obtener cortes totales

de la coclea de forma seriada.

Se ha usado el &acido etilen diemino tetraacetico -
(EDTA) en una solucion dn tampon fosfato do Soronoen ni
2%. La eleccion de este descalcificador se ha debido a -
la escasa accion que tiene sobre las fragiles estructuras
de la coéclea en comparacién con otras substancias doscsl-

clficadoras.
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B) METODO.
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OBTENCION DE LAS MUESTRAS.

Utilizamos la técnica de los especimenas de superfi-
cie de ENGSTROM, H. (1966), para sl laberinto anterior.

Una vez seleccionado el cobaya segin su peso y co-
lor procedemos a su dscapitacién. En los primaeros anima-
les usdbemos como snastesim una inymccién intraparitonnal
segun la técnica descrita por MARCO, J., SANCHEZ FERNANDEZ
J.Mm. y RIVERA, J.m. (1971). Posteriormanta hamns prefari-
do realizer directeamente la decepitacién tras descaeraebrar
el enimal, esto se realiza mediante unas ti jeras Fuartas-
de diseccién, en la decapitacién hay que eviter lesionar

las mastoides.

Posteriormente se cortan las ramas ascendantss del-
maxilar inferior introduciendo una de las hojes de la ti-
jara @ través de la boce del snimal, seccionando la comisu

ra labial as{ como toda la masa muscular y piel.

Al ssparar el maxilar inferior aparecen las puntas-
de las mastoides detrés de las cavidades glenoideas de las
articulaciones temporo-mandibulares. Tras limplar o aqgues-
llas de las masas musculares que las cubren (Fig. 29) y -
extirpar las vértebras cervicales superioras qus estén --
adosadas al créneo, se coloca la regién media dal crénao-
entre las dos hojss de la tijera, se cierran estes enton-
ces fuurtemante y realizando unos movimientos enarglcos -
hacia los lados, se consigue con clarta facilided fractu-
rar la pirdmide petrosa y ques esta pueda aislarse del cra

neo junto con las mastoides.
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Fig. 29. Fn la imagen se aprecia las puntas de las mastoides

tras la decapitacion y seccién ti»1 maxilar inferior.



17%.

Tres limpiar a este bloque de los musculos y esquir
las 6seas del créneo se procede a abrir las puntas de las
mastcides aparsciendo a la vists el caracol o coclea (Fig.

30).

Inmediatamente extramemos el yunque y el estribo ---
abriendo la ventans oval, as{ como la ventana redonda y -
lamina de los contornos en el apex del caracol (fFig. 31).

En este momento procademos a introducir por las vias abier:
tas y mediante une micropipeta tipo Pasteur el fijador, evi
tando alempre introducir burbujas de alre qua Intarrumpirfan

el flujo del fi jador por las rampas de la coclea.

En ocasionoas so procede a retirar la lémina da los--
contornos a partir de la ventana redonda y de la apertura
Que hemos realizado en el epex, sismpre con sumo cuideado-
y respetando a la estrf{ea vascular. Posteriormente y en --

cualquiera de los casos se sumaerge la pieza en el fijador.

Desde que se decapita el cobayes hasta que se introdu
ce en el fi jador no deben pesar mas de seis minutos para -
evitar alteraciones ultramicroscépicas en las estructuras

calulares y membranosas del 6rgano de Corti.

Todas las anteriores maniobras de diseccién se pueden
reelizar sin aumentos, es decir sin el microscopio estereos
cépico, si bien la spartura y la extirpacidén de la lémina -
de los contornos se hacen con mayor seguridad y precisién -

utilizendo la visién amplificada.
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Fig. 30. ITlaatoides abierta pudiéndose apreciar la coéclea

an su interior.
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fig. 31. Cdbclea en la que ya ha sido ampliada la ventana

redonda y se ho abierto ni apnx



miCRODISECCION.

Una v82 que hemos aislado la coéclea, durante los pr£
CB908 de diseccién y deshidratacién podemos continuar con-
lo técnico de los especimenes de superficie que a partir -
da este momento debe hacerse utilizando un microscopio es-
tereoscépico que nos permite obtener desde 4 hasta 45 aumeri

tos.

Siempre trabajaremos cun la muestra sumergida en los
rijadores, en los alcoholes n en e] tnmpén y dentro de una
placa da Petrl, para evitar la dnancacién y contaminacién -
por el medio ambiente, lo que provocaria la aparicion de -
artefactos en la pieza, por esto mismo as importante manta
ner limpio el liquido durante la microdiseccion, esto se -

consigue cambiandolo y limpiandolo con una micropipeta.

Para extirpar la lamina de los contornos utilizare-
mos una fina pinza sin dientes que sujetara a la mastoides
y el pefiasco, esto con una mano, mientras que con la otra
tendremos un fino punzdén con el que iremos extirpando con
sumo cuidado el hueso y procurando mantener siempre limpio
el campo do trabajo, cambiando 31 ea preciso el liquido de

inmersién varias veces.

Cuando hayamos extirpado toda la lamina de los contor
nos aparecera la estria vascular con el ligamento espiral

externo, que ocultan al é6rgano de Corti y a la MIT.

Utilizando entonces unas finas pinzas de cirugia ocu
lar dal numero 5, procederemos a extraer estas estructuras

tratando de conseguir que la NT se despegue de sus puntos
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de unién con la membrana basilar, lo que evita lesionar al

6rgano de Corti (Fig. 32).

Sobre el oé6rgano de Corti y la IYIT, Flota la membrana-
de Reiasner que es facilmente identificable, B3ta membrana
no solo nos impide tener un buen campo de vision de la tec
toria, sino que ademas nos dificultara su extraccién, por
lo que debe ser extirpada en la zona en que vayamos a tra-

bajar con la tectoria o con el érgano de Corti.

Todas las anteriores maniobras se pueden realizar man
lon fumin uno» 2U aumento» nn la lupn, aparad ando untoncua
ente nuestros ojos el modiolo y la lamina espiral con sus-

estructuras celulares y ligamentosas.

La IT es dificil de ver, en un primer momento para -
identificarla lo que hacemos ea tocarla simplemente con una
fina punta de las utilizadas en la microcirugia del oido.
A partir de estos momentos se deben de usar los maximos --
aumentos posibles asi como una buena fuente luminosa bien-

orientada hacia el punto en que estamos trabajando.

Debido a la dificultad en visualizar la MT por su --
transparencia, es conveniente utilizar animales con pelaje
negro o marrén, ya que en ellos la tectoria adquiere un Ij*
gar6é tinta oscuro que facilita au reconocimiento. También-
si la muestra ha sido tratada con tetroxido dn osmio al im
pregnar este H ]A BIT, ésta sera identificada mas facilmen-

te.
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Fia. 32. Coclea a la que ae la han quitado la lamina de los
contornos y ol ligamento espiral externo pudiéndo-

se observar el o6rgano de Corti y la fiT.
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Una vez llegados a este punto describiremos las diver
sas técnices de aislamiento que usamos en la coclea, MT y -

espiras del dérgano de Corti.
1) Aislemiento de la coclea:

Esta técnica la utilizamos para les MET y la MEB. Pa
ra e8llo es convaeniente extirpar en su totalidad la lémina-
de los contornos y la unién posterior de la coclea al huaso
temporal. Este unién es muy sélide y el anclajs 6seo muy du
ro, por lo que al romperlo hay que sar muy cuidadoso para -
gviter fracturar la cocles o alguna e sus aspiras. Una vaz
saparnda la cocles de sus onclajes se fntroduce un fino pun
26n entre ls bese del modiolo y su puntu de unién al tempo-
ral en la cavidad mastoidea. Haciendo entonces unos ligeros
movimientos de palanca se desprende la coclea con sus espi-
ras, pudiendo sntonces comenzer su procesamiento segin sl -

método elegido.
2) Aislamiento de la MT:

Si 8l procedimiento de fijacién ha sido correcto la -
tectoria mantendra sus releciones y uniones con el 6rgano -
de Corti, cédlulas de Delters y de Hensen, lo que va a difi-'
cultar sobramenera el despegamiento de la membrana cuando -
queramos aislarles para su observacién en fresco o mediante-
microscopia de contraste de fases o la de interferenciea di-
forencial de Nomarski. Para evitar este escollo y asimismo
no lesionar el drgano de porti, nosotros sometemos la mues
tra a un paso previo por alcohol de 60 grados durante tres

minutos como maximo, de este modo y mediente la minima des



1a0.

hidratacién que se produce la tectoria sufre una retraccién
aisléndose de sus uniones periféricas y elevéndose sobre sl
6érgano de Corti un poco. Todos estos fenfmenos facilitan el
raconocimiento de la membrana ssf como el hacho de podar in
trﬁducir un fino punzén entre el 6rgano de Corti y la tecto
rie, sin destruir a ninguna de las estructuras hesta llegar
al punto da insercidn da la MT an al limbo, procadiéndosae -

entonces a sspararla.

A continuacién tomamos el extremo de la MT que hemos
separado con una fina pinze da oftalmbélogo y proceadamos a -
aislar el resto de ls tactoria de su insercién li{mbica, siam
pre traccionando de un extremo de ella, as{ conseguiremos -
porciones de 2 y 3 mm. @ incluso a veces fragmentos corres-

pondientes a8 espiras completas.

Todas leas anteriores maniobras se realizan con la pis
za sumergida en el lf{quido en que estemos trabajando, dentro
de la placa de Petri, para evitar alteracionss y artefactos
en la estructura de la MT. Hay que tensr siempre en cuenta-
quae 8l extremo de la tectoria que ha sido manipulado debe -

de ser desechado.
3) Aislamiento de las espiras cocleares:

Utilizando los maximos aumentos qua nos permitea al mi

croscopio estereoscépico y mediente un fino punzén o unas -

tijeras de microcirugf{a procederemos a cortar en bloque el

érganoc de Corti. La tactoria y la membrana basilar de una

sspira, en dos puntos separados entre sf, unos 3 o 4 mm,, -

posteriormente y mediante un fino punzén separaremos esta
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porcién de espira de su unién con el modiolo rompiendo la -
lémina espirel, as{ aislaremos un fragmento de espira con -
au membrana basilar, drgano de Corti y MT. €8 convaniente -
- que esta porcién de espira tenga la menor cantidad posible-

de lémine espirasl Oses, 8s{ se facilitara el corte con al -
ultratomo,evitandose de esta forma la aparicién de fisuras

y desgarros en la plsza cortada.

Esta técnica la utilizaremos para la MEB, pero sobra-
todo para la MET, con lo cual evitamos los problemas de das
calcificecidén que tanto alterar{an una estructure ten deli-
cada como es la MT y las ralaciones de éata con las células ,
subyacentes del érgano de Corti. Asimismo con aste método -
teampoco es nacesario empleer la técnica de los bloques de -
suparficie de SPOENDLIN, H. y BRUN, J.P. (1974), ni la de -
las pirdmides de epon de IURATO, S. (1975).

Pensamos que esta técnica que permite la microdisec--
cién aislada de diferentes espiras cocleares es de gran uti
lidad para el estudio de las relaciones morfoldgicas entre
8l 6érgano de Corti y la tectoria. Estas espiras aisladas, -
que apenas tiene tejido 6seo, permiten un aprovechamiento -

en toda su longitud para realizar los ultracortes.

Por otro lado y a diferancia de los otros métodos co-
mo més tards expondremos, solo es naecsesaria una inclusién -
en epon, lo que acorta mucho el tiempo que se necesita para

procesar las piszas.

En la MEB el estudio de estas espiras aisladas tiene

la venta ja sobre 8l de la coclea en su totalidad, de que -
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permite una me jor orisntecifén sobre la platina de observa-
cién, lo que sa pusde aprovachar para dirigir el objetivo-
directamanté entre 1a MT y las CC del érganc de Corti, asf{
Asb’pUBde'llegat a una mayor profundidad del campo permitian
do incluso la visifn de las CCI y su relacién con la tecto

rie suprayacentes.
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PROCESADO DE LAS PIEZAS.

1) microscopia dptica de luz ccnvencional o de campo

~ Clero:

En este tipo de microscopia hemos utilizado cocleas-
completas obtenidas mediante la técnica de los especimenes
de superficie y posterior separacién de la coclea en su to

talidad del temporal.

A continuacién o mejor ain el mismo tiempo y siempra
antes de que>hayan transcurrido 6 minutos desde el momento
de la deéépitacién, se procade a abrir las ventanes oval vy
rcdondc osi como el apex, inmediatemente se procede a intro
ducir por el apax y madiente una micropipeta tipo Pesteur -
una solucién de glutaraldehido al 2% en tampdn fosfato de -
Sarensen, observéndose como este lfquido sale por las vanta
nas citadas. Posteriormente se sumerge toda la coclea en la
misma solucién del fijador al 2%. En este momento se reali
za una radiografia de la cocles para que nos sirva de con-
trol durante la descelcificacién, esta radiogrefie la rea-
lizamos mediante un aparato de Rx para odontbélogos, el He-
liodent 70 de Siemens y con una intensidad de 70 kv. y un-

amperaje de 7 mA. en un tiempo qus va desde 0,8 a 1,2 seg.

Tres estar la coclea de 12 a 24 horas en la solucidn
de glutaraldehido al 2%, se pasa & una solucién descalcifi
cadora de EDTA al 2f en tampén fosfato de Sorensen, reali-
z4ndose controles radiogréficos cada 6 horas y renovando -

la solucién de EDTA para avitar su saturacién.
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Cuendo se aprecia mediante las radiografies que la -
coclea estd decalcificade se proceds a su inclusién en gli
col metacrilato segin el método de BENNET, H.S., WYRICK, A.
"0., LEE, S.W. y McNEIL, 3«H. (1976). Este método que utili
za al glicol metacrilato pare la inclusién de le pileza ya-
fud desarrollado para la MET y el microscopio éptico por -
LEDUC, A. ¥y BERNHARD, F. (1967), coPE, J. (1968), etc.....
Sin embargo el velor y utilidad de esta substencias como ma
terial da inclusidén en la microscopia éptica no fué recono
cido hasta que FEDER, J.A. y O0’BRIEN, H. (1968) lo utiliza
ron en muestras vagetales, posteriormante S5IMS, G. (1974)y
COLE, H. y SYKES, W. (1976) usaron el glicol metacrilato -

pars incluir tejidos enimalses.

Las ventajas del glicol metacrilato se basan princi-
palmente en su menor {ndice de distorsién y en que propor-
ciona méds informacién al tefiir las plezas si lo comparamos
can los cortes obtenidos de los bloques de parafina. Con -
raspaecto a las inclusiones en epon, el glicol metacrilato-
presenta la ventaja de que aqusel proporciona menos informa
cién ya que algunos de los grupos tisulares que rsaccionan
con los colorantes también lo hacaen con los monomeros del
spon y plerden cepacided para unirse a los colorantes éaci-
dos, de ah{ que los cortes de epon pierdan su capacidad --
eosinofilica aunque mantienen su poder para unirse a los -
" colorantes catidnicos con los grupos fosfato, carbox{licos
y sulfato. En contraste el glicol metacrilato cuando se po
limeriza no reacciona con los grupos tisulares importantes

para la tincién, por lo que los cortes se tiilen me jor gue
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los da parafina y epon.

El glicol metacrilato es una forma monomerica, del mo
nosster atilen glicol del é&cido metacrf{lico. Su molécula es
paqueﬁa.y.péﬁefré Eéﬁidahahté entre los comporentas molecu-
lares de los tejidos.

Para la fijacién hemos utilizado el glutaraldehido al
2%, en tampdén fosfeto de Sorensen. En la preparacién del mo
nomero hemos purificedo prepsrados comerclaleas dm glicol ma
tacrileto utilizando la técnica de FEDER, J.A. (1968). Para
obtaner buenos resultados ss importante nque su acidez sea -

ba js.

En la inclusién tembién hemos seguido 1la técnica de -
FEDER, J.A. (1968), qua mezcla un plastificador inerte, un-
preparado da glicol polietileno con un peso molecular de unos
400 Daltons, con el monomerc, as{ se consigue un blogue fi-

nal con unas caracteristicas epropiadas para el corte.

‘Después de la inclusién el tejido (bloque) se coloca -
en un molde de las dimensiones adscuadas y cerrado para evi-
tar el contacto con el oxigeno, se introduce en una estufa a
38 0 409 C da 15 a 96 horas o bien sae deja a la temperatura

de la habltacién desde unoc = siete diams.

El grado de polimerizecidn deba de ser cuidadosamentas
regulado o se corre el riesgo de que se formen burbujas de-
gas con la consiguiente inutilizacién del bloqus. La polime

rizacién se resliza a la temperatura ambisente.

Para la seccién utilizamos un ultratomo al igual que-

para la MET, con una cuchilla de cristal, los cortes se mon
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tan en portas de cristal previamente limpiados con etanol y

posteriormente secadosa.

Como métodos de tincidn hemos usado la metoxilina eri

trosina, la técnica de Giemss y la de May-Grunwald Giemsa.

2) Microscopia de contraste de fases y de interferen-

cia.difarencial de Nomarski:

En ambos cesos la técnica de procesamientuv ha sido la
misma. Tras aislar la coclea se fija, al igual que para la
microscopie éptica, con glutaraldehido al 2/ en solucién a
tampdn foafeto de Sorensen, dejbndolo on ante solucldn un -
par de hores, posteriormentus se aisla la MT. Como ya humos
comantado es conveniente realizaer uh paso previo por alcohol
de 609 para provocar una ligera retraccién de la tectoria lo
que nos facilitaréd su reconocimiento y su diseccién. Una vez
aislada se la dsja flotar en el lfiquido, en este caso el al
cohal o la solucién Ringer y mediante una micropipeta se la
traslada hasta un porta en el que se ha dejado caer una go-
ta da glicerina. Va a ser en este medio de glicerina donde
observeremos a la membrana pudiendo manipularla més féacil-
menta, siempre hemos de tener en cuents yue un extremo de-
le tectoria esté alterado debido a la manipulacién, ya que

seré del de donde traccionaremos.

También podemos realizar las observaciones en fresco,
utilizando la misma técnice excepto el paso por la solucién
de glutaraldehido al 2%, aquil como medio lfquido usamos una
solucidn Ringsr, depositando posteriormente la tectoria en

la gota de glicerina dsel porta.
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Siempre hay que tener en cuaenta gue en ningdn punto
la tectoria debe de ester en contacto con sl medio embien-
te méreo debido a los problemas de contaminacién, artefac-
tos y sobre todo deshidratecidn que daran lugar a altera--
.cioﬁeé én'sd ﬁoffélbgia.y'ésﬁrﬁcﬁufa; S

3) MEB:

Una vez oxtraide la coclea y previa fijacién en glu-
teraldehido al 2% en una solucién tempén fosfato de Soren-
sen y antes da transcurridos 6 minutos desds la decapita--
cién dal enimal, sa realliza el primer pesso consistenta an
dejar la piezs en la solucidén de glutaraldehidc al 2% duran
te 2 horas, en un sequndo paso ss lavea la pieza, en le solu
cién de tempdén de fosfato de Sorensen por un periodo da tiem
po que pueds ir desde las cuatro horaes, al doble que 8l tiem
po en la solucién de glutaraldehido al 2%, haste unas 24 ho

ras. S1 se deja mds tiempo la coclea se altera.

El tercer paso consiste en la inmersién de la coclea
en tetroxido de osmio (Os 04) durante al menos 45 minutos y

como maximo una hora.

En cualquisra de estos tiempos y si no se ha elimi--~
nado la lémina de los contornos, 8s necesario introducir -
con una micropipete y por uno de los orificios abiertos en

la lé4mina, bien el lavador, el osmio o el f{i jador.

Previemente a 1la deshidratacién se ha de lavar la --
piaza en une solucidn Ringer durentes 15 minutos al menos.-
La dashidratacién debe de ser realizada de forma muy pro--

gresiva y lenta para evitar una brusca retraccion de la --
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tectoria que cohllevaria su separacién de los cilios de las
CC del 6rganc de Corti y unes elteracién en su morfologf{a,-
para ello se parte de una solucién de alcohol de 509 en ﬁiﬂ
. ger y posteriormente sa va amumentando el porcentaje de es--
te nlcoﬁol bien vertiéndolo en la propia placa de Petri o-
me jor seguln nuestro ctiterio colocando la coclees en una se
rie de placas de Petri que contengan un porcentsaje progresi
vamente mayor de alcohol hasta llegar al de 1009 as decir -

slcohol absoluto.

Durante el perfiodo de deshidratacién realizamos la -
diseccién de la coclea separando la 1émina de los contornos,
la estrie vescular y él ligamento espiral externo as{ como
la membrana de Reissner. Ademis as{ aprovechamos los cambios
de placa para mantener limpio el medio y evitar contamina-

cionea de la cocles.

Posteriormente se ponen lss piszas en acetona al 50%
y progresivamente se ve aumentando la concentracidén de ésta
hasta llegar al 100% de acetona. Esate paso por acatona as -
obligado, debido a que son miscibles tanto en el alcohol -

como en al &cido carbénico que se usa en el punto critico.

El almacenamiento de las plezes a lo larqo da todaes-
les operaciones anteriormente descritas, se realiza en na-
vara a 42 C, tanto durante el proceso de fijacién como en-

el lavado y la deshidratacién.

Llegados a este punto hay que secar las piezas median
te la tacnica del punto cri{tico, qus realizamos en una ca-

marea de presidén L.W.U. modelo E 300.
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Tantc la deshidratacién come el secado de estas piezes
son siempre pasos delicados e importentes pero cusndo se tra
ta de la MT adn lo adnrmés, debido a su aelevado contenido en
agus, por eso una dashidratacién brusca y un sacado en6malo
darfan lugsar a uns retraccién con lo que se elterar{a su mor
fologfia y su relacidn con los alementos ciliedos del 6rgano

da Corti.

A vecas sin embargo as conveniente utilizar en favor -
de nuestros fines de investigacién una deshidratacién répide
que provoca una ratraccidn de le tectoria y a la vez ésta gi
re sobre su eje limbico slevandosas, de esta forma se expone
le corn inferior de la tagctoria, permitiéndonos un estudio -
inme jorable de las husllas de los cilios de las CC mediante

1o WEB.

. Cuando las piezes han salido de la cémare del punto -
critico procedamos a colocarlas en una platina especial pa-
ra la observacidén en el MEB uniéndolas a elle mediante una-
solucién adhesive de plata (Dotite), quse es conductora de -
electrones, sato lo realizemos bajo la visidén de un micros-
copio estereoscédpico a unos 15 aumentos., as{ evitaremos que
la solucidén de plata cubrea a la espira basal de la coclea o

a las espiras aisladas de la platina.

También hemos usado para unir la'piaza a la platina -
papales adhesivos por sus dos caras pero los resultados son
‘peores y con el paso del tiempo las piezas tienden a despe-

garse.

£l recubrimiento de las piezas con un material conduc
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tor para qua éstas puedan observarse al IMEB lo realizamos
con oro y carbén, modiunte una unidad de vacio y evapora-
cion 3.EOL 3EE 4A con electrodos para carbén y oro (Fig.33):
Consideramos esta operacién muy importante para poder obsej:
var correctamente la superficie inferior de la tectoria y -
evitar que una excesiva de oro y de carbdén recubra a las -
huellas impidiendo su visién y reconocimiento, lo que nos pro*
porcionaria una informacién errénea. Por eso no nos parece
correcto recomendar un tiempo determinado para realizar el
sombreado de las piezas, sino que ent.o dependeré de] esta-
do de los electrodos, por lo tanto hay quo realizar varias
pruebas con diversas piezas hasta determinar el tiempo idci

neo de sombreado.

Cuando so han sombreado las piezas podemos pasar a -

observarlas al ITMEB

4) NET:
#

Una vez aislada la co6clea completa o bien una espira
se fija en glutaraldehido al 2% en una solucién tampén fof
fato de Sorensen 0,1 molar y con un Ph entre 7,3 y 7,4, de
jéndola en esta solucién durante 2 horas. Como siempre, la
fijacion ha de hacerse antes da que transcurran 6 minutos-
desde la decapitacion del cobaya. Luego se lava en tampodn-
fosfato de Sorensen durante 24 horas cambiando la solucién

2 o 3 voces durante astn periodo de tiempo.

Posteriormente se fija en totroxido de osmio al i'l en
tampén fosfato da Sorensen durante dos horas, se lava des-

pués en agua destilada durante 15 minutos y se comienza Ila

deshidratacién, que sera progresiva, en acetonas, empezando



Fig.

33.

Unidad ds vacio y evaporacién

JEQL 3FE 4A

91 .
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por una solucidn de éstas al 30% en agua destilada, luego

el 50% y al 70% dejéndola en esta Gltima durante una noche
para pasarla al dia siguiente a una solucién al S0% y por-
~fin en acetona absoluta. Cada pase tiesne una duracién de -
30 minutos. Tras la deshidratacién se baffan las piezas dos
veces durante 30 minutos ceda vez en sulfeto de cobrae, lus
go se dan dos pases de una hora cada uno en Oxido de propi

leno al S0%.

Todo el proceso anterior se debe desarrollar con una
temperatura de 49 C en una nevera, para a continuacién de-
jer lmas piezas en apon purn a tempaeratura ambientae durante

una nocha.

En Gltimo lugar se pone lalmuestra en epon puro en un
molds y se deja 24 hores en una estufa a 609 C. Al cabo de
esta tiempo obtenemos un bloque duro de epon con la pieza-

en su {nterior.

Una vez que tenumos {nclufda le pleza el procedimien
to a sequir seré diferents segin se trate de una coclea --
completa con todas sus emspiras o bien una espira aisleda o

parte de slla.

Ln al primer caso hemos da procoder a dividic tods -
la coclea en pequefias porciones gque contenyan espires ais-
ladas, para ello utilizamos la técnica de los bloques da -
suparficie o dé las piramides descrite por IURATO, S. (1975)
y por SPOENDLIN, H. y BRUN, 3.P.(1974)e, en primer lugar y
utilizando una fina sierra de ebanista cortamos circunfaren
cialmente la resina sin tocar la pleza, lo cual es facil -

ya que la vemos por transparencies a través del epon. Tras-
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esto en el surco que ha hecho la sierra, introduciremos --
uno hojn do bisturi y dandolo un futirtu guipo conseguire-

mos que la coclea se parta en dos mitades. Posteriormente-
33 repite el mismo proceder con cada una de las hemicocleaa
obtenidas, con lo que conseguiremos al manos 6 pequefios blo
ques que contienen espiras, estos bloques una vez orienta-
dos se vuelven a colocar en un molde con epon y una vez que
se haya polimerizailo podramos realizar con ellos las pira-

mides para cortar las espiras.

flente n nnl n método qtin nn muy contono nn nintur 1ni vy
tiempo la inclusion de las espiras aisladas previa microdi
seccion, tiene las ventajas de un gran ahorro en material
y tiempo, ademas permite uno mejor y mas facil orientacion
de les piezas, lo que? es muy dificil de conseguir en la se

gunda reinclusion que hacemos con el método anterior.

Por otro lado la inclusion dB una espira aislada pe.r
mite un mejor aprovechamiento de la pieza ya que en nuestra

opinion se obtienen un mayor numero de ultracortas.

La inclusién de la aspira aislada mediante el método
que proponemos permite hacer cortes tanto perpendiculares-
como paralelos al eje longitudinal dd canal coclear, In que
facilitara la realizacion de cortes a nivel de las células
d« Claudius o de Hensen o do la fila mas externa do CI'E y-
dol bordo mas externo do lo lectoria o do la inserciéon 1im

bica de la tectoria, etc.

Siempre hacemos en primer lugar un corte semifino de

1 miera y lo tefiimos con azul de toluidina, asi se podran
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orientar posteriorments los cortes evitando la lémina espi
ral é6sea ya que debido @ su diferente consistencia daréd lu
gar a fisuras y desgarros en la parte membranosa del conduc
to coclear.

