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Tema 1: Concepto y método de la Psicobiología.

LA PSICOBIOLOGÍA.

La Psicobiología no debe ser considerada como un mero nexo de unión entre ambas tradiciones sino como una forma de entender el objeto de estudio de la Psicología, es decir, como una forma de entender el comportamiento.

 
La Psicobiología tiene como objeto el estudio científico del comportamiento entendido éste como un proceso biológico.


El comportamiento.

Robert Woodwordth propuso el paradigma: estímulo-organismo-respuesta, como  marco de referencia en el que encuadrar todo estudio de comportamiento, considerando a éste una función no sólo del estímulo sino también del organismo.


Son múltiples las definiciones que se han dado del comportamiento, sin embargo, no todas tienen validez desde el punto de vista psicobiológico. El comportamiento como las acciones observables de un organismo, desde actos complejos a actos simples.


¿QUÉ ORGANISMOS?


La tradición psicológica marca como objetivo último de la Psicobiología explicar el comportamiento humano y, por tanto, a este nivel deberíamos restringir el término organismo de nuestra definición. Sin embargo, el comportamiento humano no es fruto de la evolución y el estudio de otros animales está resultando fundamental para comprender nuestra conducta. El estudio del comportamiento de otros animales es necesario para comprender el nuestro y no debemos restringir el objeto de estudio de la Psicobiología a un nivel más bajo que el que representa el reino animal.


El conocimiento adquirido acerca de las causas del comportamiento permite atribuir éste a la actividad del sistema neuroendocrino. Por conducta entenderíamos todas aquellas acciones observables de un animal dotado de sistema neuroendocrino, desde actos complejos a actos simples.


¿QUÉ RESPUESTAS?


Parece obvio que lo que pase en un organismo a nivel molecular o atómico le interesa más a la Bioquímica, a la Fisiología o a la propia Física, que a la Psicobiología, porque es improbable que el comportamiento de un animal pueda ser explicado exclusivamente a través de las leyes que gobiernan el comportamiento de átomos y moléculas.

Podemos llegar a la conclusión de que las manifestaciones observables de un animal competen a toda una serie de disciplinas que claramente no forman parte de las psicológicas. Las acciones aludidas que realiza un animal no representan la acepción que para un psicólogo tiene el término comportamiento.

No es conducta cualquiera acción que podamos observar en un animal sino sólo aquella que involucre al animal como un todo, aquella que implique la utilización biológica de la estimulación... siendo la conducta la respuesta que el ser vivo da a cada estimulación que le afecta.

La concepción que tiene la Psicobiología del comportamiento no es la mera descripción analítica sino una más amplia derivada de la descripción de la misma por sus consecuencias o como un acto que establece una conexión entre medios y fines. La Psicobiología analiza los procesos básicos que suceden a nivel molecular, sináptico o neural, relacionando los resultados con el comportamiento.

La conducta es un proceso de relación activa y adaptativa con el medio. Activa en tanto que el sistema neuroendocrino organiza una respuesta involuntaria al animal como un todo y adaptativa porque contribuye al éxito reproductivo de los organismos. La conducta es el conjunto de manifestaciones públicamente observables reguladas por el sistema neuroendocrino, mediante las cuales el animal como un todo, en respuesta a un estímulo interno o externo, se relaciona activa y adaptativamente con el medio ambiente.

Los procesos mentales.
Han tenido diversas acepciones a lo largo de la Historia de la Psicología. Desde racionalistas, empiristas, hasta las actuales. Lo que fue el problema alma-cuerpo se transforma en mente-cuerpo para terminar como mente-conducta.

Si los procesos metales son algo distinto de la actividad cerebral o son una realidad distinta a la del mundo físico sería ocioso traerlos aquí o colación, pues sería imposible estudiarlos desde el método científico y, por tanto,, estarían fuera de la Psicobiología.

Es indudable que la Psicobiología da una explicación en términos fisicalistas de la conducta como de los procesos mentales. La mente está ligada al organismo, es un producto de su actividad neural, consecuencia de la acción de la selección natural y, por tanto, dependiente del sustrato biológico que la genera. Los fenómenos mentales son fenómenos cerebrales y el objetivo de los psicobiólogos es identificar los sistemas neurales cuya actividad es mental.

Los procesos mentales no son conducta, pero son procesos neurales que intervienen decisivamente en la aparición del comportamiento y, por tanto, objeto de interés de la Psicobiología.

No es impreciso indicar como objeto de estudio de la Psicobiología el comportamiento como proceso biológico, pus los procesos mentales son procesos neurales que regulan el comportamiento y, por ello, queda implícito que la Psicobiología los debe estudiar.

La explicación biológica de la conducta.

La conducta es reflejo de la evolución, formando, junto con el conjunto de elementos recogidos por el paradigma E-O-R, lo que se llama un complejo adaptativo.

El estímulo lo podemos considerar como cualquier cualidad energética o química procedente del ambiente que origina una respuesta en un organismo. Esta limitación viene determinada por dos factores. El primero es el filogenético y hace referencia a la historia evolutiva que ha experimentado la especie. El segundo es el ontogenético y recoge las circunstancias en las que se ha desarrollado.

Al conjunto de las adaptaciones conseguidas a lo largo de la filogenia, recogidas en el acervo genético de la especie, que capacitan a cualquier miembro para recibir un determinado espectro estimular, procesar esta información y emitir una serie de respuestas relacionadas con su supervivencia, se les llama causas lejanas de comportamiento.

Estas diferencias son motivadas por la dotación génica particular de cada individuo y las interacciones entre este genotipo y el ambiente a lo largo de la vida. Estas interacciones constituyen las causas próximas el comportamiento y son las responsables de que las características generales de la especie se expresen de modo particular en cada individuo incrementando con ello, la diversidad.

Las causas genéticas y las ambientales no se diferencian entre sí. Hay influencias de ambos tipos que pueden ser difíciles de anular, pero fáciles si s aplica el factor adecuado. Lo importante es que no hay una razón general para creer que las influencias genéticas son más irreversibles que las ambientales.

El conjunto de factores ambientales que actúan modulando la expresión de la información recogida en el genotipo es muy variado y se les llama factores epigenéticos. Loa efectos menos reversibles están asociados a determinados periodos de máxima susceptibilidad del SN, los llamados periodos críticos.

Los efectos reversibles están asociados con una propiedad muy importante de SN: plasticidad neuronal, que es la capacidad de las neuronas para experimentar cambios en su morfología y fisiología frente a distintas situaciones.

A los mecanismos indicados hay que añadir los factores biológicos que intervienen e la causación inmediata del comportamiento, los mecanismos por los que los estímulos se presentan e integran dentro de SNC, procesos de sensación y percepción.

LAS DISCIPLINAS DE LA PSICOBIOLOGÍA.

La Etología trata de dar explicación de la conducta en términos adaptativos. Para ello, se centra en la observación de las conductas de diversas especies animales en condiciones naturales, o lo más parecido a ellas, y trata de establecer relaciones entre medidas biológicas y conductuales.


Estrecha relación con la Etología tiene la Neuroetología, cuyo objetivo es el estudio conjunto del comportamiento de un animal en condiciones naturales y del control neuronal de dicho comportamiento.


La Sociobiología es la disciplina que estudia la base biológica del comportamiento social en el marco de la teoría sintética de la evolución. Su propósito es formular leyes generales de la evolución y biología del comportamiento social que puedan explicar esa faceta del comportamiento humano.


La Genética de la Conducta en la que se puede distinguir tres tipos de enfoque. Uno centrado e el gen. Otro centrado en la fisiología, se centra en los intermediarios fisiológicos entre el gen y la conducta. Y otro que comienza en la conducta y trata de averiguar en qué medida las influencias genéticas o ambientales afectan a la misma.


El estudio de los procesos que ocurren durante este periodo es la principal tarea de la Psicobiología del Desarrollo.


La Psicología Fisiológica, mediante la intervención del SN, estudia las bases biológicas del comportamiento, intentando explicar los cambios en el organismo durante el desarrollo de la conducta.


En estrecha relación con la anterior se encuentra la Psicofarmacología, que se centra en el estudio de las características estimulares de las drogas así como en la influencia que sobre ese efecto tienen las variables ambientales.


La Psicofisiología estudia los cambios fisiológicos producidos en humanos ante determinadas situaciones o ante la presentación de estímulos.


La Neuropsicología analiza la relación entre la función Cervera y el comportamiento.

EL MÉTODO CIENTÍFICO EN PSICOBIOLOGÍA.


La Psicobiología es una ciencia empírica y comparte la visión científica del mundo o la actividad científica ante el mundo, el método científico y los objetivos generales de la ciencia.


En la Psicobiología las leyes enunciadas no adoptan siempre la forma de ley numérica, sino que se expresan en forma de enunciado que establecen relaciones invariables entre predicados cualitativos.


Las estrategias para explicar la conducta implican contrastaciones experimentales y observacionales. Dentro de las primeras existen dos grandes estrategias: 1) intervención conductual (conducta = VI) y 2) intervención somática (conducta = VD).


En la intervención conductual se manipula el ambiente para tratar de producir alguna modificación conductual concreta, evaluándose el efecto que dicha manipulación ha tenido sobre el organismo.


En la intervención somática se producen alteraciones sobre el organismo y se evalúan sus efectos sobre la conducta.


En ambas intervenciones se trata de relacionar variables biológicas y conductuales a través de la observación y medida de estructuras y procesos corporales, en las primeras, y a través de la observación y medida de la conducta en las segundas.


Existe una tercera forma de abordar el estudio de la conducta que implica una contratación observacional. Ésta se usa cuando no exista posibilidad de usar una experimental. Siendo la aproximación correlacional la única forma posible de dar una explicación de la hipótesis de partida.

LAS TÉCNICAS DE LA PSICOBIOLOGÍA.


En la intervención somática destacan las técnicas de lesión y estimulación, junto con las conductuales, para evaluar el efecto de las mismas. El uso del aparato estereotóxico junto con la diversidad de los modos de producir lesión de los que disponemos en la actualidad ha permitido un mayor control del efecto de la lesión. La producción de lesiones por métodos mecánicos o eléctricos, a veces no es posible porque las neuronas no se encuentran formando un núcleo compacto sino dispersas en amplias regiones del SNC. En este caso se usan neurotoxinas.


La intervención conductual va encaminada a analizar los cambios que se producen en el SN de los sujetos experimentales cuando se les presenta una estimulación ambiental. Hasta hace pocos años la intervención conductual en humanos sólo podía ser evaluada in vivo mediante electroencefalograma. En la actualidad, además e ésta, la magnetoenceefalografía, la termoencefalografía y la tomografía de emisión de positones han permitido aumentar las posibilidades del análisis que la intervención conductual provoca en el SN humano.


A través de la tomografía axial computerizada es posible obtener in vivo imágenes anatómicas altamente precisas del SNC, que permiten el estudio del mismo en condiciones normales y patológicas. La resonancia magnética nuclear es otra técnica no invasiva mediante la que podemos obtener imágenes de secciones del encéfalo, no sólo en plano horizontal sino también en los planos sagital y frontal.


Junto a las últimas técnicas, las invasivas aplicadas a animales o humanos en estudios postmortem, como las inmunocitoquímicas y la hibridación in situ entre otras, que nos permiten observar in vivo las respuestas electrofisiológicas que da una neurona mientras el animal hace una tarea, o la técnica de fijación de segmentos, que nos permite detectar la actividad de canales iónicos alojados en la membrana neuronal, han representado una importante herramienta para el conocimiento y comprensión del procesamiento de la información que lleva a cabo la célula nerviosa y las propiedades de la membrana neuronal.


Todas las técnicas neurofisiológicas, neuroquímicas y neuroanatómicas constituyen técnicas clave para la evaluación del efecto sufrido en el organismo tras la intervención conductual, y complementarias para evaluar los efectos producidos en la intervención somática.


En primer lugar hay que señalar que toda técnica es fiable en mayor o menor grado y puede introducir artefactos experimentales difíciles de determinar con la propia técnica. Y en segundo lugar, subrayar que las técnicas sólo suponen una herramienta y no un fin en Psicobiología.
Tema 2: Bases celulares y moleculares de la herencia.
LAS LEYES DE MENDEL


Gran parte del éxito que tuvo Mendel vino motivado también por cinco afortunadas decisiones a la hora de diseñar y analizar sus experimentos: 1) la elección de la planta del guisante, planta autógama de sencillo cultivo, ciclo vital corto y que permite un fácil control de la polinización; 2) la selección de caracteres discretos; 3) comenzar estudiando cada carácter por separado; 4) analizar estadísticamente el resultado de los cruces; y 5) elegir caracteres no ligados cuando estudiaba la herencia simultánea de dos de ellos.


Mendel vigiló que las plantas sobre las que comenzó a llevar a cabo su estudio fuesen líneas puras para los caracteres estudiados. Una vez controlado esto, podía llevar a cabo la fecundación cruzada entre varias líneas puras. Estas circunstancias le permitieron obtener u conjunto de resultados que ponían de manifiesto que la herencia biológica seguía unas leyes.


Ley de la uniformidad.


Mendel cruzó plantas de dos líneas puras, generación parietal. La descendencia obtenida de esos cruces constituiría la primera generación filial (F1). A sus componentes, por tratarse de descendientes de dos líneas puras les llamo híbridos.


Al fenotipo que se manifiesta en los híbridos de la F1 lo denominó dominante, mientras que al que no se manifiesta en la F1 lo llamó recesivo.


La ley de la uniformidad indica que cuando se cruzan dos líneas puras que difieren en las variantes de un determinado carácter, todos los individuos de la F1 presentan el mismo fenotipo, independientemente de la dirección del cruce.


Ley de la segregación.

Tras obtener la F1 Mendel dejó que los híbridos se autofecundasen, obteniendo la segunda generación filial (F2). El carácter recesivo volvía a surgir. Obtuvo una proporción de 3 a 1.


El hecho de que el carácter recesivo apareciera en la F2, Mendel lo interpretó como una consecuencia de que éste no había desaparecido en la F1. Para Mendel estos resultados significaban que cada carácter era debido a un elemento o factor hereditario que llamaremos gen. A estos genes que presentan más de una variante se les llama alelomorfos o, simplemente, alelos.


Mendel señaló que durante la formación de los gametos, los alelos se separan (segregan), de tal forma, que cada gameto recibe un solo alelo. Al juntarse dos gametos se restablecen en el nuevo individuo la dotación doble habitual para cada carácter.


La constitución genética en relación a un carácter o a todos se denomina genotipo y la manifestación externa de éste, fenotipo. Los genotipos pueden ser: homocigóticos (alelos iguales) o heterocigóticos (alelos diferentes).


De todo ello Mendel extrajo la ley de la segregación: las variantes recesivas enmascaradas en la F1 heterocigota reaparecen en la F2 en una proporción 3:1, debido a que los miembros de la pareja alélica del heterocigoto se separan sin experimentar alteración alguna en la formación de los gametos.


Ley e la combinación independiente.

Mendel estudió la herencia simultánea de dos caracteres diferentes.


La autofecundación de las plantas de la F1 proporcionó la F2 constituida por las cuatro combinaciones posibles para los caracteres estudiados. Cada carácter seguía presentándose en una proporción de 3:1. En la F2 habían aparecido combinaciones que no estaban presentes ni en la generación parietal ni en la F1. Se este resultado extrajo la ley de la combinación independiente: los miembros de parejas alélicas diferentes se combinan independientemente unos de oros cuando se forman los gametos.


Variación de la dominancia e interacciones génicas.

CODOMINANCIA.


En los experimentos de Mendel del cruce de dos líneas puras se obtenía una F1 con un fenotipo similar al de uno de los progenitores. Sin embrago, no siempre ocurre así y en algunos casos en los híbridos pueden manifestarse ambos fenotipos. 


En la población humana existen cuatro fenotipos de grupos sanguíneos del sistema ABO. Estos fenotipos están relacionados con la ausencia o no de uno o dos antígenos en la membrana de sus glóbulos rojos. Fenotipo A presenta antígeno A; fenotipo B presenta antígeno B; fenotipo AB presenta ambos antígenos; fenotipo O no presenta antígeno. Además, el fenotipo A lleva anticuerpo B; fenotipo B anticuerpo A; fenotipo O lleva ambos anticuerpos; el fenotipo AB no llevas anticuerpos.


EL locus responsable de los grupos sanguíneos ABO está situad en el cromosoma 9 y presenta tres alelos. Los alelos A y B son codominantes y el O es recesivo.


Otro ejemplo del grupo sanguíneo, aunque no de codominancia, es el sistema Rh. El gen responsable de este sistema se encuentra e el cromosoma 1. Rh+ y Rh-; estos dos alelos presentan una relación de dominancia, por la que Rh+Rh+ y Rh+Rh- son fenotipos Rh+ y sólo Rh-Rh- son fenotipos Rh-.


El fenotipo Rh+ se manifiesta por la presencia en los eritrocitos del antígeno Rh, mientras que las personas Rh- no presentan antígeno. Sin embrago, en el plasma de las personas Rh- sólo aparecerá el anticuerpo con el antígeno Rh cuando su sangre sea puesta en contacto con ese antígeno.


Las personas con grupo sanguíneo AB+ pueden recibir sangre de cualquiera (receptores universales) los que tienen grupo O- pueden donar a cualquier persona.


DOMINANCIA INTERMEDIA.


Cuando del cruce de dos líneas puras se obtiene una F1 con un fenotipo intermedio entre los dos progenitores, nos encontramos ante la dominancia intermedia.


PLEITROPISMO.


Existen genotipos que afectan a más de un fenotipo, cuando esto ocurre decimos que se trata de un caso de pleitropismo. Un ejemplo de este fenómenos lo representa el gen responsable del albinismo en el ratón. En esta especie, el albinismo es causado por un alelo recesivo que impide la pigmentación del cuerpo del animal. El alelo responsable del albinismo no sólo afecta a la coloración del animal sino también al grado de emocionalidad del mismo.


El grado de emocionalidad de los ratones albinos es mejor que el de los ratones pigmentados.


EPISTASIA.


Existen casos en los que la proporción del fenotipo obtenida en la F2 parece contradecir la mencionada ley. La causa de esta falta de concordancia es debida a la epistasia. Consiste en la interacción entre genes que determinan distintos rasgos de tal forma que un gen enmascara a otro. Por ejemplo en la sordera congénita humana están involucrados dos genes que presenta cada uno dos alelos. Si uno de ellos aparece en homocigosis recesiva la sordera se manifestará, pero si aparece al menos un alelo dominante de cada gen no se manifestará.

TEORÍA CROMOSÓMICA DE LA HERENCIA.

En ella se señala que los genes están ordenados de forma lineal sobre los cromosomas. El lugar que ocupa cada gen se llama locus.


Durante la división celular, los cromosomas son fácilmente visibles y presentan aspectos distintos que permiten diferenciarlos unos de otros. La mayoría de las células eucariotas tienen dos juegos de cromosomas. A estas células se las denomina diploides. A los miembros de un mismo par cromosómico se les llama cromosomas homólogos.


La dotación cromosómica haploide se representa por “n”, la diploide por “2n”.


Al conjunto de todos los cromosomas de una célula se le llama cariotipo.


En cada cromosoma hay un número concreto de genes que guarda la información acerca de determinadas características. En el conjunto de cromosomas de cada célula se encuentra la información de las características de todo organismo.


Cromosomas sexuales.


En nuestra especie hay una pareja en que los cromosomas que la forma difieren morfológicamente y en su constitución genética. Esta pareja cromosómica está asociada al sexo. Son el cromosoma X y el cromosoma Y. Al resto de los cromosomas se les llama autosomas. Al sexo femenino se le denomina homogamético y al masculino heterogamético.


Los varones sólo pueden tener uno de los alelos posibles para los loci situados en los cromosomas sexuales. A esto se le llama hemicigosis y es la causa de que los varones presente mayor incidencia de ciertas enfermedades relacionadas con los genes situados en el cromosoma X.


Meiosis.


La reproducción sexual representa importantes ventajas de cara a la variabilidad genética. Este tipo de reproducción implica la unión de dos células procedentes de dos individuo de distinto sexo. El hecho de que las especies se reproduzcan sexualmente sigan manteniendo su dotación cromosómica diploide es a través del proceso de división celular, meiosis.


La primera consiste en dividir la célula (2n) de tal forma que cada célula hija reciba un único y complejo juego de cromosomas. Cada célula hija recibe un miembro de cada una de las parejas de cromosomas, sólo uno de los homólogos. Esta etapa se llama meiosis I, la meiosis II consiste en la división normal.


La meiosis I consta de las mismas fases que la mitosis, aunque no son equivalentes. Comienza con la profase I. Esta difiere de la mitótica en un hecho muy importante: los cromosomas homólogos se aparean de dos en dos, punto por punto, a lo largo de toda su longitud, formando bivalentes o tétrada, en referencia a las cuatro cromátidas del bivalente.


El apareamiento de homólogos tiene una importancia extraordinaria. A través de él se produce el fenómeno citológico del entrecruzamiento, mediante el cual se lleva a cabo la recombinación genética, el intercambio de genes entre homólogos.


La siguiente fase es la metafase I. En ella  los bivalentes, mediante sus centrómeros, se insertan en las fibras del huso adoptando una ordenación circular sobre la placa ecuatorial.


La metafase I continúa con la anafase I en la que se separan los cromosomas de los bivalentes, emigrando n cromosomas a cada polo.


En la telofase I los cromosomas se sitúan en ambos polos de la célula, se desespiralizan y se produce la citocinesis dando lugar a dos células hijas con n cromosomas. Por haberse reducido el número de cromosomas a la mitad, esta división se denomina reduccional.


Las células hijas obtenidas en la meiosis I pueden entrar inmediatamente en meiosis II o pasar por un periodo de interfase. La meiosis II es casi igual que la mitosis, salvo porque la célula que entra en división en haploide.


La consecuencia de la meiosis es la formación de gametos.


Recombinación y ligamiento.


Como se ha señalado, en la profase I se efectúa el emparejamiento de los cromosomas homólogos dos a dos. Durante el mismo se producen intercambios de alelos de los cromosomas de la pareja de homólogos; esto se llama sobrecruzamiento o entrecruzamiento y se pone de manifiesto citológicamente por la aparición de puntos de cruce, en forma de X, llamadas quiasmas.


El sobrecruzamiento hace que los loci de uno y otro cromosoma homólogo aparezcan, tras este proceso, con una combinación nueva de alelos. A  este proceso se le llama recombinación génica.


La consecuencia de la recombinación génica es la aparición de alelos de cada progenitor. La gran importancia  de la recombinación génica es la variabilidad que se genera.


Cuando dos genes tienen nula o baja tasa de recombinación, se dice que existe ligamiento entre esos dos genes. Si ocurre esto, no existe combinación independiente de caracteres y, por tanto, la ley de la combinación de Mendel queda enmascarada.

TIPOS DE TRANSMISIÓN GÉNICA.


Los rasgos de un organismo pueden estar determinados por un único gen o por más. En el primer caso se habla de herencia monogénica y en el segundo, poligénica. Dado que Mendel trabajó con caracteres cuya herencia era monogénica, a estos rasgos se les llama mendelianos.


Los patrones de transmisión de un carácter mendeliano, detectados por las genealogías, dependen de dos factores: a) localización cromosómica del locus implicado y b) la exposición fenotípica del carácter en cuestión. La localización puede ser autosómica o ligada a los cromosomas sexuales. Se establecen tres tipos de patrones de transmisión en la herencia monogénica: dominante, recesiva y ligada al sexo.


Transmisión autosómica dominante.

En este tipo de transmisión, tanto homocigotos como heterocigotos manifiestan el carácter. Encontramos un ejemplo en la enfermedad Corea de Huntintong, causada por el único gen dominante, situado en el cromosoma 4. Esta enfermedad se caracteriza por un deterioro progresivo del SNC. Se comprobó que siempre uno de los progenitores estaba afectado, poniendo en evidencia su carácter dominante. Al tener la misma incidencia en hombres y mujeres no está ligada al sexo.


Transmisión autosómica recesiva.


En este tipo de transmisión sólo los homocigotos manifiestan el carácter y, por tanto, cada uno de sus progenitores debe tener al menos un alelo para ese locus. Los heterocigotos no manifiestan el rasgo, pero son portadores y dependiendo del genotipo de su pareja, los descendientes tendrán diferentes probabilidades de presentarlo.


En las enfermedades causadas por alelos recesivos sólo los homocigotos la presentarán.


Los trastornos autosómicos recesivos son menos frecuentes que los dominantes. La enfermedad de Tay-Sachs es un ejemplo. La presenc8ia del alelo recesivo provoca una carencia enzimática que se acumule un metabolito en las neuronas, impidiendo su correcto funcionamiento.


Transmisión ligada al sexo.


El mayor número de trastornos asociados a los cromosomas sexuales suelen localizarse en el cromosoma X y son de carácter recesivo.


Dada la desigual distribución de los cromosomas sexuales, en hombres y mujeres, los caracteres que dependen de genes localizados en estos cromosomas tienen una transmisión característica.


Esta peculiaridad de transmisión de alelos recesivos ligados al cromosoma X hace que aparezca el fenómeno de la alternancia de generaciones (abuelo-nieto).


Existen varios ejemplos de enfermedades recesivas ligadas al cromosoma X, el daltonismo, por ejemplo.


La hemofilia A es otro ejemplo de enfermedad recesiva ligada al cromosoma X. El alelo responsable de la enfermedad causa una deficiencia en el factor VIII que impide que la sangre coagule normalmente.

LA NATURALEZA DEL MATERIAL HEREDITARIO.


Durante un tiempo las proteínas fueron consideradas las candidatas idóneas para ser las moléculas de la herencia. Sin embrago, fue el ADN la que resultó poseer todas las características necesarias parra permitir poner de manifiesto las propiedades.


