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EEG recordings were made on the telencephalic cortex of the saurius Lacerta galloti
by means of chronically and acute implanted electrodes. In acute experiment cases, the
animal was curariced and given artificial respiration. In chronic experiment cases the re
cordings were made extradurally, epicortically and subcortically. Evoked potentials were
obtained by optical, acoustic and somatosensory stimulations. The results show two
main aspects: 1. High amplitude slow waves. 2. Very abundant spindles of high fre
quency. They also show clear responses to sensorial stimuli but without precise topo
graphical localization.

Los mamiferos analizan las principales
modalidades sensoriales en su corteza te
lencefalica gracias a la neoformacion de
lineas talamocorticales perfeclamente dc-
desarrolladas.

El estudio de la evolucion de estas li
neas ha tornado como centre de interes el
grupo de los reptiles, en cuyo telencefalo
Hunsaker y Lansing (5), Parsons y
Huggins (8), y Flanigan et al. (3) han
esludiado el EEG, asf como la existencia
de proyecciones motoras y sensoriales por
medio de estimulacioncs adccuadas. No
se ha podido demostrar ninguna elase de
corteza motora en los reptiles, pero en
cambio se han hallado abundantes proyec- 

cioncs sensoriales (6) que al parecer son
de tipo no especifico. Todos los hechos
inducen a pensar que la corteza de los
reptiles actuates no puede ser homologa-
da con el neocortex de los mamiferos a
pesar de la existencia de indudablcs rela-
ciones cortico-talamicas.

A la vista de esta situation resalta, de
una parte, el pequeno numero de cstudios
realizados sobre estc grupo animal; por
otra, los estudios realizados presentan
grandes discrcpancias que impiden incluir
los rcsultados en una sistematizacion co-
hcrentc. Por cllo, en el irabajo presenta-
do. se pretende aumentar el numero de
hcchos conocidos empleando una especie 
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no utilizada anteriormente, y a la vez con-
frontar distintas tecnicas que permilan
comprcnder algunas de las discrepancias
senaladas.

Material y metodos
Animates. — Se han utilizado ejempla-

res del saurio Lacerta gallon, de mcdidas
cabeza-cloaca comprendidas entre 13 y
17 cm, de 25 a 55 g de peso y sexo no di-
ferenciado. Capturados de su medio na
tural, se han mantenido en terrarios so-
metidos a un fotoperiodo artificial de 12
horas, con temperaturas quo han variado
entre 17° (noche) y 25° (dia). En todo
momento tuvieron libre acceso a comida
y bebida.

Se han obtenido registros de los si-
guientes grupos:

a) 5 animales con clectrodo cronico ex
tradural; b) 40 animales con electrodes
cronicos situados en la superficie de la
corleza telenccfalica en las zonas dorsal
y medial; c) 5 animales con electrodos
multiples implantados cronicamente a di-
ferentes alturas en el espesor de la corte-
za lelencefalica, y d) 7 animales en expe-
rimentos de registro agudo en los que un
electrodo registro sistematicamente la su
perficie de la corteza telenccfalica.

En la nomenclature de las zonas de la
corteza telenccfalica de los reptiles ha sido
utilizado el critcrio topografico (1, 2, 4,
7, 10).

Procedimiento quirurgico. — En todas
las implantaciones cronicas sc ha utiliza
do como anestesico cl pentobarbital sodi-
co (35 mg/kg).

Como clectrodo de referencia se ha
utilizado un asa de acero inoxidable de
0,2 mm ligada a un hueso temporal de
forma que hiciesc contacto con los muscu-
los del cucllo. En los experimentos extra
durales se utilize como clectrodo active
un alambre de plata situado sobre la dura
en la linca interhcmisferica dcspues de
perforar los htiesos frontoparietales.

En los animales de implantacion croni- 

ca sobre la superficie cortical sc utilizaron
electrodos de acero inoxidable (150 /x)
aislados con teflon. Solo quedo sin aislar
cl extreme cortado del alambre en con
tacto con el tejido nervioso, ya que en
cste animal cl espesor total de la corteza
no sobrepasa las 500 /z. Los electrodos se
situaron sobre las cortezas dorsal y me
dial (en la mayoria de los casos rcgioncs
M|. M2, D) y Do). Los electrodos, solda
dos a un microconector. fueron fijados al
craneo con ccmcnto dental acrilico.