Ls inclusidén de la espira aislade en vez de realizer
le en los moldes y cépsulas habituales, la hacemos en una-
especie de bande ja de goma con 24 compartimentos numerados,
da 15 mm. de profundidad, 12 mm. de longitud y 5 mm. de an
chura, si bien su perte anterior es més estrecho, lo que--
permite la orientacidén de la pieza (Fig. 34). Cade comper-
timento tiene un numero grebado en ralisve, lo que poste--
riormente y al quadar marcedo sn el epon, nos permitira la
idaentificacidn de le pieza. Posteriormente se reaslizan los

ultracortes (Fig. 35).



Fig. 34. Bandeja con loe moldes para Incluir loa piezas de

no.



Fig.

35.

Bloquea obtenidos en

la bandeja de

la Fiq.

34.
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C) PROCEDIMIENTOS DE OBSERVACION.
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MICROSCOPIA OPTICA.




A) De campo claro o convencional:

No vamos como es l6gico a describir aqui este tipo de

microscopia que es suficien tomente conocida.
B) De contraste de fases:

Fué el primer método utilizado en el estudio de las-
muestras de superficie del laberinto, tanto anterior como-
poaterior, ENG5TROM, H. (1P62) en la descripcion de esta -
técnica, utilizéd como ba9B de sus observaciones muestras -

del epitelio ciliado laberintico.

AclimiIntontri continua mnnten I «indo In mlemn vigencia -
del primer dia, debido a parte de los excelentes resultados
que proporciona al hecho, de la escasa preparacién que ne-
cesitan las muestras ya que se trata de un método para la-
observaciéon de muestras de superficie en fresco sin tincidon

previa.

Debido a la estructura particular de la MI'y a la --
dificultad que representa la inclusiéon aislada de ésta y -
la realizacién de cortes histolégicos, este método que en-
definitiva no trata mas que de la obtencién de cortes opti®
eos, segun el enfoque del microscopio, no permito estudiar
tanto la superficie superior como la inferior do la mlh vy -
la estructura interna ademas del borde do uniéon con el 1im

bo y de su borde libro.

Para observarla la situamos en un porta que tiene una
gota de glicerina, lo que nos permitird manipularla si lo-

deseamos.



C) De interferencia diferencial o de Nomarski:

Este método de micro9copia de interferencia descrito
por Nomarski en 1955, es da reciente aparicion en relacién

con otros métodos de microscopia Optica.

El fundamento fisico de este tipo de microscopia se-
bosa en la interferencia dn dos grupos de ondas luminoooa-
que atraviesan practicamente el mismo objeto puesto que la

separacién entre los haces as minima, NOMARSKI, G. (1957).

Para que se produzca una diferencia de fase entre --
las ondas, lo que se hace es polarizarlas linealmente en -
dos haces perpendiculares entre si. EIl sistema comprende -
une fuantn da luz cuyos rayos han sido polarizados lineal-
mente (por medio de un polarizador) para incidir sobre un-
priama modificado de Uiollaaton (denominado prisma de Nomarsi
ki por ser esto el autor de la modificacién), siendo sepa-
radas en dos haces divergentes y linealmente polarizados en
sentido perpendicular entro si, que se convierten en hacen
paralelos antes de atravesar la muestra merced a un condef

aador.

Tras atravesar el objetivo del microscopio se les ha'
ce pasar o través de un segundo prisma doNomarski que los
relne para posar después por un analizador para que pueda-
producirse el fenémeno de la interferencia. Estos prismas
se componen basicamente de do3 prismas independientes de -
un material monoaxico birrefringente (cuarzo) peqgadns entre
ai y cuyos ejes Opticos son paralelos con respecto al bor-

de de los mismos en el prisma de Ulollaston. la modificacidn



de Nomarski consiste en que en uno de ellos la direccidén -

del ojo es oblicuo.

Por las razones descritas del distinto indice de re—
fraccién de las muestras bajo estudio, cuando las estruct?
roo o examinar tienen un nitu poder de refraccién o cuando
éstas interfieren en las de alrededor, este método brinda-

unos rusultados excelnntus.

Con respecto a la microscopia de contraste de fases,
hay que destacar que esta técnica tiene la v/entaja para el
estudio dn materiales con alt.o poder do refraccion do eli-
minar el halo luminoso de refracciéon que se produce airede

dor del espécimen.

Hay que aclarar sin embargo, que el medio en el que-
so encuentran los especimenes en la preparacion tiene gran
importancia en esto método, debido a que ni indico de re-

fracciéon de éste, influye en las imagenes obtenidas.

En la interpretacién dn los resultados, hay que te
ner en cuenta que las imagenes ofrecen un relieve o6ptico que
es debido a la alteraciéon de los rayos luminosos al atrave
sar materiales de distinto indice de refraccion. Desde lue
yo este relieve» Optico no reproduce ni rniinv/n mal o geo-
meétrico do las distintas estructuras, si bien puede coinc_i

dir con él.

Por todo lo anterior, la MI parece mu ir las ca-
racteristicas mas apropiadas para ser estudiada con la técnica
de Nomarski debido u su elevado indi cu do refraccién, ade-

mas de ser adecuada para estudiar superficies, estas dos -
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circunstencies lo convierten en una técnica ideal para obser
var las huellas que dejan los cilios de las CC en la supsr-

ficle inferior de le tectoria as{ come su morfologf{a externa.

.ARl igual que ocurrie con . la técnica de contraste de -

fases el medio en que queda suspendida la tectoria, es la -

glicerina.
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MICROSCOPIA ELECTRONICA.




20A.

A) De barrido:

La IYIBB proporciona una visualizaciéon perfecta y-
un estudio tridimensional de las muestras, permitiéndonos-
un estudio completo de éstas, ya sean normales o patoldgi-
cas, en 1a8 que nos interesa el estudio cuantitativo celu-
lar. Sin embargo hay que tenar en cuenta que esta técnica
no sustituye a las clasicas ni a la IYIET de tanto valor en-
el estudio cualitativo celular, ni a la microscopia de con

traste de fases, sino que viene a complementarlas.

La WEB es do reciente aparicion, puesto que fué-
comorcl al i zade en 196°‘i, aunque su fundamento fué descrito-
por KNOLL, K. en 1938. Ln el laberinto los primeros estu--

dios fueron realizados por LIIYI, D.3. y LANE, UJ.C. (1969).
La IIEB se basa en los siguientes conceptos:

Al 3er bombardeada una muestra con un haz de -—
electrones, se produce una energia que se evidencia de treB

maneras:

a) En forma de ondas electromagnéticas, son los-

rayos X.

b) En forma de fuerza electromotriz (solo en el

caso de muestras semiconductoras).

c) En forma de elLectronos, que pueden ser de va-
rios tipos, reflejados, secundarios, transmi-

tidos y absorbidos.

La forma de energia que nos interesa es la de los

electrones ya que son loa que nos sirven para la formacién
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de iméagenes.

En el WEB as emitida un haz de electronos por rm
dio de un filamento de tungsteno. Este haz es concentrado-
por medio de una serie de lentes electromagnéticas hasta -
hacerlo practicamente puntiforme. Una vez desplazado merced
a un sistema de bobinas de barrido sobre Ja superficie rie-

la muestro con continuos movimientos do vaivén.

Al chocar el haz con la muestra se producen unos
electrones secundarios que son recoq irlos por un detector.-
Estos electrones tras sor amplificados y acelerarlos son --
proyectados sobro una pantalla fluorescente en un tubo simi
lar o un osclloscopiu de rayos catédicos en la que se dibu

jaré la imagen de la superficie de la muestra.

La mEB es pues un métodos perfecto para observar
superficies y por tanto la fIT y el érgano de Corti con sus
CC, asi como la relacion entre la tectoria y los cilios de
aquellas células, también los propios cilios. Con este ti-
po de microscopia se observaron por primera vez las huellas
de los cilios de las CC en la superficie inferior de la tec

toria, KOSAKA, N., TANAKA, T. y TAKIGUCHI, T. (1971).

R) De tranamision:

La MET se basa en el hecho de que los haces de -
electrones son desviados por campos magnéticos de modo si-
milar a lo deflexién provocada por lentes de vidrio sobre-

al haz luminoso.

Los electrones se producen por el calentamiento-
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on al vacio de un filamento, el catodo, que emite electrones.
Estos son acelerados gracias a la diferencia de potencial-
existente entre el filamento y el anodo. Este se presenta
como una lamina perforada en el centro que solo permite el
paso de una parte de los electrones producidos, formandose

asi el haz de electrones.

Este hoz de electrones es desviado por lentes elef
tromagnéticas de modo semejante a como ocurre con el haz Ilu

minoso y las lentes de vidrio en el microscopio 6ptico.

El condensador focaliza el haz en 81 plano del owu
jeto y enni objetivo se forma una imagen de éste. Esta im
gen se nmplin todavia mas por una o doo lentes que proyec-
tan (lentes proyectoras) la imagen final sobre una panta-

Ila fluorescente o sobre la placa fotografica.
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XII. RESULTADOS.
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A) MEMBRANA TECTORIA.




La RT os una estructura que recorre todo el conduc
to coclear desde la espira basal h”sta el apex do la cé6clea,
situandose por encimo del o6rgano de Corti al que cubre en -

condiciones anatémicas de normalidad.

Su apariencia externa es muy variable dependiendo
del método de observacién elegido, asi como de los procesos
de fijacién y tincion que hayamos empleado. Asi en fresco -
parece tratarse de una estructura anhista, mientras que cuan
do ha sido fijada mediante glutaraldehido y tefiida con te--
troxido de osmio parece tratarse dn una formacién con mayor

consistencia.

Hay que tener en cuenta en el manejo y preparacién
de la ITMT, que es una formaciéon delicada, debido a su escasa
consistencia y a su elevado contenido en agua, y ademas que
las uniones que mantiene con el o6rgano de Corti son muy dé-
biles. Las anteriores caracteristicas hacen que pueda sufrir
importantes alteraciones durante su manipul acion o deshidra-
tacion, asi como también puede contaminarse por al medio am-
biente aéreo o liquido. Debido a estas caracteristicas los -
procesos de fijacién y deshidratacién han de realizarse con
suma lentitud pora evitar retracciones bruscas o rapidas --
que alterarian no solo su morfologia sino también sus rela-
ciones con el o6rgano de Corti. También tendremos que tafer-
en cuenta que habrda que manipularia sumergida en Los diferen
tes liquidos en que estemos trabajando y cuidando escrupulf
samente de qun todos los medios liquidos estén lo mas limpio

posible.
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El estudio de la MT como formacién aislada afade
a las dificultades anteriormente descritas, la complejidad
de su disecciéon, sobre todo si pretendemos realizar su es-
tudio en gresco, ya que serda mas dificil de reconocer al -
ser practicamente invisible para nuestros ojos, incluso utj_

lizando el microscopio estereoscépico al maximo aumento.

La observacion de la [MI mediante 1a microscopia -
convencional de campo claro, no aporta ningun dato de inte-
rés sobre su morfologia, salvo el hecho de que parece estar
constituida por un material laminar o fibrilar. Tampoco po-
demos obtener mucha informacién sobre sus relaciones con el
6rgano do Corti, ya que la» técnica» habituélos de fi Jnciori
van a producir una retraccién de la HT. Si que podemos obtei
ner algun dato sobro el origen de la tectoria en el labio -

vestibular del limbo espiral.

Para el estudio de la conformacién interna de la-
(fIT, la dividiremos en tres zonas que son claramente visibles

y distingui bles por cualquier tipo de microscopia:

A) Region limbica.
B) Region del cuerpo de la (TT

C) Region marginal.



A) Region limbica:

Los métodos de observacién mejores para estudiar
la composicion interna de la IYIT, tanto de esta regién como
de las otras, son la microscopia de contraste de fases y -
la IMET. Ocasionalmente podria ser util la IMEB, cuando inci_
damos sobre una zona en que la superficie de la IMT esta r£
ta, pudiendo asi observar su interior, si bien este no ha-
sido el caso, o cuando visualizamos el punto en que la IY1T,

se despega del limbo.

Para estudiar esta zona mediante la microscopia
de contraste de fases, es necesario que al disecar y extraer
la I'T, consigamos también extraer su zona de insercién en -
el limbo, esto es mas Tacil de realizar en las espiras ba—
sal y media del conducto coclear que en la espira apical, -
en nuestra opinién esto se debe a la mayor consistencia a -
la traccién que existe en estas espiras de la céclea, lo
que nos permite arrancarla materialmente do su punto de apo
yo en el limbo, este hecho no se produce de forma tan facil

en las espiras superiores.

Con el microscopio de contraste de fases distingui

mos dos zonas bien diferenciadas en la regién limbica:

A) Zona proximal: esta zona parece que esta forma
da por vacuolas. Estas vacuolas no estan en contacto direc-
to unas con otras, sino que estan separadas por una estre-
chisima franja de espacio libre. Sin embargo esto no es siem
pre asi a lo ancho dn esta zona, ya que parece haber una sh

paracién progresiva de estas vacuolas conforme avanzarnos --



hacia la periferia o sea, hacia el borde marginal de la I,

hasta el punto de que en la parte mas periférica de la zona

proximal los vacuolas estan claramente separadas unas de otras

y existe un pradominio de los espacios libres que aqui ya -
parecen estar ocupados por un fino material granular o in-

cluso por unas formaciones obscuras puntiformes.

Por lo tanto en esta zona préxima] distinguimos -
dos subzonas, la mas proximal con predomino dn vacuolas vy -
la més distal con predominio de los esi acios libres que apa

recen ocupados por material granular (fig. 16).

b) Zona distal: En esta zona no existen
y parece estar ocupada por fibras que no serian mas que la
porte mas interna o proximal de las fibras del cuerpo de -
la IMT. Es sin embargo dificil de apreciar, en las imagenes
por nosotros obtenidas, si se trata en realidad de fibras-
aisladas de las que van a formar parte del cuerpo de la te£
toria o sin continuidad con ella o incluso si el material-
que ocupa esta zona distal son fibras ya que en alguna ina

gen parece tratarse de una substancia amorfa (Fig. 37).

Existe un Iimite bien marcado entre la regiéon 1im
bica y el cuerpo de la tectoria, es decir entre la zona dif

tal de la regién limbica y el cuerpo de la Ii1T.

La regiéon limbica os en nuestra opinién la que -
presenta un menor yrosor como 9o demuestra en las imagenes

obtenidas (Fig. 38).

vacuolas



Fig.

Fig.

36.

37.
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Pagina siguiente, imagen superior.

Imagen obtenida mediante el microscopio de contras
te de fases donde so observa la zona proximal de -
la regién limbica de la [TT con sus dos subzonas,
en la mas proximal existe un predominio de las irna

genes vacuolares. 20x.

Pagina siguiente imagen inferior.

Imagen obtenida mediante contraste de fases donde -
30 puede apreciar la zona distal de la regién Ilimb?*
ca de la MT, en la cual parecen existir fibras. Tam
bién se aprecia la separaciéon entre las regiones --

limbicas y del cuerpo de la ffIT. 60x.
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38.
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Imagen obtenida mediante contraste de Fases donde

se aprecia el escaso grosor de la regiéon limbica-

en relaciéon con el escaso dgrosor del resto de la-

mi. 20x.



Por los resultados obtenidos y segun las afirmaci£f
flas anteriores, las imagenes vacuolares o mejor dicho laa --
huellas que existen en la zona proximal de la regién Ilimbica,
obtenidas con la microscopia de contraste de fases, se tratan
rian da las huellas dejadas en esta zona por las porciones -
horizontales de las células interdentales del limbo espiral,
de su labio vestibular, en la substancia amorfa que sirve pa
ra cementar o unir la region limbica de la NT al limbo espi-

ral

Por las misniag razones la zona distal de la region
limbica, no seria mas que la substancia amorfa en el punto -
en que la CN 9« aupara del labio vnntiImlInr dnl limbo, que-
dando suspendida sobre el surco espiral. Asi en esta zona ya
podremos utilizar la WEB, obteniendo imagenes muy clarifica-
doras para poder mantener estas opiniones. En la superficie
inferior de 1a (MM y en su punto mas proximal, es decir la z£
na en que se separa el limbo, se puede apreciar al mEi una -
linea evidente de separacién entre las fibras que forman el
cuerpo de la (T y una superficie amorfa en la que no parecen
existir fibras, apreciandose sin embargo unas formaciones --

elevadas que se continuan con d surco espiral (Fig. 39).

Con el maximo aumento del microscopio de contraste
de fases, se puede intuir en la zona distal de la regiéon 1im
bica, un fino dibujo fibrilar que tiene una direccién pareci.
da a la de las fibras del cuerpo de la tectoria, sin embargo
se sigue apreciando una linea de separacién entre estas dos-
regiones de la (IiT ya partir do la cual se ve claramente co-

mo surgen las fibras del cuerpo de la (T (Fig. 37).



39.

Region limbica de la T observada mediante fIFB en el
punto on que ésta no separa deL labio vestibular ob-
servandose una linea de separacién con el cuerpo fi-
broso de la (T, por detras de esta linea se aprecia
una superficie que da la sensaciéon de estar formada

por una substancia amorfa. 600x.
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Con los mismos aumentos también se aprecia con la microsco
pié de contraste de fases una especie de red fibrilar supejr
ficial sumamente laxo y que ocupa tan solo la zona distal-

de la region limbica.

Pero el mejor método para estudiar las fibras de
la NT y de esta regién son los ultracortes vy la IYIET, asi -
en los cortes estudiados nn aprecia como el origen do la -
IYIT esta situado sobre el labio vestibular o superior del -
limbo, reposando sobre los elementos que lo componen, las-
células interdentales y los dientes de Huschke, el citoplas
ma de astas células as poco denso a los electrones, lo que
los haca destacar frente a la apariencia mas obscura do los

vecinos dientes de Huschke.

Estos dientes se situan entre las células inter-
dentarias, formando prolongaciones que se proyectan entre-
las células sin alcanzar nunca la superficie libre del UE£
bo, estdan compuestas por un material fibroso que se extief
de de manera irregular en todas las direcciones formando una
densa trama reticular sobre una matriz clara. Las zonas don
de existe una mayor densidad fibrilar se situan en la liase
de los dientes. Entre estas fibras ocasionalmente encontra
pos islotes claros correspondientes a prolongaciones celu-
lares, como lo evidencia l|la presencia de mitocondrias en -

los mismos (Fig. 40).

Las células interdentales presentan una forma ca
rncturistica nn la que podemos dLutlnquir tres partes (f iq.

40) :
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Porcién banal o cuerpo, engrosada y de aspacto

esférico an la qua se oncuantra al nucleo.

Porcién media o cuello, le mas delgada.

Porcién apical que forma una expansion horizof
tal axtramadamente fina en algunos puntos y que establece-
contactos con las células vecinas, cubriendo toda la supef

ficie del limbo. Es la zona de contacto con la IYIT.

En el citoplasma de las células interdentales
contramos los diversos elementos propios de las células del
organismo, asi el nucleo contiene abundante cromatica que
oatn un 1iln n 1n cariolucn. Nn existe un nucléolo evidente.
El nucleoplnsma e9té6 formado por un fino material aldctrmi

denso. trata siempre de un nucleo redondeado.

Las mitocondrias no son muy abundantes y se en-
cuentran distribuidas do forma muy regular por todo el ci-

toplasma .

El reticulo endoplasmico predomina en su forma Ij_
sa esta también regularmente distribuido por el citoplasma,

como ocurre con los ribosomas que estan libres.

En la regién apical, la zona mediante la cual |la
célula interdental contacta con la MT, existe una elevada
concentracion de microfilamentos, que se disponen en haces,
y también en microtubulos. Esta es para nosotros la regidn
mas rica en organelas pues en ella encontramos no solo mi-
tocondrias sino también reticulo endoplasmico y un fino

terial granular electiondenso que se acumula alrededor de -



220.

Fig. 40. Pégina siguiente.
Imagen obtenida mediante MET de la regién del la-
bio vestibular donde se cbservan los dientes de -
Huschke y las célules interdentsles, con las ca--

racter{sticas descritas. 5000x.
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la membrana celular, también aparecen en esta zona unas ve
s{culas con granos'finoa en su interior, este material es-
mas denso a los electrones que sl del citoplasma que le ro
dea, pars nosotros se trataries de vesicules con material -
.pfofeicd énlsﬁ infefiﬁr.j ﬁrocsdentes del aparato de Golgi,
estas ves{culess parece que tienen su origsn en la parte su
perior del cuello y se dirigen hacie la periferia celular-

hasta que contactan con la membrana celuler.

Esta membrana celular es bastante fagular en toda
su extansién, excapto en la zona yus contacta con la M7, -
donde aparecen unas evaginaciones que se introducen en ella,
su tamafio es muy varieble y va dasde unaa vaes{iculas que son
muy anches hasta algunas que estan cerca de la eétrangula-
cién. Estas evaginaciones contienen un fino material granu
lar electrodenso similar el que aexiste en el cuello de la-

célula interdental (Fig. 41).

En los puntos dondn la cAlula intordenta)l contac
ta con una homdéloga, en la regién horizontel, en la membra
na celular aparacen uniones adherentes, esto no ocurre en-
la regién del cuerpo celular cuasndo en ests punto contactan

las células interdentalss (Fig. 41).

La parte de la MT que esté sobre el limbo, es ds
cir, sobre las cédlulas interdentales, no es homogénea sino
que existen zonas en donde las fibras han sido sustituidas
por material no fibrilar (Fig. 42). Sin embargo la homoge-
- nalidad de 1a MT en lo que respacta a sus fibraes, se produce

de forme progresiva conforme ésta se aleja del punto de --



Fig. 41.

Fig. 42.
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Pégina siguiente imagen superior.

Imagen obtenida mediente MET de lea regién limbica
donde se aprecia la membrena de la célula interden
tal con sus svaginaciones en la MT y las uniones

adherentes con la membrana ds las cdlulas vecinas.
12000x.
Pagina siguiente imagen inferior.

Obtenida también mediante MET y donde se observa -
la regidn limbica de la MT en donds existen zonas
sin fibres que estan ocupadas por vesicules qus -
tienen 8n su interior material granular similar al
de la porcién apicel de la célula interdental, tam

bién existen en sstos especlos vacuolas y ves{culas.

12000x.






origen en el labio vestibular del limbo.

Loovesiculas o vacuolas que existen en el espesor
de la |iT, aon mas numerosas cuanto mas cerca estamos de su
punto de origen. Estas vacuolas son muy similares a las --
que se encuentran en la porciéon apical de la célula inter-
dental, incluso el material granular quB tienen en au inte”

rior os iqual al do nquollon (Fiq. 42).

En el interior de la MI ademas de las vacuolas -
con un Fino material electimdenso en su interior, existen-
otras que contienen un material denso a los electrones fof
mando como uno pequefia vacuola dentro de la propio vacuola

(Fig. 43).

En esta zona de la [MT existen espacios vacios --
que tienen en su interior vbcuolbs de un tamano muy varia-
ble ycon un contenido cuya densidad a los electrones es -

muy diferente entre si (Fig. 43).

Los fihrra3 do lo HIT tampoco tienen una estructu-
ra homogénea en toda su regién de contacto con las células
interdentales. Asi en la zona mas cercana a su origen podei
mo3 apreciar dos niveles de orientacién, un ni nivel mas -
inferior, las fibras aparecen como cortadas de través mie£
tras que en el nivel superior, la direccién es la misma que
las fibras del cuerpo de lo MT, cuando esta sobre el o6rgano
de Corti (Fig. 44). Al alejarnos de su origen en el limbo-
la capa mas inferior de fibras va disminuyendo de tamafo -
hasta que desaparece, existiendo entonces una sola capa o-

nivel, ya homogéneo, de fibras en donde tienen todas la --



Fig.

Fig.

43.

44.
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Pagina siguiente, imagen superior.
Imagen similar a la da la Fig. 42, donde se obsef
van también 830s espacios vacios de Fibras en lo-

HIT, ocupados por vacuolas y material granular. 12000x.

Pagina siguiente, imagen inferior.

(TET de la regidén limbica de la (YT donde se pueden
observar los dos niveles de Fibras, el superior -
con una orientacién perpendicular al eje longitu-
dinal de la MI y al inferior paralelo a éste, por

lo que aparece como cortado de través. IGOOOx.
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mioma direccidén, siendo ésta la misma que hay an al cuerpo

da la MT.

Aoi las Fibras da la (T en e9ta roqgién no tienan
lo misma direccién, sino qua ésta os muy variable, si bien
conforma nos acercamos al punto en que ésta se o9epara del-
limbo y queda suspendida sobre el érgano rio Corti, las Fi-
bras vun adoptando torios la misma direccién, es decir, quf

dan perpendiculares al eje longitudinal de la MI (fig.45).

A lo Inrgo de la zona de la HMT que 09 sobre e] -
limbo so pueden observar, como ya hemos mencionado, dos ¢a

pas de fibras, una superior y otra inferior.

En esta capa inferior que esta en contacto diref
to con las regiones apicales de las células interdentales,
observamos que las fibras aparecen cortadas de través mien?
tras que en la superior se disponen como si siguieran una-

direccién longitudinal.

La separacién entre las dos capas de fibras es a
veces muy evidente, incluso en algunos puntos y tal vez &
bido a la realizacion del corte, ha desaparecido la capa -
superior permaneciendo la inferior, como si este hecho nos
pusiera en evidencia la existencia de dos capas de fibras
claramente separadas entre oi. Euto no es asi a lo largo -
de toda la regién Ilimbica de la liIT, sino que conforme nos
alejamos de su zona de origen, se homogeinizan ambas capas
a expensas de la inferior, que progresivamente va disminu-
yendo de tamafio hasta que desaparece en el punto en que la

M se separa del limbo espiral elevandose.
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Fig. 45. Imagen da IYIET donde se observa el punto en que la

MT abandona al labio vestibular riel limbo. Se --

aprecia claramente como todas las Fibras se situan

en un mismo plano con idéntica direccion. 1GOGDXx.
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Segun lua resultados obtenidos, hay que concluir
que la regién limbica de la tectoria esta formada por fi-
bras que en su mnyor parte tienen la funcién do fijar la -
mlI al limbo. Estas fibras seguirian un eje vertical-oblicuo
en relacion con el eje longitudinal do la (TT, asi se fija-
rian junto con la substancia adherente a la porcién hori-
zontal de las células interdentales. De ahi que las huellas
de la region apical de estas células quede dibujada de una

forma tan evidente, sefialandose los Iimites de nota.
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B) Cuerpo de la MT:

El cuerpo de In MT es la region da esta estructu
ro que au aituo sobra al o6rgano da Corti, comprendi ando la

zona entre la region limbica y .la regién marginal.

Lo primero que destaca en la observacion del cuer
po de la (T mediante la microscopia de contraste de fases,
es la uniformidad y la homogeneidad en la direccion de las
fibras, éstas tienen su origen en el punto e» que termina-
1a zona distal de la regién limbica, es un Iimite muy neto
y evidente y desde este punto se dirigen las fibras hacia-
la region marginal, asi debido a su direcciéon oblicua, és-
tas fibras forman con el eje longitudinal de la MT y del -

conducto coclear un angulo de unos 60 grados (Fig. 46).

Debido al mayor grosor de la regién del cuerpo -
en relaciéon con la del limbo, podemos observar variando el

enfoque del microscopio de contraste de fases, tros planos:

- Superior.
- Medio.

- Inferior o de relacién con el d6rgano de Cortl.

