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Électrical stimulation of the amygdala and the hippocampus has been performed
in 35 cats. The following results has been obtained: a) thresholds to produce electrical
after-discharges in the amygdaloid nuclei and in the different areas of the hippocam­
pus; ¿) frequency, duration, amplitude and morphology of the after-discharges, showing
the specific pattern of each structure; c) the amygdaloid nuclei propagated their own
patterns of after-discharges to the hippocampus, while the hippocampus dorsalis and
the hippocampus posterioris did not propágate their specific patterns to the amygdala;
and d) according to our results an inhibitory role of the amygdala centralis on the
hippocampal after-discharges has been proposed.

Se conocen bien en la actualidad las
diferencias funcionales existentes entre la
amígdala y el hipocampo (8, 9) y más
específicamente entre los distintos núcleos
de la amígdala (14) y entre las distintas
zonas del hipocampo (6); sin embargo,
sólo existen datos parciales acerca de las
peculiaridades electrofisiológicas de las ci­
tadas estructuras, así como del grado de
conexión existente entre las mismas (2, 6).

Se ha señalado (10, 12) que es posible 
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utilizar las posdescargas (PDs) produci­
das por estimulación eléctrica cerebral
como medio de estudio de las conexiones
funcionales existentes entre distintas áreas
cerebrales. Con arreglo a ello, nuestro
propósito ha sido: a) determinar los um­
brales y analizar las características de las
PDs producidas por estimulación eléctrica
de los núcleos amigdalinos y del hipo­
campo, y ó) utilizar los resultados obte­
nidos como medio de análisis de las rela­
ciones funcionales entre ambas estruc­
turas.

Material y métodos

Se utilizaron 35 gatos, machos y hem­
bras, de peso entre 2 y 3.6 kg. Se man-
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tuvieron bajo anestesia durante toda la
experiencia, utilizándose como anestésico
tiobarbital (tiopental sódico) a una dosis
media de 50 mg/kg.

Se utilizaron electrodos de tipo bipolar
concéntrico, fabricados con tubo e hilo
de acero inoxidable y recubierlos exte-
riormente con teflón; en uno de sus extre­
mos fueron desprovistos de aislante en
1 mm tanto el hilo como el tubo, quedan­
do ambas zonas separadas entre sí 1 mm.
Las implantaciones se realizaron con la
ayuda de un aparato estereotáxico JC.

Para la determinación de las coordena­
das estereotáxicas se utilizaron los atlas
de Jasper y Ajmone-Marsan (11) y Rei-
noso-Suárez (16). Se estimularon puntos
situados en las siguientes estructuras:
amygdala anterioris (AA), amygdala late-
ralis (AL), amygdala basalis (AB), amyg­
dala centralis (AC), hippocampus poste-
rioris (HP), hippocampus dorsalis (HD)
e hippocampus ventralis (HV).

Los electrodos se deslizaron milímetro
a milímetro a lo largo de las zonas cere­
brales elegidas a través de guías previa­
mente fijadas a la bóveda craneana del
animal. En ningún caso se implantaron
más de seis electrodos en un mismo ani­
mal, colocándose siempre en estructuras
simétricas de ambos hemisferios. Tam­
bién se conectaron otros electrodos en la
musculatura de la nuca para detectar la
presencia de artefactos musculares en el
registro gráfico.

El registro se realizó en un polígrafo
Beckman tipo RM de cuatro canales.
Como estimulador se utilizó un Grass
SD5, controlándose la estimulación de
forma continua a través de un oscilosco-
pio Telequipment D52 de dos canales,
con la ayuda de un circuito previamente
descrito (3).

Como estímulo se utilizaron pulsos ne­
gativos con una duración de pulso de
0,5 mseg., una frecuencia de 100 cps y
una duración total de la estimulación de
5 scg.; salvo cuando se indique lo contra­
rio, el intervalo entre estimulaciones su­

cesivas fue de 10 min. Para la determina­
ción de los umbrales de cada punto se
utilizó una secuencia de estimulación des­
de 0,05 hasta 1,5 mA, manteniéndose
constantes el resto de los parámetros.

