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El sistema nervieso

Las vias nerviosas

El sistema nervioso de los mamiferos consta de dos
partes. el sistema nervioso central (s.n.c.) y el sistemna
nervioso auténomo (s.n.a.). El encéfalo y la medula es-
pinal albergan los centros nerviosos de ambos sistemas.
El sistema nervioso central regula principalmente las ac-
tividades 'voluntarias y conscicntes y el sistema nervioso
auténomga, las inconscientes e involuntarias. Pero ambos
sistemas estén en estrecha interdependencia y, segiin ve-
remos, forman ‘un complejo funcionai unificado, fntima-
mente coordinado.

Independientemente de que la actividad reflejada se
realice en uno u otro de ambos sistemas, el material a
cuyo cargo corre el trabajo interno de todo sistema ner-
vioso es siempre el mismo: células nerviosas que produ-

; vaina de Schwann
idendrita cuerpo celular

gelular reciben el nombre de axones, .Una neurona posee
caracterifticamente un solo axén pero, en cambio, puede
tener una o varias dehdritaé'. En general, las neuronas
son células relativamente grandes. Las dendritas y los
axones pueden llegar a medir hasta un metro o més, pu-
diendo también ser relativamente coftas.

Las fibras nerviosas largas, sin siis centros celulares,
estin envueltas por una o dos vainas, La mayoria de las
fibras largas del sistema nervioso central estdn rodeadas
directamente por una capa de sustancia grasa denomina-
da vaina de mielina. Esta vaina estd a su vez envuelta
por la denominada vaina de Schwann constituida por
una sola capa de células delgadas y planas. En muchas
fibras nerviosas del sistema nervioso auténomo, tGnica-

mente una vaina de Schwann rodea al axén, mientras .

que las vainas de mielina estén ausentes.

- Las vainas de mielina incrementan probablemente la
yelocidad de transmisién del impulso mervioso, Puede
Qemowﬁm cémo las fibras miglinicas del sistema ner-
yioso central son capaces de conducir estimulos a veloci-
ﬂades djiunos cien metfos Apor_'segundo, mientras que las
fibras a pielinicas del sigtema nervioso auténomo los con-
ducen, cpando més, aptj‘oxim_adam_e:ite a unos veinticinco
tetros [.?or segundo, Se ha";vn_lge}_ido que el efecto acele-
tador de la capa mielinica grasa depende de una accion
gislante;. la eavuelta mielln@ca seria respecto a la fibra
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cen y transmiten impulsos nerviosos. A ellas dedicaremos
primeramente nuestra atencién.

CELULAS NERVIOSAS

Una célula nerviosa, o neurona, consta tipicamenite de
un cuerpo celular en forma de estrella, que- contiene
niicleo, y una o més prolongaciones filamentosas, deno-
minadas fibras nerviosas, que se alejan del cuerpo celu-
lar (fig. 19.1). Los impulsos nerviosos se originan nor- |
malmerte en el extremo de una de las fibras, viajun al
través del cuerpo celular atraveséndolo y salen después
del cuerpo celular a través de una de sus -fibras. Las
fibras nerviosas por las cuales viajan’ los impulsos hacia
el cuerpo celular, se denominan dendritas; mientras que
las que conducen los impulsos que se alejan del cucrpe

o

nerviosa lo que la envoltura de caucho es para un alam-
bre metédlico conductor de la electricidad.

Las neuronas individuales estin dispuestas unas s con-
tinuacién de otras formando varios trayectos negviosos.
El axdén de una neurona conecta funcionalmente con una
dendrita de la neurona siguiente, pero nunca existe entre
ellas una conexién estructural. Las fibras terminales estdn
muy préximas unas a otras, pero permanecen separadas
por una distancia microscépica, denominada sinapsis.
Pronto veremos cémo los impulsos nerviosos circulan a
través de dichas sinapsis. l
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27-1 LOS TRES COMPONENTES DE LA COORDINACION NERVIOSA

La' capacidad de un organismo de responder a los cambios que ocurren en el ambiente re-
quiere la presencia de tres componentes diferentes. En primer lugar debe haber un receptor
del esgimulo. Esto es,-una estructura capaz de captar un cierto tipo de cambio en el ambiente
y de dar origen a una sefial, o impulso nervioso, en la célula nerviosa a la cual se halla unido.
Nuestros 6rganos de los sentidos son receptores de estimulos. Ellos nos capacitan para captar
estimulos tales como la luz (el ojo), sonido (los oidos), sustancias quimicas (los receptores
del oJor en la nariz).

El segundo componente de la irritabilidad y coordinacién nerviosa consiste de los con-
ductores del impulso, es decir, los nervios propiammente dichos. Los nervios estdn compuestos
de haces de fibras cenductoras, de la misma manera como ¢! cable de un teléfono esta hecho
de haces de hilos de alambre. Estas fibras son prolongaciones considerables de células espe-
ciales que reciben el nombre de neuronas. Las fibras de dos clases de neuronas conforman
1a-mayoria de-los: nervios. Las neuronds sensoriales transmiten impulsos desde el recepior
del estimulo hacia ¢l sistéma nervioso central, es decir, el encéfalo y la médula espinal. Las

‘neurdnas motores transmiten los impulsos del sistema nervioso central hacia la parte del

cuerpo que habra de entrar en accion.