En los animales de clectrodo intracor-
tical la implantacion se llevo a cabo es-
tereotaxicamenle, por comparacion con
craneos de animales del mismo tamano
(12) y despues de finalizado el experimen-
to se les extrajo el ccrebro por rupture
de la caja craneana dcspues de perfusion
cardiaca con liquido fijador. Los ccrcbros
fueron montados en parafina, seccionados
en cortes de 50 /z y lenidos con Luxol fast
blue (Kluver Barrera) para conocer la si-
tuacion del extremo del electrodo.

En los experimentos de registro agudo
se empleo anestesia por inhalacion de eter
para abrir un amplio orificio en el craneo
del animal que expusiera Iodo el telence-
falo. La duramadre fue retirada y, para
impedir la desecacion, se recubrio todo
con una capa de gel de agar. El animal
fue curarizado (0.4-0,6 mg de tubocurari-
na), para evitar artefactos por movimien-
tos del animal, y sc suministro respiracion
forzada 30 veces por minuto. Se utiliza
ron electrodos de las mismas caracteris-
ticas que en los animales cronicos, pcro
cn esta preparacion el clectrodo de regis
tro se fue moviendo en pasos de 0,5 mm
hasta cubrir toda la superficie telence-
falica.

Registro. — Se empleo un fisiografo
Nihon Kohden RM-85 y un elcctrocnce-
falografo Alvar de 8 canales, casi siem-
pre en registros monopolares, aunque en
los animales portadores de mas de un
clectrodo tambien sc hicieron registros
bipolarcs.
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Sc concedid como minimo una semana
para rccupcracion postoperatoria a todos
los animales de implantation cronica. En
cstos. todos los registros fueron rcalizados
con animal librc. sin mas restricciones
que las impuestas por el cable de cone-
xidn y las dimensioncs del terrario.

Durante los registros se utilizaron fil-
tros rccortadores para frecuencias supe
riors a los 30 c/s y constantcs de tiempo
de 0.3 s.

Como fuente de estimulos opticos y
acusticos se utilizo un cstimulador Sone-
clat Alvar que suministra destellos lumi-
nosos y ruidos de frecuencia e intensidad
variables. Como cstimulacion somatosen
sorial sc empleo una varilla de cristal con
la cual se hacia contacto en diversas rc-
giones del cuerpo, descartandosc los re
gistros obtenidos en los casos en que,
como resultado de la cstimulacion. el ani
mal se movia activa o pasivamente.

Resultados

Registros de actividad extradural. —
Sc perciben ondas lentas. asincronicas y
de alto voltaje (fig. 1). Sobre esta serial sc
superpone otra de menor amplitud y ma
yor frecuencia (15 c/s) con bastantc regu-
laridad. Esta morfologia se modifica algo
segun el estado de vigilancia del animal.
Cuando este se encuentra en quietud cor
poral y ojos cerrados despues de una pro-
longada ausencia de estimulos de todo
tipo sc encuentran registros cualitativa-
mente semejantes pero cuantitativamente
disminuidos.

Se han obtenido facilmente respuestas
evocadas a los estimulos opticos. acusti
cos y somaticos; su morfologia consiste
en un cambio relativamente lento y de
caracter positive. Las respuestas son se-
meiantes para todos los estimulos, pero
en los opticos presentan generalmente una
agudeza algo mayor.

Registros obtenidos sobre la superficie
de la corteza en animales con electrodo 

implantado cronicamente.—Se sefialan de
forma mas acusada las caracteristicas que
destacaban cn los registros extradurales
(figura 2). Son igualmente visibles las on
das lentas. pero sobre todo es llamativa
la organizacion de las frecuencias eleva-
das (15-22 c/s) en forma de hu.sos ocasio-
nales. presentandose a veces con mucha

Fig. 1. EEG obtenido extraduralmente y en
implantation cronica.

Registro n."s 1 y 2: Actividad espontanea. N.os
3 y 4: Quietud corporal y ojos cerrados. N.os 5
y 6: Eslados crecientes de vigilia. N.° 7: Exci-
tacidn. N.° 8: Estimulacion acustica. N.° 9:
Estimulacion optica. Senales de calibracidn:

50 ,«V y I s.
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Fig. 2. EEG obtenido epicorticalmente y en
implantacion cronica.

Registro n." 1: Actividad espontanea. N.° 2:
Estimulacion optica. N.° 3: Estimulacion acus-
tica. N.° 4: Estimulacion somatosensorial. Se

nales de calibracion: 50 /zV y 1 s.

regularidad, repetidos a intervalos varia
bles enlre 1 y 3 segundos; en otras oca-
siones son esporadicos, pero incluso cuan-
do no se manifiestan como tales, se en-
cuentran presentes permanentemente Jos
componentes de elcvada frecuencia.