Los ácidos nucleicos están formados por secuencias de nucleótidos. En el ADN, éstos forman dos cadenas que están dispuestas en espiral enroscada una sobre otra formando una doble hélice. La unión entre dos cadenas de nucleótidos que forman el ADN se lleva a cabo a través de puentes de hidrógeno que se establecen entre las bases púricas de una cadena y las piramidínicas de la otra.


La adenina se aparea con la timina y la citosina con la guanina. A esta relación restrictiva se llama complementariedad y hace que las dos cadenas de nucleótidos del ADN sean complementarias.

LAS COPIAS DE LA HERENCIA: DUPLICACIÓN DEL ADN.

La complementariedad de las bases nitrogenadas de ambas cadenas de ADN, a la par que restringe los apareamientos entres estas bases, hace posible la duplicación del ADN y, con ello, que éste cumpla una de las propiedades apuntadas anteriormente como indispensable para que una molécula sea candidata a contener la herencia genética: la posibilidad de que la información pueda ser copiada fielmente con el fin de transmitirla  a la siguiente generación.


La replicación del ADN es semiconsecutiva, es decir, a partir de una molécula de ADN se obtienen dos, cada una de las cuales porta una hebra del ADN que se ha duplicado. Este proceso comienza con la separación parcial de las dos hebras mediante rotura de los puentes e hidrógeno, formando un lazo o burbuja. En este punto de apertura se inicia la replicación de las hebras. El proceso avanza formando una horquilla de replicación.


Una de estas enzimas pertenece al grupo del ADN polimerasa y se encarga de la elongación de la nueva hebra. Para ello utiliza de molde una de las hebras del ADN original y va construyendo la nueva incorporando los nucleótidos según la regla de la complementariedad de bases. Cuando el proceso concluye, las dos nuevas moléculas de ADN se separan. Una vez empaquetada constituirá una de las cromátidas del cromosoma metafísico.


En procariotas el proceso de replicación de ADN se inicia en un solo punto, en eucariotas tiene múltiples orígenes de replicación.

LA EXPRESIÓN GÉNICA: LA INFORMACIÓN EN ACCIÓN.


La acertada, pero imprecisa relación entre genes y metabolismo propuesta por Garrod, fue concretada por Beadle y Tatus en la hipótesis de un gen-una enzima. Con ésta plantean que los genes regulan las características de los organismos a través de las enzimas que intervienen en todos y cada uno de los procesos metabólicos que acontecen en el organismo. Esta definición tuvo que ser ampliada al comprobarse que el gen no sólo guarda la información referente a la secuencia de aminoácidos de la enzimas, sino de todos los polipéptidos que se sintetizan en una célula. Estos genes se denominan genes estructurales.


El dogma central de la Biología, en el que se establece el flujo que sigue la información genética. Este flujo comienza en el ADN, a través de la replicación, o bien se ha transferido a una molécula de ARN, mediante la trascripción. Finalmente, desde el ARN, por traducción, la información se expresa en una secuencia polipeptídica. Con posterioridad, se comprobó que el flujo de la información génica podía seguir otros caminos además de los señalados.


La trascripción.


El ADN de las eucariotas se encuentra situado en el núcleo celular, mientras que la maquinaria necesaria para la síntesis de proteínas está en el citoplasma. Cada vez que es necesario la producción de un polipéptido, la información es copiada desde un gen a un ARN (proceso de trascripción). El ARN formado es el que viaja al citoplasma transportando la información y se llama ARN mensajero.


El proceso de trascripción es catalizado por la enzima perteneciente al grupo de las ARN polimerasa. Esta se une a una región específica situada por delante del gen que va a transcribir que se denomina promotor y desde aquí inicia la síntesis del ARNm. La trascripción del ARN finaliza cuando la ARN polimerasa alcanza una región específica del ADN situada al final del gen (secuencia de fin).


MADURACIÓN DEL ADN.


En algunas procariotas y en todas las eucariotas, los ARNm experimentan una modificación de su estructura una vez sintetizados. El ARNm se denomina trascrito primario. Éste porta la secuencia que codifica el polipéptido, sin embargo esta secuencia no está colocada de forma continua en el ARNm, sino disgregado en varias secuencias a lo largo del trascrito primario separadas por segmentos no codificantes (intrones). Las secuencias codificantes se llaman exones. A través de un proceso de corte y empalme, maduración, se eliminan los intrones y se colocan secuencialmente los exones, obteniéndose un ARNm maduro que porta la secuencia lineal de un polipéptido funcional.


Dependiendo de los genes, hay transcritos primarios que tras su procesamiento codifican siempre el mismo polipéptido y otros que pueden experimentar varios tipos de maduración que originan polipéptidos distintos en función de la célula que se exprese y la etapa de desarrollo en que se encuentre el organismo.


El lenguaje de la vida: el código genético.


El código genético es el conjunto de reglas mediante las cuales se establece la relación entre la ordenación lineal de nucleótidos de la molécula de ADN y la ordenación lineal de los aminoácidos de los polipéptidos.


El ADN contiene la información acerca de las secuencias de aminoácidos de todos los polipéptido del organismo. Dado que la naturaleza del ADN y la de los polipéptidos es distinta, esa información debe ser guardada de forma cifrada de acuerdo con el código. El ADN tiene cuatro tipos de nucleótido.


El ADN debe codificar la información mediante la combinación de sus cuatro tipos de nucleótidos. Si combinamos esas “letras” de tres en tres, se podrían formar 64 palabras distintas, número más que suficiente, ya que con 20 hubiese bastado, pero como veremos, las palabras sobrantes tienen un significado también.


La base del código genético es el triplete o codón. Está constituido por una secuencia cualquiera de tres nucleótidos de los cuatro posibles. Las distintas ordenaciones en que puede aparecer los nucleótidos en el triplete sirven para especificar los diferentes aminoácidos de un polipéptido. Por tanto un triplete especifica un aminoácido. El código genético tiene las siguientes propiedades:

a) Es redundante o degenerado: un aminoácido puede ser codificado por más de un codón.

b) Es un código de superposición: un nucleótido sólo pertenece a un codón y no a varios.

c) La lectura es lineal y sin comas: la lectura del ARNm se inicia en un punto y avanza de codón en codón, sin separación entre ellos.

d) Es universal: todos utilizan el mismo código para traducir el ADN a polipéptidos.

La traducción.

Al proceso mediante el cual la información contenida en el ARNm es convertida al alfabeto de 20 letras de los polipéptidos se le llama traducción (de 4 a 20).


La síntesis del polipéptido cuya secuencia lleva cifrada el ARNm se inicia en los ribosomas. La diferencia entre los ARN de transferencia radica en el triplete de nucleótidos complementario de cada uno de los codones de ARNm, anticodón, y en el aminoácido que transporta, que no es otro que el especificado por su codón complementario. El resultado es la formación de un polipéptido con una función biológica concreta y distinta de la de cualquier otra secuencia de aminoácidos diferente.

LOS ERRORES QUE NOS MATAN Y NOS HACEN EVOLUCIONAR: LA MUTACIÓN.

La propia historia de la vida pone de manifiesto que en ocasiones esos mecanismos fallan y uno de cada mil errores no es corregido, por lo que esa información se ve alterada de una generación a otra apareciendo una mutación.


Las mutaciones se producen al azar y son normalmente perjudiciales. La mutación pone de manifiesto que el ADN también cumple la última propiedad que debe poseer una molécula candidata para ser material hereditario, la de permitir cambio.


Una fuente de mutación es la propia replicación del ADN, proceso en el que se calcula que se produce una inserción de un nucleótido erróneo una vez cada 1010 pares de bases. La mutación también se ve favorecida por la acción de agentes químicos o físicos distribuidos en el medio ambiente que incrementan la tasa normal de mutación. A estos agentes se les denomina mutágenos.


Al afectar al material hereditario la mutación es transmitida a las células hijas. Sabemos que los seres vivos que se reproducen sexualmente presentan dos tipos de células,, somáticas y germinales. Si la mutación afecta a las últimas el cambio se transmitirá a los descendientes y tendrá una gran importancia en la evolución de la especie. Si la mutación afecta al resto de las células se la llama mutación somática y el cambio se transmitirá a las células hijas que se originan tras el proceso de mitosis y citocinesis.. Uno de los efectos de una mutación somática es el mosaicismo somático: que es la aparición, en un individuo o tejido, de dos líneas celulares que difieren genéticamente.


Las alteraciones que puede experimentar el material hereditario son muy diversas. Desde la mutaciones genómicas, que afectan a cromosomas completos, hasta las génicas, que modifican un solo gen, pasando por las mutaciones cromosómicas, que ocurren en una parte del cromosoma e involucra a varios genes.

NIVELES DE ORGANIZACIÓN DEL ADN: EL CROMOSOMA EUCARIÓTICO.


En la actualidad, el cromosoma es la molécula de ácido nucleico que actúa como portadora de la información hereditaria.


En eucariotas, el aspecto del material hereditario varía desde la estructura claramente definida que representa el cromosoma metafísico, a una amorfa y disgregada durante la interfase celular, cromatina.


Cada cromosoma está constituido por una sola molécula de ADN unida a proteínas. Éstas son de varios tipos, las principales pertenecen a la familia de las histonas, que son pequeñas proteínas de carácter básico cuya misión es permitir que el ADN se condense de una forma ordenada alcanzando los diferentes niveles de organización.


El nivel de organización más elemental es el que alcanza a través de la unión de varios tipos de histonas con el ADN. Esta unión da lugar a una estructura denominada nucleosoma y representa la unidad básica de condensación del ADN.  


Los sucesivos niveles se consignan gracias a que los nucleosomas, una vez formados, se pliegan unos sobre otros de una manera ordenada formando una fibra de 30nm de espesor. Posteriores enrollamientos de estas fibras, posiblemente sobre un eje proteico no histónico, proporcionan el grado final de condensación.


Dos tipos de cromatina, la eucromatina, que presenta un empaquetamiento menor y, la heterocromatina, que es la porción de cromatina más condensada.


El cromosoma eucariótico es mucho más complejo. Un 10% del total está compuesto por segmentos cortos de menos de 10pb que se repiten millones de veces. Constituye el ADN altamente repetitivo. Otro 20% del ADN, está formado por segmentos de unos pocos de cientos de pares de bases que se repiten más de mil veces, ADN moderadamente repetitivo. El 70% son segmentos de una copia única o escasamente repetitivo.


La función de la mayor parte del ADN altamente repetitivo no es conocida y no hay pruebas de que se transcriba. Se sabe que una parte está relacionada con el centrómero y los telómeros. Una porción del moderadamente repetitivo está formada por secuencias que no se transcriben y sólo sirven como zonas de reconocimiento para la actuación de determinadas enzimas. Otra parte está constituida por genes que se encuentran en múltiples copias, tales como las de ARNr o los genes de las histonas. L resto del ADN moderadamente repetitivo está formado por genes de los que existen múltiples copias pero no idénticas.


El conjunto de todos los genes que portan los cromosomas de un individuo constituyen su genoma.


Si bien algo más del 70% del ADN está relacionado con los genes, hay que hacer notar que no todo el segmento asociado a un gen es traducido a proteínas.


Parte de los segmentos no codificantes que no son intrones están relacionados con la regulación de la expresión génica y se llaman secuencias reguladoras. La función de estas secuencias es diversa: marca el punto de comienzo de la replicación; señalar los puntos de inicio de la recombinación del ADN; permitir identificar el inicio y el final de los genes estructurales por parte de las enzimas encargadas de la trascripción; o intervenir en la regulación de la expresión génica como sustrato sobre el que actúan las proteínas reguladoras.

REGULACIÓN DE LA EXPRESIÓN GÉNICA.

La expresión génica está regulada de forma precisa, tanto durante las sucesivas etapas del desarrollo, como a lo largo del ciclo vital celular.


En función del alcance en el tiempo que tenga la regulación de la expresión génica, podemos distinguir una regulación a largo plazo y otra a corto plazo. La primera estaría relacionada con el desarrollo del organismo y conduce a cambios en el ADN de la célula que conllevan el bloqueo permanente de la expresión de determinados genes. La regulación a corto plazo está relacionada con el metabolismo celular y provoca cambios en el ADN que alteran de forma pasajera la expresión génica.


Regulación de la expresión génica a corto plazo.


En este proceso está implicado un tipo esencial de genes, los reguladores, que codifican la secuencia de las proteínas reguladoras o factores de trascripción, los cuales impiden la expresión de los genes estructurales. Para ello, se unen de forma selectiva a una zona específica del ADN al inicio de los genes estructurales, la secuencia reguladora, impidiendo la unión de la ARN polimerasa y, por tanto, la expresión del gen estructural.


En ocasiones, la conformación espacial adecuada de la proteína para unirse a la secuencia reguladora depende de la interacción que establezca con otras moléculas denominadas correpresores e inductores.


Los inductores son moléculas que al unirse a las proteínas reguladoras hacen que éstas experimenten un cambio de su estructura tridimensional que les impide unirse al ADN, permitiendo que el gen pueda ser trascrito.


Tanto en procariotas como en eucariotas se ha descrito este tipo  de procesos de regulación génica. El modelo de operón nos puede ayudar a entender este tipo de regulación de la expresión génica. En concreto, la de los genes de las enzimas que intervienen en el metabolismo de la lactosa, genes lac.


Situado en las cercanías de estos genes lac, se encuentra el gen regulador, que codifica la secuencia de la proteína reguladora a la que, en este modelo, se le da el nombre de represor. Esta proteína reconoce y se une a la secuencia reguladora de ADN que se llama operador, situada inmediatamente después del promotor de los genes lac. La unión del represor al operador impide que la ARN polimerasa pueda acoplarse al ADN y, por tanto, que la trascripción de los genes lac se lleve a cabo.


Regulación de la expresión génica a largo plazo.


Los mecanismos implicados no se conocen bien, aunque hay bastantes daos al respecto que apuntan a complejas interacciones entre diferentes grupos de genes y distintos tipos de moléculas durante el desarrollo embrionario. Entre estos genes se encuentran los denominados homeogenes. Estos juegan un papel muy importante en diferenciación de estructuras corporales.


En la diferenciación celular están involucrados también otros mecanismos de inactivación génica permanente, como la metilación y la condensación del ADN.


La metilación del ADN es una reacción catalizada enzimáticamente mediante la cual se inserta un grupo metilo en la base nitrogenada de los nucleótidos. Ello provoca un cambio que impide la unión de la ARN polimerasa y, por tanto, evita la trascripción del gen afectado. 



La condensación impide que la ARN polimerasa pueda acceder a los respectivos promotores, existiendo una relación inversa entre grado de condensación del ADN y el proceso de trascripción. La condensación afecta a grandes segmentos de ADN o a cromosomas enteros.


Tanto la metilación como la condensación, parecen estar implicados en los procesos de diferenciación celular.


Un ejemplo de estos mecanismo lo representa la inactivación del cromosoma X. Sólo en las hebras aparece en el núcleo una masa de cromatina denominada corpúsculo de Barr. Este corpúsculo no aparece en todos los individuos, sino en aquellos que presentan más de un cromosoma X.


En las células somáticas de las hembras de mamíferos sólo un cromosoma X está activo; el otro permanece condensado y, por tanto, inactivo, siendo su expresión citológica el corpúsculo de Barr que aparece en la interfase celular. Por tal motivo, a este corpúsculo también se le llama cromatina sexual.


La inactivación del cromosoma X tiene otras implicaciones genéticas. Una de ellas es que son homocigotos para algún locus situado en el cromosoma X, presentando dos poblaciones celulares atendiendo a qué cromosoma X esté activado. A este fenómeno se le denomina mosaicismo.


De la misma manera que existen procesos que regulan la expresión génica a largo plazo bloqueando la trascripción de los genes, también existen otros que hacen el efecto contrario, desbloquearlos. Estos mecanismos son los que parecen estar implicados en la totipotencialidad que se ha conseguido en los experimentos de clonación.
Tema 3: Genética del comportamiento.
CONCEPTO DE LA GENÉTICA DE LA CONDUCTA.


No cabe la menor duda de que hay una relación muy estrecha entre genética molecular, genética mendeliana y teoría sintética de la evolución.


Estamos de acuerdo en que la conducta es un fenotipo, pero explicar la influencia de los genes sobre la conducta exige rastrear todo el proceso, que va desde el ADN de los gametos que se unen para formar el cigoto hasta el rasgo fenotípico conductual cuya base genética queremos demostrar. Demostrar, primero, que una conducta tiene una base genética, segundo, si esa base genética es mendeliana o monogénica o, lo más frecuente, si es poligénica y, finalmente, cual o cuales son los mecanismos fisiológicos que conectan los genes con el rasgo conductual.

GENÉTICA MENDELIANA DE LA CONDUCTA.


Conducta humana.


El caso más conocido de retraso mental debido a un defecto monogénico es el de la fenilcetonuria: los sujetos que padecen esta enfermedad sin recibir ningún tratamiento temprano tiene un CI inferior a 50. Esta subnormalidad se debe a un alelo recesivo de un gen ubicado en el cromosoma 12 y la explicación del escaso desarrollo intelectual está en la acumulación de la fenilalanina que, al cabo e varios días desde el nacimiento, empieza a ocasionar daños cerebrales.

La fenilcetonuria es una enfermedad recesiva porque los heterocigotos producen los dos tipos de enzimas, la defectuosa y la normal, la mitad de cada, pero afortunadamente, la fenilalanina-hidroxilasa normal es suficiente para metabolizar la fenilalanina lo suficientemente rápido como para que no ocurra acumulación ni daño cerebral.

Otro ejemplo de defecto monogénico asociado a la subnormalidad es el llamado síndrome de X frágil. Además de un CI moderadamente bajo, tres cuartas partes de los hombre que presentan X frágil, adoptan algunas conductas características: alteraciones de la expresión hablada, aversión a mantener la mirada...


La causa de la alteraciones comportamentales parece ser la mutación de un gen que se expresa en el tejido cerebral. Esta mutación consiste en un aumento espectacular en el número de repeticiones del triplete GGG. Esta excesiva repetición del triplete impide la trascripción del gen FMR-1.


Otro síndrome monogénico asociado a deficiencia mental moderada ligado al cromosoma X es la distrofia muscular de Duchenne. Estos pacientes presentan en promedio un CI de 85 y un deterioro de las habilidades verbales más notable que de las no verbales. Por su parte, el síndrome de Lesch-Nyham está ligado al sexo y se debe a un alelo recesivo del gen que codifica la enzima hipoxantina-fosforribosiltransferasa involucrada en la producción de ácidos nucleicos. Los que sufren este síndrome muestran desde la infancia una conducta compulsiva de automutilación.


La enfermedad de Tay-Sachs es una enfermedad genética autonómica recesiva caracterizada conductualmente por retraso mental y fisiológicamente por una alteración del metabolismo de los lípidos que, al acumularse en el cerebro, terminan por dañarlo.


También se ha podido demostrar que algún tipo de Alzheimer puede atribuirse a un alelo autonómico dominante.


Modelos animales.


El efecto de los genes estudiados es pleitrópico, o lo que es lo mismo, afectan a diferentes aspectos o rasgos conductuales, la utilización de modelos animales permite abordar el estudio de la conexión entre genes y conducta de un modo más riguroso.


Lo más que podemos afirmar es que ese gen es un factor necesario para la presencia de ese fenotipo en ese contexto concreto: pudiera muy bien ocurrir que la intervención sobre otros genes distintos tuviera el mismo efecto o bien, que la inactividad de un gen fuera compensada por la expresión incrementada e otro o, incluso, que una intervención ambiental supliera la inactividad de ese gen.


GENES INDIVIDUALES Y CONDUCTA.


Narcolepsia.


Es un trastorno relacionado con el sueño cuyo síntoma más prominente y característico es la cataplejía, que es una pérdida súbita del tono muscular con pérdida del equilibrio durante la vigilia.


Todo apunta a que el síndrome se debe a la mutación del gen que codifica el receptor de hipocretina que es un neurotransmisor que se encuentra única y exclusivamente en el hipotálamo y que participa en la regulación de los niveles de alerta o vigilancia.


Ritmos circadianos.


La genética debe mucho a la mosca del vinagre. Es un hecho que todos los seres vivos manifiestan un ritmicidad en su devenir: el más evidente es el ciclo vigilia-sueño de la mayoría de los animales, pero también se ha observado ciclicidad en diferentes procesos, tanto fisiológicos como conductuales. La ritmicidad circadiana se observa en los ciclos de actividad motora, en los cambios de estado de ánimo y de motivación o interés, etc.


El ritmo circadiano no depende de la influencia de los factores o estímulos externos asociados al paso del tiempo a lo largo del día; el reloj interno se pone en hora cada día gracias a señales ambientales, las del día geológico: en el caso humano, la luz del día afecta al SN y corrige los errores del reloj interno. Este oscilador modula la actividad de las demás estructuras nerviosas involucradas en el conjunto de comportamientos propios de la especie.


Los ciclos, más cortos o más largos de lo normal, o inexistentes, parecen deberse a tres alelos mutantes de un gen, el gen per. Se ha encontrado que un alelo de otro gen, el gen tim, afecta también al ritmo circadiano.


La biología molecular ha puesto de manifiesto que estos dos genes actúan concertadamente: ambos genes producen una proteína cada uno y tienen que unirse la una a la otra y penetrar en el núcleo para regular la actividad de los otros genes, incluidos el per y el tim. Ocurre que la proteína TIM se degrada con la luz; cuando se forma el complejo PER-TIM y penetra en el núcleo se produce la inhibición de los genes correspondientes.


Neurotransmisores, receptores y genética de la conducta.


Se ha podido comprobar que ciertos tipos de obesidad se pueden explicar por mutaciones de genes involucrados en la producción de ciertos neurotransmisores o receptores. El gen normal codifica una proteína de 145 aminoácidos que se sintetiza específicamente en el tejido adiposo: cuando la grasa acumulada alcanza cierto nivel, estás células liberan leptina a la sangre; esta leptina llega hasta el cerebro y actúa sobre los receptores específicos que se encuentran en la membrana de determinadas neuronas del hipotálamo, lo que determina una reducción en la cantidad de alimentos que se ingiere. En los ratones homocigóticos para el alelo ob no se encuentra leptina circulando por la sangre y son manifiestamente obesos. La mutación de otro gen, el que codifica el receptor hipotalámico de la leptina, también de lugar a la obesidad. 


La serotonina  es un neurotransmisor producido sobre todo por neuronas del núcleo de rafe, una estructura tronco-encefálica que proyecta sus axones sobre muchas otras zonas del SNC, especialmente sobre la corteza cerebral y, también sobre la médula espinal, y su función perece ser la de modular la actividad fisiológica de las neuronas sobre las que actúa. Es notable el hecho de que sujetos que padecen depresión presentan niveles bajos de serotonina; así como se ha asociado una escasez de este neurotransmisor con dificultades para el autocontrol y un despliegue de conductas agresivas.


Variaciones en los niveles de actividad de la dopamina se han relacionado con cambios conductuales: además de las alteraciones motoras propias del Parkinson, asociadas a bajos niveles de este neurotransmisor o del deterioro conductual de la esquizofrenia asociados a niveles altos de dopamina. Por otra parte, se ha detectado en humanos un polimorfismo en la proteína que constituye el receptor D4 de dopamina: por el alelo llamado largo, tienden a ser personas ávidas de novedad y buscadores de situaciones placenteras, en mucha mayor medida que quienes sólo portan la variable corta del gen.

GENÉTICA CUANTITATIVA DE LA CONDUCTA.


La dicotomía genética mendeliana/genética cuantitativa no implica en absoluto que las leyes de la transmisión de la herencia genética descritas  por Mendel tengan una aplicación limitada a los rasgos discretos o cualitativos. Los genes que determinan los rasgos fenotípicos cuantitativos tienen la misma entidad y se transmiten de padres a hijos según los mismos principios de transmisión de la herencia descubiertas por el monje agustino. La gran diferencia entre los rasgos discretos y los continuos consiste en que las variedades o formas en que se pueden manifestar un rasgo discreto son cualitativamente diferentes entre sí, por el contrario, las formas que pueden adoptar los fenotipos cuantitativos sólo se diferencian entre sí por el valor cuantitativo que muestra el rasgo en cada individuo. En términos genéticos la explicación de la diferencia entre rasgos cualitativos y cuantitativos se halla en el hecho de que los rasgos cuantitativos están determinados por varios genes, cada uno con dos o más alelos, donde cada alelo contribuye con una cierta cantidad al fenotipo observado. Mientras que los rasgos cualitativos son monogénicos, los cuantitativos son poligénicos.


Para seguir los razonamientos que vendrán a continuación hay que definir primero algunos conceptos. En primer lugar, el de dosis génica o número de veces que parece un alelo en u genotipo; obviamente, la dosis génica en un individuo dado podrá ser de 2, cuando es homocigoto para ese alelo, o de 1 si es heterocigoto. El valor genotípico es el resultado de sumar la dosis génica de cada alelo multiplicada por el valor aditivo de cada alelo. 


Cuando queremos obtener el valor total del fenotipo tenemos que sumar los valores genotípicos de todos los genes aditivos que intervienen en el rasgo o, lo que es lo mismo, habremos de sumar todos los valores aditivos de todos los alelos que forman parte del genotipo de cada individuo.


La variabilidad genética, con ser muy importante, no explica todas las diferencias que se observan en las poblaciones; el otro gran factor explicativo es el ambiente. La conducta en cuanto a fenotipo es el resultado de la influencias conjuntas de los genes, la naturaleza en sentido estricto y el ambiente. La proporción de variabilidad atribuible a diferencias genéticas recibe el nombre técnico de heredabilidad y es el concepto más importante e la genética cuantitativa.


Concepto de heredabilidad.