En el plano superior existe una elevada densidad
de fibras que so mantiene a todo lo largo del cuerpo de la
MI', excepto an su parto mas distul, si bien considerarnos -
que esto es debido a una ilusién 6ptica por el grosor maxj_
mo que presenta el cuerpo do la MT en las proximidades do-
la regién marginal. Adornas hay que considerar en este pun-
to la interferencia do los gruesos cordones do fibras qun-

forman le red superior y que interfieren la vision de esta



Fig.

46.

232.

Microscopia de contraste de fases de1 cuerpo de

la

IYIT, donde se obsarv/an las fibras que lo componen,-

asi como los limites de éstas y el angulo que for-

man con el eje longitudinal de 1a Ni. 40x.
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parte distal (Fig. 47).

£l plano medio o central es el qus aparace como
‘més homogéneo en las imégenes de contraste de fases, mante
niando las fibraes las caracteristices ya descritas de uni-
formidad y direccién. También aparece en este plano y en -
sy parte mds distal, un aclaramiento o mayor transparencia
de la MT, que es debido a la dificultad de enfoque en ests
plano por el grosor que tiene la parte distal de la MT (Fig.

48),

€1 plano inferior en relacidn con el drgeno de -
Corti, es el que persece ser mas complejo cuando lo observa
mos con el microscopio de contrasts de fases, apreciandose
dos tipos de fibras claramente separadas por una li{nea en-
la qus aparecen de forma irregular unas indentaciones, esta
linea sgpara a la porcién proximal del plano inferior de -
la distal. La porcidn proximel aparece como mas densa y obs
cura mientras que la distal es menos transparente y densa,
sin embargo an cuanto a la densidad de las fibras hay que-
seffalar que cuando incrementamos el ndmaro da aumeantos an
el microscoplo de contreste de fasus se aprecla que ésta -
es la misma en ambos lados de la linea divisoria. Pere no-
sotros esta linea no representa més que el borde proximal-
de la linea de Hansen y gue debido a su altura aparece de-
forma muy marcada en el plano inferior, ademés la parte --
distal es de un menor grosor, ya que a partir de la banda-
de Hensen y hacia la regidn marginal, el cusrpo de la MT es
menos grueso. En alguna ocasién podemos ver las dos lineas

dentadas que limitan a le banda de Hensen (Fig. 49) .
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Fig. 47. Imagen de contraste de Fases donde se aprecia el
plano superior de Fibras que Forman el cuerpo de
la ml vy los gruesos cordones de Fibras de la red

superior que lo cubren. 60x.
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Fig. 48. Pagina siguiente, imagen superior.
Donde so observan Ina fibras que forman el plano

medio do la MT con sua caracteristicas. 60x.

Fig. 49. Pagina siguiente, Imagon inferior.
Donde se aprecia el plano inferior de fibras del-
cuerpo de la IYIT. Las fibras aparentemente parecen
interrumpidas por el borde distal de la banda de-
Hensen, a ambos lados del mismo la densidad de fi_
bras parece diferente, imagen de inicroncopia de -

contraste de fases, llUx.
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Mediante la IYEB y aprovechando una fractura en la
continuidad de la superficie inferior do la (NIT, podemos ob-
servar su constitucién interna, asi se observan numerosas -
fibras que siguen la misma direcciéon que se apreciaba con -
la microscopia de contraste de fases, es decir son oblicuas
al eje longitudinal de la T, formando con él un &angulo de-

unos 60 grados.

También se aprecia con toda claridad como estas -
fibras no estan separadas unas do otras, sino que estan uni
das entra si formando uno especio do red que recuerda a las
raices mas finas de algunos vegetales. También se puede ob-
servar como el calibre de esta3 fibras aumento conforme nos
acercamos a la superficie para terminar en la propia cara -
inferior de la tectoria donde las fibras tienen un mayor tjj

mafio (Fig. 50).

En otras imagenes a mayor aumento y con el (TIEB, p£
demos observar como las fibras mas superficiales del cuerpo
de la ItIT, en relacién con su cara inferior, al separarlas -
parecen estar compuestas por otras fibras de menor calibre-
como lo demuestran los puentes fibrilares que quedan entre
ellas. También se confirma a mayor aumento la existencia de
unas fihras de menor calibre y longitud que sirven para man
tenor unidas a las fibras mas gruesal!» riel cuerpo (Fig. 51 y

99) .

En la imagen de IYIR que presentamos también sparn
ce el borde proximal de la banda de Hensen donde se puede -

observar como éste se eleva sobre el nivel de la propia ban



Fig.

Fig.

50.

51.

Pagina siguiente

238.

imagen superior.

Donde se aprecia mediante la ITMB las Fibras que -

componen el cuerpo de la WT, su direccién y la red

que forman. 2.500x.

Pagina siguiente
Donde se observa
los dos tipos de

para mantener su

imagen inferior.
al KIBBel interior de la WT con -
fibras que existeny que 3irvan -

cohesion. 5.000x.
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da, dn Bhi qua aparaten n la microscopia (Ja centrante ria -
fases asa linea qua divide al plano inferior del cuerpo de
la MIT en dos partes, esta imagen nos explica porque ocurre
ésto con lo microscopia da contraste de fosas. También aqui
se ve como aparecen las indentaciones de un modo regular -

(Fig. 99).

Al IMET la HN esta compuesta en esta regiéon del -
cuerpo por fibras que parecen tener un calibre similar. Se
distribuyen de forma muy regular a lo largo de la membrana
siguiendo wuna direccién que ea perpondlcular al «Jo longi-
tudinal del conducto coclear. Tanto en lo parto man infe-
rior como en la superior, existe una mayor concentraciéon -
de fibras mientras que en la parte media del cuerpo ésta es

menor.

No hemos encontrado ninguna membrana o estructura
que apareciera en los cortes de I[MET limitando o rodeando a
la MT, simplemente existe wuna mayor concentraciéon de fibras

a lo largo de la superficie de la ITIT.

Las fibras de la parte media aparecen como cortja
das de travO3, mientras que las de las partes superior e in
feriar so observan en el mismo plano de corte, os decir, -
longitudinalmente, lo que una vez mas nos lleva a pensar en
la funcién de contenciéon o limite de la superficie inferior

y de la superior que cumplen estas fibras.

En esta region del cuorpo do la IMT no existen HB
pacios vacios ocupados por vacuolas con un contenido grano

lar electrodenso y con vesiculas, como ocurria en la regiodn

limbica de la ITIT.



El calibro de las fibras es muy similar en toda
esta region ai bien en el borde préoximo a las superficies
superior e inferior existen fibras de un mayor calibre, -
lo que tal vez tenga relacion con la funcién de contencioén

que pueden tener estas fibras (Fig. 52).



Fig.

52.
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Imagen de IYIET donde se aprecia la distribucion de
les fibras del cuerpo, con un plano inferior donde
hay una mayor concentracion de fibras y uno medio
donde ésta es menor, asimismo la orientaciéon de -
los fibras en cada plano es diferente. En el medio
siguen el eje longitudinal de lo MT y on ol infe-
rior y superior no. También se aprecian unas de-
presiones que KIIYIURA, R.S. (1966) relaciona con las
huellas de los cilios de las CCE en la [YIT. Hay que

destacar la ausencia en esta region del cuerpo de

espacios vacios. 15000x.



C) Reglén marginal?

La observacion y estudio del borde marginal o mar
gen externo do la ITIT, ea complicada debido al grosor de és-
te y a la superposicién de los planos que lo componen. Asi-
mismo su configuracién externa dependera en gran parte de -
como hayamos disecado la [T rinl conducto coclear ya que es-
to puede alterar su configuracidon interna al elonyar las f.
bras, ademas de que lo superposicién de la red marginal nos

dificultara su vision.

Al microscopio de contraste de fases la regién mar
ginal do lo IMT parece claramente diferenciado como formacioén
que recorre el borde externo de la ITIT, siguiendo su eje lori
gitudinal y con un limite muy neto que lo separa del cuerpo
de la tectoria del que no es mas que una continuidad. Aparja
ce como una formaciéon poco transparente a la luz, pero sin
embargo en este estrecho pasillo obscuro existen unos pun-
tos claros que dan la sensacién de estar vacios y que se -
distribuyen de forma irregular. Esto en nuestra opinién es
consecuencia de la gran densidad de planos que se cruzan en
el borde de la tectoria. Asi parecen intuirse unas fibras -
que seguirian In direccion del eje longitudinal de Ila tactr)
ria y del conducto coclear que a su vez serian perpendiculos
res a las fibras del cuerpo de la MMT o mejor dicho casi pef
pendiculares. Por otro lado las zonas que para nosotros apa
recian como vacias se corresponderian a loB pilares o Tibras
mas fuertes de la red marginal del complejo marginal que djj
rante la disecciéon habrian sido arrancadas, llevandose con-

sigo parto de este borde marginal (Fig. 53).
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En la aspira basal y debido a la anchura del bor
da marginal de la (MT ya consecuencia de la suparposicion-
da parta de su cuarpc da la impresion de que en el interior
de este borde marginal existen fibras que siguen la misma -

direccion que las del cuerpo de la tectoria.

La anchura do esta borde marginal no es constante
a todo lo largo de su longitud, asi es mas amplio en la ¢gjj
pira basal y la zona menos ancha se corresponde con la es-
pira apical. Ademas en estos puntos la amplitud tampoco es
uniformo, sino mas bien irregular, asto na debido a las trji
ccionas que sufre el borde durunte su diseccién, por lo que
también presenta unas ondulaciones propias de la traccién -

que ha sufrido (Eig. 54).

Hay que destacar que del bordo proximal de esta -
region marginal nacen unas fibras que se dirigen proximal-
mente sobre el cuerpo do la MT, estas fibras son superficie
les aunque debido a su grosor aparecen en los planos profun
dos de la microscopia de contraste de fases. Tienen un as-
pecto como de raicillas y a su viez emiten unas prolongacio®
nes laterales que parecen contactar con las de las fibras-

vecinas (Eig. 53).

Al RIET la regién marginal de la ITT difiere en rnj
chas caracteristicas de las zonas anteriormente descritas,
asi tanto el aspecto como el calibre o la morfologia y la

direccion de lag fibras parece variar mucho.

El aspecto es mucho mas uniforme entro si que en

otras zonas de la IY1T, pudiendo apreciarse claramente dife-



Fig.

Fig.

53.

54.

Pagina siguiente, imagen superior.

Donde se observa lo regién marginal de la ITT por-
donde van unas fibras gruesas que siguen el eje -
longitudinal dn la MI. Asimismo ae aprecian loa -
espacios lacunares vacios que sefialamos. También-
30 observan las fibras superficiales que tienen su

origen en el borde marginal. 60x.

Pagina siguiente, imagen inferior.
Donde se pueden apreciar las irregularidades y on

dulociones de lo regién marginal. 40x.
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rendadas y separadas por una region de fibras que también
tienen un aspecto uniforme entre olian. Tal un/ la nprncl?
cion de estas zonas sea debida a la flexion superior que -
sufre la IIT en el curso del proceso do fijacién y prepara-

ciéon pora la vi3ualizacién con la ITIET. (Fig. 55).

Fo de destocar que en el punto que parece estar
el éangulo de flexiéon, su centro, existe una grupacién de -
fibras de gran densidad y claramente diferenciadas de las-

que les rodean (Fig. 55).

En esta region aparecen zonas vacias en blanco -
que pueden ser debidas a fendmenos de artefactos de la pro
paracléon, oi bien hay quu anhelar que solo aparecen rao la-
region mas inferior y que estd mas en relacién con el brgja

no de Corti (Fig. 56).

En cuanto al calibre de las fibras,aqui es mas -
dificil de evaluar aunque éste parece ser mayor en la zona

mas externo o periférica del borde libre de la (TT.

La direccién de las fibras es aqui diferente del
resto de la ITIT, pareciendo que estas fibras estuvieran co£
tadas parcialmente de través, como si la direccion de las-
fibras en esta zona fuera perpendicular a la de los fibras

de la superficie inferior de la MI, es decir, parcialmente

paralelos al eje longitudinal dral conducto coclear (Fig.55).

En esto regiéon parece que hay un mayor numero dn
fibras que en las otras zonas de la (NIT, o sea que existe -
una mayor concentracién, aunque hay gura decir que ésta es

mas intensa en la parte periférica o inferior qura en la --



inmediatamente mas medial o superior. Sin embargo la maxima
concentracion de fibras parece darse en la zona mas electron
densa que separa las dos regiones anteriormente mencionadas.
Paro nosotros notan zonna de mayor densidad, verdaderos t;or
dones fibrosos, que se corresponderian con los relieves cojr
donales que aparecen en esta region marginal tanto en la mi
croscopin de contraste dn fases como en la de interferencia
diferencial de Nomarski. Lo que nos da pié para pensar en -
la especial consistencia de esta regién de la [MT para que -
pueda ser uno da los pilares fundamentales de su unién con-

el organo de Corti subyacente (fig. 56).

Una vez que hemos descrito la arquitectura intejr
na de la [MT nos centraremos en el estudio de las caras su-
perior e inferior de la membrana, asi como de su borde mar
ginal. Es decir estudiaremos la superficie de la tectoria,
y para este menester tenemos a nuestra disposicion dos mé-
todos do observacién que son los mas idoneos para estudiar
superficies, la microscopia de interferencia diferencial de

Nomarski y la IY1EB.
A) Cara o superficie superior:

En esta cara superior que os la mas homogénea de

las dos, podemos distinguir tres zonas:
1) Zona limbica:

Se corresponde con la zona de 1a IMT que reposa sf
bre las células interdentales del labio vestibular del Ilim
bo. (Cediente la microscopia de Nomarski observamos el re —

Ileve de las huellas dejadas .por las partos horizontales de



Fig.

Fig.

55.

56.

Pégina siguiente,

Imagen de NIET de

249,

imagen superior.

la regiéon marginal de la [MT donde

se observ/an las diferentes capas de fibras que lo-

componen, asi como su orientacion y el angulo de -

flexion. También se aprecian lo que segun KIITIURA,

R.S. (1966), serian huellas de los cilios de las -

CCE. 14000x.

Pagina siguiente,

Oonde se observa

imagen inferior.

la regién marginal con los tres -

diferentes niveles de fibras que lo constituyen, -

sus diferentes densidades, asi como unos espacios

en blanco que podrian ser artefactos de la prepa-

raciéon. tIHET. 12000x.
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las células interdentales, es la misma imagen que observa-
bamos con la microscopia de contraste de fases. Con la téc
nica de Nomarski se aprecia como se trata de huellas que -
"excavan" la (T y dejan unon mirona a mj alrededor. Debido
al gran tamafo que presentan tanto en la microscopia de --
contraste de fases como en la de Nomarski tal voz no snari-
simplemente las huellas de las porciones horizontales de -
las células interdentales, sino también de las fibras y subf
tancia amorfa de la region limbica de la (MI que sirven de-
sujeccidon a ésta en el labio vestibular del limbo. Asi en -
la microscopia de interferencia diferencial se aprecia in-
cluso como estas huellos o sefiales también existen en la -
parto mas proximul de In superficie superior que se corres
pandaria con el cuerpo de la tectoria, en esta zona vemos-
corno progresivamente se borran las huellas y aparecen los-

rolieves de las propias fibras del cuerpo de la (1T (fig.57).
2) Regiéon del cuerpo de la HT:

La superficie del cuerpo de la IMT comotal queda
muy reducida, ya que esta camuflada entre las huellas ant?
riormente descritas de la regién del margen. Aqui aprecia-
mos deforma muy evidente los relieves que forman en la su-
perficie las fibras que recorren el cuerpo de la filT, aunque
el espacio superficial que abarcan no se corresponde con el
espacio descrito como cuerpo de la (MI al estudiar su arquj_
tectura interna, ya que como hemos mencionado se halla par
cialmente cubierto por las huellas de las células interderi
tales y por las fibras que se originan en el margen exter-

no de la MT (fig . 58).
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3) Region marginal:

Aunque esta regién marginal de la T la describj_
remos aparte por la complejidad que tiene, aqui la inclui-
mos en la superficie superior de la fiT, debido a que esta
cara de la membrana esta surcada por unas gruesas fibras--
que tienen su origen en este margen y desde OBte punto y -
de forma regular salen con direcciéon proximal para progre-
sivamente ir perdiendo calibre ha3ta que llegamos a un pun
to en que no los podemos seguir mas con la microscopia de-
Nomaraki. Estos fibras no tienen uno direccidon recta sino-
que van zigzagueando por la superficie superior de la ITT y
fundiéndose con las fibras vecinas por lo que conformarian
una verdadera red, que llegaria incluso hasta la superficie

del cuerpo de la MT (fig. 58).

El estudio de la cara superior de la MI con la (TEB
nos depara alguno que otra diferencia con 103 imagenes obtjs
nida3 mediante la microscopia de interferencia diferencial
de Nomarski. Hemos de sefialar que aqui no se han podido ot)
tener iméagenes de la zona limbica debido a su situaciéon --

anatémica.

La imagen que aparece es la de una superficie t£
talmente cubierta por una fina red de fibras, en la que é£
tas apenas sobresalen, las fibras mas gruesas son perpendj”
culares o casi perpendiculares al eje longitudinal de la -
(MT. Entre estas gruesas fibras y uniéndolas existen unas -
fibrillas que ayudan a conformar esl» red superficial supe

rior, red que no llega hasta la parte mas proximal del cuer



Fig.

57.

253.

Imagen de la superficie de la regiéon limbica obtf
nida por medio de la técnica de microscopia de i
terferencia diferencial de Nomarski, donde 30 aprhi
cian las huellas de las células interdentales que
excavan la substancia amorfa de la (T, también se
observa como estas huellas desaparecen progresiva»
mente conforme avanzamos hacia el cuerpo de la (MT.

40 x 2x
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po de la tectoria, donde asta superficie aparece Ilana de

depresiones y elevaciones que se alternan de forma regular.
Hay que sefalar la existencia de un punto entre las dos re
giones descritas donde existen unas fibras que son casi --
perpendiculares a las gruesas fibras anteriormente citadas
y por tanto casi paralelan al eje longitudinal de la tactgf

rio (Fig. 59).

Para nosotros asta imagen obtenida mediante la -
MEB es sin embargo muy similar a lo observado mediante la
microscopia de Nomarski, sobre todo si tenemos en cuénta-
las técnicas de preparacién de las muestras que se utilizan
en cada tipo de microscopia, pues mientras que con el métE
do de observacidon de Nomarski la pieza se estudia en freis
co con la IYIEB la muestra va a ser sometida a unos procesos
de fijacion, tinciéon, deshidratacion, etc... que provoca—
rén una minima pero evidente retraccién de la Ml y por tan
to de sus fibras, por lo que en nuestra opinién las image-
nes obtenidas en ambos casos son totalmente correspondien-

tes .
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Fig. 58. Pégina siguiente imagen superior.
Obtenida con la técnica do Nomarski y correspon-
diente a la superficie superior del cuerpo de la-
(TMT, donde se observa como esta queria onmascarada-
por las gruesas fibras procedentes del margen de-
la MT y por las de la parte distal de la regién -

1imbica. 20x1.25x.

Fig. 59. Péagina siguiente imagen inferior.
De la red de superficie superior de la HFT donde se
aprecia la fina red do fibrillas (pie la cubren. --

700x .
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B) Cara_o_»up_erf_icj_s inferior:

La apariencia de la superficie inferior de la tef
toria cuando la estudiamos mediante la IMEB es la de una esi
tructura con un gran componente fibrilar, que eo muy homo-
géneo y uniforme y que esta atravesada toda ella por una -
superficie lisa que sigue de forma totalmente paralela al-
eja longitudinal (Jal conducto coclear y do la IMT. En Q3ta-
superficie lisa observamos como por un lado desaparecen --
las fibras proximales, que parecen fundirse, y por otro la
do nacen las fibras distales del cuerpo de la (MI que van a
terminar en su mnrqen externo (Fig. 60). Sin embargo osta-
imagan puede ser totalmente distinta y aparecer ante noso-
tros esta superficie como un magma de redes fibrilares que
se entrecruzan sin ningun tipo de orden o direcciéon (Fig.-

61).

Estos dos diferentes aspectos de la (TT se corres
ponden con el grado de deshidratacién al que hayamos some-
tido a la tectoria, si ha sido lenta y no muy intensa ob-
tendremos la segunda imagen, (Fig. 61), si ha sido rapida
a intensa observaremos entonces la primera de las imagenes

descritas (Fig. 60).

Con lo microscopia de interferencia diferencial-
de Nomarski, al utilizar especimenes en fresco no sometidos
a la deshidratacién, lo imagen que observaremos sera siem-
pre la misma y ésta viene representada por las fibras del-
cuerpo de la MTI que hacen relieve en la substancia y red -

superficial inferior, lo que nos da una imagen muy unifor-



Fig.

Fig.

60.

61.

2b B.

Pagina siguiente imagen superior.

Donde se aprecia una vision general al IYIPBB de la -
superficie inferior de la NITf observandose como es
atravesada por la banda de Heneen asi como que las
fibras quedan interrumpidas por la banda de Hensen.

320x .

Pagina siguiente imagen inferior.

Obtenida también mediante ITIFB pudiendo observarse
la red de fibras que la forman. Se trata de una -
muestra que fua sometida a una deshidrataciéon muy

lenta. 1400x.
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me, que solo se ve turbade por la existencia de la banda -
de Hensen que atraviesa toda la superficie inferior de la-
tectoria, siguiendo su eje longitudinal. Los bordes de la-
banda do Hensen, sobre todo el borde proximal parece qus sA.
@levan sobre la superficie inferior de la membrana. t£n ol
borde proximal de la banda aparecen de forma muy reguler unas
slavaclones que ademas terminan en una formacidén redondea-
da o globulosa, esto sae observa cuando el plano que estu--
diamos es el superficial, en un plano ligeramente més pro-
fundo solo observamos a las fibras del cuerpo da la M7, --
aunque se aprecie tembidn la proyaccién da asta bande de -
Hensen. Esta saré méas o menos evidents segin la profundidad
del plano que.estemos sestudiando con la téacnica de Nomarski

(Fig. 62).

Cuando estudiemos esta superficie al MEB da la im
presién de tener una estructura uniforme independientemente
de su gredo de hidretacién, excaploc en la banda de Hansen -
que rompe siempre esta homogeneidad, por lo que esta banda
nos sirve para dividir a la cara inferior de la MT en dos

zonas una proximal al modiolo y otra distal.

La zona proximel se presents siempre con unas ca
racteristicas particulares, su zona mas préxima al punto en
que se despsega del labio vestibular del limbo no aparece en
ningun caeso surcado por fibras, sino por unas depresiones y
elevaciones de ls superficle. Esta zona quada limiteds dis
talmenta por unas fibres que recorren a la MT siguiendo su
eje longitudinal, desde este punto y en diraeccidén distal -

nacen las fibras o mejor dicho la red de fibras que recorren



Imagen obtenida mediante la técnica (Je Nomarski don-
de se observa a la banda de Hensen con sus bordes --
elevados sobre el plano de la superficie inferior de
la (KIT. En el borde proximal al modiolo aparecen unas
formaciones arqueadas regularmente distribuidas y en
cuyos extremos existe una formacién esférica. En pro-
fundidad so pueden apreciar las filtras del cuerpo de

la IM1T. 20x1. 1.6x.
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su cara inferior. La homogeneidad deesta zona es total vy
se mantiene a9l hasta que llaga ala bando de Hensen (Fig.

63) .

La zona diatal a partir de la banda de Hensen ti£
ne los mismoa caracteristicas que la zona proximal, hasta -
que llega a las proximidades del borde marginal de la tocto

ria, ya que sus fibras la deforman en su parte mas distal.

La banda de Hensen, como ya hemos descrito, eo una
superficie lisa que viene a ocupar aproximadamente lo parto
central de esta cara inferior de la T y tiene una direcciodn
que sigue en su totalidad al eje longitudinal del conducto -

cociear.

Incrementando el numero de aumentos del I[YILB, obsar
vamos como las fibras proximalea del cuerpo de la (TT desapa-
recen, pareciendo fundirse, al llegar al borde proximal de -
la banda de Hensen, mientras que por el otro borde se obser-

va como surgen otra vez la3 fibras del cuerpo (Fig. 64).

La propia estructura de la banda de Hensen es di-
ferente cuando se trata de una HTque ha sufrido una deshi-
dratacion lenta y cuando ésta ha sido rapida. Asi cuando la
deshidratacién ha sido rapida la superficie de la banda apjj
rece con unos surcos que siguen aproximadamente la misma di*
reccion que Ins fibras del cuerpo do Ja (MM, también apare-
cen en la superficie unas granulaciones que podrian ser in-
terpretadas como artefactos producidos por la contaminacién
pero que aqui son observados en mayor numero que en otras -

partes do la tnctorin que también han sufrido Ir» contamina-



Fig.

63.
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Imagen do ITEB de lo superficie inferior de la MI -
donde so observa en lo reglén limbica, cercana al
punto en que an despego del labio vestibular riel -
limbo, una serio do depresiones y alovaciones, pro
ximalmente al modiolo existen una serio de fibras

que siguen ol ojo de la HKT. I00Ox.
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cién e incluso siguen spareciendo cuando en otras zonsas ds

la tectoria no exists contaminacién (Fig. 64).

Cuando la MT ha sufrido una deshidratacién lenta
'los bordes da 1ln banda de Heneen esperecen aleverlos sobre la
superficie de la tectorla y psrecen estar formados por una
fusidn de fibras o por una substancia amorfa. Hay que deste
car qus en estos casos si bien el borde distal aparece oca-
sionalmente intaerrumpido, esto no ocurre con el proximal, -
adamds en aste y de forme reqular, sparecen unas formacio--
nas mds o manos redondaadas qun so corresponden con las ob-
servadas en la microscopla da interferencia diferencial dn

Nomarski (Fig. 65).

Si utilizemos mayores aumentos pars estudiar me-
diante la MEB, las fibras que recubren la cara inferior de
la MT, observaremos como la red de fibras superficial cubre
8 las fibras més inferiores que forman sl cusrpo de la tec-
toria. La direccién de esta red superficial parece ser obli
cua en relacién con las fibras del cuerpo con las que forma

un éngulo de 60 grados (Fig. 66).

Mediante la MET no apreciamos, como ya hamis se-
flalada, en el ultracorte transversal de la MT, la existen-
cia de ninguna estructura ni membfana gue sirva de limite-

o contencidén en ningune de las dos caras o superficies de
la MT. Solo hemos apreciado un mayor acimulo o concentracidn

da fibras en ambas superficies lo que serviria de contencién.
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Fig. 64. PéAgina siguiente imagen superior.

Fig.65.

Imegen de la banda de Hensen obtenida con el MER,
donde se observe como las fibras de la superficile
inferior de la impresién de que desaparecen al lles
gar a su altures. Las muestra de la cual se obtuvo -
esta imagen habia sido sometida a una deshidrata--

cién rapida e intensa, S000x.

Pégina siguientse, imagen inferior.

Donde se puede apreciar las caracteristicas de la-
banda de Hensen en un caso sometido a una’deshidrg
tacién lenta y poco intensa. Se puede obsarvar la
maybr altura de los bordes de la banda y la posible
existencis de una substancia amorfe en la superfi-

cia {nfaerior de 1a MT. 1250x.
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Fig. 66. Imagen de la superficie inferior de la MT se obser
van lon fihrnn que componnn 1o rnd de nupnrficln -

inferLor asi como 1n direccién que tienen. 3000x.
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C) Regién marginal o borde marginal,

El estudio del borde libre de la MT es dificil ya
que ninguno da los métodos de gue disponemos nos ha propor-
clonado las imégenes mas iddneas para su obaervacién, sin - .
ambargo la MEB se ha ravelado como sl major de aslloe ya qua
la microscopia da interferencia diferanciel de Nomarski nos

daba unas imAgenes muy pobres y diff{ciles da interpretar.

