la acetilcolina es ¢l agente transmisor; el resto
de las sinapsis secretan otras substancias. Es 16-
gico suponer que el paso de varios impulsos ner-
viosos aumente la concentracién de acetilcolina
¢n el espacio sindptico y que se difunda en todas
direcciones, Asf ocurre, en efecto, pero ni la con-
gentracién alcanza a ser muy alte, ni la difusién
llega muy lejos, debido a la constante presencia
en la proximidad de las sinapsis de la emzima
ncetilcolinesterasa que destruye la acetilcolina.
La inactivaciéon por ruptura de la molécula evita
la despolarizacién continua de la siguiente fibra
herviosa, o el desplazamiento desordenado del
impulso nervioso a otras fibras. }

Bajo ciertas condiciones esta enzima deja de
funcionar. Si en forma accidental alguna persona
ingiere una dosis de un insecticida del tipo de
los fosfatos orgdnicos, como el malathion o el
paration, la actividad de la acetilcolinesterasa
eesa. (Cuidles pueden ser los efectos del malathion
s gl

Ia ucta tar

En la sinapsis, la secrecidn del agente quimico
. sor se realiza Unicamente en el extremo
de una de las dos células nerviosas presentes. Si
el imphiso nerviow se inicia en cualquier otro
lugar de la fibra nervioss, se extenderd hacia
.ambos extremos, pero como solamente uno de
ellos eq capaz de ucir acetilcolina, por alli
llegars jel impulso hasta el espacio sindptico, para
jir a la siguiente célula. En el otro ex-
tremo rle la célula excitada no se liberard acetil-
colina y el impulso no podrd llegar mis lejos
en esa direccién. Esto asegura la transmision de
los impulsos en un solo sentido a lo largo del
sistema nervioso. : b il

En algunas sinapsis la canti e acetilcolina
(o de otra substancia quimica) que se produce
cuando un impulso llega al final de la fibra no
basta para producir un impulso en la neurona
siguiente. Sin embargo, cuando una serie de im-
jpulsos liegan en sucesidn ripida a la sinapsis,
-puede liberarse acetilcolina en cantidad suficien-
te para iniciar un impulso en la préxima célula,
A este tenémeno se le llama sumacidn, debido a
que los efectos de varios impulsos nerviosos o de
varias fibras se suman para propagar el impulso
a la célula nerviosa situada a continuacién.

23-13 Reflejos y arcos reflejos

~ Un reflejo es una respuesta automitica innata y este-
3]&-cotipa a a un estimulo dado, que solo depende de las
irelacionkes anatomicas de las neuronas que participan,
T ipicaxﬂjenre. un reflejd afecta a una parte del cuerpo,
no a laltoralidad de él. La flexion de la pierna como
respuesta a un estimulo.doloroso y la constriccion de la
:pupila a/la luz intensa sgn reflejos tipicos. Reflejos son
ilas unidades funcionaleg del sistema nervioso, y muchas
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de nuestras actividades son el resultado de ellos. He-

mos visto ya lo importante que son los reflejos para
controlar la frecuencia cardiaca, la presion arterial, Ia
respiracion, la salivacion, los movimientos del aparato
digestivo, etc. Cuando pisamos un objeto agudo o nos
ponemos en contacto con algo caliente, no esperamos
hasta que el dolor sea experimentado por el cerebro y
luego, tras deliberacion, decidimos que hacer; nuestras
respuestas son inmediatas y automaticas. El pie o la
mano es retirado por accién reflejaantes de experimen-
tar dolor. Muchas de las actividades mas complicadas de
nuestra vida cotidiana, como andar, son reguladas ¢n
#ran parte por reflejos. Los existentes al nacer, y comu-
nes a todos los hombres, se llaman reflejos beredados;

ducta refleja son una neurona sensorial, con un recep-
tor para descubrir el estimulo, unidos por una sinapsis a
una neurona motora, que se adhiere a un muasculo o

otros, adquiridos posteriormente como resultado de la |
experiencia, se conocen como reflefos condicionadss. |
Los requerimientos anatémicos minimos para la con- |