En unos pocos casos las neuronas sensoriales pueden transmitir sus impulsos directa-
mente a las neuronas motores. La conjuncién ocurre en el sitema nervioso central. La ma-
yoria de las veces, sin embargo, el impulso procedente de las neuronas sensoriales atraviesa
una o muchas neuronas asoctativas antes de alcanzar la neurona motora. El sistema nervioso
ceutral_g: compone de millones de estas neuronas asociativas interconectadas. Su ordenacién
compléja proporciona un niimero virtualmente ilimitado de rutas por las cuales pueden ir
los impulsos nerviosos a través del sistema nervioso central. Esto, a la vez, posibilita una
gran variedad de acciones complejas, las cunles pueden ser ejecutadas de manera apropia-
damiente "coordinada. Si se nos permite comparar los nervios con los cables del servicio
telefonico, el sistema nervioso central podria compararse con los tableros conmutadores para
intercambio de lineas.

El tercer componente de la coordinacion nerviosa son los efectores; es decir, las estructuras
que llevan a efecto alguna accién en respuesta a impulsos que les llegan a través de las neu-
ronas motoras. Los efectores mds importantes en los humanos son los miisculos y las glan-
dulas (tanto exocrinas como endocrinas).

En este capitulo examinaremos los distintos tipos de receptores de estimulos Algunos
de ellos captan estimulos que se originan dentro del cuerpo: A menudo, aunque no siempre
los_impulsog nerviosos generados en los receptores-por estos-impulsos no son percibidos po;
el encéfalo y convertidos en sensaciones conscientes. Otros receptores captan estimulos en
el ambiente externo. Por Io general, estos estimulos dan origen a sensaciones conscientes
Es importante notar que las sensaciones existen solamente en ¢l encéfalo y no en el 6rgam;
que capta el estimulo. Bajo condiciones de anestesia general no existen sensaciones. No
obstante, los estimulos siguen siendo captados y los impulsos nerviosos siguen siendo envi-ados
al sistema nervioso central. Pero el encéfalo es incapaz de asignar una interpretacion a esos
impulsos; por consiguiente, no ocurren sensaciones. Por otra parte, una persona cuya pierna
ha sido amputada, todavia puede sentir dolor («dolor fantasman) en la pierna faltante. En
i:‘:[f; l?s% restos de laslneu;:)rnias senes&)riales del mufién contintan enviando impulsos al ea-

- Unicamente el encefalo puede interpret i igni
dolor en la estructura ahora faltagte. Tk oy Py dusios e sigmaco Jy
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(Cémo viaja el impulso nervioso
a través de la célula nerviosa?

Hermann, un fisidlogo alemén, su-
giri6 hace aproximadamente 90 afios,
que un impulso nerviose viaja a lo lar-
go de un nervio en una serie de etapas.
Muchos experimentos con la fibra ner-

viosa aislada han demostrado que estas
etapas son de naturaleza eléctrica y
quimica. Un estimulo en el extremo de
una fibra nerviosa inicia un proceso de
cambios quimicos y eléctricos que via-
jan como una onda a lo largo de la
fibra. Esta onda de cambios se denomi-
na impulso nervioso. Las reacciones
quimicas del impulso nervioso en cual-
quier segmento dado de una fibra con-
sumen oxigeno y requieren energia.
Ademds, las reacciones producen biéxi-
do de carbono y un aumento en tempe-
ratura, ya que en las células nerviosas
se esti realizando respiracién celular.

Los cambios eléctricos acompafian a
los cambios quimicos. La actividad eléc-

Fic, 2311. (A) La parts exterior ds una
fibra merviosa mo estimulada ez eléctrica-
mente positiva y la parte interior eléciricamen-
te negattva. (B) Cuande la fibra nerviosa es
estimulada se invierte el estado eléctrice. (C)
El impulso se musve como una onda de cam-
blos de cargas. (D) Después que ha pasado
el impulso, el segmento estimulado vuslve a
su estado original.
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trica que acompefis al impulso nervjo
80 a lo largo de una fibra ha sido am
pliamente estudiada. Los experimenjos
han demostrado gue la parte extexjor
de una fibra nerviosa no estirhulada es
eléctricamente positiva, mientras que
la parte interior es negativa. (Ver la
Fig. 23-11 A.) La diferencia en cagga

eléctrica proviene del transporte activo

de jones cargados por la membrana de
la célula nerviosa. . :
Cuando se estimulan las dendritas de
una neurona, los cambios eléctricos in-
dican el comienzo de un impulso ner-
vioso. (Ver la Fig. 23-11 B). La parte