Cada experimento se realizó determi­
nando en primer lugar el umbral del pun­
to elegido, estudiándose a continuación la
propagación a otros puntos de la activi­
dad eléctrica producida; una vez obtenida
una respuesta, se repitió cinco veces la
misma estimulación a fin de hacer posi­
ble el análisis estadístico de los resul­
tados.

Finalizada la experiencia, el animal fue
perfundido con suero salino y formol al
10 % para determinar la localización de
los puntos estimulados; dos semanas des­
pués el cerebro fue cortado en bloques
de 50 p. en un microtomo de congelación,
siendo fotografiados aquellos cortes que
mostraron la localización de algún elec­
trodo.

Los diagramas realizados para referir
la localización de los puntos estudiados
lo fueron con la ayuda de los atlas antes
citados.

Resultados

Con el fin de hacer posible su análisis,
las respuestas a la estimulación fueron
clasificadas como sigue: modificaciones
de actividad, cuando sólo se observó
aumento o disminución de la amplitud
del registro; PDs, cuando se obtuvo un
aumento de la frecuencia en relación con
el registro previo o apareció una sincro­
nización bien definida; como duración
mínima se eligió la de 4 seg. para evitar
su confusión con las respuestas en forma
de brotes; en relación a la amplitud sólo
se aceptaron como PDs las respuestas
que mostraron un aumento superior en
un 50 % al registro de base; por último,
se consideraron respuestas en forma de
brotes aquellas que presentaron un com­
ponente rápido seguido de otro lento, no
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Tabla 1. Características de las PDs
misma y

registradas en
en todas las n

cada estructura al
estantes.

estimular en ella

Estímulo
en

Intensidad
(mA)ft

Registro
en

PDb

Frecuencia Duración Amplitud(cps) (seg) (base: 100)

AA 0,5 AA 11,7±1.3 7,8 ±1.6 150±33
AA 0,5 AL 7.3 ±0.4 9,0±2,3 200±40
AA 0,5 AB 15,2 + 2,1 26,8±2,1 300 ±37
AA 0,5 AC 11,0± 1,4 43.0 ±1,4 250 ±70
AA 0,6 HP 12,6± 1.6 37.6 ±6.5 250 ±90
AA 0,7 HD 11,3±2,1 25,3±9,8 350±93
AA 0,6 HV 7,0 ±1.2 27,0 ±7,1 250±12
AL 0,5 AA 9,6±2,0 14,3±4,5 210±50
AL 0,5 AL 10,4 ±0.4 15,4±1,0 220±41
AL 0,5 AB 12,7±0,5 19,5±5,1 300±40
AL 0,8 AC 13,0±1,4 20,0 ±2.3 200 ±40
AL 0,5 HP 9,0±0,5 13,7±1,4 240 ±60
AL 0,9 HD 12,0±0,0 18,0±2,8 250±70
AL 0.5 HV 7,1 ±0,2 8,7±0,6 270 ±28
AB 0,6 AA 9,0 ±0.0 13,5±2,1 270 ±70
AB 0,6 AL 10,5±0,6 13,7±0,5 310±38
AB 0,4 AB 10,5±2,1 29,0±4,2 200 ±55
AB 0,4 AC 10,0 ±0,3 9,0±3,1 200 ±75
AB 0.6 HP 9,6±0,2 14,5±0,6 310±22
AB 1,1 HD 12,0±2,4 14,3±0,4 160 + 20
AB 0.5 HV 8,0±0,7 13,6 ±2,9 160±67
AC 1,1 AA 8,0±0,7 9,2±1,8 170±16
AC 0,8 AL 8,6±0,3 9.8 ±1,2 170±14
AC 0.6 AB 10,0±0,2 10.5±5,1 200±70
AC 0,6 AC 11,0±0,0 7,5±0.1 260±10
AC 0.8 HP 7.0±0,8 16.5±4.4 270±86
AC 1.0 HD 14,0±0,8 11,0±2,2 200±40
AC 0,6 HV 8,0±0,6 9,6±0,7 370 ±92
HP 0,6 AA 12,5± 1,2 15,6 ±3.2 280±33
HP 0,6 AL 12,6±0,5 13,8±1,9 230±17HP 0.6 AB 12,9 ±0,7 11,7±0,4 200±10HP 0,5 AC 13,0±0,4 27,9 ±4,5 160±17HP 0,2 HP 25,9±2,5 14,1 ±1,4 800+59HP 0,2 HD 11,0± 1.5 15,5±1,0 450+23HP 0,4 HV 8,7±0,5 19,6±1,6 320±28
HD 0,5 AA 13,6±2,4 34,3 ±8.3 150+35HD 0,3 AL 9,2 ±1,2 28,6±9,6 325+55HD 0,4 AB 9,0±1,1 48,0±4,3 200+23HD 0,4 AC 12,0±1,2 28.0 ±6,7 240+45HD 0,6 HP 17,0 ±3,4 25,6±6,5 270 + 95HD 0,2 HD 18,0±1,3 11.7±4.5 400+50HD 0,4 HV 12.6±0.8 41,4±4,0 280 + 15