Mediante 1a técnica de Nomarski solo hemos podido
observar como las fibras del cuerpo de la MT se pierden al
llegar al borde de la membrana y como sobre este borde apa
racan unas depresionean. Ademés podamos apraciar los gruassos
cordones de fibras que se originan an &1 y se dirigen proxi
malmante sobre la superficle superior de la tectoria., Tam-
bién hay que destacar las irregularidades que se cbservan -
en el 1imite més externo de este borde y que relacionamos -
con artefactos debidos a 1la tracclén que sufre durante su

diseccién (Fig. 67).

La MEB tampoco aporta muchos datos y mediante es-
te método de observacién podemos spreciar come el cuerpo de
la MT se va adelgazando hasta que laaauperficies de las dos
caras, superior e inferior, se unen formando el borde libre

de la MT (Fig. 68).

La configuracién de este borde va a depender de
dos factores, la sdad del animal del que se obtuvo la mues
tra y el tipo de deshidratacién a que fué sometida. Si el-
animal es joven o mejor adn, 8l la musstra procéde de un -

feto, este borde aparece en todo su desarrollo. S5i es de =~
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Fig. 67: Imagen del borde libro de la IMI obtenida mediante
la técnica de Nomarski pudiondo observarse en él
una serie de elevaciones y depresiones asi como -
el nacimiento de los gruesos cordones de fibras -
que contribuyen a formar la red de superficie su-

perior. 20x. 2x.



2°70.

Fig. 68: Péagina sigulente, imagen superior.
Oonde se obaserva el borde libre o regién marginsl
de la MT al MEB. Se puede apreciar como se unen -
en este punto las superficies superior e inferior

de la MT. 1200x.

Fig. 69: Pégina siguiente, imagen inferior.
Donde podemos observar la raegidén marginal de la MY
plagada sobre si mismu, esla muestra pertenece a -
un feto, por lo que es una verdadefa membrana que-
tiene alguna perforacién, posteriormente y confor-
me se produce la maduracidn coclear, estas perfora
ciones van asumentando hasta que la membrana queda
convertida en una red qus una la MT al 6rgano de-

Corti. 600x.






un nnimal adulto habra desaparecido practicamente para con

vertirse en un conjunto de fibras que aparecen de forma re

guiar.

Si la deshidrataniéon ha sido brusca ente borde -
se retrae mucho, siendo a duras pona» inconocible; si ésta
ha sido lenta podremos ver todavia las fibras que unen al-
borde al o6rgano de Corti, o las célula» de Delters y a las

de Hansen.

Asi en la imagen que prngnntnmna obtenida de una
muestra procedente do un foto al que faltaban 20 dias para
terminar la qgestacién, ao aprecia como el hnrdn libro o fu
tura red marginal, esta plegada o retraida sobro la cara -
superior de la IYIT. En este borde aparecen unas perforacio-
nes mas o manos redondeadas y que posteriormente y confor-
me el feto madure, iran aumentando de tamafio hasta que prac:
ticamente solo queden unos cordones fibrosos que unan la -
T y el o6rgano de Corti, sera la red marginal. Ya en asta-
imagen se observa como existen de forma relativamente regij
lar unos salientes que son loo puntos de unién mediante --
los cuales han estado en contacto el organo de Corti y el-

borde (fig. 69).

En las imagenes obtenidas de muestras de animales
jovenes observamos, dependiendo del tipo de deohidrotacidn
que haya sufrido la muestra, bien solo un bordo libre en el
que apenas quedan unas prominencias o saliente» que son lo»

restos de los cordones de fibras que formaban la red maryi_

nal (fig. 70).

Cn otros caso» se observan incluso lo» cordones
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de fibras retrafdos y que descansan sobre la superficie su
perior de la mr. Podemos apreciar en el borde unas depresio
nes que en nuestra opinién también serf{an puntos de unidn
de geste borde libre al érgano de Corti y donde las fibras
han quededo adharidas e las células de Deiters y Hensen --
(Fig. 71).

De este borde libre y sobre todo en direccién su
perior, es decir siguiendo la superficie de la cara supe--
rior, se observa como surgsn unos cordones de fibras que -
forman una red y qua prograsivamante iran diaminuyendo su-

calibre, as la zona marginal.

De lo anteriormente expumssto hay gua deduclr qua
las descripciones del borde de la MT, es decir de su unién
mas periférica al érgano de Corti; células de Deiters y de
Hansen, eatéd notablemente influancieda por el tipo de fijs
cidn y deshidratacién que haya sufrido la pieza. Solamente
en las piezas extraldas de fetos podremos tener una idea -
més anatdmica de la realidad por las imagenss que obtenga-

mos én la MEB.

Segin lo descrito la MT es una formacién funda--
mentalmenta fibrosa que nace en el labio vestibular del --
limbo y termina a la altura de las células de Deiters y de
Hensen, sus fibras se mentienen unidas debido a la existen
cla de una substancia fundamental y & unas fibrillas de msg
nor calibra que tembién las mantlenaen en contecto como si-
de una red snvolvente se tratase. A este patrdn mas o maenos
homogéneo da fibras hay que afladir la existencia de una subs

tancia adherente o cementante que une la raglén limbice al
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Fig. 70. Pagina siguiente, imagen superior.
ffFO del borde Ilibro lio nim mi que Im sido sometido
n una rapida o intonsa donhidratacian donde sjpiinn

se puede apreciar la red marginal. /iUOUx.

Fig. 71. Pagina siguiente, iniagpn inferior.
Borde libre de la (YT que no ha sido sometido a una
deshidrataciéon tan rapida ni intensa, pudiendo aun

apreciarse algun proceso digitiforme. 3b00x.
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labio vestibular del Ilimbo.

La:» libras qun conforman Ja arquitectura interna
de la [MI en su cuerpo, dan lugar a una estructura regular-
con una direccién uniforme proximo-distal, perpendicular n
casi perpendicular ni «Je longitudinal de la mi, para ter-
minar en el borde marginal. Sin embargo las fibras del Iim
bo y los tio la porte proxi mal del cuerpo de 1a fiT no tienen
siempre la misma direccion, sino que existen (ios planas, -
en el inferior las fibras siguen una direccién perpendicu-
lar ni eje longitudinal de 1a Il y los del plano superior-
parecen cortadas ligeramente do través, es decir serian --
oblicuos n esto eje y formarian con él un &angulo de unen 60
grodos. Conforme se progreso en direccién dintel ni plano-
inferior aumenta su grosor y el superior va disminuyendo -
basta que desaparece y queda englobado en ni inferior, por
lo que se produce la uniformidad en la direcciéon de las fi_
bras en el cuerpo de la HT. Esta homogeneidad de las fibras
se pierde otra voz en ni borde libro en donde encontramos-
de nuevo dos planos da fibras, uno inferior que sigue uria-
direccién parecida a la del cuerpo de la tectoria antericr_
mente descrito y un plano superior donde las fibras apare-
cen cortadas de través. Entre ambos (llanos y coincidiendo-
con el angulo de flexién, existe una concentracién da fi-
bras que es 1a mas importante quo hornos observado en la HIT.
En nuestra opinion esta distribuciéon de las fibras esta en
relacion con la funciéon anatomica del borde libre de la MT,
donde existen unos cordones de fibras que lo unen al oreja-

no de Corti.
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Ademéds con la MET hemos comprobadc la existencia
de un acimulo y mayor densidad de fibras en las partes més
superficiales da la MT, tanto en la caras suparior ccmo an-
la inferior, gue sirve de contencién o limite de la estruc
tura interne de la MT, sin que exista membrana limitante -

alguna.

En cuanto a la arquitectura externa de la membra

na,ésta se compone en nuastra opinién de (Fig. 72 y 73):

. Rad de superficie superior.

. Rad de superficie infarior.

. Borde maerqginel, que a su vez ae compnne de la-
red marginel y la zona marginsl, entro ambus conforman el-

comple jo merginal.

Para nosotros al slemento fundemantal aquf, es -
al comple jo marginal y en concreto la zona marginal de la-
cusl van a nacer tanto la red de superficie superior como-

la inferior.

En las imagenes obtenidas mediante MEB y las de
interferencia difserencial davNomarski se eaprecis como estas
redes de superficie estén sobre las fibras qus siguen una-
direccién uniforme, dendo lugar a un verdaderoc sntramado -
que sirve de refusrzo a las fibras y que mantigne la con--
.alstancia y cohesién de la tactoria, substituyendo la necs

sidad de una membrana.

La banda de Hensen no es para nosotros mas que -
una estructura sspecializada debido a la relacién que man-

tiene con el érgano de Corti. La membrana de Hardesty no -
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Composicién da la IMI sogun nuestro criterio:

A) Red de superficie superior sobre el cuerpo de la ITIT
8) Region limbica en donde se aprecian los relieves de
la parte apical de las células interdentales. C) Regién
marginal donde se aprecian los diferentes planos de fi-
bras que lo forman, asi como los gruesos cordones que -
se originan en su parte superior. 0) Capa de fibras su-
periores del cuerpo de la IMT. E) Fibras del cuerpo. F)

Capa de fibras inferiores del cuerpo de la (TT .
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sar{a mAs qus la banda do Hensen en las muestras que han sy
fridc una deshidratacidn lenta o que provienen de animales
jévenes. Ambas estructuras estarf{an formadas por la red de
superficie infaribf (Fig; 73).

Péré ﬁogoirbs pues la MT estéd formada por: (Fig.
72 y 73)

. Red dae superficle suparior.

. Capa de fibras superiores del cuerpo de la MT.

. Fibras del cuerpo de 1la MT.

. Capa da fibras inferiores del cuerpo de la MT.

. Rad de superficis inferior con la banda de Hen

sen.

Mencidn aperte merecen la regién limbica que as-
dificil de enalizar al igual que ocurre con el bbrde margi
nal, si bien 8 éste lo podemos considerar constitufdo por-

el comple jo marginal que a su vez estara formado por:

Zona marginal.

. Red marginsel.



Fig. 73. Esquema de la cara inferior de la IKHT SRgun nuestra
opinion. Podemos apreciar: A) Borde proximal de la
banda de Hensen con Ins arcos que terminan en unas
formaciones esféricas por las que se unen a la pri
mera fila de CCE, la mas interna. B) Borde distal-
de la banda de Hensen. C) Depresion que constituye
la banda de Hensen. D) Red de superficie inferior-
proximal, también denominada capa basal homogénea
0o membrana da Hardasty, cuando éstu ha sirio aomnti
da a una deshidrataciéon lenta y poco intensa. E) -

Red de superficie inferior en su parte rJistal.
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B) CELULAS CILTIADAS.
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Loa mhtodos de obsarvacién qus hemos utilizedo pa
re sestudiar a las CCE y a lés CCI han sido la microscopia -
éptica de campo claro, la MER y lea MET. La microscopia 6pti
.ce an.el estudio del dérgano de_quti_ha qugdado_relagada al
estudio de determinadas patologias del of{do interna, apor;—
tando escasos datos para el investigador, sin embargo hay -
que destacar en aste punto la figura de ALPHONSE CORTI quien
daescribiéd de forms muy exacta el érgano que lleva su nombre,
haata a8l punto de que con la microscopia elactrdnica siquen:
siendo exactas las descripcionaes hechas por meste autor con-

al microscopio éptico.

La MCB va a sar da gren utlllidad para satudier s
suparficie de las CC, que se relacionarda con la MT, as{ po-
dremaos cobsarvar su posicién y distribucidén, y sobre tddo la
de sus cllios pudiendo analizar sus conaxiones, el estado -
de sus axtremidades libres y 8] nimero de hileras ciliares

que presaenta cada células saensorial.

Con el MET podemos estudiar utilizando ultracortes
la composicifén interna de las células sensoriales as{ como -
de los cilios y sus ralacionas con las células vecinas, sen-

soriales y de sostan,

En la MEB hay que destacar los problemas quas se -
prasantan an in preparacién de las piszas, ys qua an muchas
ocasionas 8l 6rgano de Corti eparece como plagado por una -
1{nea qua pasaria entre las célulwes de los pilares, no pu--
diendo observarse en estos casos a las CC en un mismo plano.

Asimismo para poder estudiar los cilios de las CC es nece-
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sario qus la MT esté plegada o levantada sobre si misma, en
estos casos el proceso ds deshidratacidén tendréd que ser més
rapido o mejor aﬁn; como lo fealizamos nosotros, mediante -
‘'una deshidratacién no tan progresiva, para as{ consequir ls
elevacién de la MT sobre su eje longitudinal en sl labio --
vestibular del limbo. Esto es especialmente interesante pa-
ra podar estudiar a las CCI ya que as{ se pumsde penetrar --
bien en el éngulo qus forma la MT con el limbo, existiendo-
entonces loa niveles suficientes de luz como para obtener -
imégenes de los cilios de las CCI. Es muy importente en es-
te tipo de microscopia descartar los ertefactos que nos pus
den llever a mantendr premisss srronses en cuanto a la rola

cién de los cilios entre 8{ y en 8l estudio de su morfologfa.

En el estudio de las CC mediante la MET hay que -
destacar el método que se ha utilizado para extraer las pie
zas y que nos permite una féacil orientacién de la espira --
eislada evitando sdemas que sl soporte 6seo de la lémina es
piral sea una dificultad a la hora de obtener los ultracor-

tes.



284.

A) CELULAS CILIADAS EXTERNAS.
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Las CCE se disponen en el cobaya en tres fillas,-
correépondiéndose las de cada fila, aunqus en ocasiones --
nos podemos encontrar con alguna célula extra o bien existe
una CCE de menos. Estos fendémenos suelen ocurrir en la ter

cera fila o fila mAs externa de CCE (Fig. 74).

Mediante la MEB observamos solamente la superfi-
cie de la CCE s&s decir sus cilios, la superficie caluler -
con sus microvillis, el corpisculo basal, las células ds -
Daiters etc.... Esta técnica microscépica es espacialmante
Gtil para estudiar los cilios y las relacionss que éstos -

mantienen entre si.

Al estudiar la superficie celular se aprecia que
ésta es la primera fila de CCE o la mds interna, tiene for
mas triangular, mientras que la superficie de la CCE de las
otras dos filas més externas tienen una forma poligonal. -
En cuslquier caso en la superficie de la CCE hay que dis--
tinguir dos zonas claremente diferenciadas: la zona donds
nacen los cilios estd excavada aestandoc rodeada en la parte
exterior por una slevacién, esta superficie es rugosa y no
pressnta, aparte de los cilios, ninguna otra estructura o
formacién que destaque. Inmediatamente por fuera de esta -
zona estéd la superficie celular donde aparecen los microvi
1lis, estos se diferencien claramente de los de las células
de Deiters porqua son menos numerosos y mds pequafios, da la
impresidén en comparacidén con aquaellos como si estos estuvie

ran en fase de desarrollo (Fig. 75).

También se observa la superficie de las céhlulas-
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Pagina siguiente imagen superior.

Disposicién habitual (Je las CCE en el cobaya. Porte
mos apreciar la existencia rte una célula supernurms
raria en la tercera fila de CCE, la mas externa. -

ItIEB. 1250 x.

Pagina siguiente imagen inferior.

Donde podemos observ/ar a dos CCE de la segunda fi-
la apreciandose la disposicion de sus cilios, la-
cuticula excavada rte donde nacen los estereocilios
y el resto de la superficie de las CCE y de las céi

lulas de Deiters cubierto por microvillis. 10.000x.
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de sostén de Deiters, la des su falange, donde apreciamos -
los microvillis con las caracteristicas anteriormente cita

das.

‘Hay que destacar también la existencia del cor--
pisculo basal, el cual hamos observado con fracuencis an -
la supserficle de las CCE, y con cierta predisposicién a as
“tar en las células de la fila mas interna o primera fila =~
de CCE. tste corpisculo basal, vestigio del kinocilio, apa
rece como si fuera un resto de un cilio de gran temafio, en
cogido y retorcido sobre s{ mismo, que siempre se situa a
la altura de la unidn de los dos brazos de la "V" que for-
man los cilios, aunque no 8s extrafMo encontrerloc un poco -
lateralizado. En ninygdn caso lo hemos observado en su for-

mé fetal de kinocilio.

En cuanto a los cilios de las CCE se observa co-
mo estos se sitdan en tres hileras que forman una "V". En
le sspira basal y debido al mayor nimaro de cilios yue hay
en estes CC, en el énguloc de la "VY" se acumulen los cilios,
lo que pusde dar la imagen de una "WU". E1l nimero de cilios
8n la hilera més externa, que ss donde tienen mayor longi-
tud, va desde los 30 a los 40. Este ndimero de cilios es ma
yor en las células de la base que en las del apex en las -
hileras més internas a la per que disminuye su tamafio, tam
bién lo hace el nimero de los cilios. El tamafio de los ci-
lios es gradualmente menor desds la fila més externa o ter
cera fila hasta la més interna o primera fila, as{ el tama
flo de los cilios de la hilera mis externa de la tercera Fi

le de CCE es el doble que el de la hilera mas interna de -



la misma célula (Fig.

76) .

El ndimero de hileras, aunque en el cobaya es baj*
tante constante, puede aumentar en la espira apical, donde
podemos encontrar 4 e incluso 5 hileras, en la tercera Fi-
la da CCE (Fig. 77).

El angulo de la "U" que forman esto3 cilios es -
mas abierto en la espira basal que en la apical, en ocasif
nes en la espira apical, Bste angulo es la mitad que el de
las células de la espira basal.

La anchura del cilio es bastanteurti Forme en to-
da su lonqgitud excepto nn el momento de entrar FU contacto
con la superficie celular en donde se produce un estrecha-

miento evidente, asimismo

dad mayor de la
tomos como un
cilio.

La

e3 de una gran uniformidad y homogeneidad.

estrechamente unidos,
de ellos, en cualquier
hilera estudiada.
lisa y uniforme en
veces se observan
mas que artefactos

muestra (Fig. 76).

Si que nos ha

el hecho de haber

superficie del

refuerzo de

imagen que ofrecen

aunque podemos delimitar
fila
La superficie ciliar
la mayoria do
pequefios particulas

producidos

Ilamado poderosamente

observado en

en esta zona existe una obscuri-

cilio, al IYIEB, que interprie

la superficie celular sobre el -

B9tos cilios en su conjunto

Parece que estan
a cada uno

de CCE y cualquiera que sea la
aparece totalmente-
las ocasiones, aunque a -
adheridas que no son
de la -

por la contaminacion

la atenciodn

las extremidades libres de
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fFig. 76. Pégina siquiente imagen superior.
Donde se observa la disposicién de los cilios de
las CCE, pudiendo aprecierss que su nimero en la
hilera més externa es de unos 30 a 40. En esta -
imagen también se observa la cuticula de donde -
nacen, los microvillis y un posible corpisculo be

sal. 9000x.

Fig. 77. Pégina siguiente imagen inferior.
Donde se observa como en cada CCE hay 3 o© 4 hile-
ras de cilios, desde la mas interna donde son mas
pequefios a la més externa en donda sus medidas ~--
son maximes & la par que son més numarosos. También
se pusden apreciar alqunas irregularidades en las
extremidades de los cilios de la hilera mas exter

na, as{ como el éngulo que estos forman. 5.000x.
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loa ni1ion do la hilero nian iixturiuj «lo la torcera fila fin
CCE irregularidades en cuanto a su altura, asimismo en --
las puntas de los cilios aprociamos unas imagenes fibrila
res que nos permiten pensar nn uno posible conexién de los
cilios con la3 estructuras suprnyocentos, ostas fibrillas
son las que producen la sensacién de borrosidad de la ex-

tremidad ciliar. (Fiq. 77).

La CCE al IYIET tiene un aspecto rectangular, don
de hay que destacar la existencia de unos nstereocilios o
polos en la superficie celular, inmediatamente por debajo
existe un material muy electrondenso, la cuticula, que sir
ve de anclaje a las ralees ciliares, el citoplasma os ahun
danto estando situado el nucleo nn la conjuncion do las zri
fias media o inferior de la célula. Llama la atencion una-
serie de estructuras tubulares que se situan alrededor de
toda la membrana celular, excepto en su porcién apical o-
superficial. Asimismo en ni citoplasma celular hay que --
destacar la presencia do unas formaciones esféricas tubu-
lares, los cuerpos de Hensen, estas formaciones tienen en
sus proximidades abundantes mitocondrias con crestas evi-

dentes.

También hay que destacar en el citoplasma la exis
tencia de un aparato de Cnlgi bien desarrollado en sus ole

*

montos. Existen vacuolas ron contenido el u;tréndense. *ri el
polo inferior de la CCE existe en o] citoplasma un acumulo
de un material granular mas oleetrondenso que el resto del
citoplasma. Hay que sefalar que membrana celular se engrue

sa en los puntos con que se relaciona con la célula de sos

tén, también hay "tught-junctions" con las CCE vecinas con
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las que se relaciona. La membrana celular no es lisa sino
que tiene a lo largo de su recorrido numerosas irregulari-

dades como pequefas evaginaciones o0 invaginaciones.

Los estereocilios de las CCE se disponen en hile»
ras en las que su tamafio aumento conforme son mas externos
o periféricas. El numero de hileras o filas puede ser muy-
variable hasta el punto de que en alguna célula encontra--
1pos hasta seis hileras, si bien el numero de filas de cilios
que se elevan claramente de la superficie celular es de --
tras, este es el numero habitual que hemos observado. EI -
cilio estda rodeado por uno membrana que es parto de la mem

brana celular y que se continua en él (fig. 78).

El interior del cilio esté ocupado por fibrillas
y por un fino material granular, en la [jarte central dal -
cilio los filamentos se agrupan formando a modo da un eje,
en el punto en que el cilio penetra en la célula su diame-
tro disminuye, siendo este el punto mas estrecho del cali-
bre ciliar, desde este punto hacia arriba el diametro ciliar
aumenta, en el interior de la célula, en la cuticula, pode
mos seguir el trayecto del eje ciliar hasta casi llegar al

citoplasma celular, perdiéndose ahi el eje ciliar (fig.78).

Al IRIET no se aprecia ningun tipo de unién o relja
cion entro los cilios por medio de membranas o fibras aun-
que en algun punto se puede apreciar un material finamente
granular y escasamente electTondonso que se encuentra entre

los estereocilios.

También en 1a superficie celular pero en las por



ciones de los extremos que no estan en contacto directo con
lo cuticula, so pueden apreciar unas pequefias nv/aginaci orina
del citoplasma celular, so trata de los microv/illis de las-
CCE que no son muy numerosos, su contenido parece ser el --
mismo dol citoplasma celular, sin que aparezcan fibrillas -

ni un eje central en su espesor.

La cuticula ns un material electrondenso y granu-
lar que se situa en la superficie celular en su polo supe-
rior, inmediatamente por debajo de la membrana celular,—
aunque no abarca la superficie del polo superior, si no que
deja los extremos libres, por lo que solo ocupa el centro
del polo superior. Esta es precisamente la zona do ancla-
je dol aje fibrilar central de los estereocilios. Esta --
formada por fino material granular osmiéfilo en el que ca
be distinguir dos tipos de granulado, uno electrondenso y
otro que no lo es tanto. Sobre este fondo homogéneo destjj
can en primer lugar los ejes fibrilares de los estereoci-
lios quo se introducen en la profundidad de la cuticula,-
no hemos observ/ado sin embargo que estos ejes alcancen el
citoplasma celular. También podemos observar al IYIET en la
cuticula, zonas donde existen acumulos electrondensosy --
otras zonas donde existe escaso material granular apare--
ciendo como espacios vacios. Este material granular de la
cuticula es muy similar al quo existe alrededor del eje -

fibrilar en los esteroocilios.

En alguna ocasién hemos observado como la cuti-
cula queda separada del citoplasma por una regién ancha -

compuesta por un material muy electrondenso y osmid6filo.
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aumento y al 1YIET ol fino granulado cuticu

lar parece 3er debido a la oxiotoncla do fibr 111a9 o fi 1amen

tos quB se encuentran sin orden o direccion preferente algjj

na.

El citoplasma de In CCE nn amplio y ente formado-

por un fino material granular escasamente olnctrondenao. --

Sus organelas estan muy distribuidas por torio su volumen, -

acumulandose en la
brana celular y en
ma y sobre ol fino

agrupacionos do un

periferia, en las proximidades de la mem
los alrededores del nucleo. En el citoplajj
material granular existen wunas poquefan-

material mas electrorudenao (riq. 79).

En alguna célula hemos encontrado en la parte in-

ferior yen contacto directo con la membrana celular una an

cha banda de un material granular cuya densidad a los elec-

trones esta entre

las anteriormente descritas.

El ndcloo (in la CCE 30 situa en la parte inferior

o bien enel punto

d» unién entre la parte media y la infe-

rior, se trata siempre de un nucleo redondeado y amplio, la

cromatina densa so

situa siempre nn la periferia nuclear en

relaciéon con la carioteca, aunque se pueden encontrar agru-

paciones pequefas

de ésta en el nucleoplasma. ElI nucléolo -

es bien visible y so encuentra endosado a la carioteca, asi

mismo es muy electrondenso. El rosto del nucleoplasma se en

cuentra ocupado por un material muy osmidéfilo. La carioteca

en su relacién con

sino que existo en

el citoplasma no aparece bien delimitada,

el limite de ambas estructuras unas pe-

quefas granulaciones (Fig- 80).



Fig. 78.

Fig. 79.
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Pégina siguiente imagen superior.

Donde se esprecia al MET los cilios de una CCE que
sstln compuestos por un material fibrilar que se-
acumule en el contro deo netos, formando un mja.EL
cilio estd rodeado por une membrans que es conti-
nuacién de la celular. El1 punto de menor calibre
ciliar es el cusello, por donde éste panetra en la

cuticula, 33000x.

Pdgina siguiente imagen inferior.

Donde se observa un corte transversal de una CCE-
con su cutficula que tiene dos tipos de granulacién.
También se aprecia como la raiz ciliar se introdu
ce en la cutfcula. En esta visidn general también
aparscen en 8l clitoplesms ealgunas organnlas cnlu-

laras. 8300x.
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En el espesor del-citoplasme se encuentran las or
genelas y les estructuras t{pices de las células orgénicas,
péto con alguhaé caracteristicas particulares y con la pre-
sancia de alguna de estas formaciones con un aspacto poco -

habitual.
1) Mmitocondrias:

Se hallan distribuides a lo lerqo de todo el ci-
toplasma celular y son muy numerosas, su tamafio es grande
y tienen forma cil{ndrice, con un gran nimero de crestas -
en su Interior qus son perpendiculares a su ajo mayor. En-
su interior no hemos observado ningdn Lipo de yranulaclén,
aunque tienen la matriz muy densa (que a2 veces snmascara a

las crestas).

Se sitﬁanAsobre todo en la parte media en infe--
rior de la célula, alrededor del nicleo, de los cuerpos de
Hansen y de las formacliones "membranoasas" paraleslas a la -
membrana celular, as{ como del aparato de Golgi y en la par
te superior cerca de la cuticula, aunque se encuentran deba
jo de alls y en las partes laterales del polo suparior da-

la célula, donde no hay cuticula (Fig. 81).

Llama la atencién la relacidn que existe entre las
mitocondrias y las formaciones de "membrana" paraleles a la
membrana celular (Fig. 82), asi como con los cuerpos de Hen
sen, ya que esta relacidén es estrechisima, estando an contag
to directo con estas estructuras, también hay que destacar
qus las mitocondriess gque sstablecen esta relacién son de un

gran tamaffo. En alguna ocasidn hemos podido observar en el
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Fig. 80. Nucloo rin una CCE obsnrvndo mofdiantn IY1ET, ao puado
aprociar la distribucién da la cromatina dunsa asl

como qun al nucianlo er.td adosado a la cariotnca.

3500x .



interior del cuerpo de Heneen una mitocondria bien desarrgf

liada y con abundantes crestas.