El enriquecimiento del registro se ma-
nifiesta especialmente en las respuestas
ante los estimulos sensoriales de todo tipo,
apreciandose su coinpleja morfologia. Las
respuestas a un destello dptico presentan
3 fases: Una punta negativa muy rapida
y de baja amplitud a la que sigue una
onda de mayor duration y polaridad po-
sitiva, y algunas oscilaciones muy rapidas
de potential que sc encuentran supcrpues-
tas a una onda lenta de valor dominante-
mente negative. Este terccr componcntc,
en muchos casos, llcga a articularse en
forma identica a la de un lipico huso.

Las respuestas a estimulos tactites y
acusticos presentan caractcres semejantes.
aunque quizas no se pueden definir con
la misma claridad ya quo los dos prime-
ros componentes pierden la especial indi-
vidualidad con que se manifestaban ante
los estimulos opticos, para dejar conver-
tida la respuesta en una serie de oscila
ciones de bastantc homogeneidad.

Estudio del origen de los husos de ac
tividad Beta. — Sc implantaron en 7 ani
mates un total de 8 electrodes, descartan
dose 2 animates porque al analizar hislo-
logicamente la situation de los elcctrodos
se demostro error en alguna de las loca-
lizaciones. Se puede ver el registro obte
nido de uno de los animates que presen-
taron localization cor recta en sus electro
dos (fig. 3), la correspondencia entre los
canales y los electrodes por ordenacion
numerica de 1 a 8 es la siguiente: Corteza
medial derecha profunda; corteza medial
izquierda profunda; corteza dorsal iz-
quierda superficial; corteza dorsal derecha
profunda; corteza dorsal izquierda pro
funda; corteza medial izquierda superfi
cial; corteza medial derecha superficial, y
corteza dorsal derecha superficial.

Los terminos superficial y profunda sig-
nifican que el extremo del electrodo se
encontro en las capas plexiformes externa
e interna respectivamente (la distancia en
tre ambas capas es de unas 200-300 /z).
En cada hemisferio quedaron cuatro elec
trodes distribuidos simetricamente.

Los canales 1, 4, 7 y 8 representan re-
gistros correspondientes al hemisferio de
recho, mientras que los cuatro restantes
corresponden al izquierdo. Estos ultimos,
en general, tienen mayor amplitud que
sus simetricos, y de ello puede deducirse
una leve dominancia del hemisferio iz
quierdo. Los canales 1, 2, 6 y 7 corres
ponden a electrodos mediates, mientras
que los otros cuatro son dorsales. Resulta
bastante clara la mayor abundancia de
husos en estos ultimos. En tercer lugar,
los canales 1, 2, 4 y 5 representan loca-
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Fig. 3. EEG obtenido de animales de implantation multiple.
Explication en el texto. Senales de calibration: 50 /iV y 1 s.

lizaciones profundas, y se puede compro-
bar que los husos son mas claros y de
mayor amplitud que en los correspondien-
tes a los electrodos superficiales.

Estos resultados, confirmados en los
otros cuatro ejemplares y tambien en el
analisis de los registros bipolares, permi-
ten concluir la existencia de una leve asi-
metria funcional con dominancia del he-
misferio izquierdo, y asimismo, que los
husos, aunque extendidos a toda la corte-
za, son mas visibles en las capas profun
das de la corteza dorsal.

Registros obtenidos sobre los animales
en experiment agudo. — Se intento espe
cial mente buscar las zonas de proyeccion
sensorial visual, acustica y somatica so-
bre el telencefalo. Como se senaid al expli-
car los metodos, el electrodo explorador
se movio en pasos de 0,5 mm hasta cu- 

brir la totalidad del telencefalo. Sin em
bargo. en los registros que se presentan
(figura 4) solo se han senalado siete pun-
tos con su localizacion aproximada sobre
los hemisferios. Los puntos 1, 2 y 3 co-
rresponden a la corteza medial, los 4, y 6
a la dorsal y cl numero 7 a la lateral.

La actividad espontanea (fig. 5) mos-
tro las caracteristicas ya conocidas: ondas
lentas c irregulares, junto con actividad
rapida de 15-22 c/s que en algunas oca-
siones se organiza en husos. Aunque apa-
reccn algunas diferencias entre las dis-
tintas localizaciones, y tambien entre dis-
tintos experimentos, no se han podido ob-
servar on forma finite y clara, ya que
hubo bastantes variaciones entre indivi-
duos e incluso a lo largo del experimento
que, probablemente, dependen de su cro-
nologia.