La heredabilidad es un valor numérico entre 0 y 1; representa la proporción de la variabilidad del rasgo fenotípico atribuible a los genes; en contraposición, la ambientalidad es la proporción de la variabilidad atribuible a factores ambientales. Llamaremos H a la heredabilidad y A a la ambientalidad.


El parámetro que cuantifica la variabilidad de un rasgo en nuestra muestra es la varianza o varianza fenotípica. VT es igual a la suma de la varianza genética más la varianza ambiental.

VT = VG + VA


Donde


VG = fracción de varianza fenotípica debida a diferencias genéticas entre individuos de la población.


VA = fracción e varianza fenotípica debida a diferencias en las condiciones ambientales a las que se han visto expuestos los individuos de la población.

H = VG / VT
H = VG / (VG + VA)


Una manera directa de calcular la heredabilidad consiste en evaluar el efecto de la cría selectiva entre dos generaciones. A la diferencia entre la media de la población general (M) y la de las semillas elegidas (M`) se la designa con el nombre de diferencial de selección y con la sigla S. 


Entonces la ecuación para calcular la heredabilidad, H = VG / VT, se transforma en:

H = (VGa + VGd + VGi) / (VGa + VGi + VA)


Esta fórmula corresponde a la heredabilidad en sentido amplio. La heredabilidad atribuible específicamente a la varianza genética aditiva, la que explica el éxito de la cría selectiva, recibe el nombre de heredabilidad en sentido estricto y su fórmula es:

H = VGa / VT


Habitualmente, cuando se habla de heredabilidad, se está haciendo referencia a la heredabilidad en sentido estricto.


La genética de la conducta humana, donde la varianza genético sólo se puede evaluar a partir del parentesco genético, dado que en cada parentesco se combinan de una forma diferente los tres componentes de la varianza genética, el aditivo, el debido a la dominancia y el atribuible a la epistasia. El valor de la heredabilidad no s ni más ni menos que el valor de la correlación entres los parientes considerados dividido por el grado e parentesco genético.


En los estudios humanos, la heredabilidad se calcula a partir del coeficiente de correlación o regresión. El término monocigótico se refiere al hecho de que ambos gemelos proceden de un único cigoto que, por razones desconocidas, al dividirse, ha dado lugar a dos embriones distintos. La heredabilidad es de 0.95. Las correlaciones entre gemelos dicigóticos (fecundación simultánea de dos óvulos por dos espermatozoides) entre humanos, entre padres e hijo y entre madre e hijo fueron alrededor de 0.49.


La principal limitación, y esencial, de la heredabilidad es que su aplicación se limita al momento y a la población en la que se ha obtenido: las circunstancias concretas en que se realiza la investigación pueden, bien exacerbar, bien minimizar, la influencia de los genes sobre las diferencias fenotípicas.


Genética cuantitativa de la conducta humana.

INTELIGENCIA.



Partimos del supuesto de que la inteligencia es un rasgo fenotípico de carácter cuantitativo. La medición de la inteligencia se realiza mediante test psicológicos.


Según las revisiones más modernas, la heredabilidad del CI evaluada a partir de estudios de gemelos monocigóticos criados por separado se halla alrededor de 0.75. Los últimos datos apuntan a que la influencia del ambiente compartido sobre el CI parece ser nula. La heredabilidad aumenta con la edad de los sujetos.


La mayor parte de la varianza genética de la inteligencia general o factor g es de tipo aditivo.


En cuanto a las capacidades cognitivas más específicas, inteligencia verbal, espacial, memoria, etc. La heredabilidad es algo menor que la del CI: 0.50.


PSICOPATOLOGÍA.


La esquizofrenia se caracteriza por alucinaciones y falsas creencia y, sobre todo, por un deterioro notable en la capacidad para distinguir entre lo real y lo imaginario; paranoia o manía persecutoria es el epítome de sus síntomas. El caso más curioso de concordancia genética gemelar de la esquizofrenia ha sido el de las cuatrillizas Genan.


Sobre las alteraciones del humor hay una cierta ambigüedad en la medida en que es difícil asegurar que la maníaco-depresión o síndrome bipolar es distinto o sólo una forma más severa de la depresión unipolar y que ambas sean manifestaciones extremadas de los cambios de humor normales en cualquier ser humano o bien enfermedades específicas. Se puede comprobar que estos síndromes están influidos por factores genéticos en alguna medida.


Entre los trastornos de ansiedad se encuentran la neurosis obsesivo-compulsiva y, también, los ataques de pánico y las fobias. Los estudios sobre el porcentaje de coincidencia entre familiares no son concluyentes, pero no cabe destacar la influencia de factores genéticos.

ANOMALÍAS CROMOSÓMICAS Y CONDUCTA HUMANA.


Alteraciones en el número de cromosomas.

La diploidía supone que por cada cromosoma hay otro estructuralmente igual y que hay dos copias o alelos de cada gen, cada una de las células se halla en el locus correspondiente de cada uno de los dos cromosomas homólogos. Lo esencial de la reproducción sexual estriba en que cada progenitor aporta un gameto: al fundirse los dos se forma el cigoto, que es, de nuevo, una célula diploide.


POLIPLOIDÍAS.


Cuando el número de cromosomas de una célula o de todas las células de u organismo es múltiplo exacto del número haploide normal, se dice que esa célula u organismo son euploides. Cuando el número de cromosomas es múltiplo exacto del número haploide de esa especie y distinto del número diploide normal, se habla de poliploidía. La endoploidía se llama así por el proceso por el que una célula duplica su dotación cromosómica por endocitosis (sin citocinesis o división celular). Las poliploidías no son viables en humanos, ya que son biológicamente letales.


ANEUPLOIDÍAS.


Cuando los dos miembros de una pareja de cromosomas homólogos no se separan en la primera división meiótica, o cuando las dos cromátidas de un cromosoma no se separan en la segunda división meiótica, el gameto resultante contará con un cromosoma repetido. Este fenómenos recibe el nombre de no disyunción meiótica. Sucede a veces que una pareja de cromosomas homólogos emigra junta a uno de los polos, lo que ocasiona que una de las dos células hijas tenga un cromosoma de más y la otra uno de menos. En el caso de que este gameto se una al complementario para convertirse en cigoto tendríamos que este cigoto tendría trisomía. Si el gameto que pasa a formar parte del cigoto es el que no recibió el cromosoma, el resultado es un cigoto en el que el cromosoma correspondiente no tiene su homólogo (monosomía).


De todas aquellas células cuyo número no es el número haploide ni múltiplo exacto de él, se dice que son aneuploides.


MONOSOMÍAS.


El único caso de monosomía viable es el llamado síndrome de Turner, que se significa con la expresión 45X, donde la cifra numérica representa el número total de cromosomas del cariotipo, mientras que la X señala que falta una copia del cromosoma sexual. 


TRISOMÍAS.


Cromosomas sexuales.


Hay tres trisomías de los cromosomas sexuales relativamente frecuentes que van acompañadas de fenotipos prácticamente normales: 47XXX, 47XXY (Síndrome de Klinefelter) y 47XYY; en el primer caso el fenotipo es femenino y en los otros dos masculinos. 


El síndrome de Klinefelter se trata de varones que empiezan a dar muestras de hipogonadismo, presentan poco desarrollo sexual y son escasamente fértiles; suelen ser altos, delgados y de piernas largas. Su CI es ligeramente inferior al normal. El paralelo femenino consiste en la trisomía del cromosoma X se manifiesta en mujeres que suelen ser fenotípicamente normales, aunque estadísticamente hay más deficientes y mayor índice de infertilidad entre ellas.


Existen además otras alteraciones en el número de cromosomas sexuales: 48XXXX; 48XXYY. 


Cromosomas sexuales, sexo y cromatina de Barr.


La expresión del cromosoma Y es la responsable de la producción de una sustancia que recibe el nombre de factor de determinación testicular y que determina la diferenciación en testículos de las células germinales embrionarias indiferenciadas.


La inactivación del cromosoma X explica varias cosas: si se expresan todos los genes de los dos cromosomas X, las mujeres tendrían casi el doble de productos génicos de los genes ubicados en el cromosoma X; además esta inactivación explica la existencia de tejidos en mosaico en las mujeres. Se conoce ya el mecanismo de inactivación el cromosoma X: la expresión de un gen llamado XIST que produce un ARN que en vez de salir al citoplasma, se une al cromosoma X impidiendo su trascripción. La inactivación de uno u otro cromosoma X parece distribuirse al azar. Esta inactivación permite asegurar que la dotación génica de machos y hembras es la misma.


Trisomías autonómicas.


Par 21, síndrome de Down. Aparte de su peculiar apariencia y de presentar un riesgo muy alto de padecer malformaciones cardiacas y retraso en el desarrollo corporal, estos pacientes se caracterizan por su baja inteligencia: su CI promedio viene a ser de 55.


Existe una variante de síndrome de Down llamada familiar, que implica una traslocación.


Las demás trisomías no son viables,, aunque en las  del cromosoma 13(síndrome de Patau) y la del 18 ( síndrome de Edwars) los niños nacen vivos, para morir muy tempranamente.  


Alteraciones estructurales de los cromosomas.

Sucede a veces que los cromosomas ganan o pierden material genético. La pérdida o ganancia supone una modificación estructural del cromosoma correspondiente.


DELECCIONES E IMPRINTING GENÓMICO.


Cuando se pierde por delección el trozo p15 del cromosoma 5 aparece un síndrome llamado de maullido de gato.


Impresión o grabación genómica. En la especie humana se dan dos síndromes de origen genético, el Prader-Willi y el Angelman, que demuestran que existe impresión gamética: ambos síndromes aparecen cuando se da una delección en el brazo largo. En determinados embarazos humanos, un espermatozoide fecunda un óvulo que carece de núcleo; entonces se desarrolla lo que se conoce con el nombre de mola, una masa placentaria sin presencia de feto: el análisis genético demuestra que todo el genoma procede del espermatozoide. Aunque el número de cromosomas es diploide, el hecho de que no haya aportación materna ocasiona un desarrollo enormemente anómalo, se trata, pues, de un ejemplo de impresión genómica.


TRASLOCACIONES.


Suponen la separación de un fragmento de ADN de cromosoma y su posterior unión a otro. Se considera que las traslocaciones son reordenaciones genéticas equilibradas. Las más interesantes son la recíprocas y robertsonianas.


Una traslocación recíproca no es ni más ni menos que un intercambio del material genético de un trozo de cromosoma entre cromosomas no homólogos: en este caso, no se aumenta ni disminuye el número de genes, sino que solamente se produce una reordenación de la secuencia de los genes. Las traslocaciones recíprocas no suelen producir efectos sobre el fenotipo, puesto que se trata de un caso de reordenamiento equilibrado. Sin embrago, las traslocaciones recíprocas presentan serios riesgos de provocar gametos con reordenamientos cromosómicos desequilibrados, ya que dificulta el apareamiento de los segmentos homólogos durante la primera división meiótica, lo cual puede afectar a los descendientes si un gameto desequilibrado interviene en la fecundación.


El segundo tipo de traslocación es la llamada robertsoniana. No es otra cosa que la unión por el centrómero de los brazos largos de dos cromosomas acroncéntricos con pérdida de los brazos cortos: al fusionarse dos cromosomas, en el cariotipo aparecen como uno sólo.


INVERSIONES.


Son un tipo de alteración cromosómica que se supone un cambio en la orientación del ADN dentro del cromosoma. Cuando el fragmento contiene el centrómero, se habla de inversiones pericéntricas, mientras que si no lo contiene, se habla de inversiones paracéntricas.


DUPLICACIONES.


Cuando por cualquier motivo un fragmento de un cromosoma resulta repetido no enfrentamos a un caso de duplicación. Cuando la duplicación es bastante grande significa que ese cromosoma es portador de más de una copia de algún gen. Este fenómeno de duplicación es muy importante en el contexto de la evolución, puesto que permite que las mutaciones en la copia duplicada no sean dañinas y, a la vez, ofrece la posibilidad de que alguna mutación en la copia proporcione alguna ventaja adaptativa.

Tema 4: Historia y mecanismos de la evolución.
ANTECEDENTES HISTÓRICOS DDE LA TEORÍA DARWINISTA.


Las aportaciones realizadas a este respecto por Pitágoras, Heráclito, Anaximandro, Heródoto o Aristóteles, entre otros, no traspasaron el ámbito filosófico, sin embargo, su importancia radica en la aproximación no sobrenatural al enigma de la diversidad animal a través de planteamientos en los que el cambio era elemento clave de esa explicación.


Desde el eclipse de la cultura clásica hasta los siglos XVI y XVII el problema del origen de las especies no fue tal, dado que la explicación bíblica al respecto no dejaba lugar a dudas. Las revoluciones producidas en los siglos XVI y XVII en el campo de la cosmología y de la física, de la mano de Copérnico, Galileo Galilei y Newton, pusieron de manifiesto que el universo ni estaba hecho a la medida del hombre ni representaba una estructura estática e inamovible.


El transformismo radical: lo imprevisible y caprichoso del cambio.


Algunos naturalistas comienzan a plantear explicaciones alternativas al problema del origen de la diversidad biológica fuera del contexto bíblico. Todas las explicaciones que nacieron en ese contexto se englobaron como transformismo radical y, en su conjunto, abogan por la idea de la generación espontánea. Nuevas especies aparecen directamente de otras ya existentes, admitiéndose por algunos médicos de la época que incluso el ser humano podía dar lugar a seres de otras especies.


El creacionismo: una concepción fija, estática del mundo vivo.


El fijismo fue un movimiento que abogaba por una concepción estática, sin cambio, más acorde con la idea bíblica e incluso más razonable que los planteamientos escasamente rigurosos de los transformistas radicales.


Linneo toma el relevo de personajes ilustres adscritos a la causa fijista. Con su obra, no sólo trató de clasificar el mundo vivo, y lo hizo en gran medida, sino también establecer la constancia y la objetividad del concepto de especie acuñado por fijistas.


La especie es una idea abstracta, platónica, presente en la mente divina, y los seres vivos no son más que meras expresiones de ese tipo ideal. Lo que se ajusta al estrecho margen de variabilidad asignado a la especie se adscribe a ella, lo que no es considerado una degeneración de la naturaleza abocada a la desaparición.


Para los fijistas, la taxonomía, además de permitir clasificar el mundo vivo, lo ordenaba jerárquicamente.


El transformismo: el cambio como explicación de la diversidad.


Las pruebas derivadas del estudio taxonómico fueron tales que Linneo fue modificando sus postulados a favor de la tesis transformista. Aceptando que las especies e incluso los géneros podían originarse por variación brusca o por hibridación y, por tanto, sin intervención divina, dejando para ésta la creación de grupos superiores como las clases o los phyla.


La hibridación y la degeneración fueron los principales mecanismos propuestos por los nuevos transformistas como causantes de la aparición de especies.


En este clima y con el fin de dar coherencia a la diversidad de datos empíricos procedentes de esas ciencias, comienzan a gestarse las primeras hipótesis que abogan claramente por la idea de cambio, de la transformación de unas especies en otras. Aunque en general no pasaron del terreno hipotético.


Entre los autores de estas hipótesis podemos destacar al conde de Buffon que propuso una relación de parentesco entre todos los seres vivos, incluido el hombre.


Si el conde de Buffon achacaba a procesos de perfeccionamiento y degeneración el origen de las especies, otro naturalista de la época, Pierre-Louis Moreau de Maupertins, fue más concreto y propuso la hipótesis de que las especies deberían su origen a combinaciones anómalas, fortuitas, de las moléculas seminales procedentes de los progenitores que llevarían a que las partes elementales que constituirían el nuevo organismo no siguiesen el orden de los progenitores.


Erasmus Darwin plantea una detallada explicación de la evolución, aunque en palabras de Charles Darwin, “... con un desproporcionado caudal de especulaciones en relación con los hechos observados”. En esta obra se propone que todos los seres vivos provienen de un filamento orgánico primordial con la facultad de adquirir partes e inclinaciones más perfectas.

El catastrofismo: la última batalla perdida.


El descubrimiento de la verdadera naturaleza de los fósiles puso de manifiesto que la edad de la tierra era muy superior a 6000 años que se podía inferir de las genealogías bíblicas y, al mismo tiempo, planteaba intrigantes preguntas para una época en la que el fijismo casi había logrado imponer la inmutabilidad del mundo vivo. Los estudios estratigráficos y paleontológicos ponían de manifiesto que en otras épocas habían vivido animales que ya no existían y que el paisaje había experimentado cambios espectaculares.


Cuvier defendió durante toda su vida que los datos paleontológicos ponían de manifiesto que no existía relación entre los animales a los que pertenecían los fósiles y propugnó que la tierra había estado expuesta a grandes cataclismos que provocaron de forma brusca la aparición de montaña, desaparición de mares, inundación de tierras y la extinción de todo tipo de vida. Cada catástrofe llevaba tras de sí un nuevo acto creador por parte de Dios.


El lamarckismo.


Se publica la Philosophie zoologique, de Lamarck, considerada por algunos como la primera obra que plantea la evolución de forma detallada, sistemática y consistente en términos científicos.


Lamarck logró aportar pruebas empíricas que ponían de manifiesto que en la actualidad existían especies animales similares a las que estaban representadas en los registros fósiles, y que, según los catastrofistas, debían haber sucumbido a algún cataclismo.


La ciencia natural de principios del siglo XIX abandona definitivamente los planteamientos catastrofistas al contar con importantes pilares para sustentar el desarrollo del estudio científico del origen de las especies: 1) estimación de la edad de la tierra en centenares de millones de años; 2) existencia en eras geológicas pasadas de seres vivos distintos a los actuales; 3) continuidad de la vida a lo largo de la historia de la tierra; 4) no inmutabilidad de las especies: pueden experimentar variaciones; y 5) los seres vivos presentan características anatómicas y fisiológicas parecidas.


Lamarck plantea por primera vez la idea de que el medio ambiente impone continuos desafíos a los que se deben enfrentar los organismos.


Los órganos de un animal son para Lamarck consecuencia de sus hábitos y estos resultados del ambiente. Ello se  sustenta en el falso principio de que la función crea el órgano o la ley del uso y desuso.


El deseo de materializará en la adquisición de adaptaciones anatómicas o fisiológicas que serán transmitidas a la descendencia, de ahí que a la explicación dada por Lamarck se la conozca como herencia de caracteres adquiridos.


El registro fósil lo que nos muestra son los distintos peldaños, los antepasados imperfectos de los organismos actuales y no especies distintas.


PROBLEMAS DEL PLANTEAMIENTO LAMARCKIANO.


Estos efectos sólo ponen de manifiesto una variabilidad fenotípica fruto de la interacción entre el ambiente y los genes y no la aparición de la variabilidad genotípica (uso y desuso).


En algunos casos se producen modificaciones en la información del ADN, de forma no aleatoria, que la adaptan a una variable ambiental. Este tipo de fenómenos se circunscriben sólo a sistemas orgánicos muy concretos y no son comparables con la mutación y recombinación génica a la hora de explicar la mayor parte de la variabilidad existente en las poblaciones.


La llamada ley del uso y desuso sólo explica aspectos muy concretos de la variabilidad fenotípica de las poblaciones y nada de la genotípica ligada a los gametos, verdadera materia prima de la evolución.


Ya en la década de 1870, August Weisman , señaló que le plasma seminal se transmitía a la siguiente generación sin verse influido por los cambios experimentados por el progenitor.


Sabemos que la experiencia ambiental modula la expresión génica e incluso que la información contenida en los genes pueden alterarse adaptativamente ante determinadas  variables ambientales. Sin embargo, todos estos aspectos se circunscriben a la historia personal de cada individuo dado que no afectan a los genes de los gametos sino a la información genética recogida en determinadas células somáticas.


La explicación puede deberse a alguna de las tres causas principales:

a) que existe un alelo que favorece una mejor integración de la información sensorial y motora. 

b) el ambiente en el que se desarrolla un individuo puede ser similar al de sus progenitores siendo el causante del parecido entre padres e hijos.

c) la última causa que proponemos es una mezcla de las anteriores, el ambiente interacciona con el genotipo conformando el fenotipo de cada individuo. 


No se ha descrito, salvo en nuestra especie, ningún otro volitivo ni proceso fisiológico inconsciente tendente a la perfección y mucho menos que se consiga. Los organismos no tienden a la perfección sino a vivir y transmitir sus genes a la siguiente generación.

LA TEORÍA DE LA EVOLUCIÓN POR SELECCIÓN NATURAL.


La gestación de la evolución mediante selección natural, se produjo durante los 25 años posteriores a su viaje.


La explicación dada por Darwin a este hecho no era que la especie de los pinzones y tortugas fueran el resultado de creaciones múltiples e independientes, sino de la divergencia de una población colonizadora reducida de pinzones y tortugas gracias a : 1) existencia de variaciones intraespecíficas que les permitieron enfrentarse a nuevas condiciones ambientales; 2) adaptación a nuevos hábitats, cuyos nichos ecológicos estaban vacíos; y 3) aislamiento geográfico propiciado por la naturaleza del archipiélago.


La variabilidad fue uno de los pilares sobre los que se asentó su teoría de la evolución.


Pero para que esa variabilidad tuviese sentido en la explicación del origen de las especies debía ser hereditaria. Aunque Darwin desconocía los mecanismos de la herencia biológica era un aspecto que dejaba de ser evidente y el principio de que lo semejante produce lo semejante debido a que la herencia de todo carácter es la regla.


Estas palabras de Darwin “... no hay excepción a la regla según la cual todo ser orgánico se multiplica naturalmente por un factor tan elevado que, si no se destruyera, la tierra no tardaría en quedar cubierta por la progenie de una única pareja”.


Darwin elaboró la respuesta al misterio de los misterios: la causa de la diversidad de los seres vivos. Ésta está en su obra “El origen de las especies”.


El razonamiento que Darwin recoge en el origen de las especies se puede resumir de esta forma: 1) El crecimiento de las poblaciones tiene como límite la cantidad de recursos disponibles; 2) la limitación de recursos establece una lucha por la existencia en la que los individuos que porten rasgos que permitan afrontar mejor las condiciones adversas del entorno tendrán más posibilidades de sobrevivir y reproducirse; 3) los descendientes tienden a heredar los caracteres de los progenitores y transmitirlos a las siguientes generaciones; 4) aquellos individuos cuyos rasgos les son desfavorables en la lucha por la supervivencia tienen menos probabilidades de llegar a la edad reproductiva y de transmitir esos rasgos a la siguiente generación y; 5) tras muchas generaciones el proceso que favorece unos rasgos y elimina otros de la población hace que se transforme paulatinamente la especie en otra nueva. A la preservación de las diferencias y variaciones individuales favorables, y la destrucción de los perjudiciales, es lo que Darwin llamó selección natural.

Problemas de la teoría de Darwin.


Darwin recurrió principalmente a dos de ellos: el azar y el uso y desuso. Para él un buen número de las alteraciones eran producidas de forma azarosa, fortuita, mientras que otras serían fruto de la vieja idea del uso y desuso.


La herencia biológica era también una cuestión pendiente para la generalidad de los naturalistas del siglo XIX ya que las leyes de Mendel pasaron desapercibidas durante 40 años. Darwin reconocía que las leyes de la herencia eran desconocidas. Sin embargo, con el fin de dar más peso a su teoría de la evolución aventuró alguna hipótesis al respecto. Una de ellas fue la infundada hipótesis de la Pangénesis, a través de la cual trató de explicar la herencia de las modificaciones que el uso y desuso ejercían sobe un determinado órgano o estructura.


El desconocimiento de las bases de la herencia también llevó a Darwin a asumir erróneamente que cada progenitor contribuía de igual manera a las características de la descendencia.


No debemos olvidar que lo que Darwin andaba buscando y encontró, eran la causa de la evolución y no las leyes de la herencia o el origen de la variabilidad.

LA TEORÍA SINTÉTICA DE LA EVOLUCIÓN.


Bajo el nuevo prisma de la genética, las variaciones sobre las que actúa la selección natural tienen su origen en pequeños cambios producidos por mutación en el material hereditario. La consecuencia de estos cambios es la aparición de nuevos alelos, los cuales se heredan independientemente, tal y como establecen las leyes descubiertas por Mendel.


El descubrimiento de la naturaleza de los genes, del código genético, la expresión génica y su regulación, entre otras muchas aportaciones de la genética molecular, nos han permitido poner de manifiesto la relación de parentesco entre todos los seres vivos, contemplar las conexiones entre genes y fenotipos y desterrar para siempre del panorama evolutivo las nociones precedentes tales como la herencia de los caracteres adquiridos o la tendencia hacia la perfección.


La sistemática experimenta también un notable cambio de concepción pasando a interpretar los resultados de la actividad taxonómica a la luz de la teoría de la evolución por selección natural.


El concepto biológico de especie deja a ésta como el conjunto de poblaciones naturales de organismos que forman una comunidad reproductivamente aislada de otras comunidades. La especie deja de ser una unidad ideal estrictamente delimitada, morfológica y fisiológicamente, y se convierte en un conjunto de variedades distribuidas geográficamente que reflejan las diferentes adaptaciones a los ambientes locales por los que se distribuye.


Este enfoque de la realidad variada y dinámica de la especie lleva a poner de manifiesto la importancia del aislamiento geográfico como mecanismo de la especiación.


Los datos aportados por el registro fósil interpretados hasta comienzos del siglo XX de formas diversas.


La síntesis de la labor de Darwin con los datos procedentes de la genética, zoología, paleontología o botánica produce un cuadro coherente e inteligible del cambio evolutivo conocido como teoría sintética de la evolución o neodarwinista, para la cual “la evolución orgánica constituye una serie de transformaciones parciales o completas irreversibles de la composición genética de las poblaciones, basadas principalmente en radiaciones adaptativas alteradas con el ambiente”. Consiste principalmente en radiaciones adaptativas a nuevos ambientes, ajustes a cambios ambientales que se producen en un hábitat determinado y el origen de nuevas formas de explorar hábitat ya existentes. Estos cambios adaptativos dan lugar ocasionalmente a una mayor complejidad en el patrón de desarrollo, de las reacciones fisiológicas y de las interacciones entre las poblaciones y su ambiente.