(Continúa)
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Tabla I. (Continuación).

HV 0,3 AA 12,0±2,8 18-7 ±0.4 200±10
HV 0.4 AL 10,5 ±0,8 10,1 ±1.2 390 ±67
HV 0,4 AB 15,0 + 1,9 17,8±1,8 350 ±99
HV 0,3 AC 15,2 + 1,3 13,5±2,5 180±43
HV 0,3 HP 13,1±1,1 10,3±1,8 350 ±23
HV 0,3 HD 8.8 + 1.1 12,1 ±2.2 230 ±28
HV 0.3 HV 8,0+ 0.8 70,0±4,1 250 ±24

(a) Las cifras corresponden siempre a la intensidad mínima necesaria para la aparición de PD en el punto
en el cual se realizó el registro.

(>•) Los datos se refieren al punto en que se realizó el registro; las cifras situadas tras el ± indican el
error standard de la media.

durando ninguno más de 4 seg. A conti­
nuación sólo se comentarán las respues­
tas clasificadas como PDs.

En la tabla I se muestra la intensidad
de estimulación necesaria para la obten­
ción de PDs en cada estructura y para la 

propagación de éstas al resto de las es­
tructuras estudiadas; en todos los casos
se cita el umbral mínimo. También se se­
ñala frecuencia, duración y amplitud me­
dias de las PDs obtenidas en cada estruc­
tura.
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Fig. 1. Modelos de PDs obtenidos en amíg­
dala.

Los registros situados en cada columna corres­
ponden a cada núcleo de la amígdala; las siglas
situadas a la izquierda indican el lugar desde
el que se realizó la estimulación. Calibración:

100 /.iv y 1 segundo, respectivamente.

HP HD HV

Fig. 2. Modelos de PDs obtenidos en hipo­
campo.

Los registros situados en cada columna corres­
ponden a cada zona del hipocampo; las siglas
situadas a la izquierda indican el lugar desde
el que se realizó la estimulación. Calibración:

100 pv y 1 segundo, respectivamente.
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Las PDs amigdalinas se caracterizan
por un comienzo solapado, aumentando
progresivamente de amplitud, sobre todo
en AB y AL, a la vez que disminuyen­
do de frecuencia desde 10-12 cps hasta
3-6 cps. En cambio, las PDs del hipocam­
po fueron puntas de alta frecuencia, en­
trecortadas por alguna onda lenta, varian­
do la amplitud bruscamente a lo largo de
la PD; el final fue siempre brusco, si­
guiéndose de un silencio eléctrico que se
prolongó hasta un minuto.