Al cstimular opticamente (fig. 6) se ob-
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Fig. 4. Esquema del cerebro de un reptil con
indication de los principales puntos de re-

gistro.
T: Telencefalo; M: Mesencefalo; C: Cerebelo;

B: Bulbo raquideo.

tuvieron respuestas claras en los puntos
1, 4, 5, 6 y 7, aunque con algunas varia-
ciones entre uno y otro punto. En los
puntos 4 y, sobre todo, en el 5 se ob-
serva la respuesta completa con los tres.
componentes descritos en el experiment
de implantacion cronica: una primera fase
muy rapida de pequena amplitud y pola-
ridad negativa, una segunda positiva de
gran amplitud y duracion y la tercera
una oscilacion superpuesta a una onda
lenta negativa. En el punto n." 1 solo se
manifiesta una onda rclativamente lenta
y positiva que cs facilmente asimilable al
scgundo de los componentes del esquema
tipico. En el punto n.° 6 la serial casi
ha perdido sus componentes primero y
segundo; en cam bio el tercero csta acen-
tuado hasta convertirsc en uno de los ti-
picos husos mencionados tantas veces en
los registros de actividad cspontanea.

Por ultimo, en ci punto 7 vuclvc a ver

se una morfologia casi completa en la quo
el primer componente csta acentuado so
bre los dos restantes.

Los estimulos acusticos (fig. 7) no dan
resultados tan claros como los prcceden-
tcs. Ha sido dificil ver respuestas claras
ante la estimulacion repetida, ya que solo
se responde a los primeros estimulos de
la serie, tras los que se alcanza rapida-
mente una especie de habituacion. Por
ello se hace dificil hablar de una repre-
sentacion auditiva cortical, aunque no cabe
duda de su existencia. ocupando una zona
que practicamente coincide con la de la
representacion visual. Su morfologia se

6
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Fig. 5. EEG obtenido de animates en experi
mento agudo.

Actividad espontfinea. Senates de calibraci6n:
50 /xV y 1 s.
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Fig. 6. EEG obtenido de animates en experi
ment agudo.

Potenciales cvocados por cstimulos opticos.
Senates de calibracion: 50 /iV y 1 s.

ha mostrado igualmente muy atipica, por
lo que no se puede, en base a cste estu
dio, aventurar una descripcion.

Y por ultimo, al estimular somatica-
mente (fig. 8) se han obtenido respuestas
claras en localizacion y constancia. con
zonas sensiblcs coincidentcs con las mis-
mas que lo fueron a los estimulos opticos
y acusticos. La forma de cstas respuestas
cs muy constantc: en los puntos 1. 4. 5
y 6 una punta de 50 a 100 <xV de polari-

dad positiva. En ocasiones, ante un es-
timulo se obticnen varias respuestas iden-
ticas que probablemente son ocasionadas
por la dificullad del control en la dura-
cion del cstimulo. No sc ha encontrado
ninguna variacion en la respuesta al va-
riar el punto de aplicacion del estimulo,
cs decir, se obtienc la misma respuesta al
estimular en la cola, una pata o la cabeza,
aunque probablemente existiran diferen-
cias en el umbral sensorial necesario para
desencadenar la respuesta.

En el punto n." 7 la respuesta evocada
ha sido realmente muy diferente, y toma
la forma de una deflexion negativa de
gran duracion (casi un segundo). Se hace
dificil asimilar esla respuesta con cual-
quier tipo de potencial evocado.

Fig. 7. EEG obtenido de animates en experi
ment agudo.

Potenciales cvocados por estimulos acusticos.
Senales de calibracion: 50 ,nV y 1 s.
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Fig. 8. EEG obtenido de animales en experi
ment agudo.

Potenciales evocados por estimulacion somati-
ca. Senales de calibracion: 50 /tV y 1 s.

Discusion

La diferencia fundamental encontrada
entre la actividad extradural y la cortical
e intracortical reside en la falta de re
presentation de las frecuencias superio
rs en los registrps extradurales. Esto con-
cuerda con lo descrito por Pfurstchel-
ler y Cooper (9), quienes encuentran
quo mientras en cl EEG humano regis-
trado subduralmente las frecuencias supe
riors a 15 c/s son dominantes al registrar
sobrc el cuero cabclludo solo se manifies-
ta una parte de eslas frecuencias, ya que
dominan los componentes mas lentos. Este
fenomeno lo atribuyen a que la actividad
rceistrada en el exterior del encefalo es 

una media pondcrada de la actividad cor
tical de las zonas subyacentes, y on ella
solo se manifcstarian potenciales origina-
dos en zonas sulicicntcmentc cxtensas.
Esto sugiere que los campos corticalcs en
los que la actividad rapida sc manifiesta
sincronicamente son de muy pcquefio ta-
mano en el animal estudiado en este tra-
bajo, lo que se conlirma en los registros
realizados sobre animales portadorcs de
electrodos multiples con scparacion entre
las puntas de dos electrodos mcnor, en
alguna ocasion. a 0.3 mm.