LA TEORÍA DE LA EVOLUCIÓN Y LA PSICOLOGÍA.


En 11871, publica el origen del hombre y la selección en relación al sexo, en el que compara las capacidades mentales del hombre y otros animales. En 1872, Darwin publica la expresión de las emociones en el hombre y los animales, el primer manual en el que el comportamiento es considerado como una característica biológica.


El funcionalismo americano es la primera iniciativa encaminada a entroncar la naciente ciencia del comportamiento con la teoría de la evolución de Darwin.


A pesar de que las ideas de la supervivencia de los más aptos propició todo tipo de interpretaciones, en muchos casos indeseables, con respecto al estudio del comportamiento, dio lugar a que se comenzase a analizar las diferencias individuales en la conducta apareciendo la psicología diferencial y los test de inteligencia.


Un efecto indirecto sobre la psicología vino motivado por el influjo que la teoría de la evolución ejerció sobre la embriología. Ernest Haeckel transforma la ley del paralelismo de la anatomía comparada en la ley de la recapitulación de la filogenia en la ontogenia.


A parte de estas contribuciones a diferentes ramas de la psicología, la aportación de la obra de Darwin también se hace en un contexto general.

LA HERENCIA A TRAVÉS DE LAS POBLACIONES.


Frecuencias fenotípicas.

 En una población, ante un determinado rasgo o característica fenotípica, podemos encontrar varias modalidades entre los individuos que la componen.


Bajo el prisma de la genética de poblaciones, a la frecuencia relativa que tiene cada uno de los genotipos posibles se les denomina frecuencia genotípica.


Frecuencias génicas o alélicas.


La representación que tiene un alelo con respecto al conjunto de variantes de un determinado locus es lo que se denomina en genética de poblaciones frecuencia alélica o frecuencia génica. Es por tanto una frecuencia relativa que se puede calcular fácilmente a partir de las frecuencias genotípicas.


Habitualmente el calculo de las frecuencias alélicas se hace a partir de las frecuencias genotípicas.


Las frecuencias genotípicas y alélicas son los indicadores utilizados por la genética de poblaciones para caracterizar cuantitativamente a una población. Los cambios que se produzcan en ellas nos pondrían de manifiesto la existencia de factores que están actuando sobre un alelo o genotipo determinado.


Ley del equilibrio de Hardy-Weinberg.

Hardy y Weinberg demostraron matemáticamente que las frecuencias génicas y genotípicas de una población se mantienen constantes generación tras generación siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:


+ El tamaño de la población es lo suficientemente grande como para evitar variación de las frecuencias génicas debidas al muestreo.


+ Todos los individuos de la población tienen la misma probabilidad de aparearse para originar la siguiente generación.


+ No se producen movimientos de inmigración o de emigración de individuos.


+ La fertilidad de los fenotipos de la generación parental, así como la viabilidad de los nuevos genotipos formados en la siguiente generación, es la misma.


+ No hay mutación de un estado alélico a otro.


Las frecuencias alélicas y genotípicas pueden verse alteradas por diversos factores.

LA VARIABILIDAD GENÉTICA EN LAS POBLACIONES.


El cambio en las condiciones ambientales expondría a esa variabilidad a la acción de la selección natural conservándose aquella variante que mejor adaptación proporcionase, mientras que el resto se eliminaría. La variabilidad génica es algo ubicuo en las poblaciones y no algo extraordinario que sucede en determinadas situaciones históricas de una especie. 

Los seleccionistas parten del principio de que si la selección natural es el motor y la moldeadora de las especies, en ella hay que buscar también la causa el mantenimiento de la variabilidad en las poblaciones.

La teoría neutralista plantea que gran parte de la variabilidad existente en las poblaciones no tiene carácter ventajoso o perjudicial para el individuo que la porta.

Origen de la variabilidad.
LAS MUTACIONES GÉNICAS.

En ocasiones, y con una frecuencia que varía de unos segmentos de ADN a otros se producen errores en la replicación, accidentes o sucesos aleatorios que conducen a que la información de las células hijas sea distinta, en mayor o menor grado, a la e la célula parental.

La gran importancia de las mutaciones estriba, por un lado, en generar variabilidad y, por otro, en ser heredables.

En cada duplicación de ADN se introduce u nuevo error que no es corregido.

La aparición de las mutaciones en las poblaciones se evalúa a través de la tasa de mutación que se define como el número de mutaciones por gen y por gameto.

Las tasas de mutación no son iguales para todos los genes, unos tienen más probabilidades que otras de experimentar mutaciones, existiendo una notable variabilidad de unos locis a otros.
Carácter preadaptativo de la mutación.

Ante un determinado ambiente el organismo sería capaz de desencadenar cambios en su ADN. Es lo que, a priori, se puede pensar acerca de la resistencia que presentan algunos insectos y otros animales a la exposición prolongada a los pesticidas o la resistencia a los antibióticos de numerosas bacterias. Tendría una finalidad y un carácter postadaptativo.
La mutación no tiene finalidad alguna. El carácter beneficioso o perjudicial de la misma es ajeno al origen de la propia mutación y depende del ambiente al que tenga que estar expuesto el organismo.

Efecto de la mutación sobre las frecuencias génicas y genotípicas.

La mutación es un factor muy obvio de alteración de las frecuencias alélicas y, por tanto, de las genotípicas ya que si un alelo A1 muta a otro A2 la frecuencia de éste aumentará en detrimento de la de aquel y viceversa.

La mutación no es considerada como un factor que produzca cambios espectaculares en las frecuencias alélicas por sí sola. En toda nuestra historia como especie un alelo originado en los albores de la humanidad tendría en la actualidad, sin tener en cuenta otros factores, una representación aproximada del 4%. Además, debemos considerar que la tasa de mutación no es constante sino que tiende a disminuir. Será la selección natural la que dé o quite relevancia a los alelos que van surgiendo espontáneamente en la población.

VARIACIÓN EN LA CANTIDAD DE ADN.

Parece existir una clara relación entre la cantidad de ADN por célula y la complejidad de un organismo. En general se establece una gradación clara que va de los virus a los procariotas y de estos a los eucariotas.

El material hereditario puede experimentar diversos tipos de alteraciones, las mutaciones: unas de carácter restringido que afectan a uno o pocos nucleótidos y a otras que afectan a porciones importantes del material genético. Las otras alteraciones cromosómicas llevan aparejado un cambio en la cantidad de ADN y es muy probable que en ellas esté el origen del aumento de la cantidad de ADN señalado anteriormente.

El mecanismo propuesto es el siguiente: duplicaciones, poliploidías y algunas aneuploidías provocan un aumento en la cantidad del material genético existente. Este parece ser el origen de muchos genes.

Los homeogenes parecen haberse originado por procesos de duplicación y posterior mutación. Estos genes son los responsables de la aparición de estructuras repetidas. Parece ser que estos genes proceden de un gen ancestral encargado de la regulación de un plan corporal sencillo. El hecho de que ese gen ancestral se duplicase propició que nuevas mutaciones de él pudieran originar alteraciones de la unidad cuya forma y función gobierna.

LA RECOMBINACIÓN GÉNICA.

El origen de esa gran diversidad no está en las mutaciones sino en la recombinación génica, proceso que ocurre durante la meiosis y conduce a una combinación aleatoria de los alelos presentes en los cromosomas zoólogos de las células de las gónadas que dan lugar a los óvulos y a los espermatozoides. La recombinación no genera nueva variabilidad alélica, ni modifica las frecuencias génicas  ni genotípicas, sin embargo, su resultado es la aparición de individuos que representan una nueva combinación de alelos, un nuevo barajado de fenotipos que es expuesto a la acción de la selección natural. De esta forma la recombinación genera una enorme cantidad de diversidad genética que permite mayores posibilidades de adaptación y más probabilidades de evolucionar.
LA SELECCIÓN NATURAL.


Entendiendo selección natural como proceso que conduce a la supervivencia  y reproducción diferencial de los individuos de una población. Su consecuencia es la aparición de diferencias en el número de descendientes que pueden sobrevivir hasta ser reproductivamente fértiles en la siguiente generación. La evolución no es la supervivencia de los que sobreviven, sino consecuencia de la reproducción diferencial de algunos individuos de una población. 

Eficacia biológica y adaptación.
El número relativo de descendientes que aporta un organismo a la siguiente generación se conoce como eficacia biológica, eficacia biológica darviniana, aptitud, valor selectivo o valor adaptativo. El concepto de eficacia biológica representa un valor solo aplicable a una población concreta y a un momento concreto.

Podemos referir la eficacia biológica también a los genotipos, siendo en este caso, la tasa de un genotipo, comparada con la tasa de reproducción más alta existente en el resto de genotipos que la población presenta para un locus determinado.

Al efecto de la selección sobre la eficacia biológica de un determinado genotipo se le denomina coeficiente de selección y suele representarse con la letra s. Dado que la eficacia biológica cuando no existe selección natural es 1, cuando si existe será:

W = 1 – s

Ello nos indica que la eficacia biológica y el coeficiente de selección están relacionados inversamente. Cuanto mayor sea la eficacia biológica, menor será el coeficiente de selección y viceversa.

La adaptación es el proceso mediante el cual se consigue una interacción más eficiente con el ambiente, permitiendo a los organismos enfrentarse con más probabilidades de supervivencia  a las tensiones medioambientales. Generalmente, aquellas mutaciones que provocan una mejora adaptativa si están asociadas estadísticamente con una mayor eficacia biológica y, por tanto, son favorecidas por la selección. Aunque no siempre tiene que ocurrir.
La eficacia biológica es consecuencia de dos factores: aquellos que mejoran la supervivencia del individuo y aquellos otros que facilitan o mejoran su reproducción.
Un organismo es la suma de las ventajas y desventajas que constituyen un todo.

Efecto de la selección natural sobre las frecuencias alélicas y fenotípicas.

La definición de selección natural en términos de eficacia biológica pone de manifiesto de forma intuitiva el efecto sobre las frecuencias alélicas y genotípicas.

La consecuencia de la acción de la selección natural sobre ese genotipo es que en la población se producirá una merma de gametos que porten el alelo a y ello afectará a las frecuencias génicas de esa población.

Unidad de selección.
El acervo genético de las poblaciones se materializa en un conjunto de individuos que la forman, y éstos el sustrato sobre el que actúa la selección natural. El devenir del grupo, población o especie será resultado de esa actuación sobre los individuos que la constituyen. Al favorecer el éxito reproductivo individual, la selección natural no necesariamente mejora el de la población.

Tipos de selección natural.
SELECCIÓN NATURAL DIRECCIONAL.

Este tipo de selección actúa eliminando a los individuos de una población que presentan una característica situada en uno de los extremos de su distribución fenotípica. Además, provoca que la media se desplace hacia el extremo opuesto al eliminado y predomina en aquellas situaciones en que una secuencia determinada de interacciones entre la población y el medio ambiente cambia en una misma dirección.

El mecanismo industrial es un buen ejemplo e este tipo de selección natural.

SELECCIÓN NATURAL ESTABILIZADORA.

Este tipo de selección actúa en contra de los individuos de ambos extremos de la distribución fenotípica de una población, favoreciendo el mantenimiento de las características intermedias. La selección natural estabilizadora es la responsable de que una población permanezca sin cambios.
La selección natural estabilizadora es habitual en ambientes uniformes en el espacio y en el tiempo en los que puede ser útil limitar el grado de variabilidad.

SELECCIÓN NATURAL DISRUPTIVA O DIVERSIFICADORA.

Al contrario que la estabilizadora, la disruptiva actúa a favor de los individuos de los extremos de la distribución fenotípica de una población.
Este tipo de selección natural  permite a las especies responder a la heterogeneidad ambiental, provocando adaptaciones a diferentes subambientes. Ello conduce a un aumento de la variabilidad que se plasma en la aparición de polimorfismo.

SELECCIÓN SEXUAL.

Su efecto sería seleccionar aquellas  características que confieran una ventaja con respecto al apareamiento, dejando a la selección natural el resto de características.
Este tipo de selección es la causante del dimorfismo sexual encontrado en buen número de especies animales. En muchos casos, ese dimorfismo sexual a la vez que aumenta las probabilidades de encontrar pareja también lleva asociada una menor probabilidad de supervivencia.

Los humanos presentamos dimorfismo sexual en varias características como el tamaño corporal y la fuerza; en la tasa metabólica; en la distribución del vello; en la historia vital o en el tono de voz. Además, existen diferencias de sexo en determinadas características conductuales tales como la capacidad verbal y la orientación espacial.

Polimorfismos equilibrados.

Cuando en una población un determinado locus presenta dos o más alelos, cada uno con una frecuencia mayor que la que podría mantenerse sólo por mutación, se dice que existe polimorfismo para ese locus o para el carácter dependiente de él, o que la población es polimórfica para esa característica.

Los polimorfismos pueden presentarse en la poblaciones no de una forma transitoria sino permanentemente a lo largo del tiempo debido a un mantenimiento activo, por parte de la selección natural. Cuando ocurre esto hablamos de los denominados polimorfismos equilibrados. Los procesos de selección natural implicados son: la superioridad del heterocigoto y la selección natural dependiente de frecuencia.

SUPERIORIDAD DEL HETEROCIGOTO.

La superioridad del heterocigoto ocurre cuando la selección natural actúa contra ambos homocigotos, aumentando la eficacia biológica de los heterocigotos. La población será polimórfica para el locus en cuestión ya que los heterocigotos aportarán el 50 % de sus gametos a cada alelo.
La anemia falciforme es un buen ejemplo de cómo la selección natural mantiene la variabilidad en una población.

La selección natural puede contribuir notablemente al mantenimiento de la variabilidad, aunque hay que hacer notar que, en este caso, supone un coste importante y dramático para la población ya que se realiza a costa de la pérdida de los individuos homocigóticos.

SELECCIÓN NATURAL DEPENDIENDO DE LA FRECUENCIA.

Cuando la eficacia biológica  de un genotipo cambia de acuerdo con su frecuencia, también se produce la aparición de polimorfismo en la población y es consecuencia de la denominada selección natural dependiente de frecuencia. Este tipo de selección conduce a que un determinado genotipo tenga más eficacia biológica cuando es rara que cuando es habitual.
Un ejemplo de selección dependiente de frecuencia  lo tenemos en varias especies de la mosca de la fruta.

La relación depredador-presa constituye otro ejemplo de la selección natural dependiente de frecuencia.

OTROS FACTORES QUE ALTERAN EL EQUILIBRIO GÉNICO.

Las mutaciones y la selección natural causan cambios directos sobre las frecuencias génicas alterando el equilibrio de las poblaciones.

La migración.


La migración de individuos de una población consiste en un flujo de genes hacia dentro o hacia fuera de esa población.


La migración puede introducir nuevos alelos en la población aumentando su variabilidad genética.


La deriva genética.


En ausencia de mutación, selección natural y migración, las frecuencias génicas de una población no cambian de una generación a la siguiente siempre y cuando la población sea grande. Cuando las frecuencias génicas cambian por razones meramente aleatorias, decimos que se trata de un proceso de deriva genética.


Una consecuencia extrema de la deriva genética es lo que Ernest Mayr denominó efecto fundador, suceso que ocurre cuando se establece una población a partir de muy pocos individuos. En poblaciones pequeñas se ha comprobado que los cambios morfológicos se producen con más rapidez que en poblaciones grandes.


Como consecuencia de un cambio desfavorable y brusco de las condiciones ambientales de la población ve mermados sus efectivos, efecto de cuello de botella, que puede llevar a la extinción de la especie o favorecer, por esa reducción del número de individuos, un proceso de deriva genética que conduzca a una alteración notable de sus frecuencias génicas.

LA ESPECIACIÓN.


Aunque contribuyen y son necesario, estos procesos no explican por sí mismos y de forma completa la aparición de las especies, es decir, la macroevolución. A partir de este punto nos centraremos en estos procesos implicados en la aparición de especies, es decir, en la especiación.

La teoría sintética de la evolución aportó el concepto biológico de especie, según el cual ésta es una comunidad de organismos reproductivamente aislada cuyos miembros pueden cruzarse entre sí y obtener descendientes fértiles.


Tipos de especiación.

La transformación de una especie en otra se denomina especiación y supone la consecuencia más dramática de la evolución pues se produce una ruptura, una discontinuidad definitiva, entre dos poblaciones.


ANAGÉNESIS, CLADOGÉNESIS.


Anagénesis o evolución filética ocurre en aquellas poblaciones que han experimentado tales cambios a lo largo del tiempo que ya no pueden considerarse pertenecientes a la misma especie de la población original.


La especiación también puede ocurrir cuando en una población se produce una divergencia genética que origina dos o más poblaciones diferentes reproductivamente aisladas, es decir, dos o más especies. A este proceso s le llama cladogénesis.


ESPECIACIÓN ALOPÁTRICA O GEOGRÁFICA.


El significado de alopátrica es otra patria. Este tipo de especiación es el más común y fue propuesto por Mayr señalando que la barrera al flujo de genes entre dos poblaciones consistiría, en la mayoría de los casos, en la separación física de las mismas, es decir, en el establecimiento de barreras geográficas que impedirían el contacto entre individuos de ambas poblaciones. Ello haría posible que estas pudieran experimentar una divergencia genética como consecuencia de una diferencial exposición a los factores que alteran las frecuencias génicas, constituyendo con el tiempo acervos génicos distintos y, finalmente, especies diferentes.

Para que sea posible la especiación deben establecerse mecanismos de aislamiento reproductivo ya que esta es la condición sine qua non para que la especiación ocurra.


Cuando el aislamiento geográfico de dos poblaciones de la misma especie no ha sido muy duradero en el tiempo, al concluir de nuevo en el mismo espacio se pueden llevar a cabo cruces entre los miembros de ambas poblaciones, los descendientes de tales cruces se denominan híbridos. Si los híbridos presentan una eficacia biológica menor o nula, quiere decir que han aparecido mecanismos de aislamiento postcigótico.

Ello ocasiona en el desarrollo del híbrido que se concreta en alguno de estos efectos.


1.- inviabilidad del cigoto híbrido.


2.- esterilidad híbrida.


3.- reducción de la viabilidad del híbrido.


La selección natural favorecerá, a través de las diferencias en la eficacia biológica, la aparición de mecanismos de aislamiento precigótico que impidan los cruces entre especies distintas y favorezcan los llevados a cabo con individuos genéticamente equivalentes. Estos mecanismos pueden ser de varios tipos:

· Aislamiento etológico.

· Aislamiento estacional.

· Aislamiento mecánico.

· Aislamiento ecológico.

· Aislamiento gamético.

ESPECIACIÓN SIMPÁTRICA.

El término simpátrico significa la misma patria. La especiación simpátrica es más habitual en plantas que en animales.

Una de las formas de producir una cambio genético y al mismo tiempo provocar el aislamiento reproductivo necesario para que ocurra la especiación sin que intervengan las barreras geográficas, es a través de cambios en la dotación cromosómica. La poliploidía es un ejemplo de mecanismo para producir nuevas especies de esta manera.

EL HECHO DE LA EVOLUCIÓN.


Tipos de evolución.

Las semejanzas entre los organismos por la herencia compartida de un antepasado común se llaman homologías. Mientras, los parecidos debidos a similitud funcional pero no causados por una herencia compartida de un ancestro común se denominan analogías.


Los procesos que conducen a cambios adaptativos que solucionan de una forma similar o independiente problemas semejantes, constituyen lo que se denomina evolución convergente.


Ritmo evolutivo.


La hipótesis del equilibrio puntuado está basada en los datos morfológicos obtenidos del registro fósil. Sus autores sostienen que las especies aparecen súbitamente, experimentan pocos cambios y permanecen sin apenas modificaciones durante millones de años hasta que se extinguen, siendo su nicho ocupado por otra especie nueva que volvería a permanecer sin cambios hasta su fin.


La extinción.

Además de la variabilidad, existen otros tipos de circunstancias ambientales que parecen influir en las tasas de extinción.


No podemos dejar de mencionar que aquí el papel del hombre con respecto a la extinción. 
Tema 5: Etología y sociobiología.

CONCEPTO E HISTORIA DE LA ETOLOGÍA: ETOLOGÍA “VS” PSICOLOGÍA COMPARADA.


Etología era el estudio del comportamiento espontáneo de los animales en su medio natural. De hecho, algunos han definido la etología como el estudio del instinto o de las conductas instintivas y también como el estudio biológico de la conducta.

Los datos resultantes de la comparación de los comportamientos de diferentes especies pueden servir para explicar científicamente la conducta porque, según la teoría de la evolución por selección natural, existe una continuidad entre especies.


Etología, psicología comparada y psicología animal estudian el comportamiento de los animales y, sin duda, todas ellas hacen comparaciones entre especies. Hay un aspecto teórico y otro de práctica científica que diferencia a las dos primeras: a) mientras que los etólogos tienen como objetivo fundamental y esencial explicar el significado adaptativo y la historia evolutiva de la conducta, a los psicólogos comparativos les interesa la evolución de los procesos mentales superiores y en qué medida cada especie es capaz de modificar su conducta en función de la experiencia, b) desde el punto de vista de la práctica cabe afirmar que mientras la etología obtiene sus datos a través de la observación de la conducta y experimentos de campo, la psicología comparada los obtiene en el laboratorio, a través del control exhaustivo de las variables. Desde la década de los 70 se ha producido una síntesis entre ambas corrientes psicológicas, en lo que se ha venido a llamar psicología animal, que estudia la conducta tanto innata como adquirida desde el marco de referencia de la teoría de la evolución.

Los grandes nombres propios de la etología del siglo XX.

Whitman es considerado uno de los padres de la etología. Su aportación teórica fundamental fue proponer la idea de que la conducta puede estudiarse desde la perspectiva evolutiva.


Craig profundizó en la clasificación de los patrones fijos de conducta descritos por Whitman y Heinroh como estereotipados o típicos de especie: según él estas conductas son consumatorias, diferentes de las apetitivas o las de búsqueda.

Von Uexkül hizo notar que cada especie está capacitada para detectar determinados tipos de estímulos y otros no.

La etología clásica alcanzó su climax en 1973, cuando Lorenz y Tinbergen fueron galardonados, con Von Frisch, con el premio Novel de medicina y fisiología. Conceptualmente, estos cimientos podrían resumirse en lo que se ha dado a llamar las 4 preguntas de Tinbergen:

1.- ¿Cuáles son los mecanismos objetivos que explican la conducta? (causación).

2.- ¿Cómo se desarrolla una conducta concreta en el individuo? (ontogenia).

3.- ¿Cómo la conducta favorece la supervivencia y reproducción de un individuo y/o la de sus descendientes? (función).

4.- ¿Cuál es la historia filogenética de un patrón conductual? (evolución).

Alcock agrupó los cuatro aspectos en dos: por una parte el cómo y por otra el por qué. Así mismo, resumió en causas próximas y lejanas.
LA CONDUCTA: DEFINICIÓN Y DESCRIPCIÓN (QUÉ Y CÓMO) Y CLASIFICACIÓN (CUÁLES).


La conducta: definición y descripción.


El concepto de conducta ha recibido diferentes definiciones. La siguiente enumeración da una idea de qué aspectos de la actividad de un organismo son conducta:

1.- movimientos moleculares: contracciones musculares o secreciones glandulares.


2.-  actividad neural o respuesta fisiológica del cerebro, puesta de manifiesto mediante registros neurofisiológicos.


3.- movimiento molar: cualquier movimiento observable del cuerpo.


4.- movimiento molar con un efecto sobre el ambiente, operante.


5.- conducta molar dirigida a un objetivo.


6.- procesos psicológicos observables solamente por sus efectos sobre la conducta observable.


Dos son las maneras en que se puede describir la conducta: a) en términos analíticos y b) en términos de las consecuencias que tiene esa conducta para el animal.


A.- Descripción física de la conducta. La descripción analítica ofrece la ventaja de que permite cuantificarla. Puesto que la etología se interesa por el comportamiento de individuos íntegros no suele considerar la actividad muscular individual. La descripción física se ha demostrado muy útil para estudiar patrones estereotipados de conducta, lo que se conoce como pautas de acción fija (PAF). Una PAF es una conducta: 


* estereotipada, refleja.


* compleja. Secuencia ordenada de reflejos.


* exhibida por todos los miembros de la especie: típica de una especie.


* provocada por un estímulo muy específico: estímulo desencadenador innato.


* autoinhibida: si se produce una vez es más difícil que se produzca otra vez.


* autorregulada: una vez que se inicia la secuencia de reflejos, llega a su fin.


* independiente de la experiencia: innata.


* que suele tener un carácter consumatorio.


Puede decirse que las PAF forman parte del repertorio conductual de todos los individuos de cada especie. Este tipo de conductas estereotipadas reciben muy a menudo la calificación de consumatorias porque su emisión suele satisfacer alguna necesidad, impulso o motivación.

B.- Descripción de la conducta por sus consecuencias: se usa cuando de lo que se trata es de relacionar el comportamiento con los efectos tiene para el animal. Este tipo de descripción tiene la ventaja de que obliga a prestar atención a los diferentes estímulos ambientales y a la influencia relativa que cada uno tiene sobre la conducta. Se trata de conductas apetitivas porque se supone que se ponen en marcha como consecuencia de procesos motivacionales subyacentes. 


La conducta: clasificación (cuáles).

En el contexto de la etología, cada tipo de conducta es un factor biológico que puede influir en la adaptación del individuo. Los patrones conductuales que estudiará serán aquellos que los individuos despliegan para sobrevivir y/o reproducirse. Las conductas que se enumeran, están clasificadas por sus consecuencias.