algin otro efector. Este, el tipo mas sencillo de arco |

reflejo, se denomina monosindptice porque solo hay
una sinapsis entre las neuronas sensorial y motora. Mu-
chos arcos reflejos comprenden una o mas interneuro-
nas.entre las neuronas sensorial y motora (fig. 23-18).
Un reflejo simple, en el que la estimulacion de un
receptor produce contraccion de un misculo, encuen-

tra su expresion tipica en la "sacudida de la rodilla”. |

Cuando se golpea el tendin de la rétula y, por tanto, se
extiende, los receptores del tendon son estimulados y
un impulso se transmite por el arco reflejo hasta la
médula espinal y desciende, y el masculo adherido al
tenddn se contrae, produciendo una sabita extensién
de la pierna.

Muchos reflejos afectan a las conexiones de muchas
interneuronas de la médula espinal. Esta interviene no
solo en la conduccion de impulsos al cerebro y desde
éste, sino que desempenia también un importante papel
en la integracion de la conducra refleja, Su importancia
a este respecto se demuestra ficilmente en un animal
“espinal”, un animal al que se le ha destruido o extir-

do el cerebro. Un experimento que demuestra esto
consiste en extirpar el cerebro a una rana, aunque de-
jando intacta la médula espinal, y aplicando luego un
pedazo de papel impregnado de icido 2 la espalda del
animal. Cualquiera que sea el nimero de veces que se
aplique el pedazo de papel a la piel, una pierna invaria-
blemente se levantara y extendera. Esta respuesta, que
atecta a muchos miisculos que trabajan en forma coor-

dinada, es puramente refleja, y demuestra claramente |
una de las principales caracteristicas de un reflejo: fide-

lidad de repericion. Una rana con cerebro podria hacer |

la respuesta dos o tres veces, pero finalmente haris algo
distim'o ~quizd alejarse saltando. Muchos reflejos tie-
nen cierto valor para la supervivencia del animal; s
configuracion anatomica causante del reflejo fue esco-

T

gida en la evolucion debido a su valor para la supervi- |

vencia.

La complejidad de un reflejo varia segin el aumero
de segmentos espinales afectados. El arco reflejo en su
totalidad puede estar contenido en ua solo segmento
espinal. Pero muchos reflejos requieren conexiones
interneurales entre dos o mas segmentos de la médula

espinal. El reflejo de rascarse, el reflejo de enderezarse

y los reflejos de Ia locomocién suponen ls entrada de
informacion sensorial procedente de muchos segmen-
tos de la médula. Compiejos reflejos pueden hacer
participar a ciertas partes del cerebro, como el mesen-
céfalo y el bulbo raguideo.
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. 23-4. Las estriicturas nerviosas varian
en los diferentes organismos

Las plantas y los protistos unicelula-
res no tienen células nerviosas especia-
lizadas. Sin embargo, estos organismos
spn capaces de responder a ciertos es
t{mulos. Por ejemplo;-usted aprendié en
lp Sec. 22-1, gue las plantas responden
4 la luz por medios quimicos. Los orga-
nismos unicelulares 'también reaccio-
nan a los estimulos por medios quimi-
cos. La sensibilidad de estas células a
los estimulos indica que la respuesta
a un estimulo es una caracteristica ge-
neral de la mayoria de los tejidos vivos.
Sin embargo, las respuestas de los pro-
tistos y las plantas son comparativa-
mente lentas. Las reacciones més efi-
cientes a los estimulos son efectuadas
por un sistema nerviose.,

- Paramecium es un protisto que tiene
regiones celulares especiales que pueden
responder a ciertos estimulos. (Ver la
Fig. 23-4.) Este protisto tiene una se-
rie de fibrillas nerviosas que pueden ver-

se con un micrascopio electrénico. Si se
cortan las filxiilas, los cilios no se mue-
ven mds. La mayorfa de los principales
grupos de animales multicelulares. ex-
cepto las esponjas, tienen células ner-
viosas definidas. Sin embargo, aun sin
células nerviosas, las csponjas son ca-
paces de responder a estimulos exter-
nos. Una célula de una esponja puede
transmitir por medios quimicos el efec-
to de un estimulo a una célula vecina.