2) Aparato de Golqi:

fl aparato GRGolgi so encuentra bastante dnnarro
liado en la CCF, debido fundamental inente a la presencia de
los sAculdos apiunmios. LI aparate de Gnlgd se situa en la-
CCF sn dos zonas rol uti vamantu concretan, en la parte supe
rior por debajo de la cuticula celular y en la parte infe-
rior en las prox Lmldndon dol ndclno y do los cuerpos rie --
Hensen. Hay que destacar las ostrechas relaciones de proxj_
midad que mantiene con las formaciones ''membranosas" del -

cuerpo de Henson.

Los saculos estan poco dilatados, sobre todo los
pertonecientes a los aparatos de Golqi quo se situan en la
rogién infracuticuilnr, loa do la region inferior tienen --
unos saculos mas anchos, animismo estan rodeados por unas-
vesiculas que tienen ensu interior material electrondenso.
Solo enraras ocasiones hemos encontrado en las proximida-
des de los saculos del aparato de Golqgi alguna vesicula de
mayor tamafo, aunque en estos casos siempre se trataba do-
los aparatos de Golqi, situados en la regiéon inferior de la
CCE (Fig. 81).

3) Reticulo endoplasmico:

L1 reticulo endeplasmico como tal, esta muy dis-
tribuido a lo largo do todo el citoplasma celular en forma

cié tubulos muy aislados, existen dos tipos de reticulo, el

liso, sin ribosnmas y ul ruquen, con rihunmna?», este ultimo



fig.

81.

Pagina siguiente.

Uision general al IYIET de las regiones infranuclear

y media de una CCE» se aprecia como en el

ma existen ribosomus aislados, asi como mitocondrias.
El reticulo andoplasmico os escaso. Hay que desta-

car lo existencia de las capas de tubulos

301.

citoplas

parale-

los a la membrana celular, el numero de capas va

aumentando conforme ascendemos desde el polo
rior, también hay que sefalar, aunque en esta
gen no es muy evidente, la relacién que mantienen

estos tubulos con las mitocondrias. En la

infii

img

imagen-

también aparece el cuerpo de Hensen formado por

pas de tubulos concéntricos y rodeado por
drias en su totalidad. En relacién con el

de Hensen y en la parte superior, también

mitocori

cuerpo-

se ob-

serva un aparato de Golgi que tiene unos saculos

poco desarrollados y con escasas vesiculas

cuolas. 1000O0Ox.

y va-
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esté escasamante representado.

£En nuestra obiﬁién la presencia del retf{culo enda
plédsmico rugoso ocurrs sn la periferia de la CCE en laa pro
- ximidades de las formaciones "membranosas" paraslelas a la -
membrana celulear y de las mitocondrias que se sitdan en la

periferia celular.
4) Ribosomas:

Los ribosomas en la CCE se encuentren distribu{-
daos de forma muy homogénea a lo largo de todo el citoplas-
ma, sin que exista una mayor densidad de ellos en alguna -

zonea de la célula (Fig. 81 y 82).
S) Lisosomas:

Los lisosomas son muy escasos y se encuentran muy

irregularmente distribuf{dos por el citoplasma de la CCE.
6) Sistema de membranas:

No se treta de un sistoma da mamhranes paralaln a
la membrana celular, sino de un serie de tdbulos adosados
unos a otros. Podemos observar estas formeciones de la CCE
en.la parte interna de la membrana celular, desde el polo-
superior hasta el polo inferior de la célula, si bien el -
niGmaro de tdbulos no es siempre el mismo a 1o larqgo de to-
da la célula, asi en ol polo superior o en el inferior solo
existe una capa tubular y posteriormente conforme nos vamos
acercando a la parte central de la CCE se van suparponiendo
nuevas capas de tdbulos hasta que en la regién central de -

la cédlula se llega s un nimaro de sietn capas tubulares de-



doble membrana (Fig. 81). Pero estos tubulos no son conti-
nuos, sino que hay interrupciones consiguiéndose asi una -
comunicacién entre la membrana celular y la regién central

del citoplasma (Fig. 82).

Estas capas tubulares no contactan entro sf, si-
no que dejan unos estrechos espacios lineales ocupados por
una fina materia granular similar al del citoplasma (Fig.84).
Cuando obtenemos un corte transversal de estas capas tubu-
lares de doble membrana, parece que exista una relacién o
comunicacion entro los tubulos,con lo que estos formarian-
realmente una red entre la membrana celular y ol citoplas-
ma. En alguna ocasién hemos podido observar como en un de-
terminado punto se separan las capas de tubulos para volver
posteriormente a unirse, con lo que dejan entre ellos una
isla de material citoplasmico conteniendo vacuolas, mito--

condrias, granulos.... (Fig. 83).

En ol interior de los tubulos se aprecia la pre-
sencia de un fino material granular, ligeramente mas elec-
trtrdensn que ol del citoplasma. EI tubulo que R3td mas cef
ca de la membrana celular se relaciona con una capa dgranu-

lar que se situa entre ambos (Fig. 84).

También hay que destacar la estrecha relacién --
que existe entre las capas tubulares y las mitocondrias, -
éstas se situan con su eje mayor paralelo a las capas tubij
lares, esto ocurre sobre todo en la parte central e infe--
rior de la célula. Su relaciéon es muy estrecha pudierido --
Illegar a decirse que realmente existo un contacto entre am

bas estructuras (Fig. 82 y 83).
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Fig. 82. Pégina siguiente imagen superior.

Fig. 83.

Capas de tlibulos paralelas a la membrana celular,
asta imagen es de la zona media de la cédlula y se
observan unos 7 tdbulos. Las capas parecen inte--
rrumpides en algin punto. Hay que destacar que las
mitocondrias estén en estrecha relecién con la ca
pa de tdbulos mas interna y el tamafic que éstas -
tienen, también se aprecian en el citoplasma ribg

somas .aislados. MET. 14000x.

P&dgina siguiente imagen inferior.
Aqui se observa como las capas de tlibulos se sepa
ran quadando en medio une isla de material cito--

plésmico con diversas organelas. MgT. 12000x.
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También existe una relacion muy directa de los tu
bulos con los cuerpos do Hensen, confnrtne SR incrementa ni
numero de aumentos del IYIET esta relacion parece mas estre-
cha. Utilizando los maximas aumentos se llega a la conclu-
sion de que se trata de una continuacion de las capas tub?j
lares do doble membrana. Esta relacién ocurre sobro todo en
la parte inferior de la (ICE- Sin embargo no homo3 encontra
do ninguna relacién de esta estructura con el aparato de -

Golgi o con otra organela rio la CCE (Fig- 85).

Do todo lo anterior deducimos que estas capas tu
bularos con doble membrana no son mas que formaciones tubu
lares de1 reticulo nnduplasmico, con una situaciéon peculiar

y con una posible funciéon metabdlica especial en la CCE.

7) Cuerpo do Hensen:

So trata de unas formaciones redondeadas o esféri
cas que se situan en la parte inferior de la CCE. Estan --
formados por capas de tubulos de doble membrana exactamen-
te iguales a los de la estructura anteriormente descrita,-
el numero de capas que los forman viene a estar entre cin-
co y doce, nunca es menor de cinco aunque su limite supe-
rior puede variar. Estas capas tubulares no estan totalmejn
te en contacto, sino que entre ellas dejan un espacio que-
es ocupado por un fino material granular similar al del ci_
toplaumo celular (Il ig. 81). fatuo copar» no son continuas -
sino que a veces se interrumpen de forma alterna e irregu-
lar, por lo que suponemos que el interior estara en corita®
to con el exterior a través de esas ventanas. El interior-

do! cuerpo de Hensen esta ocupado por el mismo material --



Fig.

84.

30 4.

Imagen de IYIET donde se observa como estos tubulos

no contactan entro ni, 3ino que dejan

un mipnci re

entre ellos, ocupado por un Fino material granular.

También se puede apreciar el material

que contienen vy

la relacién que existe entre la membrana de la célu-

la y el tubo més préximo a ella. 66000x.



que el citoplasma, 09 decir granulos finos, vacuolas, rit>£
samas, y alguna mitocundrin. Por otro lodo hnrnoa observado
que conforme existe un mayor numero de capas tubulares en-
el cuerpo de Hensen, el contenido de la parte interna es -
mas denso, es decir hay una mayor concentracion do elemen-

tos (Fig. 85).

Hay que destacar la estrecha y numerosa relacidn
que existe coh las mitocondrLas, que materialmentu rodoan-
al cuerpo de Hensen, en alguna ocasiéon hemos encontrado has

tn 19 mi tocondr 1an rodeando al cuerpo de Honnnri (flg. 01).

Asimismo existe una indirecta pero evidente reia
cion entre estas estructuras y el aparato de Golgi, ya que
aunque este no es muy numeroso, siempre encontramos a los
cuerpos de Hensen en la zona en que estan los aparatos de

Golgi (Fig. 81).

La relacion con la3 capas de tubulos con doble -
membrana es muy estrecha hasta el punto de que opinamos --
que se trata de la misma formacién que se separa de la zo-
na periférica de tubulos, nn nuestra opinién esto ocurri-
ria en esas zonas donde las capas tubulares se separan de-
jando una isla de citoplasma, asi este proceso se continuai
ria hasta que los extremos llegaran a estrangularse total
o parcialmente de la capa tubular, ya que si en algunas --
ocasiones encontramos al cuerpo de Hensen con una «atructu
ra aislada en la parte inferior de la CCE en otras observai
mas como esté claramente unido a las capas tubulares peri-

féricas y se evidencia una continuidad estructural entre -
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Fig. 85. Imagen de IYIET de un cuerpo de Hensen donde se obsnr
va lo estrecho relacion de este estructuro con los-
capas de tubulos, hasta ni punto de poder asegurar-
gue so tratn de la mioma Formacién, yo que los tuhu
los da una y otra estructura parecen ser continua--
cion unos do otros. Uueremo3 resaltar aqui la exis-
tencia en el interior del cuerpo de Hensen de una -

mitocondria. 10000x.



ambas formaciones(Fig. 85).

En nuostra opinién las capas tubulares y el cuor
po de Hensen son la misma formacion, es decir reticulo en-

doplésmico.

En la CCE solo existe un cuerpo de Hensen en la

parte inferior del citoplasma.

Do todo lo anteriormente expuesto sobre la CCF hay
que concluir que se trata da una célula que consume y prodii
ce mucha energia. Al mismo tiempo hay que sefialar que exis-
ten en la CCE unas formaciones muy caracteristicas como son
las capas tubulares y lus cuerpos de Hensen y que considera-
mos quo estan formados por la misma estructura, el reticulo

endoplasmico.

La membrana que rodea a la CCE 03 la tipica de las
células del organismo, aprovecharemos este punto para descri.
bir el tipo de relaciones quo mantiene la membrana de estas
células con la de sus homodlogas vecinas y con las células -
de Deiters. 5e trata siempre de complejos de unién, asi en-
la region de contacto mas superior, es decir la que estaria
en las proximidades de la endolinfa dol conducto coclear, -
existen zonas de oclusion que cierran herméticamente el pa-
so de dicha endolinfa al intersticio celular. Conforme pro-
fundizamos en la relacién de las membranas de la CCE y la -
de sostén, hallamos zonas de adherencia y mas inferiormente
uniones por medio de desmosomas, en donde hay que destacar
su longitud. Posteriormente y al profundizar observamos que

la relacién no es tan estrecha, existiendo zonas en las que
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hay un intersticio entra ambas membranas celulares.

Hay que mencionar también que la unién del polo -
inferior de la CCE con la célula de Deitnrs 3e realiza por
medio du uno zona de adhesién quo aburria Luda la lunqgltud-

de este contacto.



B) CELULAS CILIADAS INTERNAS.



Al igual que ocurria nn las CCE el mejor método
para estudiar lo superficie de las CCl ea la iflEB, asi ob-
servaremos ademés los cilios de estas células. Las CCl se
presentan en una sola fila por dentro de las CCE do las --
que estan separados por loo cabezas de las células do 1es-
pitares interno y externo. Las CClI quedan situadas entre -
las células de sostén internas y las células de los pila-

res internos (Eig. 86).

A diferencia de lo que ocurria en la CCE aqui exis.
te una mayor regularidad nn la alineacién do las células ya
qun no liemos observado la existencia de células supornemer.a
rias, ni la ausencia do alguna célula, lo que da lugar a --
eso imagen de empalizada que ofrecen las CCl con sus cilios.

La superficie de eatas células tiene una forma poligonal.

Lo imagen do loo cilios tiene el aspecto do una -
barrera oempalizada, ya que los cilios estan en contacto -

muy estrecha entre ellos incluso los de células vecinas.

La superficie de la CCl 03 muy similar a la de -
la CCEt de tal manera que hay una zona de la cual salen los
cilios que es una depresion limitada en su parte distal por
una elevacién de menor tamafio que la existente en las CCE.
Sin embargo en la parte mas interna o proximal al modiolo,
la superficie deprimida en que se insertan los cilios parti
ce ser mayor aqui quo en la superficie dista], o incluso -
que en la de todas las CCE. También da la impresion de que
estda rodeada por una elevacién de la superficie que tiene-

mayor altura en esta parto proximal que en Ja CCE. Existen
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Imagen de WEB
las CClI en ni

con sus cilios

315.

donde 3s observa la disposicidon

(Je

6rgano de Corti, en una sola Fila

formando una empalizada. 500Dx.
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asimismo numerosos microvi 11is, por fuera da asta &area rugc>
so, cuyas caracteristicas son igualas a las de las CCE (fig.

87).

También hemos observado la existencia del corpuscu
lo basal, vestigio del kinocilio, situado a la altura de la
mitad de cada grupo ciliar y en la superficie cubierta de -

cilios.

En cuanto a los cilios parecen ser de mayor tama-
fio en las células de la espira apical que en la basal. En -
relacion con In3 CCE estos cilios tienen un mayor calibre vy
altura. Su grosor es progresivamente mayor desde que sale -
de In superficie de la célula, mostrando esta zona de menor
calibre, y al igual que ocurria en la CCE, una imagen mas -

obscura (Fig. 88).

El niamero de cilios en cada hilera es menor que -
en las hileras de las CCE, de tal manera que aqui existen -
entre 15 y 20 cilios, siendo mayor este numero en Jas CCI -

de la espira basal.

Hay al menos de 2 a 3 hileras de cilios en cada -
célula, si bien solo se observan las 3 hileras en las célu-
las del apex coclear. No hemos podido observar la existencia
de cilios gigantes o el fendmeno de la fusiéon de algunos ci-

lios (Fig. 89).

Entro lon cilios hornos observado la existencia rie
uno substancia o fibras que los mantienen unidos, asimisno-
en las extremidades libres de los cilios se puede apreciar

la existencia de una substancia que parece cubrirlas. En -



fig.

fig.

87.

88.

Pagina siguiente
Oonde so aprecia

de una depresiodn

imagen superior.
como los cilios

de la cuticula,

de ]a3 CCl nacen -

esta

dimensiones que la dn las CCE. 4500x.

Pagina siguiente

Cilios de las CCI

imagen inferior.

donde se aprecian

ticas de estos en cuanto a su calibre

WEB. 5000x.

tiene mayores

las caracteris-

y longitud. -
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Pig. 89. Pé&gina siguiente imagen superior.
Donde se observan las hileras de cilios gue forman

la empalizada. MEO. 4500x.

Fig. 90. Péagina siguiente imagen inferior.
Se puede apreciar la existencia de una substancia o
de unas fibras que mantienen unidos a los cilios. -

mEB . 1GUOOXx.
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ocasionas esta substancia psrece qus haya sido sometida a
un estiramiento o traécidn, y presenta ademas unas fibras
que estén orientadas hacia las formaciones suprayacentes.
‘Esta misma substancia y las fibras,taembién las hemos pﬁgag_

vado uniendo los cilios de las célulaes vecinas (Fig. 90).

En las ocasiones en que la substancia que existe
sobre los cilios de las CCIl esteba orientada hacia arriba
tambiédn los cilios parecia que habfan sufrido la misma trac
cidn y se ancuentran orientndos an la misma diraccién (Fig.

100).

Al corte transvaersal y al MET, las CCI tiensn --
forma de recténgule inclinado sobre la membrana basilar con
un angulo ds unos 150 grados. En la superficie existen unos
estereocilios qua se situan en cuatro o cinco hileras en -
forma de empalizada, estos cilios terminan en la cuticula-
celular. El1 citoplasma contiene un nidcleo bien desarrolla-
do y las mismes crganelas que la CCE, aunque con algunas mo
dificaciones y caraecteristicas particulares. La CCI se re-
laciona con la célula de sostén interna y con la célula --

del pllar interna.

De las cuatro o cinco hilesras de cilios que tiene
la CCI solo sobresalen las dos Oitimaa o méds externas ya -
que los restantes apenas se elsvan de la superficle celular.
Los cilios son prolongaciones celulares qums tienen en su in
terior por unos filamentos, que conforme el cilio desciende
hacia la superficie celular, ya qua se reunen sn la parte -

central formando una especie de eje, que se continua en el

aspesor de la cutfcula. Los cilios estén rodeados por la -
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propia membrana celular. Por lo tanto las caracteristicas

de los cilios de las CCI son las mismas que los de las --

CCE (Fig. 91).

La parte superficiel del citoplasma celular, in- .
mediateamente por debasjo de la membrana en el polo suparior
estd ocupads por la cutficula, se trata de una formacién --
qus ocupa toda la parte central del polo superior excepto-
los axtramos, se trata de una estructura con una eleveda -
densidad a los electrones y en donde solo destacan los ---
ejes fibrilares de los cilios que penetran en su profundi-

ded (Fig. 91).

£l citoplasma de la CCI tiene un menor volumen -
quse el de la CCE debido el mayor tamafo de ésta. Estd ocu-
pado por un fino material granular escasamente electroden-
so sobre el que se situan las organelas de la célula. Hay-
quae dastacar al gran nimsero de vacuolas y tGbulos que mate

rialmente cubren todo el citoplasma (Fig. 91).

Entre les formaciones que encontramos en la CCI hay que des

tacar (Fig. 91):
1) Mitocondrias:

Se trata de unes mitocondrias mas redondeadas o -
esféricas que en la CCE, con evidentes crestas pesrpendicula
res a8 su eje mayor, sin que hayamos podido apreciar granos
dansos en su intarlor. Su temaflo parocea ser mayor quo en -

las CCE, asimismo también parescen ser més numerosas .

En 1la CCI se situan an la parte superior y sobre

todo en la regidn infracuticular. No parsce que exista nin
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guna relacién particular con alguna de las estructuras del

citoplasma, como ocurrfa con las de la CCE.
2) Aparato de Golgi:

El eparato de Golgi esté més deosarrollado en la
CCI que en la CCE, eaqui su ndmero y tamafio es mayor y se si
tia en la psrte superior y supranuclear de la CCI. Estd for
mado por un ndmero mayor de saculos y asimiamn Astos pare-
cen ser mas anchos, existen numerosas vesiculass de trans--
porte y de secrecién a su alredsdor. Estos aparatos des Gol
gl se sitdan pof debajo de las mitocondrias infracuticula-

rea.
3) Regficulo endoplésmico:

El reticulo endoplésmico estd muy desarrollado en
la CCI hasta sl punto de que cubre todo el citoplasma que -
dejan libre otras organelas. Existe una mayorfa aplastante
de la varieded lisa del ret{culo, hasta el punto de que no

hemos observado ninguna de retficulo endoplédsmico rugoso.

Estd formado por tibulos de diverso calibre y lon
gitud que se situan sobre todo en la regidén superior de lea

CCI.
4) Vacuolas:

Es sl elemanto mAs numeroso del citoplasma de la

CCI después del reticulo endoplésmico.
S) Lisosomas:

Estdn escasamente representados, al igual que ocu
rre en la CCE. Aqui su interior parece ser menos electmrdenso.

.
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6) Cuerpos de Hensen y capas de tlbulos:

En la CCI no hemos constatado la presencia de los
cuarpos de Hensen. Asimismo las cepes ds tdbulos paralelos
a8 la membrana celular no existen, en todo caso hemos obser

vado una sola capa tubular slrededor de la membrana celular.

Los hallazgos enterioras contrastan con la existen
cia de un retfculo endoplésmico tan desarrollado, ya qua en
nuestra opinién los cuerpos de Hensen y las capas tubulares
no son mas qus formaciones espaciales de raeticulo endoplas-

mico lioo.
7) Ribosomas:

Su nimero es muy escaso en la CCI tanto aisladamen

te como unidos al reticulo endoplésmico.

La mambrana celular que rodea a la CCI tisne las-
mismas. caracteristicas que las de la CCE es decir con unas
zonas de oclusién en la parte mds apical que se relaciona
con la célula de sostén, lo que aisla al intersticio celu-
lar de la endolinfa, también y en profundidad hallamos zonas
de adherencia y unionss de tipo desmosémico. Estas zonas de

adhesidn de la CCI son de menor longitud que las de la CCE.

Por todo lo enterior descrito cabe deducir que -

la CCI e@s una estructura menos aespecializada que la CCE.
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Fig. 91. Pégina siguients.
Imagen de MET donde se aprecia una CCI. Se pusden
obsaervar los cilios con sus caracteristicas, igua
les a los de las CCE, también podemos apreciar la
cuticula celular. En el citoplasma hay que desta-
car la existencia de numerosas mitocondrias aun--
qus tienen menor tamafioc que las de las CCE, asimis
mo hay qus destacar la presencia de un reticulo -
endoplésmico liso muy abundente. E1 cuerpo de Hen
sen no lo hemos podido apreciar en las CCI y ias-
capas dae tdibulos paralelos @ la mambrana celular-

no estédn muy desarrolladas, 12000.
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C) RELACION DE LAS CELULAS CILIADAS CON

LA MEMBRANA TECTORIA.
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€l estudio de la relacién entre los cilios de las
CC y la superficie inferior de la MT, tiene miltiples difi-

cultedes y escollos que supersr.

Dentro de la dificultad que existe para estudiar
las hunllea de esta relscién hay qus-daatacar la {mporten-
cia del desarrollo y madurez del érgano de Corti en este -
estudio, as{ hemos evidenciado como en los animalss mas jé
vénes, recién nacidos e incluso fatos, estas huellas de la
relacién sntre ambas formaciones eran evidantes mientras -
que en los adultos resultaba dificil observar aesta relacién

incluso de forma indirecta.

Hamos de aaﬂalar‘la importancia que tiene la pre
paracidén de la pieza en lo que se refiers al posterior es-
tudio de sste tema: sobre todo le fijecidn y adn mas la --
deshidratacién de la muestra, ya que en la mayorfia de las-
ocasiones la existencia de estas huellas es minima o solo
estén representades de forma muy indirecta por pegquefios --
puentes fibrileres que desaparscerfan en caso de no ser --
muy meticulosos en la preparacidén. As{ la deshidratacién as
una fase sumamente delicada, como ya hemos descrito en ---
otros epartados, pare poder observar la realidad anatémica
tal cual es. Si hacemos una deshidratacién rapida y relati
vamente brusca, buana parte de las estructurass superficia-
les de la MT se ratraserén en demasf{a y lueqo seran imposi-
bles de reconocer. También una bruscae retraccidén de la MT,
qQua en algin otro aspecto nos puede interesar, darad lugar

a una pérdida de esta ralacién y provocari un estiramiento

de las fibras o estructurés que mantengan esta unién, lo -
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que posteriormsnte nos puede inducir a error.

Un problema que en nuestra opinifén merece un comen
tario es el del sombreado de las piezas con oro y carbono -
pera hacerlas conductoras de los slectrones, ya que este --
.sémbréado>pﬁeﬁé Qef huy inteﬁso y ilégar a cubrir las hue--
llas impidiendo o dificultendo su reconocimiento, por eso -
hay que realizar diversas pruebas con las muestras hasta ob

teaner un sombreado minimo pero suficiente.

Para el estudio de las relaciones entre los cilios
de las CC y la MT, hemos utilizado como métodos de observa-
cién la microscopia de interferencia diferencial de Nomars-
ki y la MEB, ambos métodos son idéneos para el estudio de -
superficies, que es lo que hemos hecho en este caso, si bien
el estudio de los cilios solo lo hemos realizado medlante la
MEB debido a la dificultad que representa para ello la técni

ca de Nomarski.
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RELACION ENTRE LOS CILIOS DE LAS CELULAS

CILIADAS EXTERNAS V LA (YIBYERANA TECTORI A.
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La relacion entre los cilios de las CCE y la supef
ficie inferior de la WMT parece haber sido demostrada por nu-
merosos autores en diversos animales, en el cobaya esta relji
cion no es tan evidente ni resulta ser tan directa o marcada.
Asi en lo superficie inferior de la (I no hemos podido apre-
ciar de formo evidente estos huellas, tan solo hemos ohanrva
do en el espacio existente entre la banda de Hensen y el bof
de marginal de la HT lo existencia de unas formaciones fib£i
lares o de uno substancio amorfa, que se disponia siguiendo
el Bje longitudinal de la MI. Esta formacién no es continua -
sino (pie se interrumpe de forma Irregular, asimismo parece
gua estn estructuro esta formado por 18 sumo lineal de pegue
Ras formaciones que tienen la forma de una "V" con un &angu-
lo extremadamente ancho que se abre al modiolo, cada brazo
de esta "V", se continua o esta muy préoximo al de la siguieri
te, lo que da esa sensacion de continuidad de estas huellas
y se forma esta estructura que sigue el eje longitudinal de

la tectoria (Fig.92).

Solamente en algunas ocasiones y en piezas que -
habian sido sometidas a una deshidratacién sumamente lenta,
con lo que la superficie inferior de la tectoria estaba muy
bien conservada, pudimos observar unas huellas que aparecian
cerca de la red marginal consistentes en unas depresiones -
que unidas podian formar el contorno de una "V" cuyo angulo
ara mas estrecho que el de las anteriores y que estaba abief
to hacia el modiolo. Estas huellassolo aparecian en la zona
que estaba mejor conservada y donde hay una substancia amof

fa (Fig. 93).



Fig.
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Pagina siguiente imagnn superior.

Se puede observar la superficie inferior de la M,
donde aparecen cerca del borde libre unas formacif
fias, sobre esta superficie, que tienen forma de --
'*V/'1 con un angulo muy abierto entre sus brazos. --

5000x. MEO.

Pagina siguiente imagen inferior.

Aqui se puede observar la regiéon marginal de la MT
donde existen wunas huellas en forma de "V". 5e trja
ta de una muestra que ha sido sometida a una deshi

drataciéon lenta. 5000x. IY1EB
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Posteriormente las siguientes huellas de la supef
ficin inferiorcé La MI los ohaervamna nn el borde diala! -
de la banda dsHensen, donde se forman al igual que las pr_i
meras unas serie de formaciones en "U" con un angulo muy --
abierto hacia el modiolo, sin embargo en esta zona os donde
el relieve del borde es menor y estas formaciones en "I/1 a
veces no las hemos podido encontrar, sobre todo si la mues-
tra no habia sufrido una deshidrataciéon especialmente lenta

(Fig. 94 y 95).

La tercero zonn donde encontramos huellos o mejor
dicho indiciosde la existencia de una relacién indirecta -
de los cilios de las CCE y la superficie inferior de la I1T,
es en el borde proximal de la banda de Hensen y aqui es dof
de mas claramente se aprecian. Este borde tiene unas forma
ciones en "V” o arqueadas, en cuyo vértice existe una esfe-
ra de substancia amorfa que aparece de forma muy regular a
lo largo de todo el borde de la banda de Hensen. En otras -
ocasiones no encontrarnos las ramas de la "Il y solo se ob--
servan estas formaciones esféricas regularmente dispuestas,
las que en algun caso pierden su forma y parece que han si-
do sometidas a algun tipo de traccion. Estas formaciones e¢s
foricas vienen a coincidir en cuanto a su distribucidén con
el vortice de la "V/IM que forman los cilios de las CCE de la

primera fila o mas interna (fig. 96 y 97).