PATRONES CONDUCTUALES INDIVIDUALES.


Locomoción: por tierra; por agua; por aire.


Ingestión: comida; bebida; respiración.


Eliminación de desechos: defecación.


Termorregulación: poiquilotermos; homeotermos.


Cuidados: limpieza de la piel; eliminación de parásitos; rascado.


Refugio: selección de lugares protegidos y/o construcción e estructuras apropiadas.


Evitación/escape de depredadores: ocultamiento, vigilancia y aviso, huida, resistencia activa, emisión de señales que confundan al depredador.


Dormir: aspectos fisiológicos; aspectos conductuales; ciclicidad del sueño.


Exploración/juego.


Uso de herramientas.


Ritmos biológicos.


PATRONES DE CONDUCTA SOCIAL: BASADOS EN LA COMUNICACIÓN.


Conducta reproductora (sexual): cortejo; apareamiento.

Conducta reproductora (parental): parto, amamantamiento, alimentación, calor, refrigeración, defensa, limpieza, estimulación, juego, adiestramiento.


Otras conductas sociales: establecimiento de jerarquías, territorialidad, demarcación del territorio, defensa del territorio, afiliación, cooperación y facilitación social.

LAS CAUSAS PRÓXIMAS DE LA CONDUCTA.


El estímulo.

Tal vez se pueda afirmar que un concepto central de la etología es el de estímulo desencadenador innato (EDI) sinónimo de estímulo-signo: estímulo que desencadena una PAF.

Tal vez la prueba más irrefutable de la existencia de estímulos-signo es la demostración de que estímulos supernormales evocan respuestas más intensas y frecuentes que los estímulos realistas. La respuesta a estímulos supernormales no es adaptativa.

El organismo.

Para explicar la conexión EDI y PAF, Lorenz y Tinbergen acuñaron el término mecanismo desencadenador innato (MDI). Este concepto designa el conjunto de estructuras orgánicas y el conjunto de mecanismos fisiológicos que procesan la estimulación y coordinan los movimientos de respuesta que constituyen las PAF. Lógicamente, hay que suponer que estos MDI son circuitos neurales específicos capaces de poner en marcha un programa de movimientos cada vez que se ve afectado por el EDI correspondiente. Cada PAF y su EDI tiene su propio circuito neural o más.

LA NEUROETOLOGÍA.


Es la disciplina científica que trata de averiguar cuáles son y cómo funcionan los circuitos neurales que subyacen a las PAF y al efecto sobre la conducta de los estímulos-signo. Los neuroetólogos analizan entre otros los siguientes aspectos: 


1.- Las vías a través de las cuales los organismos llegan a ser sensibles a los estímulos físicos, bióticos o sociales que actúan como estímulo–clave.


2.- Los mecanismos a través de los que los estímulos-clave llegan y se procesan en el SN.


3.- Los efectos de este procesamiento sobre el estado interno del organismo.


4.- Cómo estos cambios fisiológicos del medio interno influyen sobre la manera de reaccionar frente a los diferentes estímulos de su entorno.


Un ejemplo paradigmático de PAF es la lordosis de la rata hembra: levanta la cabeza y los cuartos traseros a la vez que flexiona su lomo; al mismo tiempo dobla la cola hacia un lado. Esta postura permite al macho introducir su pene.


Los mecanismos nerviosos que regular la respuesta de lordosis y los factores hormonales que influyen sobre ella constituyen una descripción de lo que hemos llamado EDI.


LA MOTIVACIÓN.


Cuando estos cambios en el estado interno de un organismo son temporales y reversibles constituyen la base de lo que se conoce como motivación: explican la variable relación entre estímulos y respuestas y se explican por la presencia, escasez o ausencia de determinados elementos. Es importante distinguir entre los cambios motivacionales y los poco o nada reversibles genéticos, ontogenéticos o de aprendizaje.

Los estados motivacionales alteran la probabilidad e determinados tipos de conducta no sólo porque favorecen la emisión de algunas respuestas e inhiben otras, sino porque modifican la capacidad sensorial y perceptiva haciendo que el organismo capte mejor determinados tipos de estímulos relevantes para la satisfacción de la motivación.


Este concepto de desinhibición se ha demostrado muy útil para describir conductas aparentemente irrelevantes en situaciones motivacionalmente conflictivas. En algunas situaciones es habitual que aparezcan conductas fuera de contexto, adjuntivas, consistentes.

LA FUNCIÓN DE LA CONDUCTA: EL SIGNIFICADO ADAPATATIVO DE LA CONDUCTA.

Se pueden distinguir dos acepciones de la palabra función en relación con la conducta: a) sin consecuencias inmediatas en términos de beneficio o perjuicio para el organismo y b) sin consecuencias en términos biológicos: hasta qué punto una conducta proporciona ventajas reproductoras. Esta segunda acepción pone énfasis en los adaptativo de la conducta.


Si admitimos que la conducta es un fenotipo y que existe variabilidad conductual entre los miembros de una especie, cae de su peso que la conducta es un factor de selección.


Son varias las estrategias aplicables al análisis del efecto de la conducta sobre el éxito reproductivo.


Evaluación del éxito reproductivo de individuos que difieren en su conducta.


Esta estrategia extrae sus datos de la observación: se clasifica a los individuos de una misma especie que viven  en su medio natural con arreglo a un criterio conductual, y se observa si los que puntúan más alto son los que más éxito reproductivo tienen o, por el contrario, la correlación entre puntuación y éxito reproductivo es negativa.


La genética e la conducta y el éxito reproductivo.

Sabemos por nuestros estudios de genética y evolución que lo que se selecciona es el fenotipo y, a través de él, los genes subyacentes, que serán los que pasen a la siguiente generación. Admitiendo que la conducta es un fenotipo y que está influida por los genes subyacentes, una vía casi directa para abordar el análisis de la conducta como factor de adaptación será estudiar la influencia que sobre el éxito reproductivo tienen conductas cuya modulación por factores genéticos sea bien conocida.


Comparación entre especies y poblaciones.

Esta estrategia persigue encontrar correlaciones entre la variaciones naturales en la conducta y el éxito reproductivo, bien sea comparando especies o bien grupos de una misma especie que ocupen hábitats diferentes.


Los factores espaciotemporales en relación con la función adaptativa de la conducta.

UTILIZACIÓN DEL TIEMPO.


La conducta de los animales no es siempre igual, sino que sus comportamientos cambia de un momento a otro. Además, estos cambios son regulares y predecibles. La estrecha relación entre los ciclos conductuales de los animales y los geológicos apunta a que debe ser ventajoso biológicamente adecuar los ciclos conductuales a los geológicos.

Una de las clases que suelen hacer los animales en la fase pasiva del ciclo de actividad nictameral es dormir.

 
UTILIZACIÓN DEL ESPACIO: LA TERRITORIALIDAD.

La única manera que tienen los seres vivos de sobrevivir es aprovechar los recursos que el entorno les propicia. Son varias las maneras en que se puede describir el uso y aprovechamiento del espacio puesto que son variadas las necesidades que todo ser vivo debe cubrir.


Desde el punto de vista de la función adaptativa de la conducta, la territorialidad es la que resulta más fácil de describir y relacionar el éxito reproductivo. La conducta territorial implica gastar tiempo y esfuerzo en marcar y defender una zona como propia para lo cual es preciso hacer señales de propiedad, perseguir a los intrusos y rechazarlos y estar presente en determinados lugares durante largos periodos de tiempo.


Funciones de la conducta territorial:

· Formación de pareja.

· Defensa del nido y de las crías.

· Garantizar la obtención de alimentos.
· Reducción de pérdidas por prelación.

· Mantenimiento del vínculo de la pareja.

· Reducción al tiempo dedicado a la agresión.

· Prevención de epidemias.

· Limitación de la densidad de población.

· Reducción de las interferencias en la copulación y reproducción.

LA EVOLUCIÓN DE LA CONDUCTA: LA COMUNICACIÓN.

La comunicación que mejor conocemos y de la que hacemos uso exhaustivo es la verbal. Pero el lenguaje es exclusivamente humano. La comunicación es un factor biológico involucrado en el éxito reproductivo.


La comunicación consiste en la transmisión de un mensaje entre un emisor que lo codifica y un receptor que lo interpreta. La comunicación implica intencionalidad por parte del emisor. Los etólogos hablan de comunicación cuando la conducta de un individuo cambia la probabilidad de aparición de una determinada conducta en el receptor.


Son diversas las estructuras anatómicas y los mecanismos conductuales diseñados por la selección natural al objeto de facilitar el proceso comunicativo.


La utilización significativa de estas estructuras especializadas supone la existencia de mecanismos conductuales específicos que permiten desplegar las señales apropiadas en los contextos apropiados. Podemos afirmar que la comunicación entre individuos se basa en señales que funcionan como estímulos desencadenadores.

Aceptando que determinados despliegues conductuales tienen como fin la comunicación, el paso siguiente dentro del contexto evolutivo que nos ocupa, es establecer su origen filogenético. Es decir, hemos de ser capaces de distinguir gestos conductuales (no comunicativos) de los comunicativos propiamente dichos.


En peces, aves y la mayoría de los mamíferos, las estructuras subcorticales están involucradas en la programación de las conductas complejas pero estereotipadas, relacionadas con la reducción de impulsos biológicos. Podemos afirmar que el despliegue de pautas de acción fija está controlado a niveles subcorticales.


Las PAF desplegadas como estímulos visuales con fines comunicativos tienen un sustrato neurológico definido, hay que colegir que han sido seleccionadas porque favorecen el éxito reproductivo. Entre los posibles orígenes de los despliegues visuales se ha propuesto la termorregulación. Esta respuesta sirve en algunos casos para mejorar la conservación del calor corporal, pero también para aparentar un mayor tamaño y mostrar una apariencia más terrible. Otras conductas comunicativas parecen tener sus orígenes en mecanismos de tipo respiratorio, de protección o ataque o bien por evolución de conductas de escape, de forrajeo, de acicalamiento, etc.


No cabe duda de que la actividad más significativa de cualquier ser vivo es la de reproducirse.


Entre los mecanismos que favorecen el aislamiento reproductivo se encuentra también el troquelado o imprinting que determina el reconocimiento de los individuos de la propia especie en la edad adulta en función de las apariencias de los individuos con los que el animal se crió.

ONTOGENIA DE LA CONDUCTA.

La etología ha sido la piedra angular en la que se basa la actual comprensión de la conducta cuestión naturaleza-ambiente también conocida como el así llamado problema natura-natura. La etología ha venido a terciar en la cuestión y a dar y quitar la razón a todos demostrando que todos los rasgos conductuales son resultado de la interacción entre herencia y ambiente.

Por impronta o troquelado se entiende el proceso por el cual un miembro de una especie dada adquiere preferencia por interactuar con un tipo de individuos como consecuencia de la experiencia. Hay que resaltar dos aspectos en relación con la impronta filial: a) que tiene lugar durante un tiempo limitado de especial sensibilidad a estímulos en movimiento (periodo crítico) y b) que es irreversible.


La impronta sexual es un tipo de impronta ligeramente diferente a la filial, sobre todo porque se establece en un momento muy temprano y muy anterior en el que se va a ejercer su efecto. El troquelado sexual es uno de esos mecanismos de aislamiento reproductivo.


Desde un punto de vista evolutivo es importante caer en la cuenta de que el troquelado sexual puede determinar un preferencia por aparearse con individuos de la propia especie pero con fenotipo particular, lo que se conoce como apareamiento selectivo.

¿QUÉ ES SOCIOBIOLOGÍA?

La historia describe hechos/actos relativos a los actos/comportamiento de los hombres en un contexto dado.


Los antropólogos analizan minuciosamente las características de grupos humanos delimitados o definidos por el tipo de cultura que desarrollan.


El derecho determina a priori lo que los miembros de una sociedad pueden esperar de ella y lo que deben aportar, esto es, sus derechos y obligaciones y, a la vez, en sistema de sanciones, positivas y negativas.


La sociología lleva a cabo estudios encaminados, por un lado, a describir estadísticamente, mediante muestreo, lo que hacen los miembros de una sociedad y, por otro, a predecir, mediante muestreo, la distribución estadística de conductas muy concretas.


La psicología estudia científicamente el comportamiento individual: lo define operativamente y, a la vez, delimita y describe los factores, tanto externos como internos, que lo provocan, lo inhiben, lo mantienen o lo eliminan.


Así pues, todo el mundo está de acuerdo en que la cultura, el entorno social, el derecho y el interés influyen sobre la conducta de los hombres y las fuentes de su satisfacción son poderosos agentes de control de nuestra conducta.


Hay conductas fácilmente comprensibles y/o predecibles, pero hay otras cuyas causas son más vagas o menos evidentes, en apariencia. Hay cosas que hacemos y sabemos por qué las hacemos, pero muchas otras no podemos decir por qué.


¿Se puede saber por qué hacemos lo que hacemos sin saber por qué?

Si aceptamos el principio biológico de que existe una lucha por la supervivencia, que es tanto como decir por la reproducción eficaz, lucha cuyo origen está en la escasez de recursos, podemos aceptar como razonables y comprensibles comportamientos que a ello conducen. Pero no parece ser siempre así.

Aún reconociendo que la teoría biológica de la selección natural no explica tampoco la misteriosa e imperiosa motivación por sobrevivir y reproducirse, siendo, digamos, un a priori, un postulado científico, cuya falsedad dinamitaría todo el edificio teórico, puede ser un buen punto de partida para tratar de explicar el comportamiento humano, en la medida que permite hacer preguntas contrastables y predicciones cuantificables.

Sociobiología es el estudio sistemático de las bases biológicas de todas las conductas sociales. Sus herramientas explicativas se las proporciona la moderna teoría sintética de la evolución que es una síntesis de la teoría de la evolución y de la genética. La ecología, la etología, la psicología comparada, la biología de poblaciones y la genética de la conducta son sus ciencias de apoyo. El significado evolutivo de las conductas altruistas, cooperativas, parentales, de apareamiento, territoriales y comunitarias intriga de un modo particular a los sociobiólogos.

El contexto de la sociobiología.

La sociobiología es el sugestivo nombre que se le ha dado a esa área de la biología que han tratado de aplicar los primeros evolucionistas a conductas que se resistían a la explicación puramente biológica, por ejemplo, el altruismo, que es toda conducta que favorece a otro individuo en detrimento del que la realiza.


La sociobiología incluye entre sus supuestos el de que la conducta es un fenotipo, un resultado combinado de las interacciones entre genes y ambiente, lo que la hace susceptible de selección biológica. Aunque la conducta es modificable por el aprendizaje y éste no se transmite a los descendientes, es preciso reconocer que éste no es arbitrario ni ilimitado, sino que tiene limitaciones biológicas genéticamente determinadas.


La sociobiología es la ciencia que estudia en qué medida la conducta social afecta al éxito reproductivo entendido como el número de copias de genes (alelos) propios que pasan a las generaciones siguientes. Este tipo de conductas se enmarcan dentro del concepto esfuerzo reproductivo, o conjunto de inversiones que cualquier individuo realiza en orden a optimizar su cuenta de resultados biológicos, esto es, en términos de descendientes genéticamente relacionados. Explicar las conductas sociales en términos biológicos significa averiguar en qué medida afectan o pueden afectar a la transmisión de los genes propios a la siguiente generación. Es esencial saber la cantidad de genes que comparten los individuos que interactúan puesto que el grado de parentesco genético (r) es la VI, la que permite predecir el tipo de interacción y su intensidad.
LA MATERNIDAD, EJEMPLO DE ALTRUISMO.

Entre los vertebrados que se reproducen sexualmente, es obvio que la relación genética entre una madre y su hijo es del 50%. Algunos de estos esfuerzos pueden cuantificarse:

· La producción del gameto femenino, el óvulo.

· La gestación.

· El parto.

· El amamantamiento.

· Los cuidados postnatales.

El altruismo materno o amor de madre tiene su origen en el egoísmo de la madre que necesita tener hijos para propagar sus genes.

SELECCIÓN SEXUAL: LA HEMBRA ELIGE MACHO.

Tener y criar hijos exige de la mayor parte de la mayor parte de las hembras un inversión ingente; en cualquier caso y en teoría, mucho más que los machos. Quien más arriesga en la operación reproductiva es la hembra.


Pero a las hembras se les presenta un problema peliagudo y es que los genes del macho no están a la vista para poder ser evaluados objetivamente, sino que sólo se manifiestan en el fenotipo, el cual está muy influido por factores ambientales, no genéticos, que no transmiten a los descendientes. 


Selección por recursos.

Cuando los recursos son escasos y pueden ser acaparados, suele ocurrir que los machos desarrollan estrategias para controlarlos en exclusiva. Puede suceder que el territorio de un macho tenga recursos para dos o más hembras y sus crías y el del otro sea insuficiente para una sola. Este tipo de situaciones explica la existencia de la poligamia: la hembra prefiere compartir los recursos de un macho con otro a pasar necesidades. Un aspecto digno de reseñarse en este contexto es el hecho de que, en las especies monógamas, no suele darse o se da en mucha menor medida lo que se conoce como dimorfismo sexual, que se puede definir como el conjunto de diferencias en la apariencia física entre los machos y las hembras de la misma especie.

Selección por genes.

Está en interés de la hembra seleccionar como padre de sus hijos a un macho o machos cuyos genes tengan la máxima probabilidad de ser eficaces biológicamente. Para ello sólo puede basarse en la observación de las apariencias guardan relación con los genes. El aspecto saludable de un macho es indicio de que sus genes le han permitido alimentarse bien y resistirse bien y resistir a las enfermedades. Otra estrategia para detectar buenos gene en los machos a disposición de las hembras es proponer la competición entre machos. El criterio de selección no tiene porqué ser la belleza sino que puede intervenir el grado de dominancia en el grupo de machos competidores.

Selección por belleza.

Puede parecer que seleccionar pareja por un criterio puramente estético no puede ser biológicamente adaptativo. Es posible entenderlo si partimos del supuesto de que las hembras, todas, tienen una determinada sensibilidad estética que les lleva a preferir un tipo de macho.
SELECCIÓN SEXUAL: EL MACHO ELIGE A LA HEMBRA.

Los machos de algunas especies son más selectivos que las hembras a la hora de elegir con quien aparearse. Tanto en estos casos como en aquellos otros en los que el macho comparte con la hembra los esfuerzos de sacar adelante a la prole, hay que esperar un cierto grado de selección de la hembra, selección encaminada a emparejarse con aquella hembra con más perspectivas de proporcionar el mayor número de descendientes con la máxima capacidad para criarlos y que sobrevivan hasta la edad adulta.
SELECCIÓN SEXUAL: EL MACHO COMPITE CON OTROS MACHOS.

Los machos compiten  entre sí, a veces ferozmente, por acceder a las hembras. Tres son las formas que puede adoptar esta competición: la agresión pura y dura; la exploración en busca de hembras; y la competición por ser elegidos por las hembras mediante el cortejo.

En las especies en las que la principal estrategia de que disponen los machos para acceder a las hembras es la competición  con otros machos suele haber un notable dimorfismo sexual: el macho suele ser mucho más grande y/o más conspicuo gracias a los caracteres sexuales secundarios, que la hembra.


Competición mediante agresión.

El macho dominante pastorea, vigila y cubre su harem de hembras impidiendo que los machos vencidos o subordinados tengan acceso a ellas, cosa que no siempre consigue.


Exploración en busca de hembras.

Cuando las hembras viven dispersas, una manera de aumentar el éxito reproductivo del macho es ser capaz de encontrar y aparearse con el mayor número posible de ellas. Se ha comprobado que son los machos los que más espacios recorren y los que más se alejan de su territorio, sobre todo en la estación de apareamiento.


Competición mediante cortejo.

Puesto que lo más seguro es que cada hembra elige, en las que les es posible hacerlo, al macho mejor de los que se les acercan, cada macho se esforzará en demostrarle a cada hembra que es mejor que cualquiera de los machos accesibles, y eso es lo que pretenden las conductas de cortejo con sus exhibiciones, despliegues, gestos, estimulaciones...

LA LUCHA POR LOS RECURSOS REPRODUCTIVOS: EL INFANTICIDIO.

El hecho de que, indiscutiblemente, el principal competidor de un individuo dado, biológicamente hablando, es su vecino, el congénere del mismo sexo que está más próximo y con el que se compartan genes. Ocurre muy a menudo que las hembras no están disponibles para la reproducción. Una de las razones más habituales y naturales es que la hembra se encuentre en fase de gestación. La crianza se opone al éxito reproductivo de los machos que no fecundaron a la madre. El macho que llega o que se hace con el harem de otro macho al que ha vencido suele matar a las crías. Esto es genéticamente beneficioso para los machos, puesto que la desaparición de las crías hace que sus madres vuelvan a ovular y a ser fértiles en un breve espacio de tiempo. El infanticidio cometido por el macho encaja perfectamente con la hipótesis de la selección sexual que  predice que: 1.- el macho que comete infanticidio no es el padre; 2.- la madre volverá a ser fértil antes que si la cría siguiera viva; 3.- el éxito reproductivo de los machos infanticidas será mayor, en promedio, que el de los machos que, en las mismas circunstancias, no lo cometan; 4.- la ganancia reproductiva será inversamente proporcional a la edad de la cría y directamente proporcional a la probabilidad de tener acceso a la hembra en el momento en que la fecundación sea probable.
LOS CONFLICTOS ENTRE PADRES E HIJOS Y ENTRE HERMANOS: UNA EXPLICACIÓN BIOLÓGICA.

Los padres rechazan y dejan de cuidar a sus hijos. La razón es sencilla: la madre tiene que dejar de amamantarlo porque le resulta más ventajoso biológicamente en ese momento dedicar sus esfuerzos a criar otro; el hijo estará interesado en seguir amamantándose siempre que la alimentación extra que así consiga aumente sus probabilidades de supervivencia y; por ende, tener o cuidar de algún hermano, es posible que no le resulte biológicamente ventajoso seguir haciéndolo, ya que lo que ganó por la parte de supervivencia, lo pierde en términos de aptitud inclusiva.

Otra situación de conflicto explicable en términos biológicos es la que se da entre padres e hijos cuando los padres tratan de involucrar a sus hijos semiadultos o adultos en el cuidado de sus hermanos. El conflicto se resuelve cuando los padres tienen mejores expectativas genéticas teniendo nietos que hijos o cuidando de sus hijos y dejando que sus hijos mayores les den nietos. 

EL ALTRUISMO REPRRODUCTIVO.

Por altruismo reproductivo ha de entenderse la estrategia según la cual un individuo renuncia a tener hijos para contribuir al cuidado e los hijos de otro. Hay que distinguirlo de la renuncia o incapacidad pura y dura para reproducirse. El altruista genuino no tiene hijos propios, pero, eso sí, sus esfuerzos de colaboración están encaminados a lograr que aquellos que llevan copias de genes idénticos a los suyos sí logren pasarlas a las siguientes generaciones. El altruista reproductivo consigue lo que se llama aptitud inclusiva, puesto que copias de sus genes pasan a la siguiente generación.
LAS ESTRATEGIAS EVOLUTIVAMENTE ESTABLES (EEE) Y LA SOCIOBIOLOGÍA: LA AGRESIÓN COMO CONDUCTA MODELO.

Sucede que el éxito reproductivo de un individuo no es fruto sólo de sus características estructurales y fisiológicas, sino también de su comportamiento.


Se trata entonces no sólo de ser capaces de defenderse de los depredadores, de obtener refugio y comida o de copular, sino de lograr conservar esos recursos frente a los congéneres sin dejar la vida ni renunciar a transmitir lo genes a la siguiente generación. La utilización de modelos matemáticos  conocidos como teoría de juegos permite averiguar cuál será la mejor estrategia en términos de coste-beneficio según la frecuencia en que se da cada estrategia en el grupo de animales del que se trate. Estos modelos de optimización de la conducta especifican el catálogo de alternativas conductuales aplicables a la situación que se trata de estudiar: estrategias conductuales.

La teoría de juegos ha permitido determinar el destino de cada una de las estrategias posibles cuando actúa la selección natural. Esto es lo que se conoce con el nombre de estrategia evolutiva estable. Si la hipótesis sobre las consecuencias adaptativas de cada estrategia es correcta y el modelo es válido, tendremos una herramienta que permite predecir cuál es la conducta que desplegarán los individuos de esa población.
Tema 6: Organización general del sistema nervioso.

CÉLULAS DEL SISTEMA NERVIOSO.


La neurona.

Estas células poseen la misma información genética, tienen los mismos elementos estructurales y realizan las mismas funciones básicas que cualquier otra célula del cuerpo. Poseen características que las distinguen de otras: cuentan con una membrana externa que posibilita la conducción de impulsos nerviosos y tienen la capacidad de transmitir la información de una neurona a otra, es decir, de comunicarse entre ellas mediante sinapsis.


Golgi desarrolló un método de tinción que hacía posible analizar con extraordinaria precisión el tejido nervioso.


Ramón y Cajal puso de manifiesto que cada célula nerviosa dispone de un campo receptivo, un segmento conductor y un extremo transmisor, y que la neurona es una entidad discreta y bien definida y no una parte de una red como proponía Golgi. Estableció que estas células separadas se comunicaban entre sí a través de la sinapsis y dedujo los principios básicos de comunicación neuronal: 1º) la comunicación entre neuronas se establece en una dirección, desde el axón de una neurona a las dendritas o soma de otra, y 2º) no hay una continuidad citoplasmática entre neuronas ya que incluso en el lugar donde se establece la comunicación existe una separación. Cajal defendió que esta comunicación no se establece de una forma indiscriminada y azarosa.


CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LA NEURONA.