La Hydra tiene un sisterna de células
nerviosas conectadas entre si. Tal siste-
ma se conoce como red nerviosa. Cuan-
do se aplica un estimulo en cualquier
punto a una Hydra, se extiende a tra-
vés de la red nerviosa en todas direc-
ciones en el organismo. Sin embargo,
para que el efecto se extdenda muy le-
jos, el estimulo debe ser fuerte y durade-
ro. La red nerviosa transporta sefia-
les més lentamente que los nervios de
los organismos superiores. Los animales
superiores tienen redes nerviosas y sis-
temas mas organizados. La planaria,
por ejemplo, tiene un sistema nervicso

Fic. 23-4. Los sistemas nerviosos de varios organismos primitivos ilustran diferentes nive-
les de organizacidn: desde las fibrillas dentro de uns misma célula, pasando por uns ved
nerviosa, a un doble cordém con muchas células nerviosas.

red nerviosa

célula mnervicsa
{neuyona)

congiiones (rensversales

corddn nervioso

Paramacium Hydra * ie :::h
600 X 0

primitivo, :ademds de la red nerviosa.
Aunque los vertebrados tienen sistemas
nerviosos aitamente organizados, se en-
cuentran redes nerviosas en sus Vasos
safguineos y en la pared del intestino.

El sistéma nervicso simple de la
planaria contiene las estructuras bési-
cas enconiradas en sisternas més com-

plejos. En la regién de la cabeza la
planaria tiene dos pos de céluias
nervicses denomﬁnaﬂ
cordén nervioso corre sepaxado a lo lar-
0 de cada lado dal cuerpo, Estos cor-
ones nervicscs estén unidos por enls-
ces de conexién. (Ver la Fig. 234.)
En el Reino Animal se encuentran mu-

ganglics. Un .
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chas variaciones de este tipo basico de
sistema nerviosg. Generalmente la evo-
lucifn del sistema nervioso en los ani-
males ha sido descrita como un aumen-
to en complejidad de las mismas carac-
terfgticas encontradas en la planaria.

sistema nexvioso de la abeja (Fig.
23-§) muestra cuédn complejo puede ser
el sistema nervioso de un insecto. BA-
sic te el sistema nervioso de la abe-
ja es similar al de la planaria. En el in-

sectp hay un par de cordones nervio-
508 gue se unen-bajo el aparato diges-
tivo. Los ganglios cefilicos, el cerebro
del insecto, estdn constituidos por mi-
les de células nerviosas que se extien-
den por los cordones nerviosos. De los

cordones nerviosos se dirigen ramas de

nervios a los segmentos del cuerpo del
insegto.

En los vertebrados, el cordén nervio-
so e$ un tubo simple situado sobre el
tracto digestivo. El cerebro, una exten-
sion del cordén nervioso, estd también

sobrg el tracto digestivo. En la Fig. 23-6

se campara la ubicacién de los cordones
nerviosos en un insecto con la de un
vertebrado. De estos cordones nervio-
s0s, una red compleja de nervios recibe
estimulos y los transmite a todas las
partes del organisme

Los sistemas nerviosos més comple-
jos hacen posible que las réspuestas a
los_estimulos se realicen en otras for-
mas. Los paramecios, las hidras, las
esponjas, las planarias, los insectos ¥
los yertebrados muestran una compleji-
dad creciente en las respuestas. Se su-
pone que los sistemas nerviesos han
evolucionado durante millones de afios
Pard producir este incremento en com-
plejidad. ‘

El factor més importante en la evolu-
cion del sistema nervioso en los verte-
brados es el desarrollo del cerebro. En

Fic. 23-8. Note ias diferencias en la estruc-
tura y la localizacién del cordém nervioso
entre el arirépodo, representado por un sal-
tamontes, y el vertebrado ilustrado por una
salamandra.

ARTROPODD

= cordén nervioso dorsal

F1e, 23-5, Compare el sistema nervioso de
la abeja, un ststema tipico de artrdpodos, con
el del Paramecium, Hydra y .planaria que
aparecen en lo Fig, 23-4.

