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The spontaneous and vestibularly induced activity of 19 prepositus hypoglossi neu­
rons antidromically activated by the electrical stimulation of the ipsilateral oculomotor
complex has been recorded in awake cats. Spontaneous activity of these neurons was
linearly related to horizontal eye position, increasing their firing frequency with posi-
tions further to the recording side. Sinusoidal rotation of the animal showed that these
neurons were type II. Sensitivity of the neurons to eye velocity was very low. Ac-
cording to present results, it is concluded that prepositus hypoglossi neurons that
project to the oculomotor complex are «position-velocity» units. Possible final destina-
tions of prepositus termináis in the oculomotor nucleus are also discussed.

El núcleo prepositus hipoglossi (PH) es
una estructura troncoencefálica situada en
el suelo del IV ventrículo entre el núcleo
del motor ocular externo (MOE) y el nú­
cleo del hipogloso (6). A pesar de los in­
tentos previos para relacionar este núcleo
con el sistema motor ocular (9, 13, 15),
sólo recientemente se ha podido confir­
mar dicha relación mediante técnicas mor­
fológicas (10, 16), electrofisiológicas (1, 2)
y neurofisiológicas (5, 14).

* Trabajo realizado con ayudas de la Fun­
dación Rodríguez Pascual y de la Comisión
Asesora de Investigación.

En la actualidad se sabe que el núcleo
PH participa en la génesis y regulación
de los movimientos oculares en los pla­
nos horizontal, vertical y oblicuo, codifi­
cando la posición y/o la velocidad de los
ojos (12, 14 y López-Barneo et al., en
preparación). Desde el punto de vista ho-
dológico, también se sabe que el núcleo
PH envía y recibe conexiones de prácti­
camente todas las estructuras troncoence-
fálicas y cerebelosas implicadas en la fun­
ción oculomotora (16 y McCrea, et al„
en preparación).

Existe, sin embargo, un aspecto impor­
tante de la fisiología del núcleo PH que 
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aún no ha sido abordado de forma ex­
perimental. Si bien se ha registrado en el
gato despierto la actividad neuronal del
PH en relación con los movimientos ocu­
lares (5, 14 y López-Barneo et al., en pre­
paración), aún no se sabe qué tipo de
información oculomotora (posición, velo­
cidad, posición-velocidad, etc.) envía el
núcleo PH a cada una de las estructuras
troncoencefálicas y cerebelosas sobre las
que proyecta. Así pues, se hace necesario
estudiar en el animal despierto la activi­
dad espontánea e inducida por estimula­
ción visual y/o vestibular de neuronas del
núcleo PH relacionadas con los movi­
mientos oculares, al mismo tiempo que se
identifican los elementos neuronales regis­
trados mediante su activación antidrómi-
ca desde sus áreas de proyección. En este
primer trabajo se estudian en el gato des­
pierto las características neurofisiológicas
de neuronas del núcleo PH relacionadas
con la oculomoción y que proyectan ha­
cia el núcleo del motor ocular común
(MOC).

Materia! y métodos

Se utilizaron 4 gatos adultos, con pesos
comprendidos entre 2-3,3 kg, anestesiados
con pentobarbital sódico (35 mg/kg, i.p.),
previa inyección de sulfato de atropina
(0,2 mg/kg, i.m.). A cada animal se le
implantaron 4 electrodos de plata cloru­
rada en el reborde orbitario, para regis­
trar sus movimientos oculares (7), y 3
electrodos de estimulación, uno en el ner­
vio del MOE Qado izq.) a su paso por la
base del cerebro y otros dos bilateralmen­
te en la subdivisión del recto interno den­
tro del complejo del MOC. La correcta
localización de los electrodos de estimu­
lación se comprobó mediante la inducción
de movimientos monooculares de abduc­
ción o adducción en el plano horizontal
con la menor intensidad de estimulación
posible (7). En el mismo acto quirúrgico
se fijaron 3 tornillos de acero, con cemen­
to dental, a Ja bóveda craneana del ani­

mal, con objeto de poder inmovilizar la
cabeza de éste durante las sesiones de re­
gistro, las cuales se comenzaron 2 sema­
nas después de la intervención quirúrgica.
Para ello se introdujo el animal en una
bolsa de lona y se inmovilizó su cabeza
con ayuda del sistema de fijación. Las
sesiones tuvieron una duración media de
4 horas, realizándose en días alternos. No
se les administraron fármacos durante las
sesiones.