La neurona está envuelta por la membrana neuronal. Está compuesta fundamentalmente de lípidos y proteínas, y no es completamente impermeable. La función de las neuronas es la integración de la información que reciben a través de los contactos sinápticos y su transmisión a otras células.

En la mayoría de las neuronas se pueden distinguir tres zonas: soma, dendritas y axón.


El soma es el centro metabólico donde se fabrican las moléculas y realizan las actividades fundamentales para mantener la vida y las funciones de la célula nerviosa.


La neurona tiene una característica fundamental para que se produzca la comunicación neuronal, y es que tienen más capacidad que ninguna otra célula para generar fenómenos eléctricos. Las neuronas experimentan cambios en su potencial eléctrico. Además de estas señales eléctricas se valen de señales químicas, de los neurotransmisores, en cuya síntesis, distribución y acción interviene un importante número de proteínas.


Para sintetizar esta gran cantidad y diversidad de proteínas, el soma neuronal cuenta con un elevadísimo número de ribosomas y un complejo sistema de membranas formado por la continuación de la membrana nuclear con los tubos del retículo endoplásmico rugoso. Se denomina sustancia de Nissl.


La síntesis de proteínas tiene lugar tanto a los ribosomas unidos a las membranas del retículo endoplásmico rugoso como en los ribosomas libres a los que las moléculas de ARNm se asocian formando polisomas. Estas proteínas son transportadas a las prolongaciones de las neuronas por el flujo exoplásmico . Las proteínas  que se convertirán en productos de secreción también constituyen una gran proporción de las moléculas sintetizadas.


En el citoplasma de la neurona se localizan las estructuras que constituyen el citoesqueleto. Éstas son: microtúbulos, neurofilamentos y microfilamentos.


Los neurofilamentos o neurofibrillas son los elementos del citoesqueleto que más abundan en las neuronas y están formados por hebras que constan de largas moléculas proteicas individuales.


Las dendritas son prolongaciones del soma con forma de árbol y constituyen las principales áreas receptoras de la información que llega a la neurona.


La zona de transferencia de la información de la neurona es la sinapsis. La membrana de las dendritas va a constituir el componente postsináptico. Esta membrana dendrítica va a contar con un elevado número de receptores, que son las moléculas especializadas sobre las que actúan los neurotransmisores liberados por otra neurona.


La mayoría de las neuronas tienen varios troncos dendríticos. La principal función de esta ramificación dendrítica es incrementar la superficie de recepción de la información de la célula. Las dendritas captan los mensajes y los conducen al soma. Algunas sinapsis se producen sobre pequeñas protuberancias de las dendritas (espinas dendríticas).


Además, tanto la disposición y la amplitud del árbol dendrítico como el número de espinas parecen ser susceptibles de ser modificado por una diversidad de factores ambientales, constituyendo un ejemplo de plasticidad neuronal.


El axón, una prolongación del soma, es la vía a través de la cual la información se propaga hacia otras células.


En el axón se pueden distinguir diferentes zonas: un segmento inicial próximo al soma llamado cono axónico, el cual desarrolla una función integradora de la información que recibe la neurona, el axón y el botón terminal.


En los extremos de las ramificaciones axónicas se encuentran los botone terminales que forman el elemento presináptico, pues a través de ellos el axón establece contacto con las dendritas o el soma de otra neurona.


Cuando el transporte se realiza desde el soma hasta el terminal se denomina ortógrado o anterógrado, siendo retrógrada cuando va del terminal al soma. Hay dos tipos de transporte anterógrado: axónico rápido y axónico lento.


El flujo axónico rápido transporta los orgánulos celulares para atender a las necesidades energéticas, y las vesículas que contienen neurotransmisores. En este mecanismo de transporte interviene una proteína, la quinesina, ATPasa asociada a los microtúbulos que actúa de motor para propulsar los orgánulos a lo largo de estas estructuras. El transporte rápido también se produce en dirección retrógrada para devolver al soma material de los terminales para la degradación o reutilización.

El transporte retrógrado no sólo sirve para eliminar los deshechos del terminal. Entre otras funciones está la de hacer llegar hasta el soma moléculas que son captadas por el terminal presináptico, como los factores de crecimiento nervioso. La posibilidad de incorporar sustancias en el terminal axónico que llega al soma ha permitido el trazado de vías en el encéfalo. Las técnicas de trazado retrógrado permiten conocerlo ya que emplean sustancias que reaccionan en el interior de la neurona y cuyos productos de reacción pueden ser marcados para visualizar su trayectoria.


El flujo axónico lento interviene en el transporte de elementos del citoplasma.


CLASIFICACIÓN DE LAS NEURONAS.


La neurona multipolar es el tipo de neurona más común y extendido en la escala zoológica. Además del axón emergen del soma varias ramificaciones dendríticas. Según la longitud del axón, se distinguen las multipolares de axón largo (piramidales y de Purkinge). Entre las multipolares de axón corto se encuentran muchas de las neuronas que realizan sus contactos con neuronas próximas.

La neurona bipolar posee dos prolongaciones (axón y dendrita) que emergen de lugares opuestos del soma. Estas se encuentran principalmente en los sistemas sensoriales.


La neurona unipolar posee una sola prolongación que sale del soma. En algunos casos esta prolongación se divide en una porción que realiza la función de las dendritas y otra la del axón. Estas neuronas son generalmente sensoriales.


Las neuronas también pueden ser clasificadas por su función: sensoriales y motoras. Pero la mayor parte de las que forman el SNC sólo establecen contacto con otras neuronas. En este caso pueden ser de dos tipos: interneuronas y de proyección. Las interneuronas procesan información localmente; las de proyección transmiten información de un lugar a otro del SNC.


La glía: características y tipos.

Existe otro tipo de células que desempeñan un papel fundamental para mantener a las neuronas en condiciones óptimas que aseguren su adecuado funcionamiento y su supervivencia.


El complejo entramado neuronal se encuentra rodeado por células gliales (neuroglía o glía) que le proporcionan soporte estructural y metabólico. La glía además de mantener unido el tejido nervioso, tiene diversas funciones.

En el SNC existen tres tipos de células gliales: astrositos, oligodendrocitos y microglía, mientras que las células de Schwann constituyen las células soporte del SNP.


LOS ASTROCITOS.



Son las células gliales más abundantes y se llaman así por su forma estrellada debido a sus múltiples extensiones que se dirigen en todas direcciones desde el cuerpo celular.


Los astrositos se presentan en dos formas principales: los fibrosos en la sustancia blanca y; los protoplásmicos en la materia gris.


Los astrositos fibrosos contienen una proteína (fibrilar ácido glial –GFAP-). Entre las funciones que se conocen están:


1.- Soporte estructural.


2.- Separación y aislamiento de las neuronas.


3.- Captación de transmisores químicos.


4.- Reparación y regeneración.


5.- Separación del tejido nervioso de las meninges por la membrana glial limitante externa.


6.- Recubrimiento vascular.


7.- Suministro de nutriente a las neuronas.


LOS OLIGODENDROCITOS Y LAS CÉLULAS DE SCHWANN.


Los oligodendrocitos son pequeñas células gliales que emiten prolongaciones que se enrollan alrededor de los axones formando una densa capa de membranas que los envuelve llamada mielina. La vaina de mielina no constituye una cubierta continua del axón, ya que se encuentra interrumpida cada milímetro por una zona de una micra, donde el axón queda al descubierto (Nódulos de Ranvier).

Un único oligodendrocito puede mielinizar diferentes segmentos de un mismo axón o desarrollar prolongaciones que pueden formar segmentos de mielina de 20 a 60 axones.


En el SNP, las células de Schwann realizan las mismas funciones que las distintas células gliales en el SNC como los astrositos, se sitúan en el espacio interneural entre somas y, lo mismo que la microglía, fagocitan los deshechos en caso de daño de los nervios periféricos. Una de sus funciones es mielinizar los axones del SNP.


La mielina periférica se produce en fases tempranas del desarrollo al unirse las células de Schwann a los axones en desarrollo.


La formación de las vainas de mielina se produce en varias fases, iniciándose cuando el axón queda completamente envuelto por el citoplasma de la célula de Schwann en una estructura denominada mesoaxón, formada por la yuxtaposición e las láminas externas de la membrana de la célula de Schwann. Posteriormente, el mesoaxón se va alargando y va rodeando en espiral al axón para formar las finas capas concéntricas características de la mielina madura. En el SNP es la presencia de axones la que activa los genes de las células de Schwann responsables de la mielinización, en el SNC es la presencia de astrositos la que parece activar estos genes en los oligodendrocitos.

Como ocurría en el SNC, los axones amielinizados también son rodeados por células de Schwann que les separan unos de otros.

En nuestra especie el proceso de mielinización empieza en el segundo trimestre de vida fetal, si bien el periodo más intenso de mielinización se produce después del nacimiento, continuando hasta la pubertad en algunas zonas del SN.


LA MICROGLÍA.


Son células pequeñas esparcidas por todo el SN que se mueven entre las neuronas y otros tipos de glía. En situaciones normales, el número de células de microglía es pequeño, pero cuando se produce una lesión o inflamación en el tejido nervioso estas células se activan y proliferan rápidamente y migran a la zona del daño, donde fagocitan restos celulares, fragmentos de mielina o neuronas dañadas, y participan en la reparación de la lesión.
ORGANIZACIÓN MACROSCÓPICA DEL SISTEMA NERVIOSO.


El SN tiene dos componentes principales separados anatómicamente: el SNC y el SNP, aunque funcionalmente están relacionados.

El SNC incluye el encéfalo y la médula, las partes del SN que se localizan respectivamente dentro del cráneo y la columna vertebral. El SNP está formado por los nervios y los ganglios situados fuera del cráneo y de la columna vertebral que comunican el SN con el resto del cuerpo.


Las neuronas de SNP recogen información a través de los receptores sensoriales de lo que ocurre en el cuerpo y en el entorno. Esta información la transmiten a las neuronas del SNC. Aunque hay algunas excepciones, la información llega a las neuronas de la médula y del tronco del encéfalo. Las neuronas de la médula y del tronco del encéfalo establecen contactos con las otras zonas del SNC para procesar la información que hemos recibido. Por último, la información queda almacenada o emitimos una respuesta. Para emitir una respuesta, las neuronas del SNC dan órdenes que a través del SNP llegan a los órganos efectores.


Ejes y planos de referencia.

El conjunto del encéfalo y la médula está organizado a lo largo de los ejes rostro-caudal y dorso-ventral del cuerpo. Al eje rostro-caudal se le llama neuroeje y constituye una línea imaginaria trazada desde la parte frontal del encéfalo hasta el final de la médula. Por otro lado, a las estructuras próximas a la línea media se les llama mediales y las que se sitúan hacia fuera, a los lados laterales.
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Resumiendo, rostral significa hacia la nariz, caudal hacia la parte de atrás de la cabeza, ventral hacia la mandíbula y dorsal hacia la parte superior del cráneo.

Cuando hablamos de la médula, anterior es sinónimo de ventral y posterior de dorsal.


Para estudiar la estructura interna del SN es necesario realizar cortes:

1.- El corte medio sagital se realiza en plano vertical a lo largo de la línea media y divide al SN en dos partes simétricas, izquierda y derecha. Los cortes paralelos a éste se denominan parasagitales.

2.- El corte horizontal se realiza en plano paralelo al suelo y divide al encéfalo en partes superior e inferior.

3.- El corte frontal, coronal o transversal divide el SN en las partes rostral y caudal, y se realiza en ángulo recto al neuroeje.

Son vías aferentes las fibras que llevan información al SNC, y eferentes, las que se dirigen desde el SNC hacia áreas periféricas. Dentro del SNC, cada núcleo o estructura tiene aferencias desde diferente núcleos y envía eferencias a otros.


Ipsilateral designa a las estructuras del mismo lado del cuerpo. El término contralateral hace referencia a las estructuras situadas en los lados opuestos del cuerpo.
  Divisiones del encéfalo.
En los primeros días de vida, el SNC se parece a un tubo cuyas paredes se convertirán en el tejido nervioso y en el interior de los ventrículos. En las etapas más tempranas, el tubo neural es una estructura recta, pero en poco tiempo la parte anterior deja de tener forma de simple tubo y aparecen tres prominencias primarias: prosencéfalo (cerebro anterior), mesencéfalo (cerebro medio) y rombencéfalo (cerebro posterior).

Pocos días después, el prosencéfalo se divide en dos: en la subdivisión anterior se diferencian las dos vesículas telencefálicas (telencéfalo) que posteriormente darán lugar a los hemisferios. Simultáneamente a la división del prosencéfalo, en el rombencéfalo se están diferenciando dos estructuras: el metencéfalo, que dará lugar al puente y al cerebelo, y el mielencéfalo, que es origen del bulbo raquídeo. El bulbo raquídeo, el puente y el mesencéfalo forman una estructura continua denominada tronco del encéfalo. 

Sistema nervioso periférico.
Constituyen el SNP todos los componentes del SN diferentes del encéfalo y la médula. El SNP está compuesto por agrupamientos de neuronas (ganglios) y por conjunto de axones (nervios).

El SNP consta de dos componentes: SN somático y SN visceral o autónomo.


El SN somático nos permite interaccionar con el mundo que nos rodea. Las fibras aferentes llevan información al SNC de los cambios que detectan los receptores localizados en la piel, los músculos esqueléticos y los órganos de los sentidos. Estas vías están formadas por las prolongaciones de las neuronas sensoriales cuyos somas se localizan en agrupaciones de neuronas, próximas la tronco del encéfalo y a la médula (ganglios). Las fibras eferentes se dirigen del SNC a la musculatura esquelética para controlar su movimiento.


El SN autónomo participa en la regulación del ambiente interno del organismo, ajustando la respuesta de las glándulas, vasos sanguíneos y órganos internos en función de las condiciones a las que el organismo está sometido. Incluye fibras aferentes que llevan información al SNC del estado de los órganos internos y fibras eferentes que ejercen el control motor de la musculatura lisa, músculo cardiaco y de diferentes glándulas, para regular funciones fisiológicas fundamentales.

El SN autónomo tiene dos divisiones: SN simpático y SN parasimpático.


Algunos de los nervios del SNP parten del encéfalo (nervios craneales). El resto de los nervios periféricos se originan a partir de la médula (nervios espinales). Las fibras que componen los nervios craneales y espinales pueden ser aferentes (sensoriales) o eferentes (motoras) y llevar a cabo la inervación de estos dos criterios que proporciona cuatro tipo de fibras nerviosas:

+ Fibras aferentes somáticas, transmiten información al SN procedente de la piel, los músculos esqueléticos y los órganos de los sentidos.


+ Fibras aferentes viscerales, llevan información al SNC del estado de órganos internos.
+ Fibras eferentes somáticas, se dirigen del SNC a la musculatura esquelética para controlar su movimiento.

+ Fibras eferentes viscerales, ejercen el control motor de la musculatura lisa, el músculo cardiaco y las glándulas.

NERVIOS CRANEALES.

Son los nervios que parten del encéfalo. La mayoría surgen del tronco del encéfalo y después de salir de la cavidad craneal se dirigen a sus destinos periféricos.

De los doce pares de nervios craneales, algunos pertenecen exclusivamente al SN somático mientras que otros incluyen componentes del SN autónomo. Algunos de ellos llevan información sensorial al SNC, otros llevan la información en dirección opuesta, desde el SNC a diferentes zonas del cuerpo, es decir, son esencialmente motores, mientras que un tercer tipo son mixtos, combinan funciones sensoriales y motoras.


Los núcleos a donde llegan las fibras sensoriales y los núcleos de origen de las fibras motoras de 10 pares de nervios craneales se sitúan en el tronco del encéfalo. Los núcleos de los dos primeros nervios craneales, exclusivamente sensoriales, no se encuentran en el tronco del encéfalo. El nervio olfatorio (I) compuesto por axones de neuronas cuyas dendritas y somas están en la mucosa olfatoria, termina en el bulbo olfatorio. El nervio óptico (II) está formado por axones de neuronas de la retina que llevan información visual de los ojos al encéfalo. Los dos nervios ópticos se unen en el quiasma óptico.

Los nervios oculomotor (III) y troclear (IV) salen del mesencéfalo y tienen una función motora sobre la musculatura del ojo.


En la mitad del puente se sitúa el nervio trigémino (V), un nervio mixto que controla funciones tanto sensoriales como motoras. El nervio abduceus o motor ocular externo (VI) es un nervio motor que controla el músculo de la motilidad ocular, el músculo recto externo abduce del ojo, y sus acciones se realizan de forma coordinada con la de los nervios oculomotor y troclear. El nervio facial (VII) es mixto con un componente motor somático que inerva la musculatura que controla la expresión facial y fibras del SN autónomo que se dirigen a las glándulas salivales y lacrimales. El nervio vestibulococlear o auditivo (VIII) es sensorial y contiene dos ramas separadas, la rama vestibular que lleva información desde el órgano sensorial del equilibrio, el aparato vestibular, y la rama coclear que inerva con el órgano sensorial de la audición , la cóclea.

El nervio glosofaríngeo (IX) es mixto con componentes somáticos y viscerales. Su principal función sensorial es recoger información de las membranas mucosas de la región faríngea y el tercio posterior de la lengua. El nervio vago (X) cuenta con numerosas ramas que llegan a diferentes estructuras d la cabeza y del tronco. Es un nervio mixto que interviene en el control e una diversidad de funciones tanto somáticas como viscerales. El nervio accesorio (XI) es motor. Sus fibras pasan por ramas del nervio vago a la faringe y laringe y vísceras torácicas y abdominales, por lo que se considera accesorio del nervio vago. El nervio hipogloso (XII) lleva a cabo el control motor de la musculatura de la lengua.

NERVIOS ESPINALES.

Son los que parten de la médula, distribuyéndose desde aquí a todo el cuerpo.


Los 31 pares de nervios espinales salen de la médula a través de los agujeros intervertebrales. Existe un par de nervios, uno a cada lado, para cada segmento vertebral de la médula. Los 8 primeros se llaman cervicales, los 12 siguientes torácicos, 10 lumbares y sacros y, por último, un par de nervios cocígeos muy pequeños. 


Cada nervio espinal esta unido a la médula por medio e dos raíces: ventral y dorsal. La raíz dorsal de cada nervio espinal se identifica fácilmente por la existencia de un abultamiento denominado ganglio de la raíz dorsal o ganglio raquídeo.

Las raíces ventrales de la médula están formadas por los axones de las neuronas motoras de la médula que controlan la actividad de los músculos esqueléticos y por los axones de las divisiones simpática y parasimpático del SN autónomo que llegan hasta la musculatura lisa y las glándulas. Las raíces dorsales están constituidas por axones que llevan información de entrada desde los receptores sensoriales de los músculos, piel y vísceras hasta la médula. Cada raíz está formada por un sólo tipo de fibras, aferentes (sensoriales) en el caso de las dorsales y eferentes (motoras), las ventrales.
SISTEMAS DE PROTECCIÓN DEL SNC.


Las meninges.

Una serie de las tres láminas de tejido conjuntivo protegen el SNC y evitan que esté en contacto directo con el hueso. La más externa es una envoltura de tejido conectivo grueso y resistente (duramadre o paquimeninge) Está adherida firmemente a la superficie interna del cráneo pero sólo laxamente al canal vertebral donde, entre la duramadre y el hueso existe un espacio con tejido conectivo laxo llamado epidural.


La porción de duramadre que se sitúa en el cráneo incluye: 1) la capa perióstica externa, adherida a la cara interna del cráneo y 2) la capa meníngea interna.

Unida a la duramadre, pero sin estar fijada a ella se sitúa la lámina intermedia, denominada aracnoides. Está formada por una membrana esponjosa, análoga a una malla debido a sus largas prolongaciones denominadas trabéculas aracnoideas que se extienden hasta la capa más interna, dando el aspecto de una tela de araña.


La capa más profunda, la piamadre, se encuentra tan firmemente adherida al encéfalo y l médula que incluso penetra en cada surco y cada fisura. Entre la piamadre y la aracnoides existe un espacio ocupado por líquido cefalorraquídeo denominado espacio subaracnoideo. Las principales venas y arterias cerebrales superficiales se sitúan en este espacio.


Sistema ventricular y producción de líquido cefalorraquídeo.


La extremada blandura del encéfalo y la médula hacen que precisen de un sistema especial de protección. El SNC se encuentra protegido contra los traumatismos por una envoltura de fluido que se extrae de la sangre y tiene una composición muy similar a la del plasma sanguíneo, denominado líquido cefalorraquídeo (LCR). EL LCR que baña el exterior del SNC pasa a las cavidades existentes en el interior del encéfalo y al conducto central de la médula. Estas cavidades son los ventrículos (4).


Los dos ventrículos laterales, que se sitúan cerca del plano medio en cada hemisferio, extendiéndose desde el centro del lóbulo frontal hasta el lóbulo occipital.

El tercer ventrículo se encuentra situado en la línea media que separa ambos tálamos, extendiéndose hacia delante y hacia abajo entre las mitades adyacentes del hipotálamo.


El cuarto ventrículo se sitúa en el tronco del encéfalo, dorsal al puente y al bulbo, y delante del cerebelo.


Los agujeros interventriculares, también llamados foramen de Monro, conectan cada uno de los ventrículos laterales con la porción anterior del tercer ventrículo. Éste a su vez conecta mediante el acueducto de Silvio con el cuarto ventrículo.

La mayor parte del LCR es secretado por los plexos coroideos, estructuras formadas por una gran red de capilares rodeados por un epitelio y situadas en las paredes de los ventrículos.


Una vez que el LCR ha sido secretado por los plexos coroideos, hace el siguiente recorrido: 1) desde los dos ventrículos laterales va al tercer ventrículo a través de los dos agujeros interventriculares; 2) en el tercer ventrículo aumenta su volumen por el líquido formado en el plexo coroideo de este ventrículo y pasa hacia el cuarto ventrículo a través del acueducto de Silvio; 3) por las aberturas del cuarto ventrículo sale al espacio subaracnoideo y circula a través de este espacio para bañar toda la superficie del SNC.


Desde el espacio subaracnoideo, el LCR pasa a la sangre venosa a través de la granulaciones aracniodeas. Las granulaciones aracnoideas son prolongaciones formadas por las meninges piamadre y aracnoides que sobresalen dentro del seno sagital superior y están circundadas por vasos sanguíneos que forman parte de la vía e retorno de la sangre venosa cerebral.

Entre las funciones del LCR está la de servir de soporte y amortiguación contra los traumatismos. Además elimina productos de deshecho del metabolismo, drogas y otras sustancias que difunden hacia el SNC desde la sangre.


Circulación sanguínea.

El encéfalo necesita glucosa y oxigeno para cubrir sus necesidades metabólicas.


Debido a que el encéfalo no almacena glucosa y a la ausencia de metabolismo anaeróbico, la actividad neuronal depende del aporte constante de glucosa y oxígeno a través de la sangre.


La sangre accede al encéfalo por dos sistemas arteriales: las arterias carótidas internas y las arterias vertebrales que constituyen respectivamente la circulación anterior y posterior del encéfalo.


La médula recibe sangre de la circulación sistemática y en menor proporción de las arterias vertebrales. Las arterias vertebrales ascienden por la base del cráneo, uniéndose para formar la arteria basilar, la cual continúa hasta el nivel del mesencéfalo, donde se bifurca para formar el par de arterias cerebrales posteriores.

La arteria carótida interna penetra en el cráneo, dividiéndose a nivel del quiasma óptico en dos ramas: a) la arteria cerebral anterior que irriga el lóbulo frontal y parte del parietal, y b) la arteria cerebral media que se divide a su vez en varias ramas para la irrigación de la porción lateral de los lóbulos frontal, parietal y temporal. En la base del encéfalo, la circulación vertebrovasilar y la circulación carotidea se unen a través de dos arteria comunicantes posteriores para formar el círculo o polígono de Willis, que consiste en un anillo arterial en el cual los dos sistemas de aporte sanguíneo al encéfalo están conectados. Este círculo reduce la vulnerabilidad a la obstrucción local.


La barrera hematoencefálica.

Las células de estos capilares forman una red continua que impide la entrada de muchas sustancias al fluido que rodea las neuronas, constituyendo la llamada barrera hematoencefálica cuya función es mantener al SN aislado de los cambios transitorios en la composición de la sangre.


Para que la información pueda ser enviada de un lugar a otro del SN es preciso que se produzca un movimiento de sustancias a través de las membranas de las neuronas. Si se produce una alteración en la composición del fluido que baña a las neuronas, la transmisión de la información no puede producirse.


Hasta la utilización del microscopia electrónico no se ha podido demostrar que la barrera hematoencefálica se debe a las especiales características de las células endoteliales que revisten los capilares del SNC. Los capilares se encuentran casi por completo cubiertos por las prolongaciones de los astrositos, los denominados pies vasculares, que forman una segunda cubierta que sostiene a los capilares y separa el espacio perivascular del ambiente neuronal.

La pared capilar permite el paso por difusión del agua, oxígeno o dióxido de carbono, y de algunas sustancias entre las que se encuentran algunos anestésicos, el alcohol etílico, la nicotina y la heroína; sin embargo, los compuesto solubles e agua no suelen introducirse en el SN. La glucosa es reconocida y conducida a través de la membrana por transportadores específicos para estas moléculas.


La barrera hematoencefálica no es completa en todas las estructuras del SNC. Estas zonas se localizan cerca de la línea media y por el hecho de estar a lo largo del sistema ventricular se denominan en su conjunto órganos circunventriculares.

Tema 7: Organización anatomofuncional del SNC I. La médula espinal, el tronco del encéfalo y el cerebelo.

APROXIMACIÓN A LA ORGANIZACIÓN DEL SNC.


A diferencia de la mayoría de las neuronas del SNP que se agrupan formando ganglios, las del SNC forman grupos que se denominan estructuras.