El B9tudio de los cilios rie las CCE con la IDEE -
no nos aporta muchos datos, ya que solo hemos podido obser-
var la existencia en los cilios de la torcera Tila rie CCE,K1a

mO9 externa y solo en la hilera mas externa de los miarnos,-
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Fig. 94. Imagen obtenida mediante IMEB de la segunda fila de
huellas que se observan en 1aa proximidades HBl hof

de distal de la banda de Hensen. 1250x.



Fig.

Fig.

95.

96.
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Pagina siguiente imagen superior.

Bordo proximal du lo HT donde un nbnnrvun lura for-
maciones arqueadas, con una formaciéon esférica en
el punto en que se unen dos de estos arcos. (I1EB.-

1250x.

Pagina siguiente imagen inferior.
Donde se observa mediante la técnica de Nomarski -

la misma imagen que en la fig. 95. 20x 2x.
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de una substancia o unas fibrillas que daban la sensacién

como si existiera un halo borroso sobre ellos (Fig. 77).
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RELACION ENTRE LOS CILIOS DE LAS CELULAS
CILIADAS INTERNAS Y LA MEMBRANA TECTORIA.
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Tras la ultima fila de huellas pertenecientes a -
los cilios de las CCE do la primera Tila o Tila mas interna
y dejando un espacio mucho mayor que el que existe entro --
cualquiera de las tres filas de huellan de 1an CCE aparece
uno nueva linea de huellas. Estas ao situan por detras del
borde proximal de la banda de Hensen dejando un amplio es-

pacio entre ellas y el borde de la banda.

La presencia de esta linea de huellas es muy va-
riable, asi en la mayoria de las ocasiones no las hemos po
dido observar sobre todo si se trataba do animales adultos.
En los animales mas jovenes hemos apreciado una linea de -
fibrillas o de substancia amorfa que aparece a la misma al
tura y de forma inconstante, estas huellas no tienen forma
de "V" sino que mas. bien se trata de una linea de fibrillas
mas que de impresiones en la superficie inferior de la (TT.

(Fig. 97).

En muestras provenientes de fotos a los quo los -
faltaban 20 dias de gestacion, hemos observado cilios que -
se encuentran fuertemente incluidos en la superficie infe--
rior de la MI y en una zona que se corresponde con la linea
de fibrillas anteriormente descritas. Estos cilios estan --
perfectamente alineados con el borde proximal de la banda -
de Hensen y con el eje longitudinal de la MI, es decir estan
an el mismo plano que los cilios rio las CClI que forman una
empalizada. Estos cilios mantienen entre si un minimo contar;
to similar al que se observa en los de las CCIl, es decir en
su base, que aqui queda en la parte mas elevada; los cilios

se separan mientras que en el resto de la superficie ciliar



Fig. 97. Imagen de IYIEBB donde se aprecian unas huellas por
dentro de la banda de Hensen, se corresponderian

con los cilios de las CCI. 20GOx.
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estén unidos, Por todo lo anteriormente descfito parece bas
tante ldgico pénaar que estos cilios pertenecen a las CCI y
que debido al p:ocegovdg ;etraccién que ha sufrido la MT ha
traccionado de sllos y han quedado unidos a la superficie -
i{nferior de iaitbdtdria, Habiéndoaa‘désbréndido‘de‘lé cutf-
cula celuler (Fig. 98 y 99).

En el estudio de los cilios de las CCI de los anli
males mas jévenes y en los de los fetos, aparecen éstos co-
mo rodeadaos por una red fibrilar que los mantiene unidos, -
dsto se aprecie cuendo loa cilios de does células vecines o
incluso los cilios de una sola CC]I eparecen separados, ob-
sarvidndose en el espacio que queda entre sllos una eapecie
de membrena formada por finas fibras o bien por una dustan

cia emorfe que ha sufrido un estiramiento (Fig. 89).

En la parte superior de los cilios, en sus extre-
midades libres, se aprecie un engrosamiento de la membrana
o substancia anteriormente descrita que forma una especie-
de capuchén que los cubre. Por encima de estos cilios se ob
sarvan unas fibres o una subséancia que tiens su origen en-
las extremidades ciliares anteriormente citadas y que dan -

la sensacién de que han sido sometidos a traccién (Fig. 100).

Todas las antsricres descripciones han sido obser-
vadas mediente la MEB ya que ni la microscopia de iﬁterferqg
cia diferencial de Nomarski ni la MET han sportado ningin da
to de‘interés sobre la relacidn entre los cilios de las CCI

y la superficie inferior de la MT.

El estudio de la relacién entre las CC y la MT al

MET es dificil debido a la delicada estructure de que se -
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.. Fig. 98. Pégina siguiente imagen superior.
Imagen de MEB donde se obssrvan unos cilios encla-
vados en la superficie inferior de la MT, por den-
tro de la bsnda de Hensen y que estén en el mismo
lugar que las husllas descritas en la fig. 97. Por

sus caracteristices parece tratarse de cilios de -

las CCI. 3500x.

Fig. 99. Pégina siguiente imagen inferior.
Imagen similar a la anterior donde se observan los-
cilios enclaveados en la‘auperficia inferior de la -
MT, estos tienen las caracter{sticas de los cilios-
de las CCI. Tembién se puede apreciar la arquitectu
ra interna del cuerpo de la MT y como el borde de -
la banda de Hensen se eleva sobre la superficie in-

ferior de la MT. 2500x.



344.

ijjfeij



100.

Imagen donde se observ/a

la

345.

substancia o fibras

que

unen a los cilios de las CCl y que parecen haber -

sido sometidos a traccidn

pues la orientacidn

la mencionada substancia o fibras es la misma

de -

que-

la de loa cilios y aparece como estirada por enci-

ma de éstos. 6500x.
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trata el &rgano de Corti, con lo que minimas alteraciones
de su situacidn o morfologia en su relacién con las extre
midades de los cilics nos-impedirén corroborar la realidad

- de dicha situacién,

La mejor forma de observar esta relacidn segidn-
nusstra opinidén, es realizar un minucioso estudio de la --
superficie o borde inferior de la MT, para ello hemos de -

"hacer cortes seriados de la MT siguiendo el eje longitudi-
nal del conducto coclear, centréndonos en las proximidades
des la benda de Heneen y en la regién més extsrna o perifé-
rica de la MT. Asi podremos observar en sste borde infsrior
unas inveginacicnes redondeadas que presumiblemente puaden
sar les hualles dejadas por las extremidades de los cilios
en la superficie iaferior de la MT (Fig. 52). Les podemos
encontrar eisladas como ocurrirfa con las de los cilios de
las CCI o bien sncontremos huellas consecutivas que son pro
gresivamente més prbfundas conforme nos dirigimos hacia la

regién marginal de la MT,

Otra forma de estudiar la relacidén entre las CC y
la MT al MET es observando las puntas de los cilios pues a
vecaes en sllos, al retraerse la M7, quedan en ellas restos
da la superficiae inferior de la MT, sin embargo en ninguﬁo

de nuestros casos hemos podido verificar tel hecho.
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XIIT. DISCUSION.
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A) MEMBRANA TECTORIA.
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En primer lugar, y como ya hemos descrito en otros
apartados, hay que destacar que la MT debido a sus caracte-
ristices estructurales, a su situacidn y composicién es una
formacién sumahehté deiibada} As{ en nuestra opinién va a -
"ser el proceso de preparacién de la MT, su fijacidn, deshi-
dratacién y sombreado lo que va a dar lugar a las difsrentes
morfologias y descripciones que se han hecho de la misma. -
Hemos de considerar especialmente a las técnicas de deshidre
tacién como las responsables més directas de este fendmeno,
agsimismo esto daréd lugar alteracioneas an>1a relacién que man
tiene la MT con el 6rgano de Corti, de ahi labconfusidn que
existe en la literatura sobre las caracter{sticas morfoldgi

cas de la MT.

Otro probleme que se aflade a los anteriores as la
dificultad en la extraccién y diseccidén de la MT, ya que du -
rante estas acciones puede resultar daflada de forma impor--

tante.

Antes de entrar en la discusién sobre los resulta
dos obtenidos en el sstudio de la MT, queremos sefialar un -
aspscto en nuestra opinidn ho extensamente tratado en la 1i
teratura, es 8l de las células interdentaless y su importan-
cia en el desarrollo de la MT. Asi en le parte apical de ss
tas célules destaca, en el estudio al MET, la pressncie de
cuerpos multivesiculares y vesiculas pequefas en su citoplas
ma. Estas vesfculas parecen procedsr del aparato de Golgi y
contienen en su interior un materisl granular muy electropn-
denso, existiesndo en algin punto incluso contactos de estas

vasiculaes conla membrana celular epical. También hay qﬁe -
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sefialar la presencia an la membrana celular que se rslacig
na con la MT, ds svaginaciones qus tienen un calibre muy -
diferente y‘qué se introducen en el espesor de la MT. Estas
‘avaginaciones contienen un fino material electrddenso simi-
lar al que tiene la célula interdental en su parte apical.-
Si a lo enteriormente descrito afiadimos la presencia en le
reqién limbica de la MT de vesiculas simiiares a las descri
tas hemos de concluir que existe una relacién directa e im-
portante en cuanto a su desarrollo, entrs la MT y las célu-
les interdentales, si bien THORN, L. et al, (1978) relacio-
nan el desarrollo de la MT con las células de sostén del 6r
geno de Corti y LIM, D.J. (1972), mantiene una tesis pareci
da.
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MORFOLOGIA DE LA MT.




et
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Regién l{mbica.

Hemos dividido a la MT, esta regién para su aestu

dio, en tras zonas, una proximal al modiolo, gque a su vez-

tiene dos subzonas y por Gltimo una zona distal, divisidn

qua.coincide con la de HILDING, A.C. (1952). E£stas zonas -
van sumentando prograesivamente su grosor y anchura segin -
nos alejamos del modiolo, siendoc la parte distal la més an

cha y gruesa,

En esta zona hemos de destacar la estrecha rela-
cién da la MT con las células interdsntales sobre las que-
descanssa, debido a esto y a 19 existencia de una substancia
amorfas, como sefiala SPOENDLIM, H. (1957), la membranea de -
las cédlules interdentales hace protusién en la MT, lo que-
da a esta zona proximel el aspecto de estar Forméda por va
cuolas, que no son més que las huellas dejadas por la par-
te apical u horizontal de las cédlulas interdentales en la-
substancie amorfa edemds a esta zone también deben de lle-~
gar algunas de las fibras que existen en la parte distal,-
lo que contribuye a reforzar esta insercidn y a destacar -
més estas huellas, en la imagen que nos ofrece la microsco

pia de contraste de fases (Fig. 36).

£n el estudio de la MT mediante la MET observa--
mos como existen en la zona distal de la regién limbica =~
dreas que no estan ocupadas por fibras, habiendo sido sus
tituf{das éstas por cuerpos multivesiculeres y vesiculas -
que son semgjentes a los que se encuentran en la regién -

apical de las célules interdentales. Estos espacios con -
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vesiculas disminuyen conforme nos acercamos a la zona proxi
mal, siendo sustituidos por fibras, como seffala también --

KRONESTER-FREI, A. (1978) (Fig. 42).

- Nusstres observeciones nos han permitido comprobar
como las fibras de la regi6én li{mbica se van orientando y ho
mogeneizando conforme nos slejemos de la zona proximal. En
asta zona, ademds de las vésiculas, encontramos dos niveles
de fibras con diferente orientacién (Fig. 44), que conforme
nos alejamos de la zona proximal se funden en una sola capa
de fibras orientadas esn sl mismo sentido que las del cuerpo
de la MT. Esta homogensizacién se produce a expensas de la
capa inferior que desaparece (Fig. 45). Esta zona uniforme
de fibras al MET se corresponderfa con la zona distal obser
"’ vada al microscopio de contraste de fases. Las fibras tie-
nen una orientacidén oblicua en relacién con el eje longitu
dinal de la MT y con el que forman un éngulo de unos 30 a
50 grados. Segin los resultados expusstos por nosotros es-
tes fibras serf{an las de mds reciente formacién y provenien

tes de las células interdentales.

No hemos observado en ningln caso las fibras de
" la MT que describe HILDING, A.C. (1952) que la unfan a la

pared interna del surco espiral interno.
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Regién del cuerpo ds la MT.

£l cusrpo de la mr destaca por la uniformidad con
que eatan distribufdas sus fibras. Con sl microscopio de -
' contraste de fases se aprecian tres difarentes planos de.-r
fibras; superior, medio e inferior. El plano supsrior tie-
ne una elevada densidad de fibras mantenidndose ésta a lo-
largo de todo sl cdarpo de la MT (Fig. 47). €1 plano medio
@8 el que mantiene una mayor uniformidad. En estos dos pla
nos y en su parts mas distasl parece perdarse.la homogenei -
dad, aunque esto es debido al grosor del cuerpo de la MT -
en este punto, lo que dificulta el enfogue con sl microsco

pio (Fig. 48).

En el plano inferior y mediante la microscopia de
contraste de fases la disposicién de las fibras parece ser
més compleja, debido a2 la existencia de una linea irregular
con indentaciones que separa la parte proximd de la distal.
Utilizendo los méximos aumentos ses aprecia sin embargo una
distribucién uniforme de las fibras y que su densidad es -
iguel en uno y otro lado de la linea. En nuestra opinién es
ta 1insa no es mas que el borde proximal de la banda ds Hen
sen, que debido a su altura aparece de forma més marcada en
aste plano inferior, a veces incluso es posible observar --
dos lineas de este tipo, que serén los dos bardes que deli-

miten le banda de Hensen (Fig. 49).

Al MET se pueden spraciar también estos mismos --
planos. Aqui ss observa como los planos superior e inferior

tienen unas caracter{sticas similares, existiendo en ambos
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una mayor concantraciﬁn de fibras que siquen la direccién
del plano de corte. Esta disposicién nos permite pensar en
el posible papel de contencidén que podrian jugar estas fi-
bras sirviendo de revestimiento y cobertura de toda la MT,
-y-ﬁuétituyéndo a.uﬁalmémbréna ﬁ eétruﬁtha de cubisrta, En
el plano medio las fibras pierden su uniformidad y aparsecen

cortadas irregularmente de través (Fig. 52).

No hemos podido observer al MET los grupos de fi
bras que en esta regidén del cuerpo de la MT ascienden obli
cuemente desde la parte inferior hasta la superior como se
fiala KRONESTER-FREI, A. (1978). En cambio si que apreciamos
como en el plano medio del cuerpo, estas fibras paracean for
mar unos grupos muy irregulares y se distribuyen con una -

" densidad muy variable.

En aesta regiﬁn del cuerpo de la MT no se aprecian
los egspacios ocupados por cuerpos multivesiculares todo el
plano ocupado por fibras. No hemos podido observar en nin-
gin caso las formaciones granulares de las fibras que lle-
ven a IURATO, S. (1960), a suponer que se traterfia de es--

tructuras peridédicas.

En la MEB se aprecie como esta regién del cuerpo
de la MT parece estar compuesta por dos tipos de fibras, -
unas més gruesas que se dirigen oblicuamente al eje longi-
tudinal de la MT formando con &1 un éngulo de unos 60 gra-
dos, que tienen una orientacién ascendente. Estas fibras -
no estén separadas unas de otras,sino que se mantienen uni

das mediante el segundo tipo de fibras, més delgadas y que
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formen una espscie de red qus rodea a las més gruesas y las
mantisne unidas., Esta imagen coincide segin nuestra opinién
con la que aparece en la MET, no pudiendo apreciarse aqui -
~'los dos tipos ds fibras debido a la densided de estas. Tam-
bién mediante la MEB se confirma la existencia de este mayor
, acimulo de fibras en lé superficie superior e inferior de -
"la tectoria y que harien la funcién de una membrana limitan

te (Fig. 50).

Quaremos saefialar que las fibras del cuerpo son =--
continuidad de las qus existen en la zona distel de la regién

limbica de la MT.
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Reglén marginal:

La region marginal de la MI es la parte mas com-
pleja de esta formacién, y la que mas facilmente va a re-
sultar alterada durante el proceso de preparacién, sobre -
todo en la fase de deshidratacién, aparte de que es la re-
gién que sufre mayores traumatismos durante su diseccidén vy
extraccion, por lo que su morfologia en la mayoria de las-
ocasiones va a estar alterada o bien sera interpretada de
forma distinta por los diversos autores, lo que dara lugar
a diferentes concepciones de Bsta region marginal o comple

jo marginal.

Al microscopio de contraste de fases aparece co-
mo una estructura bien diferenciada dentro de la IMT, que -
recorre todo su borde externo siguiendo su eje longitudinal.
Se trata pues de una regién poco transparente a la luz pero
con unos puntos claros que se distribuyen de forma irregu-
lar. Las fibras que la componen siguen el eje longitudinal
de la MT y del conducto coclear. En nuestra opinién los ef
pacios claros se corresponderian con los procesos digiti-
formes o fibras mas fuertes de la red marginal del comple-
jo marginal que durante la diseccion habrian sido arranca-
dos llevandose consigo parte del borde marginal o zona mar

ginal (Fig. 53).

La anchura de este borde marginal no es constante
a lo largo de toda su longitud, siendo mas ancho en la espi.
ra basal y mas estrecho en la espira apical. A lo largo de

su recorrido muestra irregularidades en forma de ondulacif
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nes, que cabe relacionarles con las tracciones quse sufre du
rante su extraccidén y con el tipo de deshidratacién a qus -

haya sido sometida la pieza (Fig. 54).

" En esta regidn marginal y mediante la microscopia
de contraste da fases, se observan unas fibras que salen ds
la parts superior y darén luger a la red superficial supe--

rior (Fig. 67).

En el estudioc de esta reqidn mediente la MET se -
compruesba que ésta es realmente la parte mas compleja de la
MT en cuanto a su morfologia, pudiéndose aislar dos zonas -
claramente diferenciadas de fibras, una superior con una ma_
yor concentracién de fibras, que a su vez son mas slectron-
densas que las del _.cuerpo de la MT y una inferior en la que

| axiste una menor concentracién de fibras menos densas a los

electrones qus las de la capa superior,

Entre ambos tipos de fibras existe una tercera y -
més delgada capa de fibras que es lea que tiene una mayor con
centrecidén y densidad a los electrones, capa que delimita -

los dos niveles de fibras anteriormente mencionados (Fig.56).

La orientacién es diferente en cada uno de astos =
niveles, las del superior parece que sigusn el pleno del cor
te, es decir serfan perpendiculares al esje longitudinal de -
la coclea, mientras que las del nivel inferior son oblicuas
a este eje y por tanto aparecen cortadas de traves. En el -
nivel intermedio que separa a los dos anteriores cabe consi
derar que existe una orientacién de las fibras que esta si-

tuada entre les de los niveles superior e inferior, de tal
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manera que las fibras muestren una forma arrosariada, reco
rriendo en diagonal toda la anchura de la regién marginal-
de la MT, lo que coincide con la descripcién des IURATO, S.
(1960), son fibras gruesas que recorrerfan la regién margi

nal.

No hemos apreciado pues la existencia de grupos-
de fibrillas con espacios libres entre ellas que sefiala --
KRONESTER-FREI, A. (1978), aunque sin smberqgo la distribu-

cién de dstes coincide con la que hace este autor.

En nuestra opinifn la mayor densidad de las fi--
bras en esta regifn se debe a que es el principal punto de
apoyo y unién de la MT al 6rganc de Corti, por io que debe
tener una morfolog{a intarna resistente a los fenbmenos de
treccién a que seréd somastida la MT por la presién de la --

cortilinfa.

Debido a esta estructura ten compliceda, es por-
lo que los diferentes gradeos de deshidratacidn modificaran
esta regién marginal, déndole los mas variados aspectos --

que sa recogen en la literatura.
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SUPERFICIES DE LA MT.




361.

Cara o Supsrficie Superior:

Tenemos qua destacer las escasas referenclias que
hemos encontrado en la literatura sobre la cara superior -
de la MT, limiténdoses éstes al estudio ds su superficie en’

la regién limbica o en la del margen, LIM, D.J. (1972).

En esta cara distinquimos tres zonas diferentes-
como haciamos en el estudio de la estructura de la MT, se-
gun la microscopia de interferencie diferencial de Nomers-

kis
1) Regién limbica:

Con la microscopia de Nomarski se ohserva el re-
liave de las huellas de jadas par las cédlulas interdentales,
que tiensn la mism; estructura en la superficie que cuando
sa estudian con la microscopia de contraste de fases. Con-
la técnice de Nomarski se confirme que se trata de les im-
pragsiones de jadas por las células interdentales, que exca-
van la substancia amorfa, dejando un surco a su alrededor.
Ademas en nuestra opinién también se sumen a este sistema-
de fijacién, las fibrillas de la parte distal de la region
l1imbica, qus en algunos casos y debido a la traccifn que -
han sufrido las células interdentales su membrana celular-
se romper{a, quedando ésta englobada en la MT, este hsecho-
también ha sido descrito por KRONESTER-FREI, A. (1978) ---
(Fig. S7).

2) Regién del cuerpo da la MT:

La superficie qus denominamos regién del cuerpo-
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no se correspoﬁde con la que hemos considerado en el estudio
de la morfologfa de la MT como cuasrpo de le misma y esto es'
debido a que'La>superfi;ie que se corresponde con el cuerpo
queda camuflade en su parte proximal por la zona distal de-
Afibrﬁs'dé ia.régidh iihbidakyleh ia‘zéné diétélvpﬁf iaé fi;
bras més gruesas que tienen su nacimiento en la regidn mar-

ginal de la MT (Fig. 58).
3) Regién marginal:

A la diacusidén sobre la regidén marginal de la MT,
debido a su complejidad e importancia, le dedicaremos un --
apartado indepandiente del estudio de las superficies de la

mr.

Al estudisr la superficie superior de la mT median
te la MEB se compruebe la existencia de una verdadere red--
de superficie superior, que es un tejido complejisimo forma
do por el entrecruzamiento de numerosaes fibras, a las que -
podemos dividir seglin su calibre en gruesas y dalgadas, las
gruesas tienen una direccién perpendicular al eje longitudi
nal de la MT, mientras que las mis finas parece ser que tie
nen la misiédn de cubrir a aquellas otras con lo que se con-
sigue una mayor cohesidn de esta red de superficie superior
(Fig. 59). Esto se observa en toda la cara superior excepto
en 8l limite con la regién limbica donde se pierde esta --

formacién en red y aparece una substancie amorfa.

Hemos de sefialar que la red de superficie superior
no se afecta de una forma tan intensa por el tipo de deshi-

dratacién a que ss sometida la muestra. Si comparamos las -
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dos superficies de una MT que ha sido sometida a una deshi
dratacién brusca e intensa, se observa como en la superfi-
cie superior les fibras sa conservan mejor que en la aupai‘
. ficie inferior,an,donda‘précficamente‘desaparece‘la red de.
superficie inferior,dejendo al descubierto las fibras del-

cusrpo de la MT.
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Cara o Supserficie Infarior:

La cararinterior de la NMT, estd formada por una-
red exactamenta igual a la de la cara superior, aunque ---
aqui parece existir un predominio de las fibras gruesas, -
que siguen una direccién perpendicular al eje longitudinal
de 1la MT, y son més numerosas qus en la cara superior. Las
fibras maAs delgadas parecen tener menor calibre que sus ho

mélogas dé la superficie superior (Fig. 61).

Esta estructura de la red infaerior se mentisne a
lo largo de toda la cara inferior, excepto en el punto de-
unién de la MT con le regién limbica, donde se despega del
labio vestibular del limbo, teniendo las mismas caracteris
tices que en la cara superior. Tembién encontramos en la -
banda ds Hensen una formacién que recorrs toda la MT desde
la espira basal hasta la apical, siguiendo el eje longitu-

dinal del conducto coclssar.

La banda de Hensen estéd formada por una depresién
ajituada por bajo de la cara inferior, estando limitada por
dos bordses que se elevan sobre sl nivel de esta cara. A la
altura de la banda de Hensen por ambos bordes se interrum-

pe esta red de superficis inferior (Fig. 64).

La red de superficie inferior desaparece al lle-

gar a las proximidades de la regidén marginal de la MT.

En esta cara inferior ss en donde mas importan--
cia tiene el grado de deshidratacién a qus son sometidas -

las fibras tras el procesamiento de las muestras. Debido a
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ello y segin sl grado de deshidratacidén han sido descritas
en esta cara inferior estructuress como la membrana de Har-
desty o la capa basal homégenea. Cuando las fibras estén -
~muy hidratadas o mejor dicho hayan mentenido la misma mor- -
fologfa y aspecto que tienen en el animal vivo, es cuando-
se habla de la existaencia de la mambrana de Herdesty y en-
ceso contrario de la presencia de una capa basal homégenea
que tendra un desarrollo muy varieble como sefiala LIM, D.J.

(1972).

Este mismo fendmenc es aplicable a los bordes de
la banda de Henssen, cuya asltura y grosor depaende también -
del grado de hidratecidén de sus fibras, opinién que compar

timos con LIM, D.J. (1972) (Fig. 65).

Segin HILDING, A.C. (1952), estas tres formacio-
nes tienen la misma estructura; membrana de Hardesty, capa
basal homégenee y bordes de la banda de Hensen, lo que vie
ne a reforzar nuestra opinién de que se trata de una Unica
formacién que ha sido estudiada con diferentes grados de -

hidratecién, lo que le proporciona diversos aspectos.

La importancia del grado de hidratacién de las -
fibras, se debe precisamente a su composicién, como indica
KRONESTER-FREI, A. (1978), ya que las fibrillas estén fuer
temente influenciadas por los cambios iénicos del medio, -
as{ el sodio provoca una intensa retraccidn irreversible -
en las fibres, como hemos podido comprobar en nuestro tra-~

bajo.

Todas las anteriores vbservaciones se refiaren a
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la MEB. Al MET se aprecia como la supserficie de la MT, esté
formada por fibras que se concentran en los limites de ésta

y sirven de estructura de contencién (Fig. 50).
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Superficie de la Regién Marginal de la MT:

La reqidén marginal de la MT es una estructura --
comple ja cuya morfologia depende de dos factores principal
T

" mante, la edad del enimel 'y la preparacidén de la pisza.

En los animales mAs jévenes y en los fetos, esta
regién marginal es casi una membrana que estd unida a las-
células des Deiters mas externas y a las de Hensen. Esta --
mambrana tiene unas perforaciones mAs o menos redondeadas-
que conforme se produce la maduracién de la coclea, iran -
éUmantandc de tamafio hasta que la membrana queda transfor-
mada en una red que une la MT a las moncionadas células me
diante unos procesos digitiformes; A este respecto nuestras
observaciones e interpretaciones de los mismos, coincidien

do con las de LIM, D.J. (1972) (Fig. 69).

Cuando estudiamos la MT de forma aislada y median
te la técnica dea Nomarski, sae aprecia como estos procesos-
digitiformes, han sufrido una traccién o bien encontramos-

- aspacios que paéacen vac{os en la superficie de esta regién
marginal, lo que nos indica que efectivamente existe una re '
lacién directa de unidn entre la MT y las células de sostén

del 6rgano de Corti (Fig. 67).

Sin lugar & dudas la regién de la MT que sufre -
con mayor intensidad el proceso de deshidratacién de la pie
za es la-del margen, asi{ cuando ésta es intensa y dsbido a
las fibras que contiene como sefiala KRONESTER-FREI, A, =---
(1979), se produce una retraccién muy intensa tanto de la-

red como de la zona marginal de la MT hasta el punto de que
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ésta apenas a@s reconocible.