El registro de la actividad unitaria y de
campo se realizó con micropipetas de vi­
drio de 2-3 Mí) de impedancia, llenas de
CINa 1,5 M. La actividad neuronal y el
electrooculograma del animal se grabaron
en una cinta magnética Hewlett-Packard
de 4 canales. Como estimulación vestibu­
lar se utilizó la rotación sinusoidal (+ 15°)
de la mesa de registro. Los detalles de
la identificación antidrómica de las neu­
ronas registradas han sido publicados en
otra parte (7).

En aquellos puntos donde se registró
alguna actividad neuronal de interés se
produjeron pequeñas lesiones electrolíti­
cas mediante el paso de corriente conti­
nua (100 /zA) durante 5 min. En algunos
casos se inyectó azul cielo pontamina a
través de la misma pipeta de registro, pa­
sando una corriente continua negativa
(20 juA) durante 2 min.

Una vez concluidas las sesiones de re­
gistro cada animal se perfundió con sue­
ro salino y formol al 10 %. El tronco del
encéfalo se cortó en rodajas de 50 p. de
espesor en un microtomo de congelación.
Los cortes se tiñeron con cresil violeta o
rojo neutro con objeto de localizar las zo­
nas de estimulación y los puntos marca­
dos mediante electrólisis o electroforesis.

Resultados

Localización del núcleo PH. En cada
animal se comenzó localizando en primer
lugar el núcleo del MOE mediante el re­
gistro del potencial de campo antidrómi- 
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co producido en sus confines anatómicos
por la estimulación de su nervio perifé­
rico (7). Seguidamente, se desplazó el mi-
croelectrodo hacia atrás en pasos sucesivos
de 250 fi, hasta una distancia de 4 mm
posterior al centro electrofisiológico del
MOE.

El potencial de campo producido en los
límites del PH por la estimulación del
MOC consistió en una onda positiva-ne-
gativa de corta latencia (0,2-0,3 ms), se­
guida de otra onda igualmente positiva-
negativa de mayor latencia (0,4-0,6 ms).
La amplitud de la primera onda positiva-
negativa creció cuando el electrodo se des­
plazó medialmente hacia el fascículo lon­
gitudinal medial (FLM), mientras que la
amplitud de la segunda onda aumentó al
penetrar el microelectrodo en la forma­
ción reticular subyacente al núcleo PH.
Los campos descritos fueron similares por
estimulación del MOC homo y contrala­
teral.

Identificación antidrómica de neuronas
del núcleo PH. La activación antidró­
mica de elementos neuronales del PH por
estimulación de sus proyecciones al MOC
se obtuvo con latencias que oscilaron en­
tre 0,4 y 0,9 ms (fig. 1). Sólo se aceptaron
como activadas antidrómicamente aque­

llas neuronas que no modificaron su la­
tencia de activación por la estimulación
repetida (fig. 1 C).

De un total de 180 neuronas registra­
das en el PH y relacionadas con los mo­
vimientos oculares, sólo 19 se activaron
antidrómicamente, todas por estimulación
del MOC homolateral. La localización de
las neuronas activadas antidrómicamente
se indica en la figura 2. Un mayor núme­
ro de neuronas, 42, se activó ortodrómi-
camente desde el MOC homolateral, con­
tralateral o desde ambos. La latencia de
activación ortodrómica fue, obviamente,
variable, indicando la naturaleza mono o
bisináptica (latencias de 1-2 ms) o polisi-
náptica (latencias superiores a los 2 ms)
de la activación. Sólo se estudiaron en de­
talle las características neurofisiológicas
de las neuronas activadas antidrómica­
mente.