SR
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EL SISTEMA NERVIOSO CENTRAL DEL HOMBRE

El sistema nervioso central del hombre consiste de la medula espinal y del encéfalo

LA MEDULA ESPINAL

La medula espinal es un cordén blanco brillante que se despre'ndc de la base del encéfalo
y recorre la columna vertebral. Una seccién transversal de la médula espinal nos demuestra
que unicamente la porcién exterior, la llamada «materia blancay de.la rqédula, es rcal_men’i.e
blanca. La region interior es de color gris y se denomina la «materia gris». La materia gris
estd atravesada por un canal central de recorridc vertical y lleno del fliido cefalor(qqu1de9.
este canal se conecta con las cavidades (ventriculos) del encéfalo. los cuales también estan
llenos de este liquido :

~ La materia blanca consiste principalmente de tibras nerviosas largas provistas de envol-
tura de mielina que recorren hacia arriba y hacia abajo la médula espxqal. La materia gris
esta constituida por los cuerpos celulares. agrupados estrechamente. de células de asociacidn
y neuronas motoras. : .

A intervalos regularmente distribuidos y a cada lado de la médula espinal, s¢ hallan
31 pares de proyecciones que representan las raices nerviosas Estas se unen directamente
para formar los nervios mixtos del sistema nervioso periférico ;

La médula espinal lleva a cabo dos funciones principales de la coordinacién norviosa.
En primer lugar conecta el sistema nervioso periférico al encéfalo. La informucién nerviosa
que llcga a la médula espimal, a través de las neuronas sensoriales, puede ser transmitida a
lo largo de la médula por medio de las neuronas de asociacion. En el encéfalo esta informacion
puede ser comparada, hecho lo cual dictamina la accion apropiada. Los impulsos proceden-
tes del encéfalo viajan a través de la médula espinal. atraviesan otras neuronas de asocia-
cién, luego abandonan la médula y contindan por las neuronas motoras.

La segunda funcién de la médula espmal es la de actuar como un centro de coordinacion
menor. Las respuestas simples de reflejo, por ejemplo, el reflejo de retraccion, puede tener
lugar mediante la sola accion de la médula espinal Para que la accién se efectie eficaz-
mente no se requiere que el cencéfalo envie impulsos nerviosos Sin embargo. solc I« coor-
dinacion relativamente simple puede llevarse a cabo por medio de la médula espinal Pero
aun sus acciones implican mayor complejidad que la que hasta ahora se ha sugerido Hasta
las respuestas tan «simples» como el reflejo de retraccion requieren la estimulacién de muchas
neuronas motoras, en el momento preciso. vy al mismo tiempo la inhibicién de otras ncuro-
nas motoras.

EL ENCEFALO

El encéfalo humano consiste de dos grandes hemisferios
zamiento de los tractos espinales, el hemisferio izquierdo del encéfalo controla el lado de-
recho del cuerpo, y viceversa. Tanto el encéfale como la médula espinal estdn cubiertos
por tres membranas protectoras que reciben el nombre de meninges El liquido
cefa!orrgquideo se halla entre las dos i i
a amortiguar el efecto de choques eventuales que sufra el craneo. Dentro dej
encuentran cuatro cimaras, denominadas ventriculos, llenas también de flaido cefalorra-
quideo. Dentro de los ventriculos existen grandes redes capilares que permiiten el inter-
cambic de materiales entre la sangre y el flaido cefalorraquideo. Las células que tapizan
los ventriculos son ciliadas y mantienen en circulacién e] fliido cefalorraquideo.

Del encéfalo parten doce pares de nervios craneales; no todos ellos son NErvios mixios;

por ejgnllplo, los nervios dpticos y los nervios olfatorios contienen inicamente neuronas
sensoriales.

El encéfalo esta dividido en tres regi
encefalo posterior. Estas divisiones no son inmediatamente recon

- Debido al entrecru-

Sin embargo, el patrén es claramente visible durante el desarrollo del encéfalo en el embrién. -

Los encéfalos de todos los vertebrados estin construidos de acuerdo con este plan basico