En la pérta superior de la zona marginal, a nivel
de la cara superior de la MT nacen unas fibres muy gruesas,
. tal vez cordones de fibres qQue se van adelgazando progresi-
vamente y que llegan 8 unirse con las fibras de la red de -

superficie superior (Fig. 67).

De esta forma segin nuestra opinién la MT en su--

superficie se compone de (Fig. 72 y 73):

- Red de superficle superior.

- Red de superficie inferior.

- Borde marginal, que se dascompone en una zona --
marginal de la quse nace una red marginal, entre ambas estruc

turas se conforma gl complejo marginal.

Para nosotros el elemento més importente de la su
perficie de la MT es la zona marginal, de la qus nacen la -

red de superficie superior, le inferior y le red marginal.

La cara superficial inferior esta formada por la-
red de superficie inferior que segin el grado de hidratacién
que presentan sus fibras ha sido denominada como membrana- °
de Hardesty, y como capa basal homdgenea. El dnico acciden-
te que se observa de forma constante en la cara inferior es
la banda de Hensen cuyos bordes tendrén un diferente tamafio

segin el grado de hidratacién de sus fibras (Fig. 73),

En cuento a la morfologfa interna de la MT, la --
concebimos de la siguiente forma (Fig. 72 y 73):
- Capa de fibras superiores.

- Fibras del cusrpa.
-~ Capa de fibras inferiores.
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B) CELULAS CILIADAS.
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Las CCE se disponen en el 6rgano de Corti en tres
filas que se denominan primera fila o mas interna, segunda
o media y fercara o més externa. Las CCE se apoyan sobre -

las células de Deiters (Fig. 74).

Al MEB en primer lugar destacen sobre la superfi
cle de las CCE tres tipos de formaciones: los estereocilios,

el corpisculo basal y los microvilli.

Los estereocilios se disponen en hileras que di-
bujan una "V" con un éngulo mas amplio en la espira basal-
y menor aproximadamente la mitad, en la apicel. Este éngu-
lo esté ablerto en direccidn el modiolo y ligeramente orien
tado hacia el apax.de la coclea. El nﬁmero.de hileras de =~
ﬁilios que exliaste en cada CCE es. de tres a ﬁinco, ssglin KI
ﬁURA, R.S5. (1966). Nosotros solamente hemos observado tres
hileras sin poder aprecler la protusién que hacen en la --
membrana celular las otras supusstas hileras, de astas la-
que tiens mayor altura es la més externa. E1 ndmero de ci-
lios en la hilera més externa va desde los 30 a los 40, dis
minuyendo este nimero en las hileras méds internas, segin -
nuaestras observacionss lo que coincida con lo sefialado por
KIMURA, R.S., SCHUKNECHT, H.F. y SANDO, I; (1964) (Fig. 76
y 77).

La imagen de los cilios 8s la de une estructura-
homégenea y uniforma estando estrechamente unidos aunque ss
pueden individualizar cada uno de ellos. En las extremida-

des libres de la hilera mas externa, sobre todoc en la ter-
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cera fila se aprecian irregularidades en cuanto a su altura
observandose unas fibrillas que dan lugar a una imagen poco

neta de la sxtremidad ciliar.

Los estersocilios tiensn una parte extracelular,- .
como hemos descrito, y una intracelular. Al MET el cilio =--
aparacen constitufdo por fibrillas y por un fino material -
granular. Las fibres se unen en el centro del cilio forman-
do una especie de sje, 8l cual puede ser ssequido en la cuti‘
cula,‘formando entonces la raiz, sin que hayamos podido ob-
sarvar que ésta atraviess la cutf{cula y llegue al citoplas-
ma como indican ENGSTROM, H. y WERSALL, J. (1953) y ENGSTROM
H. y ENGSTROM, B. (1980), tampoco hemos podido comprobar --
que exista conexién alguna entre la raiz ciliar y el reticu
lo endoplésmico del citoplasma, como seffalan ENGSTROM, H. y
ADES, H. (1973) (Fig. 78 y 79).

El cilio estéd recubierto por una membrana que es-
continuidad de la membrana celular, pudiendo observarse oca
. sionales extrusiones del contenido ciliar, en forma de eva-
ginacién. E1 diémetro cilier, tiens su punto més estrecho -
en la zona en qua pasa a ser intrecelular, es el cuello, a -
partir de aquf{ su didmetro aumenta ligeramente para ser ---
constants a lo largo de toda la regién extracelular, de --
acuerdo con lo expuesto por ENGSTROM, H. y ENGSTROM, B, =--
(1980).

Otra estructura que sncontramos en la superficie -
de las CCE y sobre todo en la primera fila, la mas interna,-

es 8l corpisculo basal, ya prscisado por KOSAKAR, N., TANAKA,
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T, y TAKIGUCHI, T. (1971). Siempre lo hemos hallado como -
una estructura vestigial, retraido y retorcido sobre si --
mismo. Se sitda & la altura de la unién de los brazos de -
la "y ciliar, aunque a veces esté algo lateralizado. En -
ningdn ceso, ni en las piezas provenientes de fatos hemos-
sencontrado este corpldsculo basal en la forma primitiva de-

kinocilio.

También en la superficie de las CCE hemos obser-
vado le presencia de microvillis como sefialan ENGSTROM, H.
y ADES, H. (1973). Estos se difersncian de los de las célu
las da Deiters, porque son menos numarosos y més pequefios-

(Fig. 75).

Da todas.,estes formaciones so0lo los cilios tisnen

su origen en la superficie cuticular de las CCE.

En la superficie de la CCE desteca la existencia
de numerosas irregularidades como evaginaciones e invagina
ciones, VINNIKOV, Y;A. y TITOVA, L.K. (1964). En le parte-
apicel que las une a las células de Deiters existen unio--
nes adherentes que en nuestra opinidén mantienen aisladas a
los espacios intercelularses del posible contacto con la --
cortilinfa, es decir impermeabiliza estos espacios de acuer
do con lo expuesto por HIROKAWA, N. (1980). Sin embargo no
s dificil encontrar que entre la CCE y la da Deiters exis
ten espacios que si podrian estar ocupados por cortilinfa,
interpretacién ya sugerida por VINNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.

K. (1964).

En la parte spical de las CCE encontramos la cu-
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ticula que ocupa la perte més centrel y superficial de la-
célula dejando los extremos libres. Esta formacién ee ex--
tiende en la profundided del citoplasma hasta una micra, -
como ya precisé ENGSTROM, H. (1967). Esta cons£ituida por-
- un materisl granular electrodenso en el que se distinguen-
dos tipos de granos que difieren en el grado de densidad a
los slectrones. Ests material granular se distribuye en --
una forma irreqular, existiendo zonas donde hay acdmulos y
otras en donde su concentracifn es escasa. Utilizando mayo
res aumentos en la MET, cabe considerar que este fino gra-
nuledo cuticular, puede ssr dsbido a la existencia de fi--
brillas o filamentos que se encuentran distribuidos sin --
ningdn orden o direccién preferente. Este hacho no ha sido
dastacado sin embargo por ninguno de los autores que hemos

" revisado en la bibliografia (Fig. 79).

Teambién queremos resaltar la gran semejanzs que-
existe sntre este material granular de la cutf{cula y el --

que rodea al eje fibrilar de los cilioes.

Todos los anteriores hallazgos inducen a pensar-
en una posible relacién entre sl material granular de la -
cutficula y el de los cilios, de tal manera que cabe consi=-
- derar que 8l material de la cuticula intervendrfa en la --
constitucién del cilio o bien en el mantenimiento de la es
tructura fibrilar de los mismos aportando su propio mate--

rial a éstos.

£n la cuticula demds del material granular también
observamos las raices ciliares de los estereocilios, conti

nuacién del aje ciliar, merced al cual la cuticula sirve -
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de zona de anclaje a estos cilios. En ningin caso hemos -~
comprobado que la raiz ciliar penstre en el citoplasma ce-
luler acompafiada de material cuticular como indican ENGS--
TROM, H. y WERSALL, J. (1953) (Fig5 79)._

Otro dato interssante que no hemos visto refleja
do en la literatura referente a las CCE, es la separacibn-
que existe entre la cutf{cula y sl citoplasma celular por -

wmedio de un material electrondenso y osmiéfilo (Fig.79).

En nuestra opinidén esta formacién, la cutfcula,-
diferente al resto de la CCE y a otras organelas celulares,
puade relacionarsa con la formacién da los cilios y con la
funcién de transduccién ds la ensrgf{a mecénica en energia-

eléctricea qua tienen los cilios.

-

En cuanto al niclseo de la CCE y como datos més -
interesantes, hemos observado qus la‘ctomatina densa adaemés
de encontrarss en la periferia nuclear en cohtactu con la-
carioteca, existe también a lo largo del nucleoplasma en -
forma de paquefios grumos. Queremos destacar también la exis
tencia de unas granulaciones alrededor de la carioteca, pe
ro por fuera y en contacto con el citoplasma celular (Fig.

80).

Paro en el citoplasma también podemos observar -

la pressncia de otras organelas:
1) Mitocondrias:

Hay que sefialar en primer lugar el gran tamafio -

que adquieren las mitocondriss en la CCE como ya ha sido -
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observadovpor JAHNKE, V., LUNDQUIST, P.G. y WERSALL, J. -~
(1969), habiendo podido nosotros medir alguna§ que tienen-

hasta una micra de longitud (Fig. 80).

En segundo lugar llama nuestre atencién la gran-
densidad de la matriz mitocondrial que llega incluso a en-
mascarar la visién de las crestas, si bien en ningidn caso-
hemos observado la presencia de los corplsculo granulares-

descritos por VINNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.K. (1964).

Sin embargo el hecho que consideramos de mayor -
interéds en cuanto a la funcién de las CCE, es la distribu-
cién de estas mitocondries, situadas alredsdor de unas for
maciones muy concretas como son el aparato de Golgi, los -
cuerpos de Hensen y las estructuras de membrana paralelas-
a la membrana celufar, fendmeno ya sefalado por ENGSTROM,-
H. (1966) y ENGSTROM, H. (1969), aunque creemos que esta -
relacién tiene mAs importancia de la qus sa le ha dado en=-
la literatura, puasto que observamos como las mitocondrias
ge distribuyen en sstrecha asociacién con las formaciones-
de membrana y alrededor ds 105 cuerpos de Hensen, rodséndo
los totalmente e incluso situadndose en el interior de la -
esfara que delimitan sus tibulos, estas mitocondries son -

ademés las que tiensn un mayor tamafio y densidad ds mafriz

(Fig. 80).

Todos los hechos anteriormente expuestos indican
la existencia de una interdependencia entre estas formacio
nes y las mitocondriaé y la gren necesidad de energia que-

tienen éstas y por supuesto la CCE.
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2) Aparato de Golgi:

En esta organela llama la atencién el desarrollo
de los saculos que la componen y la escasa presencia de ve
siculas y vacuoleas en contra de los expuesto por KAHKE, V.
 LUNDQUIST, P.G. y WERSALL, 3. (1969). También encontramos-
al aparato de Golgi ademds de en la regidén infranuclear, -
en la infracuticular, situacidén esn la que no es descrito -
por los autores anteriormente mencionados, asimismo halla-
mos que los saculos del aparato de Golgl estén mas dilata-
dos.an la rogién infranuclear, que en le infracuticular. -
Igualmente hemos podido observar como los aparatos de Gol-
gi de la regidén infranuclear se situan en las proximidades

del cuerpo de Hensen (Fig. 80).
3) Reticulo endoplésmico:

El reticulo endoplésmico como tal, esta represen
tado en su mayor parte por la modalidad lisa, es decir sin
ribosomas, en nusstra opinién predomina en las proximidaedss
de las formaciones membranoses, en contra de la opinidén de
IURATO, S. (1960), lo que nos puede ayudar a comprender el

origen de las organelas que describimos a continuacidén.
4) Formaciones de membrana:

Para IURATO, S. (1961), constituyen un sistema -
de membranas continuas. Segdn ENGSTROM, H. (1966), son unas
membranas laminares dispuestas en varias capas que se si--
tuan en la parte interna de la membrana celuler, mientras-

.que ENGSTROM, H. y ADES, H. (1973), consideran se trata de

un sistema de tlbulos que recorren la membrana plasmatica.
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Sin embargc y en nuestra opinidén, se trata de un sistema -
de tébulos de reticulo endoplésmico que recorren la parté-

interna de la membrana celular de forma paralelea a ella.

El ndmero de tibulos aumente a partir dal apex -
y desde la bass celular, conforme nos acercamos al centro-
de la célula. Estos tubulos son continuos pero se ramifi--
can, comunicéndose y anastomoséndose unos con otros, for--
mando una estructura tlibulo reticular que se dispone en un
plano paralclo a la superficie celular, por ello al corte-

no perecen continuos sino interrumpidos (Fig. 82).

Al MET y al corte longitudinal da la impresién -
de que entre los tubulos hay unos espacios libres ocupados
"por un Fino materiel granular similar 8l del citoplasma de
la cédlula, sin embargo al corte trensversal estos tibulos-
aparecen como adosados unos a otros, con lo que ofrecen una
imegen en panal formando entonces una red entre la membra-~

na celular y el citoplasma (Fig. 84 y 101).

También gqueremos seffalar la existencia de una ca
pa de material granular electrondenso entre la membrana ce
lular y sl primer tdbulo. En el interior dsl tubulo existe
tembién un material ligeraments més denso a los electrones

que el del citoplasma celular (Fig. 84).

Asimismo hemos obsarvado un hacho gque no hemos -
encontrado descrito en la literatura, en ocasiones ests --
" sistema de tdbulos se sspara, quedando un espacio de mate-
rial granular con tres o cuatro fdbulos a cada lado, poste

riormente se unen los tldbulos. A veces en esta zona aislada
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de material citoplésmico, encontramos diversas organelas ce

lulares (Fig. 83).

Existe también una relacién estrescha y directa -
entre estos tdbulos y los cuerpos de Hensen, hasta el pun-
to de que en las imAgenas obtenidas se demuestra la relacidn
entre ambas estructuras, dando la impresién de que se tra-
ta de una misma formacién, este hecho ocurre sobre todo en
la regién inferior de la CCE. Existe también una Intima re
lacién entre estos tibulos y las mitocondrias, que son de-

gran temefo (Fig. B5).

Para nosotros y tras observar las imégenes obte-
nides, este sistema da tdbulos con doble membrana no es -~
wés que el retifculoc endoplésmico liso, modificado y con --
una situacién pesculiar que debe poseer una funcifn metabs-

lica o estructural especisl en la CCE.
5) Cuerpo ds Hensen:

£1 cuerpo de Hensen es una estructura que esta -
formada por tdbulos qus poseen une membrana unitaria tipi-
ca de forma similar a los tdbulos paralelos a la membrana-
celular, pero que aquf se situan en reqiones interiores del
citoplesma y adoptan una disposicién circuler y concéntrica.
" El Admero de tdbulos que lo componen es variable, pero no-

menor de S (Fig. 81).

Para KAWANA (1922), constituyen un acimulo de mi
tocondrias, o de un aparato de Golgi modificado, segin KI-
MURA, R.S., SCHUKNECHT, H.F. y SANDO, I. (1964), se trata-

de reticulo endoplésmico, opinidén con la gue nosotros coin
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Fig. 101. Imagen de [MET de las capas de tubulos paralelos a
la membrana celular en un corto transversal donde
se aprecia como estos estan adosados unos a otros

dando la imagen de que Forman un panal. 17Q00x.
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cidimos.-

Queremos ssfialer la evidente reslacién que existe -
entre la densidad del citoplesma del interior del cuerpo de -
Hensen y el nimero de tibulos que lo componen, siendo mas --

denso cuanto més capas.de tdbulos lo forman.

En las imégenes obtenidas se ohbserva como el cuer-
po de Hensen se encuentra siempre en la regién infranuclear,
da la célula, y nunca hemos constatado su presencia en las -

regiones supranuclear o central de la CCE aunque ENGSTROM, H

(1969) si 1o ha observado (Fig. 81 y 85).

ENGSTROM, H. y ADES, H. (1973), describen que debs
de haber una relacién entre el sistema de tibulos antes das-
critos y este cuerpo de Hensen,en nuastra opinién y por las-
iméAgenes obtenidas, parece demostrarse claramente la conti--
nuidad entre ambas estructuras. Segln nuestro criterio hay -
que considerarlas como formaciones diferenciadas de reticulo
andoplédsmico liso, del que difieren por su forma general y -
por su localizacidén. El cuerpo de Hensen seria una proyeccién
hacia sl interior ds las redes ds tdbulos periféricos y en -
asta situaciédn girerfian circulermente en torno a un hipotéii
co punto, dando como resultado las formaciones esféricas més

o msnos extaensas.

Llama poderosaments la atencidén la relacién que --
mantiene el cuerpo de Hensen con las mitocondrias, ya que es
td materialmente rodeado por ellas, teniendo estas un tamafio
considerabls y una gran densidad en su matriz, también hay -

que sefialar que el cusrpo de Hensen suele estar en relacidén
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con el aparato de Golgi (Fig. 81).

En ningdn caso hemos encontrado méds de un cusrpo
de Hensen en cada CCE. De todo lo anteriormente expuesto -
es posible concluir que esta formacidn de la CCE debe de. -. .
tener un importante papel funcional y enérgetico en su me-

tabolismo.
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CCI:

Las CCI se disponen en una sola fila por dentro
de las células del pilar interno y por fuera del surco es-
piral interno. En contraposicidn con las CCE ,_liama La‘-f
ﬁfeﬁci6ﬁ éulrégﬁléridéd; éin que hayamos encontrado en ---
nuestras observaciones, célules supernumerarias o ausencia

de alguna de ellas (Fig. 86).

En la superficie de la CCI y al MEB, al iqual --
que ocurria con las CCE, destaca en primer lugar la presen
cia de los cilios, que se disponen en empalizada, formando
una verdadera barrere, puss su unién es muy estrecha. El -
nimero mAximo ds hileras en que se disponsn los cilios, es
de tres en la espira apical. La hilera mds externa es en -
la que los cilios Son més altos y de mayor grosos, su cali
bre y temafio es el doble del de los cilios de las CCE. So-
lo en la hilera més externa apreciamos una regularidad en-
su temafio, coincidiendo en ello con KOSAKA, N., TANAKA, T.

y TAKIGUCHI, T. (1971) (Fig. B8 y 89).

El ndmero de cilios en cada hilera es de unos 15
a 20, y ligeramente mayor el descrito por VINNIKOV, Y.A. y
TITOVA, L.K. (1964), en las CCI del gato.

A pesar de lo sefialado por ENGSTROM, H. y ADES,-
H. (1973), no hemos podido obsaervar en ningdn caso la exis

tencia de cilios gigantes en laes CCI.

Un hecho que ha llamado nuestra atsncién es la -
presencia de una substancia, o tal vez fibras que forman -

una red o pseudomembrana que mantiene unidos a estos cilios
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o al menos a la hilera més externa, tanto los cuerpos de -
los cilios como a sus extremidades libres, pero esta red -
no solo une los.cilios de una misma CCI, sino también a --

los cilios de las células vecinas (Fig. 90). .

Al MET ss observe como su arquitectura interna--
es la misma que la de los cilios de les CCE, es decir un -
material granuler y fibrilar que se acumula en su parte --
central aunqus esto no ocurre en las proximidades de la ex
tremidad libre, formendo un ejs que se continua en la cutil
cula celular donde se le llama raiz, en este punto termina,
ein que hayamos observado las prolongaciones citoplésmicas
que seffalan ENGSTROM, H. y ENGSTROM, B. (1980), también --
nos ha dado la impresién de que este eje fibrilar tiene un

" mayor calibre que el de las CCE. (Fig. 91).

Al MEB también se obssrva en la superficie de las
CCI el corplsculo basal que se situa por detréds de la parte
media de la hilera més externa de los cilios, aqui es me--
nos frecuents su presencis gue en las CCE y parece sncon--
trarse en un estado més vestigial, asimismo y en la super-
ficie celular se aprecian los microvillis que tienen las -

mismas caracteristicas que los de las CCE.

£l origen de los cilios de las CCI al igual que
ocurria en los de las CCE, estd situado en el area cuticu-
lar que es una depresidén més profunda y de mayor tamafio que
le existente an las CCE, debiendo destacar que este mayor-
temafio y profundidad se producen a expensas de la parte me

dial de la depresién, es decir la que se encuentra por den
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tro de los cilios, ya que la externa tiene las mismas ca--
racter{sticas que las existentes en la superficie de la --
CCE, este hecho. sin embargo no lo hsmos encontradc descri-

to en la literatura del tema (Fig. 87).

La membrana qus rodea a la CCl tiene sn nuestra-
opinién, las mismas caracter{sticas que la de la CCE, no -
habiendo podido constater la existencia de la capa de ves{
cula que existiria en la regidén aepical ni una mayor osmio-
filia de estea zona como sefiala IURATO, S. (19615. Si que -
hemos obgservedo al MET, la existencia de zonas de oclusién
an 'la parte apical de la CCI y en su relacidn con la célu~
la de sostén, y observandose mas en profundidad zonas de -
adherencia con la célula de sostén. Estas zonas de adhesién
entre la CCI y su célula de sostén, tienen una menor longi
tud que las de las CCE y la célule de Deiters correspondien
te. Tembién més inferiormente existen uniones de tipo desmo

somico,

En la parte apicael de la CCI encontramos la cutf
cula que tiene exactamente las mismas caracteristices que-
en la CCE, es decir se trata de un material granular con -
dos tipos de densidad a los electrones, en ella ss inﬁer-—
ten filamentos redicales de los cilios de las CCIl, que en=-
ningdn casoc ven més allé de la cuticula. Sin embargo ENGS~-
TROM, H. y ENGSTROM, B. (1980), seffalan lo contrario. Tam-
poco hemos encontrado en la cuticula la presencia de peque
fas vacuolas semsjantes al retfculo endoplésmico como sefia
lan VINNIKOV, Y.A. y TITOVA, L.K. (1964). Si que queremos-

destacar que en nuestra opinién el volumen que ocupa la cu
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ticula de la CCl es menor que el de la CCE, asimismo su --

anchura también ss menor (Fig. 91).

En el citoplasma de la CCI y en relacidén con sl-
de la CCE, observamos significativas diferencias, no solo
en cuanto a su distribucién, sino en cuanto a su presencia

(Fig. 91):
1) Mitocondrias:

Las mitocondrias de la CCI son mads redondeadas o
esféricas que en la CCE, su eje longitudinal es menor que-
en aquelles, por lo tanto su tesmefio seré menor, aunque su-
ndmero ss mayor. Las hemos encontrado por debajo de la re-
Qién cuticular y no como indican ENGSTROM, H., ADES, H. y-

ANDERSSON, A. (196§), infranuclearmente. Tampoco hemos po-
dido observar ninguna relacifén particuler de estas mitocon
drias con otras organelas de la CCI como ocurria en la CCE,

'ni la existencia de granos osmiof{licos en su interior.
2)Reticulo endoplésmico:

Estd mucho mAs desarrollado en la CCI que en la-
CCE y sus tdbulos cubren todo el citoplama celular, existe
un pradominio absoluto de la variedad lisa y en nusstra --
’ opinién se concentra sobre todo en la regidn supranuclear,
coincidiendo en ello con ENGSTROM, H. y ADES, H. (1973), -
aunque SPOENDLIN, H. (1961) lo describe en su forma rugosa

y situado en la regién infranuclear.
3) Aparato de Golgi:

Aqui y coincidiendo con VINNIKOV, Y.A. y TITOVA,
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L.K. (1964) y ENGSTROM, H. (1967), nos encontramos ante un
aparato de Golgi mas desarrollado que el de la CCE, sitaan
dose sobre todo en la regién infracuticular. Todos sus com

ponentes estan presentes y ademas son mas NUMeErosos.
4) Capas de tubulos:

Lo que hemos denominado en la CCE como sistema de
tubulos paralelos a la membrana celular esta escasamente -
desarrollado en la CCI, hasta el punto de que podemos admi
tir con ENGSTROI!, H. yADES, H. (1973), que no existe ya -
que solo se observa untubuio que recorre la parte interna
de la membrana celular. Tampoco se observa en la CCl la --

presencia de cuerpo de Hensen.

El escaso® desarrollo del sistema de tubulos y la
ausencia de cuerpo de Hensen en la CCIl, contrasta con la -
existencia de un reticulo endoplasmico liso muy importante
y bien desarrollado que una vez mas nos induce a pensar que
estas estructuras no son mas que reticulo endoplasmico modi
ficado en aras de una funcidon metabdlica o estructural de-

la CCE que en este caso la CCl no tiene.

En nuestra opinién y a la vista de lo descrito la
CCE es una estructura mucho mas especializada funcionalmen
te que la CCI, por lo que precisa de la existencia de unos
componentes de tipo estructural y fisiolédgico mejor desarro

liados que los de la CCI.
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Fig. 102. Diferencies entre las CCE y las CCI del cobaya.
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C) RELACION ENTRE LAS CELULAS CILIADAS
Y LA MEMBRANA TECTORIA.
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Relacién entre las CCE y la MT:

En la aupe;Fic;e inferior de 1la MT se observan -
diversas huelles, ssfilales o accidentes que pueden ser in--
terpretados como impresiones de los cilios de las CCt'sdbfe
la MT, sin embargo solé algunas de estas huellas tienen --

una presencia constante.

A pesar ds que la mayorfia de los autores descri-
ben la existencia de impresionss de las extremidades cilia
res de los cilios de las CCE en la MT, como LIM, D.J. (1972)
y otros, nosotros no hemos podido observar estas impresio-
nes., Sin embargo si que hemos comprobado la existencia de-
un material fibrilar o substancia amorfa en la superficie-
inferior de la MT que se situaba casi siempre en los mis--

mos lugares en las diferentss’ piezas estudiadas.

Estas formacionss siempre tenfian forma de "U" con
los brazos muy ablertos, cuyo éngulo en todos los casos --
siempre se dirigfa hacia el modiolo y era més amplio en la

espira apical qus en la basal.

La primera fila de huellas con estas caracteris-
ticas se encontraba cerca de las proximidades de la regién
marginal, aunque nunca la hemos observado en la red margi-
nal como hace LIM, D.J. (1972), soclamente en eslguna ocasidn
y en piezas que habfan sido somatidas a una deshidratacién
sumamente lenta, pudimos observar estes huellas en las pro
ximidades de la red marginal consistentes en unas depresio
nes qus unidas podrian conformar una "V" y cuyo angulo de-

unién de los brazos era mads estrecho que los anteriormente
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descritos (Fig. 103). Estas huellas en forma de "V" siguen
el eje longitudinal de la MT y los brazos de cada huella -

no contactan con los de la vecina, a veces incluso no axis

te esta relacién de proximided. En ningdn caso hemos obser

vado impresiones de los cilios en forma da "W" en las espi-
ras basal y media, y de "V" en la apical como describen --
SAITO, G., KOGAKU, K. y KIYOSHI, H. (1979). Estas husllas-
seguin nuastra opinién se corresponderian con las ektremidg
des de los cilios de la tercera fila de CCE es decir, la -

més aexterna,

La siguiente zona donde encontramos huesllas as -
en el borde distal de la banda de Hensen o bien en sus pro
ximidades, ses trata siempre de formaciones en "VY" cbn un -
" &ngulo muy abierto y de caracterfsticas similares a las an
teriormente descritas. No encontremos tampoco en esta zona
las formaciones en "WU" qus HOSHINO, T. (1977) describe en-
la espira basal. Estas huellas son les méas difficiles de ob
servar ya que éon las manos constantes y ademés el relisve
de la substencia que las forma es muy pequefio. Estas se co
rresponderfian con las extremidades de los cilios de la se-

gunda fila de CCE la del medio.