En las figuras 1 y 2 se muestra el mo­
delo de PD más frecuentemente registra­
do en cada estructura al ser estimulada
en ella misma y desde todas las restantes.
En la figura 1 puede observarse que los
núcleos amigdalinos presentaron PDs de
similares características al ser estimulados
en ellos mismos así como al ser activados
por estímulos en las distintas zonas del
hipocampo. Sin embargo, la estimulación
de los núcleos amigdalinos indujo en HP
e HD la aparición de PDs con frecuencias
inferiores a las obtenidas en ambas estruc­
turas al ser estimuladas en ellas mismas
(figura 2).

Las estructuras contralaterales mostra­
ron efectos similares a las correspondien­
tes homolaterales y por ello el modelo ha
sido reducido a un solo lado, aunque to­
das las experiencias se realizaron con
electrodos bilaterales. La única diferen­
cia fue que en un 15 % de los casos la
estimulación del hipocampo provocó PDs
que duraron más en el lado contralateral.
En las figuras 3 y 4 se muestra la locali­
zación de los puntos estimulados.

En un experimento adicional se explo­
ró la posibilidad de que la estimulación
de los núcleos amigdalinos inhibiese la
actividad paroxística del hipocampo. Tan
sólo la estimulación de AC (fig. 5) inhibió
las puntas que a un ritmo de 5-8 cps
aparecieron en HV tras su estimulación
repetida 5 seg. cada 3 min. El resto de
los núcleos amigdalinos no modificó di­
cha actividad.

Fig. 4. Localización de los puntos estimula­
dos en hipocampo.
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Fig. 5. Inhibición de la actividad paroxistica en HV por estimulación de AC.
El espacio situado entre las dos flechas corresponde a los 5 segundos de estimulación. La
intensidad del estímulo fue de 0,5 mA. Calibración: 50 /<v y 1 segundo, respectivamente.

Discusión

Los umbrales menores de las estructu­
ras estudiadas correspondieron a HD e
HP. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Elul (5). En la amígdala
fue la AB la que mostró valores inferio­
res, mientras que la AC presentó los um­
brales más altos; estos datos coinciden
con los señalados por otros autores (12).

En conjunto, la amígdala mostró um­
brales más altos para la propagación de
PDs a hipocampo que en sentido inverso.
Este hecho se debió probablemente a los
umbrales mayores que presentaron los
núcleos amigdalinos para activarse a sí
mismos.

Se ha señalado que la propagación de
PDs en el interior del hipocampo es ma­
yor desde las estructuras ventrales a las
dorsales (5, 6), ya que éste sería el sen­
tido de una posible vía anatómica intra-
hipocámpica. Nuestros resultados concuer­
dan con ello, ya que se propagaron PDs
con umbrales menores desde el HV al
HP e HD que en sentido inverso; en fa­
vor de esta hipótesis está también el he­
cho de que las PDs de HP se propagaron
más fácilmente al HD que al HV.

El HP e HD mostraron umbrales altos
para ser activados desde los núcleos amig­
dalinos, mientras que el HV fue activado
con intensidades inferiores. Se ha supues­
to (6) que el HD no está conectado con
la amígdala; sin embargo. Ja estimulación
del HD propagó PDs a los núcleos amig­
dalinos con intensidades similares a las 

del resto del hipocampo. Estos hechos
pueden explicarse basándose en que el
HV está más conectado con el cortex
temporal que el HP e HD y. por tanto, lo
está con los núcleos amigdalinos, sobre
todo con los basolaterales, mientras que
la propagación de PDs desde el hipocam­
po alcanzan la amígdala a través del for-
nix y del septum, por lo que las diversas
zonas del hipocampo muestran valores
similares (13).