Las distintas estructuras se pueden bajo dos grandes grupos: núcleos y estructuras laminadas. Cada una de esas estructuras y sus vías de comunicación tienen nombres propios.
LA MÉDULA ESPINAL.

La médula es la división más caudal del SNC. Su organización, aunque sencilla, hace que esta división sea de gran importancia para el funcionamiento general del SN. La médula está en constante interacción con el SNP y tiene una gran relevancia en dos funciones básicas –sensoriales y motoras-.


1. Recibe la información sensorial que el SNP le transmite desde el tronco y las extremidades, la procesa y canaliza una parte importante de esta información al encéfalo.


2. Utiliza a nivel otra parte de la información sensorial, de manera instantánea y, con bastante independencia del encéfalo, para ejecutar respuestas motoras estereotipadas, que son muy eficaces para resolver situaciones que requieren una respuesta inmediata.


3. Ejecuta las órdenes que le envía el encéfalo para controlar el sistema musculoesquelético y los órganos internos de esas mismas zonas del cuerpo.


Aspecto externo de la médula espinal.

La médula está protegida por la columna vertebral, por cuyo canal desciende desde la primera vértebra cervical hasta la segunda lumbar. Tiene una forma redondeada, y con un grosor similar al del dedo meñique, que disminuye en la dirección caudal hasta finalizar en el cono medular. La parte de la médula en la que se inserta un par de nervios espinales se denomina segmento medular. Se considera que está parcelada en 31 segmentos relacionados con los 31 pares de nervios espinales. La médula recibe la información sensorial a través de los nervios espinales. Su aspecto externo también refleja las diferencias funcionales entre los distintos segmentos. Su grosor es mayor en los ensanchamientos cervical y lumbar, que son los niveles en los que se insertan los nervios espinales que inervan los brazos y las piernas. A partir del cono medular de los nervios espinales bordean una condensación de la meninge piamadre y forman la cola de caballo, que se extiende en los niveles lumbares y sacros hasta el cóccix.

Los diversos surcos que se marcan en la superficie e la médula permiten observar claramente su estructura simétrica a ambos lados de la línea media, y diferenciar con facilidad las zonas dorsal y ventral.


Organización interna de la médula espinal.

LA SUSTANCIA GRIS.


La sustancia gris la constituyen los somas de las células nerviosas, las dendritas y los axones cortos. Su tamaño y su forma varían en los distintos segmentos medulares, pero en general, ésta se asemeja a la de una mariposa, o a la de la letra H. La zona de unión se denomina fisura gris, y por ella desciende el canal central del sistema ventricular. A cada lado de la línea media, la sustancia gris está parcelada en tres zonas: el asta dorsal, ventral y, entre ambas, la zona intermedia o de transición. En la zona intermedia de todos los segmentos torácicos y de los primeros lumbares se forma una tercera asta que se denomina lateral.

Las interneuronas son las neuronas locales cuyos axones no salen de la médula. Éstas enlazan tanto neuronas del mismo lado de la médula como de ambos lados. Las neuronas de proyección envían sus axones fuera de la médula: unas al encéfalo y otras al SNP. Las neuronas de proyección de la médula se clasifican funcionalmente en cuatro categorías al igual que los nervios espinales:


· neuronas de proyección central sensoriales: somáticas y viscerales.


· neuronas de proyección periférica motoras: somáticas y viscerales.


Los distintos tipos de neuronas se localizan en distintas zonas de la sustancia gris, agrupadas en las láminas o núcleos. A continuación se indican sus principales características:


1.- Las neuronas sensoriales somáticas y viscerales, de proyección central, se ubican en el asta dorsal y en la zona intermedia de la sustancia gris. Desde el SNP les llegan las señales de las fibras aferentes somáticas y viscerales del tronco y de las extremidades, y envían sus axones al encéfalo para transmitirle la información de lo que está ocurriendo en estas zonas del cuerpo. Sobre ellas convergen vías que descienden desde el encéfalo para modular la información sensorial que éstas transmiten. Muchas de las influencias que reciben las neuronas sensoriales están mediada por interneuronas.


2.- Las neuronas motoras somáticas y viscerales, de proyección periférica, se localizan en distintas zonas de la sustancia gris, y cada tipo tiene sus propias características:

A) Las neuronas motoras somáticas se localizan en el asta ventral y envían sus axones hasta los músculos a través de la raíz ventral de los nervios espinales. Estas neuronas reciben la mayoría de las señales que descienden del encéfalo.


B) Las neuronas motoras viscerales se localizan en la parte lateral de la zona intermedia. Estas neuronas motoras envían sus axones a los órganos internos también a través de la raíz ventral de los nervios espinales. Reciben muchas señales periféricas por las fibras aferentes viscerales procedentes de los órganos internos del tronco con las que forman circuitos locales de control del SN autónomo. Pero sobre ellas también convergen vías que descienden del encéfalo para regular este sistema.


Las interneuronas son elementos fundamentales de los circuitos medulares y están distribuidas por las tres zonas de sustancia gris, aunque son mucho más abundantes en la zona intermedia. Reciben influencias de la fibras de la raíz dorsal y de las vías descendentes del encéfalo.


La función de este procesamiento local es que la médula pueda ejecutar actos motores automáticos, reflejos, más o menos complejos, con cierta independencia del encéfalo.


LA SUSTANCIA BLANCA.


La sustancia blanca de la médula está organizada en tres columnas a cada lado e la línea media: columnas blancas dorsal, lateral y ventral. La constituyen millones de prolongaciones de neuronas de distintas zonas del SN.

Estos axones y fibras que forman la sustancia blanca se agrupan formando tractos y fascículos, que se denominan con los nombres de su sitio de origen y terminación. A través de los tractos ascendentes se transmiten al encéfalo información procedentes de SNP y del propio fundamento medular, mientras que a través de los tractos descendentes, el encéfalo transmite sus órdenes a la médula. Además, los axones de las interneuronas de la médula forman tractos propioespinales, que contienen también fibras ascendentes y descendentes.


La columna dorsal la forman fibras aferentes de los nervios espinales que ascienden por la médula sin realizar sinapsis en el trayecto. Estas fibras se agrupan en dos fascículos: delgado o gracil (fascículo de Goll) y cuneado o cuniforme (fascículo de Burdach). Estos fascículos llegan al bulbo raquídeo, donde realizan sinapsis, respectivamente, en dos núcleos que reciben su mismo nombre, y que habitualmente se mencionan como núcleos de las columnas dorsales.


Las columnas lateral y ventral, sin embargo, están formadas por vías (tractos) ascendentes y descendentes.


1.- Vías ascendentes.


Las vías que ascienden por las columnas lateral y ventral se originan en la médula. Están formadas por los axones de las neuronas sensoriales somáticas y viscerales de la médula y transmiten al encéfalo la información sensorial somática y visceral del tronco y de las extremidades. De acuerdo con el tipo de información que conducen, se clasifican en:

A) Las vías somáticas ascendentes se originan en las neuronas sensoriales somáticas del asta dorsal y de la zona intermedia. Las componen tractos muy bien definidos. Estas vías transmiten sus señales al tronco del encéfalo, al diencéfalo y al cerebelo.


B) Las fibras viscerales ascendentes se originan en las neuronas sensoriales viscerales de la zona intermedia. Estas fibras ascienden asociadas a los tractos de las columnas lateral y ventral, y la mayoría terminan en el diencéfalo.

La mayoría de estas vías son cruzadas son vías que ascienden contralateralmente después de cruzar la línea media. Los tractos que se dirigen al cerebelo son la excepción a esta regla ya que, o bien ascienden ipsilateralmente o cruzan dos veces la línea media regresando a su lado de origen antes de entrar en el cerebelo.

2.- Vías descendentes.


Estas vías están formadas por los tractos que descienden desde distintos centros del encéfalo. En relación con la función que desempeñan, las vías que descienden por la médula se clasifican en:


A) Las vías motoras somáticas se originan en la corteza cerebral y en el tronco del encéfalo, y transmiten órdenes desde diversas estructuras hasta las neuronas motoras somáticas del asta ventral, para controlar la actividad del sistema musculoesquelético de las posturas y la realización de los movimientos. La mayoría se organizan en tractos, algunos de los cuales tienen gran dimensión y muchos axones mielinizados.


B) Las vías motoras viscerales se originan en el diencéfalo y en el tronco del encéfalo. La mayoría descienden en la columna blanca lateral y terminan sobre las neuronas motoras viscerales de la zona intermedia.


C) Las vías descendentes de modulación sensorial se originan en varias estructuras del encéfalo y terminan en interneuronas del asta dorsal modificando la transmisión de la información sensorial en las vías que desde ella ascienden al encéfalo.

La sustancia blanca de la médula canaliza la información sensorial del tronco y las extremidades hasta el encéfalo, y también las órdenes que descienden del encéfalo para controlar el sistema musculoesquelético y los órganos internos de las mencionadas partes del cuerpo.

EL TRONCO DEL ENCÉFALO.

El tronco del encéfalo está formado por tres divisiones caudales del encéfalo: el bulbo raquídeo, el puente y el mesencéfalo. La más caudal es el bulbo raquídeo que, a continuación, se extiende desde la decusación de la pirámides hasta el surco bulbopontino y superior. Y el mesencéfalo se prolonga desde el surco hasta el diencéfalo.


Desde la médula recibe aferencias sensoriales somáticas, y como ésta, está en constante interacción con las dos divisiones –somática y visceral- del SNP, por lo que también lleva a cabo funciones viscerales y motoras.


1.-Recibe información del tronco y las extremidades por las vías que ascienden en la médula, y los nervios craneales del SNP le aportan eferencias viscerales de los órganos internos del tronco y la información sensorial de la estructuras craneales. Y una de sus funciones es transmitir gran parte de esta información a otras estructuras del encéfalo.


2.- Utiliza a nivel local otra parte de la información que recibe, al igual que la médula, para controlar actos motores reflejos con cierta independencia de otros niveles del encéfalo.


3.- Es fundamental para el control motor. Controla la inervación motora de la cabeza a través de los nervios craneales. Además, interviene en el control motor somático del tronco y las extremidades, y en el control motor visceral de los órganos internos, a través de las fibras que descienden hasta las neuronas motoras de la médula.

4.- Es la zona de la intercomunicación entre la médula y el resto del encéfalo, a través de él pasan todas las vías que transportan la información sensorial procedente de la médula, y todas las órdenes motoras descendentes desde los hemisferios hacia ésta.


5.- Es el centro por el que los hemisferios se comunican con el cerebelo.


Estas funciones ponen de manifiesto que el tronco del encéfalo es una zona muy importante para la integración sensorial y motora.


Todas estas funciones del tronco del encéfalo se sustentan en la estructura anatómica que se describe a continuación.


Aspecto externo del tronco del encéfalo.

El tronco del encéfalo se localiza dentro de la cavidad craneal y, al igual que la médula, está flanqueado por nervios. En su caso, por los nervios craneales que inervan las estructuras craneales y los órganos internos. Las superficies ventral y dorsal tienen distintas características:


1. La superficie ventral:


· El bulbo raquídeo tiene una forma muy característica, marcada por las pirámides, y lateral a éstas hay dos cuerpos que, por su forma de aceituna, se llaman oliva. Además, la decusación piramidal y la inserción de varios nervios craneales le hacen fácilmente identificable.


· El puente aparece como un abultamiento orientado transversalmente, debido a que gran parte de sus fibras se dirigen lateralmente al cerebelo, por lo que es fácil de identificar. En su cara ventral se inserta un solo nervio craneal.

· El mesencéfalo es la división más pequeña del encéfalo. Lo más evidente en su cara ventral son los pedúnculos cerebrales, uno a cada lado de la línea media. Entre los pedúnculos hay un espacio profundo, por el que surge un nervio craneal.


2. La superficie dorsal:


· El bulbo raquídeo presenta un surco medio, y a ambos lados de éste se distinguen las columnas blancas dorsales que están formadas por los fascículos delgado y cuneado. Estas columnas se ensanchan por debajo del IV ventrículo y terminan en el núcleo de las columnas dorsales.

· El puente se aprecia bajo el IV ventrículo. Lateralmente, el puente está flanqueado por los pedúnculos cerebelosos, que son tres grandes tractos de fibras que unen el cerebelo y el tronco del encéfalo.

· El mesencéfalo se caracteriza por la presencia de cuatro pequeños abultamientos redondeados que son los colículos superiores e inferiores, o tubérculos cuadrigéminos. Debajo de ellos emerge un solo nervio craneal.

Organización interna del tronco del encéfalo.

CARACTERÍSTICAS GEENEERALES DEL TRONCO DDEL ENCÉFALO.


A nivel general, la estructura interna del tronco del encéfalo se caracteriza porque:

- La sustancia gris se ubica en el centro y está bordeado por la sustancia blanca, pero también hay mucha sustancia blanca ente la sustancia gris.

- La sustancia gris está parcelada formando numerosos núcleos.


- Las tres divisiones – bulbo raquídeo, puente y mesencéfalo- tienen dos componentes comunes:


a) Los núcleos de los nervios craneales son dos grupos de núcleos cuya función es recibir las fibras sensoriales de los nervios craneales u organizar las fibras motoras de estos nervios.


b) La formación reticular es un conjunto inmenso de neuronas, unas agrupadas formando núcleos más o menos definidos, y otras más diseminadas, que intervienen en complejas vías polisinápticas, tanto sensoriales como motoras.


Estos dos componentes comunes son fundamentales para comprender la estructura del encéfalo y las funciones en las que interviene.


- Cada división del tronco del encéfalo tiene sus núcleos característicos o propios.


- Finalmente, el tronco del encéfalo se organiza alrededor del acueducto cerebral, el IV ventrículo y el canal central, y en el se establecen tres zonas:


El techo que es la zona dorsal de las cavidades del sistema ventricular.


El tegmento formado por la zona ventral de las cavidades ventriculares.


La base formada por la parte más ventral de los tres niveles.


NÚCLEOS PROPIOS DE CADA DIVISIÓN DEL TRONCO EL ENCÉFALO.


El bulbo raquídeo constituye la continuación expandida de la médula. El techo, en los sucesivos niveles, está formado por las columnas blancas dorsales y sus núcleos –delgado y cuneado- y por el IV ventrículo. En el tegmento se distingue el lemnisco medial. Junto a él se localiza el complejo nuclear llamado oliva inferior. Además, se localizan los tractos ascendentes desde la médula. La base del bulbo raquídeo la constituyen las pirámides, que están formadas por la agrupación de los tractos que descienden desde la corteza hasta la médula. Muchas de estas fibras cruzan al lado opuesto en la región caudal del bulbo formando la decusación piramidal.


El puente. El cerebelo, que cubre el IV ventrículo, forma el techo del puente. E la base se distinguen dispersos los tractos que descienden de la corteza. Entre ellos se localizan unos núcleos propios el puente, núcleos pontinos. Estos núcleos desempeñan una función muy importante ya que en ellos terminan numerosas fibras que descienden desde gran parte de la corteza. En el tegmento del puente se distingue el complejo de la oliva superior que recibe la información auditiva y es de gran importancia para la localización de sonidos. En este grupos de núcleos se origina el lemnisco lateral, un tracto de fibras que asciende al mesencéfalo. En esta zona lateral y dorsal se distinguen los pedúnculos cerebelosos.

En el límite con el mesencéfalo, el puente se estrecha formando el istmo, y el tegmento es más pequeño. A este nivel se localizan los núcleos parabraquiales, que reciben información visceral y gustativa y el locus coeruleus, un núcleo que debe su nombre a su apariencia azulada en el tejido fresco, y que parece muy pigmentado en las preparaciones histológicas. Las células del locus coeruleus se unen con la formación reticular adyacente, con la que comparte algunas características funcionales.


El mesencéfalo. El techo lo forman dos parejas de núcleos, los colículos inferiores y superiores.


- Los colículos inferiores son los más ventrales, y sus células están organizadas en láminas concéntricas superpuestas. Esta disposición laminada tiene una gran importancia funcional porque está relacionada con el procesamiento de información auditiva que les llega a través del lemnisco lateral.


- Los colículos superiores forman parte de la vía de procesamiento visual y también están organizados en capas. Los forman capas alternas de somas y axones. En las capas superficiales es donde termina una parte del tacto óptico. Sin embargo, las capas profundas reciben otros tipos e información sensorial. Así cada colículo superior es un centro de integración sensorial.

La base del mesencéfalo corresponde a la base de los pedúnculos cerebrales.


Varios núcleos propios de esta división se localizan en el tegmento situado entre el techo y la base. Entre ellos, cabe señalar, la sustancia gris periacueductal, el núcleo rojo y la sustancia negra.


· La sustancia gris periacueductal es una región de células pequeñas muy agrupadas, que bordean el acueducto de Silvio, situado en la línea media del mesencéfalo. Esta región es una zona de integración de señales neuroendocrinas y sensoriales.


· El núcleo rojo es una estructura redondeada que, en el tejido fresco, tiene color rojizo debido a que sus células tienen un alto contenido en hierro.. Los axones de sus neuronas forman el tracto rubroespinal que desciende a la médula. El núcleo rojo y la sustancia negra forman gran parte del tegmento del mesencéfalo, y son núcleos que tienen una gran importancia para el control motor.


· La sustancia negra es una estructura más alargada, y ocupa la parte ventral del tegmento en toda la longitud del mesencéfalo. Está formada por dos partes: zona compacta y reticulada. En la sustancia negra compacta hay numerosas neuronas que tienen un pigmento oscuro que permiten identificar esta estructura a simple vista en el tejido fresco. La sustancia negra reticulada está menos poblada pero se caracteriza porque sus dendritas se entrelazan con las de la zona compacta y forman una tupida red de la que recibe su nombre. En la sustancia negra se originan amplias proyecciones ascendentes al diencéfalo y a los hemisferios. Medial a la sustancia negra, hay una estructura triangular, que se denomina área tegmental ventral, cuyas células son muy parecidas a las de la sustancia negra compacta.

COMPONENTES COMUNES DE LAS TRES DIVISIONES DEL TRONCO DEL ENCÉFALO.


Los núcleos de los nervios craneales del tronco del encéfalo.

Los núcleos de los nervios craneales y la formación reticular son dos componentes comunes a las tres divisiones del tronco del encéfalo. Ocupan gran parte del techo y del tegmento de esta división, organizadas en columnas longitudinales, y llevan a cabo gran parte de sus funciones.


Los núcleos sensoriales son los que reciben las fibras aferentes de los nervios craneales. Los núcleos motores son los que originan las fibras eferentes de los nervios craneales. Los núcleos sensoriales se localizan en la zona lateral dorsal, los motores se localizan mediales y más ventrales. Algunos de estos núcleos se relacionan con el SNP somático y otros con el SNP visceral. Los núcleos de los nervios craneales se organizan en columnas funcionales que son equivalentes a las correspondientes categorías de los nervios craneales. Sin embargo, forman seis columnas funcionales, tres de núcleos motores y tres sensoriales, ya que en el tronco del encéfalo se distinguen dos columnas motoras viscerales y dos sensoriales somáticas. Los núcleos sensoriales que forman estas columnas están formados por neuronas sensoriales que reciben aferencias periféricas por las prolongaciones centrales de las células de los ganglios craneales. El núcleo mesencefálico del trigémino en este aspecto es una excepción ya que sus propias neuronas conducen las aferencias periféricas. Los axones de las neuronas de los núcleos motores viajan por distintos nervios craneales para controlar la musculatura de las estructuras craneales y de os órganos internos.

Las seis columnas longitudinales que forman los núcleos de los nervios craneales se distribuyen a lo largo de toda su extensión, aunque físicamente los núcleos que la integran no son siempre continuos y, por tanto, las columnas están interrumpidas.


La formación reticular y algunos núcleos relacionados.

Al igual que los núcleos de los nervios craneales, los de la formación reticular, se organizan en columnas longitudinales al eje del tronco del encéfalo. Están organizados en tres columnas:

1. La columna paramediana está situada adyacente a los núcleos de rafe, y se distribuye únicamente en el bulbo raquídeo y en el puente.


2.En la columna medial abundan las células grandes, muchas de ellas llamadas gigantes, y en ella se agrupan núcleos reticulares muy importantes, como el núcleo reticular gigantocelular y los núcleos reticulado pontinos oral y caudal.


3. En la columna lateral hay numerosas células pequeñas y en ella se han identificado varios núcleos.


Las neuronas reticulares tienen características morfológicas y funcionales similares a las de las interneuronas de la médula. Muchas neuronas reticulares tienen axones cortos que no salen de un ámbito local próximo. Otras muchas neuronas reticulares, sin embargo, tienen un axón muy largo y dendritas muy ramificadas.


Adyacentes o embebidos en la formación reticular hay otros núcleos específicos o grupos de neuronas más diseminadas, cuyas neuronas tienen características muy similares. Otros núcleos muy relacionados con la formación reticular son los núcleos de rafe que son comunes a las tres divisiones del tronco del encéfalo.


Vías ascendentes del tronco del encéfalo. Circuitos internos.

Las proyecciones ascendentes más notables del tronco del encéfalo se originan en: los núcleos de las columnas dorsales, núcleos sensoriales de los nervios craneales y la formación reticular y sus núcleos relacionados.


VÍAS ASCENDENTES DE LOS NÚCLEOS DE LAS COLUMNAS DORSALES.


Los núcleos de las columnas dorsales –delgado y cuneado- tienen como función recibir y transmitir información sensorial. Y en ellos se origina un tracto importante de fibras, el lemnisco medial, que lleva esta información somática hasta el diencéfalo.


Al igual que otros núcleos del tronco del encéfalo reciben influencias desencadenantes de niveles rostrales del encéfalo.


VÍAS ASCENDENTES DE LOS NÚCLEOS SENSORIALES DE LOS NERVIOS CRANEALES.


Los núcleos sensoriales somáticos de los nervios craneales forman dos columnas que reciben información somática y transmiten su información hacia el diencéfalo.


Los núcleos sensoriales viscerales forman una columna, que recibe información visceral general de los órganos internos y la información gustativa de las estructuras craneales. Esta columna transmite sus señales también al diencéfalo, pero no sólo al tálamo sino también al hipotálamo.


VÍAS ASCENDENTES DE LA FORMACIÓN RETICULAR Y SUS NÚCLEOS RELACIONADOS.


La formación reticular se caracteriza por ser un lugar de convergencia de información y de intercambio entre los distintos niveles de la misma.


La columna lateral recibe gran parte de las señales que llegan a la formación reticular, por lo que se considera una zona sensorial. Desde ella se transmiten a los núcleos motores de los nervios craneales y a la columna medial que es la zona efectora de la formación reticular.

Las proyecciones ascendentes de la formación reticular se distribuyen ampliamente en el encéfalo: se dirigen en gran cantidad al tálamo y a neuronas de núcleos subcorticales, al hipotálamo y al cerebelo. Estas proyecciones se realizan a través de vías paralelas, unas directas y otras indirectas en las que intervienen muchos relevos sinápticos. Mediante estas proyecciones, la formación reticular interviene en la excitabilidad de la corteza y del encéfalo (sistema ascendente de activación).


Los núcleos de rafe envían proyecciones ascendentes y descendentes, de modo que distribuyen ampliamente por el SNC la serotonina que liberan sus neuronas. En los núcleos rostrales de rafe se originan proyecciones ascendentes que se distribuyen por las distintas regiones del encéfalo y alcanzan la corteza. Los núcleos de rafe se consideran parte del sistema de activación ascendente y están relacionados con el control del ciclo sueño-vigilia, y con las conductas emocionales. Los núcleos caudales de rafe envían sus proyecciones a la médula y están relacionados con la regulación endógena del dolor.

El locus coeruleus se considera parte del sistema activador ascendente. El locus coeruleus influye en gran parte del encéfalo, y en menor medida en la médula. Su influencia es fundamental para la activación de la corteza, y esta función activadora parece ser general en todo el encéfalo. El locus coeruleus está implicado en una gran variedad de procesos.


Las proyecciones del área tegmental lateral ascienden hacia regiones del SNC que no reciben inervación del locus coeruleus, pero fundamentalmente se distribuyen por el tronco del encéfalo y la médula.


La sustancia negra envía proyecciones masivas a estructuras subcorticales de los hemisferios, y el área tegmental ventral, una estructura próxima a aquella, envía proyecciones al encéfalo anterior, pero más circunscritas a la corteza central y al sistema límbico.


CIRCUITOS INTERNOS.


Parte de las señales que reciben los núcleos sensoriales de los nervios craneales se dirigen a los núcleos motores de estos nervios formando circuitos locales que controlan actos motores reflejos en las estructuras craneales y los órganos internos. Muchas de las neuronas de la formación reticular intervienen como relevos de estos circuitos internos. Estas conexiones pueden ser monosinápticas o polisinápticas. Estas conexiones se establecen tanto entre los núcleos sensoriales y motores somáticos, como entre los viscerales, y son la base anatómica de muchos actos reflejos que se gobiernan al nivel del tronco del encéfalo. Los núcleos motores de los nervios craneales no sólo intervienen en esos circuitos, sino que actúan también en el control motor bajo la influencia de las vías descendentes del encéfalo anterior.

Vías descendentes del tronco del encéfalo a la médula espinal.

Gran parte del control que se realiza sobre el tronco y las extremidades lo lleva a cabo mediante vías que descienden directamente a la médula. Estas vías surge de los núcleos de los nervios craneales, de la formación reticular y de varios núcleos propios de las tres divisiones del tronco del encéfalo. Los axones de las neuronas de estos núcleos forman tres tipos de vías que intervienen en otras tantas funciones:

1. Las vías motoras somáticas del tronco del encéfalo por las columnas blancas lateral y ventral, y terminan sobre la zona intermedia, o en las neuronas motoras somáticas del asta ventral de la médula, en las que se originan los nervios que controlan el sistema musculoesquelético. Varias de estas vías de control motor somático se originan en los núcleos propios del mesencéfalo, y otras en la formación reticular y en los núcleos vestibulares.