La tercera zona donde encontramos las huellas as

en el borde proximal de la banda de Hensen, en esta locali

zacién es donde aparecen de forma més constante y donde més

claramente las podemos observar. Cabe considerar qus este-
borde proximal esta formado por una substancia que tiene -
unas depresiones y en los puntos en donde se unen dos de--

presiones vecinas aparecen unas formaciones esféricas. ---

~
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Fig. 103. Imagen del borde marginal de la MI donde se apre-
cian unas depresiones gque en algunos caso3 forman

una "V". WEB. 2000x.
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Este dibujo o diseffo es muy regular a lo largo de toda la-
banda de Hensen, en algln caso estas formaciones esféricas
plerden su forma redondasada y parecs que han sido sometidas
e traccidn. Segln nuestro parecer se trata de formaciones-
en "y* con un éngulo extremadamente abierto y en cuyo vér-
tice esté la formacién.asférica anteriormente citada, para
nosotros estas husllas se corresponderfian con las extremi-
dades de los cilios de la primera fila de CCE, la mds in--
terna. Hemos comprébado ademas que la formacién esférica -
se corresponde con el vértice de la "Y" que forman los ci-

lios de las CCE.

Estas huellas en nuestra opinién pueden sar una-
substancia amorfa o un material fibrilar que se encargaria
de conecteaer le supérflcia inferior de la MT con las extre-
midades de los cilios de las CCE o como sefialan KAWABATA,-
I. y NOMURA, Y. (198l1), serfian elevaciones de la capa basal
homogénea que aparecerfan en forma de arco o semiluna, en-
ningdn caso creemos que la MT emita digitaeciones hacia las
extremidades de los cilios de las CCE como opina KINMURA,R.
S. (1966).

De cualquier forma y en nuestra opinién debido a
los resultados obtenidos mediante la técnica de Nomarski o
la MEB tenemos que pensar que en el cobaya o al menos en -
las piszas asstudiadas por nosotros, la relacién entre las-
CCE y la MT es de tipo indirecto estableciéndoss por medio

de estea substencia amorfa o fibrilar.

En el estudio de los cilios de las CCE mediante-
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la MEB y la MET se aprecia en la fila més externa de CCE y
en su hilera més externe la existencia de una substancia o
de unas fibrillas que rodean a las extremidades ciliares,-
1o que les da un aspecto borroso, como ya describieron ---
ENGSTROM, H. y WERSALL, J. (1953). También se comprueba me
diante la MET, la existencia de un material granular entre
los cilios, que los cohesionarfa y los harfa actuar como un

todo funclonal.

Al MET se apreclan en ocasiones y en la cara in-
ferior de la MT, indentaciones o muescas similaras a las -
descritas por KIMURA, R.S. (1965) y que este autor interpre
ta como impresiones de los cilios més altos de las CCE, sin
embargo la presencia de estas huellas no es siempre cons--
tente y el lugar de presentacién varia a lo largo de la MT

en les piezas que hemos estudiado.

En resuman los estudios mediante la técnica de -
Nomerski, la MEB y la MET, aportan datos en el sentido de-
que la relacién sentre los cilios de las CCE y la superfi--
cie inferior de la MT es de tipo indirecto y a través de -
la substancia amorfa o fibrilar antes mencionada. En nin--
glin caso hemos encontrado continuidad estructural ds los ci

lios y las fibras de la MT como sefiala KIMURA, R.S5.(1965).

Para terminar este capfitulo queremos seffalar que
estas huelles eran mucho més svidentes en las piezas prove
nientes de animales jdvenes o fetos, y en muestras que ha-
Eian sido sometidas a una deshidratecidén especialmente len

ta.
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Relacidén entra las CCI y la MT:

Al MEB se observa como tras la Gltima fila de --
huellas corresp@ndientes a la primera fila de CCE, la mas-
: interna,-aparacen-en alguna ocasién y de forma muy poca --
constante, unas huellas o mejor dicho unas estrias fibro--
sas sin une distribucién regular y de gran longitud que si
guen el eje de la MT, este hecho ya fué descrito por HOSHI
NO, T. (1976), aunque también seffala la existencia de unas
formaciones esférices, aste autor sin embargo las localiza
en la banda de Hensen en su parte centrel, LIM, D.J. y LA-
NE, W.C. (1969), tembién describen estas huellas en la ban
da de Hensen y HAWKINS, J.E. y JOHNSSON, L.G. (1981) en el
borde distal de esta misma formacién, por lo que segln nues
tra opinidn dificilmente se corresponderian con las huellas
de los cilios de las CCI; sino mAs bien con las de los ci-

lios de la primera o la segunda fila de CCE.

Nosotros encontramos dichas huellas en la cara in
ferior de la MT, por dentro del borde proximal de la banda
de Hensen, entre impresiones y las de la primera fila de -
CCE hay una distancia mucho mayor que entre las de cada fi
la de huellas pertenecientes a los cilios ds las CCE. Esta
mayor distancia se corresponderia a las células de los pi-

lares internos que separan las CCE de las CCI.

Como ya hemos descrito anteriormente se trata de
estrias que a veces tienen forme ds arco y en las que no se
puede localizar ninguna impresién individual de cilios, --

aunque LIM, D.J. (1972) dice haber observado este hecho. En
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ningdn caso hemos obsservado las formaciones arqueadas y so
bresalientes que en esta zona de la superficie de la MT se

Melan HOSHINO, T. (1976) y KAWABATA, I. y NOMURA, Y.(1981).

Coincidiendo con KIMURA, R.S. (1965) y LINDEMAN,
H. et al., (1971), consideramos que estas huellas ga ven con
mayor frecuencia en las espiras basales pero no es las apl

cales del cobaya,

Solamente en las muestras provenientes de fetos-
a los que les faltaban 20 dfas para terminar su gestacién,
hemos observado en la misma zona en que se encuentran es--
tas formaciones estriadas unos cilios que por sus caracte-
risticas, pertenecen a una CCI enclavados en la superficie
inferior de la MT, sin embargo este fendémeno no lo hemos -
vuelto a observar en las piezas procedentes de animales --

con una mayor maduracidn.

También son muy significativas ciertas caracte--
risticas sncontradas por nosotros en los cilios de las CCI,
y que apenas han sido descritos en la numerosa literatura-
qus hemos revisado, excepto por BORGUESAN, E. (1952), SOUD
JIN, E.R. (1971), y ROSS, M.D. (1972). En el estudio por -
nosotros realizado hemos podido observar como la sustancia
amorfa o fibrilar que sirve para unir a la hilera mas exter
na de cilios de las CCI y también a sus extremidades apars
ca aen ocasiones estirade como si hubiera estado sometida a
una tracecidén, la direccidn que toma sntonces esta substan-
cia es la misma que la de los cilios, lo que indica que han

estado sometidos a una misma traccidn. Estos signos inequi
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vocos de traccién siempre los hemos observado en las muss-

tras procedentes de los animales més j6venes o de fetos.

Por todo lo anteriormante expuesto cabe admitir-
que la unién de los cilios de las CCI y la MT parece esstar
directamente relacionada con la edad de los cobayas, pudién
dose epreciar de forma evidente como en los fetos existe -
una relacién muy estrecha entre los cilios de las CCI y la
superficie inferior de la MT para posteriormente y con la-
maduracidn de la coclea ir disminuyendo el contacto hasta-
que queda una unidén indirecte por medio de fibrillas e in-

cluso éste se pisrde totalmente en la espira apical.

Esta evolucidn de la relacién entre los cilios--
de la CCI y la MT también es aplicable a los de las CCE co
mo hemos podido comprobar a lo largo de las musestras que -

hemos exeminado,

Como ha quedado demostrado en aste estudio 8l --
tipﬁ de deshidratecién a que son sometidas las muestras tie °
ne una gran importancia en cuento a las relaciones entre las
CC y la MT, ya que una deshidratacién répida daré lugar a-
una retraccién brusca que desplazarda a la MT hacia arriba,
perdiéndose la relacidén con los cilios y asimismo se alte-
raréd la red ds la supserficie inferior de la MT y la banda-
de Hensen con lo que las huellas quedarian alteradas pudien
do esto inducir a un srror en la explicacién de la relacién

entre los cilios y la MT.

Le red marginal de la MT que une a ésta con el 6r

gano ds Corti, a nivel de las células de Deiters mas exter
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nas y a las de Hensen, también participa de los mismos feng
menos en relacién con la edad del animal y la deshidrata--
cién de la muestrae, de tal manera que en los fetos esta --
red aparece como una membrana con algung pe;Fprgcién‘y.a_-
ﬁodida.qﬁallé hadufﬁcién coclear se completa, éstas se van
ampliando y queda convertida en una red con lo que sus unio
nes al 6rgand de Corti disminuyen. Iqualmente se ve muy --
afectada por el tipo de dashidratacién, coma ya hemos ex--

puasto.
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XIV. CONCLUSIONES.
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l.- La microdiseccién aplicada a la técnica de--
los especimenes de superficie es el método ideal para la -
obtencidn de porciones aisladas de la MT y de las espiras-
cocieérés; asiqcomo para preparar la coclea cuando se rea-
lizan otras técnicas. -

2,- La microdiseccién de la MT se rraliza previe
extirpacién de la lémina de los contornos, el ligamento es
piral externo y la estria vascular, asi como la membrana -
de Reissnar. En los animales con pelaje oscuroc gs mas fa--
cil de identificar la MT ya que ésta toma entonces un tin-
te oscuro. Consideramos importante para facilitar la disec
cién de la MT, la realizecidn de Qn paso previo de la pie-
za por alcohol de 60 6 70 grados, lo que dard lugar a una-
retraccién y separacién de esta membrane de sus uniones --
con el érgano de Corti. Siempre tendremos en cuenta qus --
hay que deshschar el extremo de la MT que hemos manipulado

durante la diseccién.

3.- La microdisseccién de las espiras cocleares -
la consideramos un paso importante para su posterior estu-
dio al MET. As{ mediante unea fina punta de microcirugfa --
otolégica separamos la muestra de espira qua queremos ais-
lar, rompiendo la membrana basilar y la lémina espiral per
pendicularmente al eje del conducto coclear, posteriormsn-
te separaremos este trozo de espira por una linea paralela
al sje del conducto coclear que sige el lsbioc vestibular -
del limbo con lo gque conseguiremos un amplio fragmento de-
espira que apenas tendréd tejido éseo de la lémina espiral-

lo que facilitara la realizacién de los ultracortes.
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4,- La deshidratacidon de las plezas como prepara
cién para gl estudio de microscopia éptica es, en nueatra-.
opinién, un paso fundamentel. E1 tiempo empleado en este =-
bfoéeso>asi comd al gfadorde la misma; van a dar lugar a -
diferentes aspectos de la MT y de sus relaciones con el 65'
gano de Corti y los cilios de las CC, lo que en muchos ca-
sos es origen de confusiones y descripcionss contradicto--

rias de la MT.

S.,- Consideramos importante la decalcificacién--
de la coclea con EDTA al 2% en tampén fosfato de Sorensen,
con cambios de la solucién para evitar su saturacién, asi-
como el uso de egitaciédn constants para decalcificar mas -
répidamentes y el control de ésta mediante Rx. Asi se con--
sigue una decalcificacidn més répida con un minimo ds alte

raciones en la coclea.

6.~ Hemos utilizado el glicol metacrilato como -
medio de inclusidén de la coclea para la realizacion dsl es
tudio con microscopia éptica, ya que con este medio se ob-
tiens una mayor informacién de la pieza al no reaccionar -
con ésta y bloquesar as{ alguﬁo de los componentes de la --
tincién., Consideramos que el glicol matacrilato es un me--
dio de inclusién que tiene un gran porvenir al menos en es
te proceso y sobre todo cuando se puadan realizar con este

mismo material los ultracortes para MET.

7.- La microscopia de contraste de fases es un -
método muy Gtil para observar la MT ya que nos permite rea
lizar cortes 6pticos de todo su espesor pudiendo manipular

la al mismo tiempo.
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B.- La microscopia de interferencia diferencial-
de Nomarskl nos ha permitido reslizar un estudio de las su
pqrfi;ies de la MT que completa en mucho &l de la MEB. Es-
especialmente valorable este método de observacién cuando-
éeveétﬁdiah iésvrégioheé iihbica y mérginal dellé mT, lo.-
que nos ha permitido comprender mejor la estructura de es-
tas zonas cuando habfan sido observadas al MEB. También y
con asta técnica de Nomarski hemos podido apreciar en la -
superficie inferior de la MT, las posibles huellas que de-

Jan las extremidades cilieares.

9.- La MEB es en nuestra opinién el método bpti-
mo para estudiar una superficie como la MT y las husllas -
de los cilios en ella. Contrastando este método de observa
" cién con los de Nonfarski y de contraste de fases hemos po-
dido epreciar la importancia del tipo de deshidratacién a-

que es sometida la pieza.

10.- £1 método utilizado para la preparacidn de-
los bloques que seréan observados mediante MET lo considera
mos muy practico y Gtil en el estudio del d6rgano de Corti;
as{ con la obtsncién de fragmentos de espiras mediante mi-
crodiseccidén lo que aho:ra tiempo y material en relacién -
con la técnica de los bloques miltiples utilizada por otros
autores. También la inclusién de la espira en el molde que
utilizaemos permite una mejor y mds facil orientacién de --
aquella, as{ como la obtencién de un mayor nimero de ultra
cortes. Asimismo con la técnicae de la microdiseccidén apli-
cada a la MET, nos evitamos la presencia de tejido déseo en

el bloque, lo que en otros casos da lugar a alteraciones -
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de los cortes con aeparicidn de rayas y fragmentaciones de

éstos.

11.- La MT mantiene unas estrechisimas relacicnes
con les células interdentales del labio vestibuler del lim
bo. La membrena de sstas células emite una serie de evagi-
naciones que ss introddcen en la propia MT, también y en -
8l espesor de la regién limbica de la MT, encontramos unos
espacios vacios de fibras, ocupados por vesiculas y cuerpos
multivesiculares, que en su interior tiene un fino material
‘granular. Tento estes material como las vesfculas, son idén
ticos a los que existen en la perte apical de la célula in
terdental por lo que no es dificil imeginar una relacién -
entre ambas estructuras en el sentido de que las células -
" interdentales son las precursoras del material de la MT, o

bien son las encargadas de mantener y renovar este material.

12.-La MT estd unida al limbo mediante una substancia
amorfa en la qua hecen protusién las membranas de las célg
las interdentales. También existen unas fibras en esta zo-
na, en su parta mds inferior qus coadyuvan a mantener este
anclaje. Esta regién limbica queda dividida en dos zonas,-
una proximal en donde hacen relieve las células interdenta
les y una zona distal en donde hay mayor concentracién de-

fibras que sirven de anclajs.

13.- La MT se compone en su totalidad de fibras,
sin embargo estas no tisnen siempre la misma disposicién.-
As{ en la regién li{mbica existen dos niveles de fibras, uno

superior donde estas siguen un plano paralelo al eje longi
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tudinal de‘la MT y uno inferior en donde siguen un pleno -
perpendicular a ese ejs. Conforme nos aproximamos a la re-
gién del cuerpo de la MT el plano inferior va desaparecien
do a expensas del superior, Siendo este zona la Gnica de -
ia.mf ﬁﬁernﬁ és‘uﬁiforme pues existen espacios vacios da -
fibras ocupados por vacuolas. Sin embargo y conforme nos -
acercamos al punto en que la MT se despega del labio vesti
bular, estos espacios desaparecen y la MT queda constitui-

da como una estructura uniforme y homogénea.

En el cuerpo las fibras siguen una direccién per
pendicular al eje longitudinal de la MT, pero podemos aprs
ciar tres niveles y capas, asi tanto en el margen superior
como en el inferior, existe una mayor concentracidn de fi-
. bras sisesndo las még gruesas las que estédn més cerca de la-
superficie. Entre estas dos capas existe una amplia zona -
media en donde la concentrecién de lags fibras es menor y -
aunque siguen el mismo plano no lo hacen de una forma tan-

unénims.

En la regién marginal sin embargo, estas caracte
r{sticas desaparecen y las fibras se disponan de forma muy
diferente, de tal manera que parece existir una mayor con-
centracidn de fibras y estas se disponen en tres niveles.-
La mayor cﬁncentracién se da en el plano medio, que separa
a los otros dos con una direcci6n diagonal, este plano tie
ne una forma arrosariada. Las fibras ds esta regién margi-

nal siguen un s je paralelo al eje longitudinal de la MT.

Al MEB se confirma ssta disposicién de las fibras
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y parecen existir dos tipos, unas mas gruesas Yy otras mas
finas que sirven para mantener la cohesién de las anterio-

res.

En conclusién de todo lo anteriormente expuesto-
se deduce que la regiéon limbica de la MT es una zona de an
claje. Uue las fibras del cuerpo en sus margenes superfi-
ciales parecen tener una mision de contencién de la IMT En
el margen la disposicion de las fibras permite suponer que
se trata de una formacién con especial consistencia y que-
sea uno de los pilares fundamentales do su unién con el Uf

gano do Corti.

14.- La superficie superior de la IYIT, estad forrna
da por una red de fibras, red de superficie superior, en -
la que existen dos tipos de fibras, unas con un calibro ma
yor y otras en que este es menor y que sirven para mantener
unidas a aquellas, excepto en la region Ilimbica en donde -
existen relieves de las zonas mas superficiales de las ceé-

lulas interdentales.

15.- La superficie inferior de la IMT es la zona
mas importante de esta formacidén, ya que es la que contac-
ta con los cilios de las CC. Esta formada por una red fi —
brilar similar a la de la cara superior, es la red 3Uperfi_
cial inferior. Esta atravesada en toda su longitud por la-
banda de Hensen que no es mas que una depresion en la su-
perficie inferior limitada por unos bordes netos. Sin em-
bargo la morfologia de esta superficie inferior, depende -

en gran manera del grado de hidratacion de la tectoria, de
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tal suerte qua ésta ha sido sometida a una deshidratacidn-
rapida o importante, la superficie inferior aparece forma-
da por la red superficial inferior y una banda de Hensen -
poco sobresaliente. Si la deshidrataciéon os lenta y poco -
intensa esta superficie aparece cubierta por una substancia
amorfa que 93 denominada capa basal homogénea o membrana -
de Hardesty, en este caso los bordes de la banda de Hensen
aparecen elevados y engrosados, existiendo entre ellos wuna

depresion evidente.

Ifi.- La morfologia (Jo lo regién marginal do la -
(tIT, dependo segun nuestro criterio de do3 factores, en prj_
mer lugar do la edad dnl animal, a3i nn los mas jévenes y-
en los fetos esta aparece como una verdadera membrana. Cof
forme se produce la maduraciéon la membrana se va perforan-
do hasta quedar unos procesos digitiformes que unen la YT,
al o6rgano de Corti. Por otro ludo esta es la estructura de
la MT que mas se afecta por el proceso de deshidratacién,-
de tal manera que si esta o3 muy intonsa, el complejo mar-
ginal queda reducido a la zona marginal, desapareciendo --
los procesos digitiformes de la red marginal, en otro caso

si la deshidratacion éstos permanecen.

En nuestra opiniéon esta region marginal es la 1o0_
na donde nacen tanto la red de superficie superior como la
inferior, esto so demuestra do forma evidente en los cordf
nes fibrosos que tienen su origen en la regién marginal y-
posteriormente contribuyen a formar la red de la superficie

superior de la IMT.
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17.- Por todo 1; anteriormente expussto y segin-
nuestro parecer, la MT puede ser dividida en una regién --
limbica, un cuerpo y una regién marginal. La MT est4 forma
da de arriba a bajo por la red de superficie superior, ca-
pa superior de fibras del cuerpo de la M7, fibras del cuer
po, capa infaerior de fibras del cuerpo de la MT y red de -
superficie inferior raecorrida por la banda de Hensen y que
segin al grado de hidratacidn también es denaminada capa -

basal, homogénea y membrana de Hardesty.

La regién marginal astd formads por la zona mar-

ginal y la red marginal.

18.~ Los cilios de las CCE se disponen en forma-
de "V" en tres hileras, el ndmero de cilios en la hilera -
més externa, es de-30 & 40 y disminuye en las hilerass més-
internas. En ningdn momento hemos obsarvado la sxistencia-
de fibras o de slgun otro material que se situe entre ellos
y sirva para unirlos entre s{. En las extremidades de los-
cilios du la hilera més externa de la tercera fila de CCE,
se aprecian unas fibrillas que dan lugar a una imagen poco
neta. En ningin caso hemos observado que la raiz ciliar ss
prolongus més wvlld de la cutfcula, ni exlsta relacidn entre

ésta y sl retfculo endoplésmico celular.

19.- En el citoplasma de la CCE y paralelamente-
a la membrana celular se disponan unas cejpas des tdbulos. -
Su ndmero aumanta conforme nos aproximamos dasdn loa polos
de la célula a su parte central, existiendo en este punto-

unos ocho o nusve. Estas capas de tdbulos tisnen unas comy



nicaciones antro si, por lo quo roalmentn so trato de un r*
ticulo. En nuestra opinién se trata da una formacién parti_

cular da reticulo randaplasmico.

20.- En la CCE siempre hemos observado la exis-
tencia de un Unico cuerpo de Hensen, formacién que esta --
constituida por tubulos que se disponen de forma concéntri
ca en un numero que va de dos a cinco y se situa infranu--
cloarmonte. Esto3 tubulos estan comunicados entre oi. En -
el interior del cuerpo de Hensen hemos encontrado las orga
nelao propios do la CCE. Asimismo hemos de destacar la ovi
dente relacién directa quo existe entre la densidad del ci
toplasma del interior dnl cuerpo de Hensen y el numero de-
tabulos que lo forman, paro nosotros también se trata de -

reticulo endoplasm”co.

21.- Existo una estrecha relacién entre las capas
de tubulos y el cuerpo de Hensen, hasta el punto de poder-
afirmar que se trata do la mi3ma formacién, teniendo el --
cuerpo de Hensen tu origen en las capas de tubulos de las-
que progresivamente se separa. En nuestra opinién el origen
del cuerpo de Honson tiene lugar cuando se separan las ca-
pas de tubulos, dejando entro ellas material citoplasmicn-
hasta que so aislan y se disponen circularmente. Por las -
caracteristicas de estos tubulos, podemos afirmar que se -

trata de reticulo endoplasmico.

22.- Las mitocondrias de las CCE destacan por su
tamafio, asi como su especial disposicién en torno a las cai

pas de tubulos y el cuerpo de Hensen, a los que practica--
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monte rodea, estando casi en contacto con ellos. Esta rola
cion permite suponer un importante papel funcional y es—

tructural a estas formaciones de reticulo endoplasmico.

23.- Por lo anteriormente expuesto, cabe deducir
que la CCE con respecto a la CCl es una formacion mas espe
ciaiizada y méas necesitada de energia como lo demuestra la
existencia de formas particulares de reticulo endoplasmico
y su relaciéon con las mitocondrias , ademas de el numero y

tamafno de éstas.

24.- Los cilios de las CCl se disponen formando-
una barrera o empalizada, natos cilios no situan ori tren -
hileras, siendo la mas externa la de mayor tamafio, que a -
3u vez es casi el doble de la de los cilios mayores de las
CCE. Entre estos cilios existe una formacién membranosa --
evidente, que los une, a diferencia de lo que ocurria con-

los de las CCE.

25.- Queramos dostacar la presencia en el cito--
plasma de las CCl de un reticulo endoplasmico extraordina-
riamente desarrollado, |lo mismo ocurre con el aparato de -
Golgi, aunque con menor intensidad. Los mitocondrias son -
mas numerosas que en la CCE aunque no tan desarrolladas y-
sin que presenten ninguna relacién especial con organelas-

celulares como ocurria en la CCE.

26.- No hemos observado en ningun caso en las CCI
la existencia de cuerpo de Hensen. En cuanto a las capas-
de tubulos de reticulo endoplasmico, estan escasamente de-

sarrolladas y su numero no es mayor de dos o tres. Estos -
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hechos contrastan con la existencia en el citoplasma de la
CCl de un reticulo endoplasmico y un aparato de Golgi bien
desarrollados. Por todo lo anterior, la CClI parece ser una
estructura menos especializada y necesitada de energia que

la CCE.

27.- En cuanto a la relacion de los cilios de las
CC y la superficie inferior de la IYIT, existen dos factores
quo tienen una gran importancia, para enjuiciar dicha reia
cion,en primer lugar el grado de deshidrataciéon y la rapi-
dez con que ésta so realiza. La dnnhidratacién intensa y -
rapida dara lugar a una retraccion de la (MI, lo que disto£
siona la realidad de esta relacion. EI otro factor determi
nante es el grado de desarrollo de la coé6clea, asi en los -
fetos y animales mas joévenes, es evidente la existencia de
una relacién mas intima entre las extremidades de los ci-

lios y la IMT.

28.- La union entre la3 extremidades de lon cilios
de las CCE y la superficie inferior do la IYIT, estd consti-
tuida por una formacion membranosa o fibrilar que se situa
entre los cilios y la IYIT, esta formacién dibuja una "V" por
cada CCE. Estas huellas se situan en la proximidad de la -
zona marginal y se corresponderia con la tercera fila de -
CCE la mas externa. La segunda fila de huellas esta consti
tuida por un matorial similar al do la anterior y se 3ltua
en la proximidad del borde distal do la banda do Hensen, -
se trata de huellas mas inconstantes y se corresponder!lan-
con los cilios de la segunda fila de CCE. La tercera fila-

de huellas,la mas interna, se situa en el borde préxima! de
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la banda de Hensen y consiste en unas formaciones arquea--
das qus an sus extremos ss unen, mediante una estructura -
esférica por la que se realizarfa la unibén con el vértice-

de los cilios de la primera fila de CCE, la mas interna.

En las extremidades de los cilios de la hilera--
méas externa de CCE, se aprecian unas fibras que nos indica
rian la existencia de una unidn de estos cilios con la su-

perficie inferior des la MT.

Por lo tanto cabie considorer que on losa animalnsg
adultos asta relacién serfa de tipo indirecto, si bien que
remos scfalar que en los animalns mls jévenes estas husllas
eran més evidentes, lo que coincide con la hipStesis de una
relacién entre CCE y MT, depandiente del grado de madurez-

de la coclea.

29.- La relacién de los cilios de las CCI y la -
superficie inferior de le MT, dapende adn més si cabe, del
grado de desarrollo de la coclea, de tal manera que hemos-
podido observar dos tipos de imégenes en fetos de cobaya,-
habiendo comprobado la existencia de cilios enclavados en-
la superficie inferior de la MT, por el contrario en los -
animales adultos esta relacibn es apenas demostrable, ya -
que si bien existen huellas en la superficie inferior de -
la MT, por dentro del borde praximal de la banda de Hsensen
estas no son constantes. Dichas huellas ostén constituidas
por un material igual al de las huellas de las CCE, aunque
aqui se dispone en linea recta, siguiendo el eje longitudi

nal de la MT.
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Es sin embargo en los cilios de las CCl en donde
podemos encontrar mas datos sobre esta relacién, asi en nu
merosas ocasiones en piezas procedentes de fetos, animales
jovenes e incluso adultos, hemos podido observar como exis
te un material fibrilar quo uno las extremidades ciliares-
de la hilera mas extorna de las CCIl, que da la impresién -
de habor sido sometido a traccion en los casos en que he-
mos separada la (MI del ortjano do Corti por medio de una def

hidratacién controlada.

Por lo tanto cabo considerar que la relaciéon do-
los cilios de las CCE y la superficie inferior dn la (T, -
depende del grado de maduraciéon del érgano do Corti, sien-
do mas intima duran,te la vida fetal y de tipo indirecto en
los animales adulaos cuando el desarrollo coclear es com-

pleto.
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