Actividad espontánea de las neuronas
del PH activadas antidrómicamente desde
el MOC. En la figura 3 se muestra un
ejemplo de la actividad espontánea de una
neurona del PH identificada por su acti­
vación antidrómica desde el MOC homo-
lateral. Como puede observarse, la activi­
dad de la neurona se modificó con las
distintas posiciones de los ojos en el pla-

Fig. 1. Identificación antidrómica de una neurona del núcleo prepositus hipoglossi.
A: Efectos de la estimulación del núcleo del motor ocular común (MOC) contralateral (estre­
lla) y homolateral (asterisco). Nótese que la estimulación del MOC homolateral produce la
activación antidrómica de una neurona con una corta latencia. B: Detalle de la estimulación
del MOC homolateral; el registro corresponde a la misma neurona mostrada en A; la estimu­
lación umbral produce la actividad todo o nada de la neurona. C: La misma neurona que
en A y B. La estimulación repetida en el núcleo del MOC homolateral produce la activación
todo o nada de la neurona sin que varíe su latencia, indicando así el carácter antidrómico

de la activación.
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no horizontal, aumentando su frecuencia
de potenciales de acción (PA) conforme
los ojos se situaron más a la izquierda.

Fig. 2. Localización de las neuronas del nú­
cleo prepositus hipoglossi (PH) activadas des­

de el motor ocular común homolateral.
Los puntos representan la localización de las
neuronas activadas antidrómicamente. Abre­
viaturas: 7: rodilla del facial; 6: núcleo del
motor ocular externo; TG: área tegmental gi-
gantocelular; OI: oliva inferior; IN: núcleo
intercalatus de Staderini; 1,3 y 1,6: distancias

en mm de la línea media.

La frecuencia de PA según la posición de
los ojos en la órbita fue para esta neurona
de 4,6 PA/grado.

Esta característica de presentar una sen­
sibilidad alta a la posición del ojo en la
órbita fue común a todas las neuronas
activadas antidrómicamente desde el MOC
homolateral. El rango de sensibilidad a
los cambios de posición de los ojos osciló
entre 2-7 PA/grado. En posiciones extre­
mas del ojo en la órbita estas neuronas
llegaron bien a permanecer silentes (posi­
ciones extremas a la derecha) o bien a
alcanzar frecuencias de hasta 160 PA/s
(posiciones extremas a la izquierda).

La frecuencia de PA de la neurona au­
mentó durante movimientos sacádicos en
la dirección de activación, es decir, hacia
la izquierda, llegando a valores superiores
a los correspondientes a la nueva posi­
ción alcanzada (fig. 3). Estos brotes de
PA durante los movimientos sacádicos no
fueron, sin embargo, muy acusados, sobre
todo comparados con los producidos en
otras neuronas del núcleo PH extremada­
mente sensibles a la velocidad de los ojos
(no ilustrado). La sensibilidad de las neu­
ronas del PH activadas antidrómicamente
desde el MOC a la velocidad de los ojos
fue inferior a 0,5 (PA/grado)/(grado/s),
la cual es pequeña si se compara con las
otras neuronas del PH ya mencionadas,
que no se activaron antidrómicamente
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Fig. 3. Actividad de una neurona del núcleo prepositus hipoglossi durante movimientos
oculares espontáneos.

Nótese la relación existente entre las distintas posiciones de los ojos en la órbita (plano hori­
zontal: hor) y la frecuencia de potenciales de acción de la neurona. Los asteriscos indican
tres movimientos sacádicos sucesivos en la dirección de activación, es decir, hacia la izq. (i),
mientras que a estrella indica un movimento sacádico en la dirección de inhibición, es decir,
hacia la deha. (d). Nótese también la fata de relación con los movimientos oculares verticales.
Abreviaturas: ar, arriba; ab, abajo. Calibración de los movimientos oculares en grados de arco.
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cont.