El hecho de quo las zonas profundas
de la corteza dorsal manificstcn mayor ac
tividad de tipo Beta sugiere que algun
tipo neuronal especifico de esta zona debc
ser el principal responsablc de tai activi
dad. Segun Regidor (11) en la zona plexi-
forme interna de la cortcza dorsal existen
dos tipos neuronales especificos (neuronas
tipo dC y dD), sugiriendo que los arboles
dendriticos de estas neuronas, junto con
las dendritas inferiors de las neuronas
bipiramidales de la capa molecular pue-
den ser los responsablcs de la actividad
de alia frecuencia.

Los husos de tipo Beta que se mani-
fiestan en la corteza dorsal de tortuga son
segun Servit y Strejckova (13) indicado-
res de las relaciones existentes entre tala-
mo y corteza de la tortuga. Dada la gran
similitud en la configuracion de estos
husos aqui descritos se pueden inferir re
laciones similars en los saurios. El ana-
lisis de las respuestas evocadas reviste el
maximo inters, ya que su configuracion
suministra datos sobre la relation cortico-
talamica. Y, de esta forma, al descompo-
ner un potencial evocado en sus fases se
pueden aproximar las posibles vias de
conduction desde el organo sensorial has-
ta el lugar donde se toma el registro. Por
cllo, sc consider que la corteza dorsal es
una zona de proyecciones sensoriales de
un sistema no especifico, de acuerdo con
Kruger y Berkowitz (6). De los tres
componentes del potencial evocado, el pri-
mero y mas rapido es indicador de una
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via aferente de minimo recorrido; el Se
gundo, por su mayor latencia, amplitud
y duracion, indica una via de mayor lon-
gitud y tambien mayor desarrollo. Por
ultimo, el tercero por su niorfologia poli-
fasica sugierc la puesta en marcha de un
sistema rcvcrberante. Este sistema cs muy
facil que coincida con el que organiza los
husos de actividad Beta, dado que en nu-
merosas ocasiones el tercer componente
es indistinguible de un huso; por otra
parte, es facil obtener estos husos por me
dio de estimulos sensoriales y por ello,
la hipotesis propuesta tiene una base sufi-
cientemente amplia.

Respecto a los potenciales evocados por
estimulacion sensorial, cabe senalar que de
las modalidades sensoriales ensayadas la
mejor representada es la visual, dato con-
cordante con la biologia y etologia de la
Lacerta galloti, animal diurno de vida
activa y con abundantes senales de comu-
nicacion social dibujadas en forma de
manchas coloreadas en distintos lugares
de su cuerpo.

El EEG ha sido estudiado en animales
libres y tambien en otros fuertemente res-
tringidos (curare, respiration forzada). Ob-
viamente la situation en estos ultimos dis-
ta mucho de ser normal, ya que tanto el
curare como la profundidad de la oxige-
nacion modifican seriamente la actividad
nerviosa. Por ello, el valor del EEG y los
potenciales evocados en animales agudos
debe ser escrupulosamente discutido fren-
te a los hallados en situaciones mas nor
males. Con respecto al EEG hay que se
nalar diferencias entre distintos experi-
mentos que sin duda deben ser atribuidas
a los factores rcstrictivos senalados. Pero
frente a los potenciales evocados la con-
cordancia de resultados es notable, con lo
que los dos experimentos refuerzan su
propio valor.

Las diferencias halladas en las ampli
tudes de los registros obtenidos en los dos
heinisferios han sido conlirmadas por
M. Trujillo (14), quicn ha hallado dife

rencias significativas en el numero de neu-
ronas de los dos hemisferios, que, en la
mayoria de los casos, afirman la dominan-
cia del hemisferio izquierdo.

Resumen

Se han realizado registros electroencefalogrA-
ficos del saurio Lacerta galloti por medio de
electrodos implantados cronicamente y tambien
por registros agudos sobre la superficie corti
cal con animal curarizado y con ventilation
forzada. En los registros cronicos se han em-
pleado electrodos extradurales, corticales y
subcorticales. Se han obtenido potenciales evo
cados a estimulos opticos, acusticos y somato-
sensoriales. Como resultado se senalan dos as-
pectos principales en el EEG: ondas lentas de
gran amplitud y husos de alta frecuencia muy
abundantes.

Tambien hay tiaras respuestas a los estimu
los sensoriales que no presentan localizaciones
topograficas precisas.
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