interior del extramo estimulado se hace
positiva y la parte exterior se hace ne-
gativa. Entonces el mismo impulso ner-
vioso inmicia un cambio similar en el
préximo segmento pequefio. Cada seg-
mento 2 lo largo de la fibra es esumu-
lado por un impulso gue viaja desde el
segmento anterior. El impulso se mueve
a todo lo largo de la fibra nerviosa co-
mo una onda de cambios quimicos y
eléctricos locales, Las fibras nerviosas
necesitan tiempo para “recobrarse” an-
tes que puedan recibir un nuevo ésti-
mulo. Después gue el impulso ha pdsa-
do a través de un segmento de fibra ner-
viosa, el segmento debe volver a su es-
tado original. (Ver la Fig. 23-11 C.)
Si se da un segundo estimulg inmedia-
tamente después del primero, la fibra
nerviosa no responderd. Sin embaggo,
ciertas fibras nerviosas se recuperary en
un periodo corto de tiempo. Por ejem-
plo, algunas fibras se recobran en Gina
milésima de segundo. Después que la
fibra se ha recobrado estd lista para
conducir un nuevo impuiso. (Ver la
Fig. 23-11 D.)

Una [fibra nerviosa no transmititd
un impulso a menos que el estimulo
aplicado a ella sea por lo menos de un
minimo de intensidad. Este minimg se
denomina umbral. Un estimulp umbral
comienza con un -impulso que viaja a
través de la fibra. Un estimulo més
intenso que el umbral también causa
el viaje de un impuiso a lo largo de la
fibra, pero el impulso no serd mds ra-

. pido ni més intenso. Bajo condicidnes

normales todos los impulsos, indepen-
dientes del estfmulo, viajan a lo ldrgo
de la neurona a la misma velocidad y
con igual intensidad. Esta clise de res-
puesta se conoce como “respuesta del
todo o nada”. Asi, para un estimulo cual-
quiera la fibra transmite e impulso
completo o no transmite nagda. Tdados
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8i todos los impulsos viajan a la mis-
ma velocidad y son de igual intensidad,
icomo distingue el cuerpo los estimu-
los de intensidades variadas? Segura-
mente usted puede diferenciar entre un
purietazo y un golpecito. Las fibras ner-
viogas reaccionan a estimulos més in-
tensos transmitiendo mds impulsos en
vez de transmitir impulsos mds inten-
sos. Generalmente, una vez que un im-
pulso pasa por una sinapsis otro impul-
50 que lo sigue puede pasar con mayor
facilidad.

Por lo tanto, cuando se incrementa
la intensidad del estimulo, aumenta el
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napsis y no ia ingensidad en sf del im-
pulso. El nidmerg de impulsos transmi-
tidos por una fibra nerviosa es afecta-
do por varios factores: (1) La frecuen-
cia con que se repite el estimulo, (2)
la intensidad del ‘estimulo, y (3) la du-
racion del estimulo. La diferencia entre
un golpecito y un pufetazo es afectada
también por el nimero de neuronas es-
timuladas v por la disposicién y cone-
xiones emire las neuronas. Una sola
neurona puede tranemitir sus impulsos
a otra neurona o a muchas otras neu-
ronas, Esto depende de cuéntos impul-
sos tramemitldé v cudntas neuronas es-

numero de impulsos que cruzan la si- taban conectadas con ella.
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Figura 83, Represemacién de Ia

entre axén y dendrita. La parte (b) representa
ziu;. Durante la transmisién de :m', imm
Fnlnx?. Iz cual estimula a la dendrits a
mactiva a la acetiloolina.

Cuando un impulso viaja a lo largo de una

neurdna, pronto llega al final de Ia fibra, Entre
una fibra y la siguiente hay uma pequefia dis-

tancij: el espacio sindptico (figura 9.3). Las si-
napsih son partes importantes del sistema ner-
vioso; debido a que determinan muchas de sus
propiedades. Obsetvemos tres de sus caracterfs-
ticas:, 1) el méiodo de transmitir el impulso a
travéy de la sinapsis; 2) el patrén de transmisién
en up solo sentido, y 3) la modificacién de la
wansmisidn de los, impulsos nervicsos por otros
impulsos nerviosos,

transmisién sindpica (o) Relacidn estructursl
la‘nmpliiicae;ién de la fres sindp-
pulso nervicso (c) el axém produce acedl
transmitir el impulso, La acetileolinesterses

El impulso nervioso se ransmite a través de
la sinagais de distinta manera que a lo lasgo de la
fibra. Al legar a! final de la fibra, provoca la se-
crecidn de una substancia quimica, que se difun-
de a través del espacio sindptico y despolariza a
la membrana de la siguiente fibra nervices, ha-
ciéndola mds permeable al sodio e iniciando el
impulso, Hay que hacer notar que no son las
propiedades eléctricas del impulso las responsa:
bles de la transmision sindptica, sino una subs
tancia quimica. :

En la mayoria de las sinapsis de nuestro cuer-