Fig. 4. Actividad de una neurona del núcleo prepósitos hipoglossi durante la rotación
sinusoidal (±15°) del animal.

Nótese cómo la actividad de la neurona aumenta conforme el ojo se desplaza hacia la izq. (i)
o bien cuando se realizan movimientos sacádicos en dicha dirección. Del mismo modo, la
actividad de la neurona disminuye al desplazarse el ojo lentamente a la deha. (d) o bien
durante movimientos sacádicos en dicha dirección. Abreviaturas: Hor, movimientos oculares

en el plano horizontal; PC, posición de la cabeza.

desde el MOC, cuya sensibilidad a la ve­
locidad de los ojos alcanzó hasta 7 (PA/
grado)/(grado/s).

Efectos de la estimulación vestibular.
En la figura 4 se muestra un ejemplo de
la actividad típica de las neuronas del
PH activadas antidrómicamente desde el
MOC homolateral, durante la estimula­
ción sinusoidal de los canales semicircu­
lares horizontales. Como puede apreciarse,
dichas neuronas respondieron con un au­
mento de actividad conforme la cabeza
se desplazó a la derecha. Por tanto, las
neuronas del PH que proyectan al MOC
homolateral pueden considerarse como de
tipo II, de acuerdo con la terminología
de Duensing y Schaeffer (8). Es impor­
tante señalar que durante movimientos sa­
cádicos en la dirección de activación (a
la izquierdas de estas neuronas produje­
ron un brote de PA no muy intenso [ver
más arriba]) que, a veces, no precedió en
su inicio al comienzo del movimiento ocu­
lar. Por el contrario, siempre se observó 

una clara inhibición cuando se produje­
ron movimientos sacádicos en la dirección
de inhibición, es decir, hacia la derecha
(fig- 4).

Discusión

El aspecto más importante de los resul­
tados obtenidos en los experimentos aquí
descritos es que las neuronas del núcleo
PH que proyectan al núcleo del MOC
están relacionadas con los movimientos
oculares. Dichas neuronas son de tipo II
(8), activándose por los movimientos de
los ojos hacia el lado homolateral. Con
relación a la información oculomotora
que poseen, dichas neuronas correspon­
den al grupo que codifica la posición y,
en menor grado, la velocidad de los ojos,
o sea, neuronas «posición-velocidad» (Ló-
pez-Barneo et al., en preparación).

Todas las neuronas activadas desde el
núcleo del MOC presentaron el patrón de
respuesta arriba indicado. Esto hace pen­
sar que los diversos grupos neuronales 
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que forman el PH proyectan selectiva­
mente a las distintas estructuras tronco-
encefálicas y/o cerebelosas implicadas en
la función oculomotora, enviando una in­
formación específica a cada una de ellas
(posición y/o velocidad de los ojos). Si
estas diferencias se corresponden con di­
ferentes características morfo- y electro-
fisiológicas a nivel neuronal es una hipó­
tesis sugerente (16).

Por otra parte, todas las neuronas del
PH activadas antidrómicamente desde el
MOC lo fueron desde el lado homolate-
ral. El posible destino de estas proyeccio­
nes neuronales dentro del MOC podría
ser bien la subdivisión del recto interno
o bien los distintos subgrupos de moto-
neuronas que, dentro del MOC, intervie­
nen en los movimientos oculares vertica­
les y oblicuos.