Andy y Koshino (1) han descrito fre­
cuencias de 1-4 cps en las PDs amigda-
linas; similares valores (5-8 cps) han sido
señalados por Magnus y Naquet (15);
ambas cifras son inferiores a las obteni­
das en nuestros experimentos: 10-12 cps.
En cambio, las frecuencias señaladas por
Wasman y Flynn (9) son muy superio­
res, oscilando entre 25-35 cps. Tales dife­
rencias pueden deberse tanto al criterio
seguido para medirlas como a que las
PDs amigdalinas varían a lo largo de su
desarrollo tanto en frecuencia como en
morfología, lo que repercute sobre su
medida. En HP e HD se han descrito al­
tas frecuencias de hasta 40 cps, mientras
que en HV se ha señalado la tendencia
a mantener un ritmo de 7-9 cps, lo que
coincide con nuestros resultados (4, 5).

La duración es un parámetro de las
PDs sólo constante para un mismo punto,
pero poco fiable para distintos puntos
aun dentro de la misma estructura (17).
A pesar de esta salvedad, se ha señalado
que las PDs en el HV son de más larga
duración que en el resto del hipocampo
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(5), lo que coincide con nuestros resul­
tados.

En cuanto a la amplitud fue mucho
mayor en HP e HD que en el resto de
las estructura estudiadas, lo cual coincide
con resultados previos (5).

La morfología en ondas sinusoidales y
lentas sobre un fondo rápido ha sido re­
ferida a la amígdala (4). Nuestros resul­
tados muestran un ritmo más específico
de punta-onda para la AB, presentando
la AL ondas más puntiagudas. Los rit­
mos rápidos y de amplitud creciente obte­
nidos en HP e HD también han sido se­
ñalados por Elul (5, 6).

Delgado y Sevillano (4) han descrito
dos tipos distintos de respuesta en amígdala
por estimulación del hipocampo homola-
teral; uno de ellos reproduce los caracte­
res de las PDs obtenidas en el hipocampo,
mientras que el otro se asemeja a las
ondas irregulares y de tipo «sharp» que
aparecen en amígdala cuando se estimu­
lan algunos de sus núcleos. Nuestros re­
sultados muestran que tales tipos de PDs
propagadas y provocadas (4) pueden ob­
tenerse indistintamente estimulando cual­
quier núcleo amigdalino o cualquier zona
del hipocampo. Aisladamente una PD
puede mostrar las características típicas
de la zona estimulada o del punto en que
se realiza el registro. Sin embargo, la suma
de todas las PDs obtenidas mezcla nece­
sariamente los rasgos diferenciales, salvo
en algunas zonas de carácter más propa­
gador o receptor. Los resultados obteni­
dos muestran que los núcleos amigdalinos
tienen más facilidad para propagar sus
modelos que el HP e HD. Este control
de la amígdala sobre las PDs de origen
hipocámpico ha sido señalado también
por Flynn et al. (7, 18).

La AC no sólo presentó PDs de menor
duración que el resto de las estructuras
estudiadas, sino que también inhibió la
actividad paroxística generada por esti­
mulación de HV. Por tanto, es posible
pensar en una actividad inhibidora de di­

cho núcleo sobre las PDs de origen hi­
pocámpico.

Resumen

Se ha realizado la estimulación eléctrica de
amígdala y del hipocampo en 35 gatos. Como
resultados se presentan: a) los umbrales nece­
sarios para la obtención de posdescargas en los
diversos núcleos amigdalinos y en las distintas
zonas del hipocampo; b) las características de
las posdescargas obtenidas en cada estructura
en relación a su frecuencia, duración, ampli­
tud y morfología, destacándose los modelos
típicos de cada una de ellas; c) los núcleos
amigdalinos presentaron gran facilidad para
propagar sus propios modelos de posdescargas,
mientras que las regiones dorsal y posterior del
hipocampo no propagaron sus modelos a las
restantes estructuras, y d) con arreglo a los
resultados obtenidos se propone que la amyg-
dala centralis tiene un papel inhibidor sobre las
posdescargas de origen hipocámpico.
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