A favor de que la proyección del nú­
cleo PH termina sobre las motoneuronas
del recto interno está el hecho de que la
inyección de aminoácidos marcados en el
núcleo PH marcó numerosas terminacio­
nes axónicas dentro de dicha subdivisión
del MOC (16 y McCrea et al., en prepa­
ración). Además, se ha descrito que las
motoneuronas del recto interno reciben
proyecciones monosinápticas de neuronas
del núcleo PH (4). Sin embargo, parece
contradictoria la información que las neu­
ronas del PH envían sobre las motoneu­
ronas del recto interno, ya que al ser de
tipo II (8) es precisamente la actividad
opuesta a la que deberían recibir dichas
motoneuronas, puesto que éstas deben in­
hibirse cuando se activan las motoneuro­
nas del recto externo, su antagonista, tam­
bién del tipo II (7, 8, 11). En cualquier
caso, la eficacia sináptica de esta proyec­
ción PH-MOC puede ser pequeña (7) y/o
actuar preferentemente sobre dendritas
distales de las motoneuronas del recto
interno, atenuando por tanto sus efectos
despolarizadores. Esta acción, que se po­
dría considerar más bien como modula-
dora, contribuiría a compensar los inten­
sos efectos inhibidores presentes en las 

motoneuronas del recto interno, especial­
mente durante movimientos sacádicos en
la dirección de inhibición (11, 12).

Otra posibilidad es que la proyección
de las neuronas del PH se realice sobre
las motoneuronas del MOC relacionadas
con los movimientos oculares en los pla­
nos vertical y oblicuo (3). De este modo,
las motoneuronas verticales recibirían in­
formación de la actividad existente a ni­
vel del sistema motor ocular horizontal.

Una última posibilidad es que estas neu­
ronas del núcleo PH no proyecten a nin­
guna motoneurona del MOC y que la
activación antidrómica se deba a propa­
gación del estímulo a estructuras o vías
colindantes (FLM, tubérculo cuadrigémi-
no superior, etc.). En contra de esta posi­
bilidad se pueden mencionar los siguien­
tes factores: a) la perfecta delimitación
de los efectos motores inducidos por la
estimulación eléctrica del MOC, normal­
mente reducidos a la producción de mo­
vimientos de adducción del ojo homolate-
ral; b) las pequeñas corrientes utilizadas
(1-3 V, con electrodos de 10-15 Kíl de
impedancia); y c) la no propagación de
efectos por estimulación del MOC del
lado contralateral, a pesar de que la dis­
tancia entre ambos electrodos osciló entre
2 y 2,2 mm y a que el electrodo contra­
lateral fue siempre capaz de activar anti­
drómicamente interneuronas internuclea­
res situadas en el MOE contralateral (7).
Todas estas razones hacen pensar que los
efectos de la estimulación se restringieron
a los límites del MOC.

El método de localización e identifica­
ción neurofisiológica del núcleo PH pa­
rece el más adecuado para facilitar la pos­
terior identificación antidrómica de sus
neuronas (7). En la actualidad se acepta
que la primera onda positiva-negativa
producida en el PH por estimulación del
MOC corresponde a la despolarización
ortodrómica de axones en el FLM conti­
guo al PH, mientras que la segunda onda
positiva-negativa corresponde a la despo­
larización antidrómica de somas neurona- 
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les situados en el núcleo del PH e inme­
diatamente por debajo de éste (1,2, 5).

Resumen

Se registra en el gato despierto la actividad
espontánea y de origen vestibular de 19 neu­
ronas del núcleo prepositus hipoglossi activa­
das antidrómicamente por la estimulación eléc­
trica del núcleo del motor ocular común ho-
molateral. La actividad espontánea de dichas
neuronas se relaciona de forma lineal con la
posición de los ojos en el plano horizontal,
aumentando su frecuencia de disparo conforme
éstos se desplazan hacia el lado del registro.
La rotación sinusoidal del animal en el plano
horizontal muestra que dichas neuronas son de
tipo II. La sensibilidad de las neuronas a la
velocidad de los movimientos oculares es muy
pequeña. De acuerdo con los resultados obte­
nidos se concluye que las neuronas del núcleo
prepositus que proyectan al núcleo del motor
ocular común son de tipo «posición-velocidad»,
discutiéndose en detalle su posible destino fi­
nal dentro del mencionado núcleo motor ocular.
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