2. Las vías motoras viscerales (autónomas) que descienden a la médula constituyen una ruta, adicional a la de los nervios craneales, por la que el tronco del encéfalo influye sobre las funciones viscerales. La mayoría de estas vías descienden en la columna blanca lateral de la médula. Estas vías descendentes de control motor del SN autónomo se originan en los distintos niveles del tronco del encéfalo.


3. Las vías de modulación sensorial forman parte de los mecanismos de los que dispone el SNC para protegerse de una excesiva estimulación desde la periferia. Uno de estos mecanismos consiste en enviar vías eferentes hacia la periferia para modular las aferencias periféricas en su lugar de origen. Vías de esta naturaleza modulan las aferencias vestibulares y acústicas. La afluencia de estimulación somática general, por su parte, se controla mediante vías que descienden a la médula y actúan modulando la información sensorial aferente en su lugar de entrada en el asta dorsal de la médula.


Vías del tronco del encéfalo que se dirigen al cerebelo.

El tronco del encéfalo envía numerosas señales al cerebelo, y a través de ellas le suministra gran parte de la información que recibe esta estructura. Las proyecciones más notables que se envían desde el tronco del encéfalo al cerebelo se originan en la oliva inferior y en los núcleos pontinos.

· Sobre la oliva inferior convergen una gran variedad de aferencias tanto sensoriales como motoras, y este núcleo envía numerosas proyecciones al cerebelo contralateral. Cuando entra al cerebelo los axones de la oliva inferior se llaman fibras trepadoras, y se distribuyen por todo el cerebelo.


· Los núcleos pontinos reciben multitud de señales desde la corteza. Y en ellos se originan millones de fibras transversas que entran en el cerebelo contralateral. Así se puede considerar que la región ventral del puente es una estación de relevo entre la corteza y el cerebelo contralateral. Cuando entran al cerebelo, estas fibras se denominan fibras musgosas.


El tronco del encéfalo es el centro por el que la médula y los hemisferios se comunican con el cerebelo.

EL CEREBELO.


El cerebelo es una enorme estructura que representa el 10% del volumen del encéfalo. Recibe señales desde la médula y el tronco del encéfalo y, a través de éste, desde la corteza. Se considera que el cerebelo es un centro modulador de las funciones motoras.

Está localizado bajo los hemisferios, envolviéndolo en la cara dorsal del tronco del encéfalo al que se unen tres pares de tractos, llamados, pedúnculos cerebelosos, que conectan al cerebelo con el resto del encéfalo y la médula.


Una gran parte de la sustancia gris del cerebelo se localiza en la superficie, formando la corteza cerebelosa, y entre la sustancia blanca sólo se distinguen tres pares de núcleos de sustancia gris, núcleos profundos.

Aspecto externo.

La superficie del cerebelo se caracteriza porque está muy plegada. En su parte dorsal se aprecia que estos pliegues, folia, están dispuestos transversalmente y casi paralelos entre sí. Entre ellos existen grandes surcos o cisuras que dividen transversalmente el cerebelo en tres lóbulos: anterior, posterior y floculonodular. Los lóbulos anterior y posterior están en la superficie dorsal, separados por la cisura más profunda del cerebelo. El tercer lóbulo está en la superficie ventral del cerebelo, que es convexa. Este lóbulo lo forman el nódulo (parte central) y los flóculos (lateralmente).


Los distintos lóbulos están formados por lobulillos más pequeños en los que se agrupan numerosas folia. Estos lobulillos están separados por cisuras menos profundas.


Los lóbulos transversales de la cara dorsal del cerebelo no parecen tener una relación precisa con su funcionamiento. La parcelación longitudinal que se aprecia en esta cara dorsal parece reflejar más fielmente cómo funciona el cerebelo. Longitudinalmente, en la cara dorsal se distingue una estrecha banda central, vermis, y a ambos lados dos grandes masas laterales, hemisferios cerebelosos. Se considera que la superficie dorsal del cerebelo está parcelada longitudinalmente en tres zonas: zona media, intermedia, constituida por la parte de los hemisferios próxima al vermis, y lateral o hemisferios laterales, formada por el resto de los hemisferios cerebelosos.

Organización interna del cerebelo.

La mayor parte de la sustancia gris del cerebelo se sitúa en la superficie formando la corteza cerebelosa, que envuelve la sustancia blanca. Ésta se ramifica hacia la sustancia gris, y toma una forma característica por lo que se denomina árbol de la vida. Dentro de la sustancia blanca están inmersos tras pares de núcleos de sustancia gris, núcleos profundos del cerebelo.


CORTEZA DEL CEREBELO.


La corteza del cerebelo está organizada en tres capas horizontales con respecto a la superficie:


1. La capa granular es la más interna y está formado por gran número de interneuronas: la células granulares y las de Golgi, que se disponen en la superficie externa de la capa. El número de células granulares es muy elevado. Sus axones son muy finos y ascienden hasta la capa superficial de la corteza cerebelosa, y se dividen en dos ramas paralelas a los pliegues, fibras paralelas. Las dendritas de las células de Golgi se extienden hasta la capa molecular y entran en contacto con las fibras paralelas y sus axones hacen sinapsis con las dendritas de las células granulares formando una estructura, glomérulo, que está envuelta en una cápsula glial. 


2. La capa molecular es la más externa, y en ella se localizan los axones de las células granulares. Las células características de esta capa son las interneuronas: células estrelladas y de cesto. Las dendritas de las células estrelladas se ramifican y entran en contacto con las fibras paralelas, y sus axones entran en contacto con las dendritas de las células de Purkinge. Las dendritas de las células en cesto están en contacto con las fibras paralelas, mientras que sus axones lo hacen con los axones de las células de Purkinge. En esta capa se extienden las profusas ramificaciones de las células de Purkinge y se disponen perpendiculares al eje de los folia y de las fibras paralelas.

3. La capa de las células de Purkinge se localiza entre las dos anteriores y está formada por los somas de las células de Purkinge, que son las únicas células de proyección de la corteza cerebelosa. Las células de Purkinge son neuronas muy grandes dispuestas en una única fila dentro de la capa. Sus dendritas sinaptan con la fibras paralelas, y sus axones son las únicas fibras de proyección de la corteza cerebelosa. Los axones de las células de Purkinge, integrados en la sustancia blanca, se dirigen hasta los núcleos profundos del cerebelo.


NÚCLEOS PROFUNDOS DEL CEREEBELO.


Los núcleos profundos del cerebelo están inmersos en la sustancia blanca, próximos al techo del IV ventrículo. Se localizan a cada lado de un eje imaginario. Muy cerca de la línea media está el núcleo fastigio. Próximos a éste, hay dos pequeños núcleos que se agrupan como una unidad funcional, núcleos interpuestos. Y lateral a ellos, se localiza el núcleo dentado. A través de ellos pasan muchas de las señales que llegan a la corteza cerebelosa, y todas las que salen de ésta. Cada uno de los núcleos profundos se relaciona con la zona de localización equivalente de la corteza. SE forman así tres zonas longitudinales en el cerebelo, desde la corteza a los núcleos profundos y viceversa:

- zona medial (vermis y núcleo fastigio).


- zona intermedia (zona intermedia de los hemisferios y núcleos interpuestos).


- zona lateral (zona lateral de los hemisferios y núcleo dentado)


El lóbulo floculonodular queda fuera de esas tres zonas longitudinales. Este lóbulo se relaciona con los núcleos vestibulares del tronco del encéfalo.


Aferencias y eferencias: unidades funcionales del cerebelo.

El cerebelo recibe gran número de aferencias que se originan en la médula, el tronco del encéfalo y el órgano vestibular. Las distintas vías se distribuyen ordenadamente en el cerebelo.

· Las de la médula, llegan a la zona medial e intermedia.


· Las del tronco del encéfalo, desde los núcleos pontinos se canalizan hacia la zona lateral, y desde la oliva inferior se distribuyen por las tres zonas del cerebelo.

· Las del órgano vestibular y los núcleos vestibulares se dirigen al núcleo floculonodular.


Las fibras procedentes de la oliva inferior se llaman fibras trepadoras, mientras que todas las demás aferencias al cerebelo se denominan fibras musgosas.


El destino final de todas las señales que llegan al cerebelo es acceder a la corteza cerebelosa, dentro de la cual se realiza un complicado procesamiento de la información.

El axón de la célula de Purkinge es la única vía de salida de la corteza cerebelosa. Los axones de las células de Purkinge convergen sobre los núcleos profundos del cerebelo siguiendo el patrón de localización longitudinal: los axones de la zona lateral de los hemisferios convergen en el núcleo dentado, los de la zona intermedia lo hacen en los núcleos interpuestos y los del vermis lo hacen en el núcleo fastigio. Cada uno transmitiendo las señales de la correspondiente zona de la corteza cerebelosa. Las principales eferencias de las zonas longitudinales están organizadas en tres vías:


1. La originada en la zona lateral (hemisferios laterales-núcleo dentado) se dirige fundamentalmente al tálamo contralateral.


2. La originada en la zona intermedia (zona intermedia de los hemisferios-núcleos interpuestos) termina principalmente en el núcleo rojo contralateral.

3. La originada en la zona medial (vermis-núcleo fastigio) tiene una doble trayectoria. Una parte de las fibras del vermis se dirigen al núcleo vestibular lateral, y otra parte hace relevo en el núcleo fastigio ipsilateral, desde el cual se transmite a diversos núcleos el tronco del encéfalo. 

Tema 8: Organización anatomofuncional del SNC II: Diencéfalo y hemisferios cerebrales.

EL DIENCÉFALO.


Localización, componentes y características funcionales generales del diencéfalo.

El diencéfalo tiene una posición central en el encéfalo, entre los hemisferios y el tronco del encéfalo. Está formado por cuatro componentes –hipotálamo, tálamo, subtálamo y epitálamo-. Se organiza ventral a los ventrículos laterales y alrededor del III ventrículo.

El diencéfalo se extiende anteriormente hasta el agujero de Monro y la lámina terminal y llega hasta el mesencéfalo. En la superficie ventral del encéfalo se aprecia la zona ventral del diencéfalo que pertenece al hipotálamo, y el quiasma óptico, que está formado por las fibras del nervio óptico.

1.- El tálamo es el componente más dorsal y se extiende en toda la extensión antero-posterior del diencéfalo.


2.- El epitálamo, integrado por la habénula, la glándula pineal y la estría medular, se sitúa en la parte posterior dorsal, adyacente al mesencéfalo.


3.- El subtálamo se ubica bajo el tálamo y posterior al hipotálamo y se extiende hasta la parte dorsal de la sustancia negra del mesencéfalo.


4.- El hipotálamo se localiza ventral al tálamo, del cual le separa el surco hipotalámico, que es un pequeña hendidura de la pared lateral del III ventrículo. Se extiende desde el entorno de la lámina terminal hasta los cuerpos mamilares. Forma un protuberancia, tuber cinereum, que se prolonga en una estructura –eminencia media-, que rodea el suelo del  III ventrículo, hasta formar como un embudo que se une con el tallo hipofisario. El tallo hipofisario continúa en la hipófisis. 


El diencéfalo tiene una organización anatomofuncional similar a la del tronco del encéfalo y la médula. Tiene dos grandes componentes: el tálamo y el hipotálamo.

El tálamo es el centro fundamental de coordinación sensorial, aunque realiza otras funciones. Recibe información de todos los sentidos, y es el  centro por el que la mayoría de esta información sensorial, excepto la olfatoria, tiene acceso a la corteza. Canaliza la mayoría de las aferencias que provienen de la corteza. Ocupa una posición dorsal en el diencéfalo.

El hipotálamo es un centro fundamental en la coordinación de los sistemas efectores (motores y endocrino). El hipotálamo influye sobre el SN autónomo y en el sistema motor somático. Su influencia en el sistema endocrino es única en el encéfalo. El hipotálamo funciona como centro efector endocrino, secretando hormonas. Su posición ventral en el diencéfalo es comparable a la de otros centros de coordinación motora del tronco del encéfalo.

El hipotálamo.

El hipotálamo representa menos del 1% del peso del encéfalo y, a pesar de su tamaño, tiene una gran importancia funcional porque:


1. Es un centro fundamental para la coordinación de los sistemas efectores y controla funciones básicas que proporcionan un medio interno estable para el organismo y organiza comportamientos básicos para la supervivencia del individuo y de las especies.


2. El hipotálamo influye sobre la corteza cerebral a través del tálamo.


ORGANIZACIÓN INTERNA DEL HIPOTÁLAMO: REGIONES, ZONAS Y NÚCLEOS.


Estos núcleos y áreas están organizados en varias regiones y zonas que se comprenden fácilmente. El hipotálamo está organizado en el eje antero-posterior en tres regiones –anterior, tubelar y posterior-. La región anterior se extiende desde un nivel algo rostral a la lámina terminal hasta el extremo posterior del quiasma óptico. A continuación se localiza la región tubelar, cuya superficie ventral se une a la hipófisis. Y caudal a la región tubelar se encuentra la región posterior, que se caracteriza por la presencia de los cuerpos mamilares.

En el eje medio-lateral, el hipotálamo está organizado en tres zonas –periventricular, medial y lateral- que se aprecian mejor en las secciones coronales. La zona periventricular bordea la pared del III ventrículo. Adyacente a ésta se encuentra la zona medial en la que se acumulan muchos núcleos mejor diferenciados del hipotálamo. Lateral a esta zona pasan las columnas descendentes del fornix que la separan de la zona lateral. Esta última es la que contiene menos núcleos definidos, y está atravesada por numerosas fibras. El tracto más importante de esta región es el haz prosencefálico medial, que atraviesa el hipotálamo lateral conectando bidireccionalmente el encéfalo rostral y el tronco del encéfalo.

PRINCIPALES AFERENCIAS DEL HIPOTÁLAMO.


El hipotálamo es un centro al que llega una parte importante de la información sensorial que recibe el SNC, y esta información converge con otras señales procedentes de diversas zonas del SNC y del organismo: recibe información desde la neuronas sensoriales viscerales de la médula, desde el tronco del encéfalo, desde diversas zonas del encéfalo anterior, incluidos el tálamo y la corteza, desde la retina y el sistema endocrino.


Gran parte de las aferencias procedentes del tronco del encéfalo ascienden en el haz prosencefálico medial y en el haz longitudinal dorsal, que también es un haz bidireccional. Las aferencias provenientes del encéfalo anterior también llegan al hipotálamo a través de varias vías. Las dos mayores son el haz prosencefálico medial y el fornix, que es un tracto por el que llegan al hipotálamo las aferencias de la formación hipocampal. Las señales de la retina llegan al hipotálamo por colaterales del nervio óptico, y las señales hormonales del sistema endocrino acceden a través de la circulación sanguínea.

PRINCIPALES VÍAS EFERENTES DEL HIPOTÁLAMO.

En el hipotálamo se originan tres bloques de proyección, mediante los cuales coordina los sistemas efectores e influye sobre la corteza. Las vías que se dirigen a la hipófisis, las vías descendentes al tronco del encéfalo y la médula, y las vías que se dirigen al tálamo.


A través de las vías que dirige a la hipófisis, el hipotálamo controla de los sistemas efectores fundamentales del organismo del que depende en gran medida el mantenimiento de un medio interno estable necesario para su buen funcionamiento.



Mediante las vías que descienden al tronco del encéfalo y la médula, el hipotálamo controla el SN autónomo. Estas  proyecciones descendentes se dirigen hacia las neuronas motoras del SN autónomo, formando rutas por las que el hipotálamo puede coordinar numerosos procesos fisiológicos y conductuales. El hipotálamo es el centro principal de integración y control del SN autónomo. Integra sus múltiples aferencias para asegurar una repuesta organizada y apropiada del SN autónomo. Esta función de control y regulación la lleva a cabo enviando sus señales, mediante relevos y directamente, a los núcleos motores viscerales del tronco del encéfalo y mediante proyecciones descendentes directas hasta neuronas motoras viscerales de la médula. Desde el hipotálamo descienden fibras a la formación reticular, los males refuerzan su acción sobre los núcleos autónomos del tronco del encéfalo y le permiten influir sobre los núcleos motores somáticos de los nervios craneales, y sobre las vías motoras somáticas descendentes que se originan en la formación reticular. Esto hace que la acción del hipotálamo se amplíe también a este sistema efector. Estas vías eferentes del hipotálamo son el sistema neural por el que el hipotálamo influye en muchos comportamientos que expresan procesos motivacionales y emocionales.

En el hipotálamo se originan vías que se dirigen al tálamo. La múltiple información convergente en el hipotálamo tiene también acceso a la corteza.

El tálamo.

El tálamo ocupa una pequeña superficie en el conjunto del encéfalo. Es un centro fundamental para el procesamiento de la información sensorial, y junto a ésta desempeña otras importantes funciones:


1. El tálamo es un centro fundamental para la coordinación sensorial. A través de él pasa la gran mayoría de la información sensorial que accede al encéfalo por la médula, el tronco del encéfalo y el propio diencéfalo, pasa por el tálamo antes de llegar a la corteza, aunque también llegan a ella a través del tálamo.


2. También transmite a la corteza información procedente del hipotálamo.


3. Además, el tálamo también es fundamental para transmitir al nivel cortical las señales del cerebelo y de estructuras subcorticales, que participan en funciones motoras modulando las vías descendentes de la corteza. Por tanto, el tálamo es clave para mantener la actividad cortical.


ORGANIZACIÓN INTERNA DEL TÁLAMO: GRUPOS Y NÚCLEOS TALÁMICOS.


Los núcleos del tálamo se organizan alrededor de una estrecha banda de sustancia blanca, llamada lámina medular interna, que atraviesa el tálamo en su extensión antero-posterior. La lámina medular interna tiene forma de Y, y divide el tálamo en tres grandes partes: anterior, medial y lateral. En cada una de ellas se distinguen varios núcleos.


Los núcleos talámicos se denominan de acuerdo con su localización respecto a la lámina medular interna, y están agrupados en siete grandes grupos nucleares: anterior, medial, lateral, ventral, reticular, intralaminar y de línea media.


Los núcleos del tálamo son muy diversos en cuanto a su organización citoarquitectónica. Así, unos núcleos del tálamo tienen células muy uniformes y otros, sin embargo, tienen más heterogeneidad celular y esto permite establecer divisiones en los mismos. Algunos tienen sus células organizadas en láminas.


CONECTIVIDAD DE LOS NÚCLEOS TALÁMICOS Y CARACTERÍSTICAS FUNCIONALES.


Transmite la mayoría de la información que alcanza la corteza. Entre ambos no se establece sólo una dirección unidireccional. La conexión entre el tálamo y la corteza es recíproca. Funcionalmente, los núcleos del tálamo se clasifican en núcleos de relevo y núcleos de proyección difusa.


Núcleos talámicos de relevo.

Los núcleos talámicos de relevo son estaciones intermedias de procesamiento en el tránsito de la información hasta la corteza, y envían sus proyecciones a zonas concretas de la misma. La división más grande del tálamo relacionada con la transmisión de señales a áreas concretas de la corteza es el grupo ventral.


Varios núcleos de este grupo reciben aferencias sensoriales. Y se consideran que no actúan como una mera estación de relevo, sino que funcionan de un modo complejo y elaborado, integrando, seleccionando, procesando y, finalmente, transmitiendo la información aferente a la corteza. Cada núcleo de relevo sensorial interviene en el procesamiento de una modalidad diferente, de modo que cada modalidad sensorial tiene su núcleo de relevo. Los núcleos de relevo sensorial transmiten sus señales a áreas concretas de la corteza situadas en los lóbulos parietal, occipital, temporal y de la ínsula. Cada núcleo talámico de relevo sensorial recibe proyecciones desde el área de corteza a la que proyecta.

Otros núcleos talámicos del grupo ventral actúan como núcleos de relevo motor.

La múltiple información convergente en el hipotálamo también se transmite a la corteza a través de los núcleos de relevo: los grupos anterior y medial. A diferencia de los otros grupos, el lateral recibe sus principales aferencias desde la corteza, y transmite sus señales a las mismas zonas corticales de las que recibe su información.


Núcleos talámicos de proyección difusa.

Estos núcleos talámicos incluyen el grupo intralaminar, el de la línea media y el grupo reticular. Los dos primeros grupos se caracterizan porque en ellos converge información procedentes de distintas zonas del encéfalo y de la médula, a su vez, ellos la distribuyen a amplias zonas de la corteza sin respetar los límites de áreas corticales. Estos núcleos envían proyecciones precisas hacia otras regiones subcorticales, incluyendo los propios núcleos talámicos y del cuerpo estriado. Aunque su conectividad difusa les diferencia de la conectividad precisa de los núcleos de relevo con áreas concretas, parece que no son tan inespecíficos como se creía.

El núcleo reticular lleva a cabo esta función de control de la actividad cortical. Ésta es una función de gran importancia para el funcionamiento de la corteza.


El epitálamo.

Este componente del diencéfalo se sitúa en el techo del III ventrículo. Entre las estructuras que lo forman están la glándula pineal y la habénula.


La glándula pineal es un estructura impar, única, que está adherida en la zona posterior del techo del III ventrículo. A su peculiaridad de estructura impar se añade que sus células, pinealocitos, no emiten señales nerviosas, sino que son células glandulares que segregan hormonas (melatonina). La glándula pineal se considera una auténtica glándula endocrina. Los pinealocitos son células sensibles a la luz ambiental y que estas variaciones regulan el ritmo de secreción diaria de melatonina. La función de la glándula pineal como reloj biológico que controla los ciclos que se producen diariamente.

La habénula es una estructura triangular que se localiza a ambos lados de la glándula pineal y adyacente al tálamo. En la habénula convergen numerosas proyecciones desde el encéfalo anterior y desde el mesencéfalo y parece que es una estación intermedia por la que el hipotálamo influye sobre el mesencéfalo para la regulación de los procesos emocionales.

LOS HEMISFERIOS CEREBRALES.

Los hemisferios son los dos grandes cuerpos que constituyen la parte más voluminosa del SNC. El gran volumen de los hemisferios sugiere a primera vista que sus funciones han de ser importantes. En ellos se establece multitud de circuitos en los que se analiza, se asocia y se almacena esta información. Son responsables de la consecuencia de las sensaciones, de la percepción, de los movimientos voluntarios, del aprendizaje, de la memoria, del pensamiento, del lenguaje, etc. Es decir, de funciones fundamentales del SN.


Aspecto externo de los hemisferios cerebrales: cisuras, circunvoluciones y lóbulos.

Los hemisferios en humanos se caracterizan por curvarse alrededor del tronco del encéfalo y por los numerosos pliegues que se marcan en la superficie externa, formada por la corteza. Sólo alrededor de un tercio queda expuesta en la superficie. El resto queda escondido en grandes y pequeñas hendiduras, más o menos profundas, denominadas cisuras o surcos. Las superficies elevadas entre las cisuras forman los giros o circunvoluciones.

Las cisuras son una de las características externas fundamentales de los hemisferios ya que permiten establecer límites en su superficie. Entre ellas, la cisura central (Rolando), la lateral (Silvio) y la cisura parietooccipital. 


Estos lóbulos se denominan con el nombre del hueso que los cubre: el lóbulo frontal se localiza anterior a la cisura de Rolando, el lóbulo parietal se extiende entre las cisuras central y parietooccipital, el lóbulo occipital queda posterior a la cisura parietooccipital, y el lóbulo temporal se extiende ventral a la cisura lateral. En cada lóbulo entre las cisuras se forman varias circunvoluciones.


Otra de sus características fundamentales es que ambos hemisferios, aunque están separados en los polos anterior y posterior de la cisura longitudinal, se mantienen unidos por comisuras. La más grande de estas comisuras es el cuerpo calloso.

Existen dos que no son visibles en la cara lateral de los hemisferios: el lóbulo de la ínsula y el lóbulo límbico. El primero está situado en la profundidad de la cisura lateral donde confluyen los lóbulos frontal, parietal y temporal. El lóbulo límbico se localiza en la cara medial de los hemisferios, formando un anillo de corteza que bordea el cuerpo calloso desde el lóbulo temporal al frontal. Su forma arqueada alrededor del cuerpo calloso la forman la circunvolución del cíngulo y dos circunvoluciones anteriores más pequeñas. En la cara medial del lóbulo temporal se pliega sobre sí misma, se forma la circunvolución del hipocampo y la circunvolución dentada o giro dentado, que no quedan expuestas en la superficie.


Organización interna de los hemisferios cerebrales.

Los hemisferios se organizan alrededor de los ventrículos laterales. La superficie externa de los hemisferios está formada por un manto de sustancia gris que es la corteza. Por debajo de ésta se encuentra la sustancia blanca, y en la profundidad de ésta, se localizan numerosas estructuras que en conjunto se denominan estructuras subcorticales. Varios de sus componentes se organizan en dos grandes sistemas neurales: los ganglios o el sistema límbico.


Se aprecia la corteza bordeando los hemisferios y por debajo, una gran masa de sustancia blanca entre la que se localizan varias estructuras subcorticales en la parte lateral y ventral de los ventrículos laterales.


ESTRUCTURAS SUBCORTICALES.


Entre las estructuras subcorticales están el cuerpos estriado, el núcleo de la estría terminal, los núcleos septales, los núcleos basales del encéfalo anterior, entre los que destaca el núcleo de Mayrert, y la amígdala.


En el centro de los hemisferios se localiza el cuerpo estriado denominación bajo la que se agrupan tres grandes núcleos subcorticales:

· El núcleo caudado tiene una forma alargada, como una C, que sigue el curso del ventrículo lateral. Su cuerpo se sitúa dorsal al tálamo y la cola termina en el lóbulo temporal en continuidad con la amígdala. La cabeza del caudado se une con el putamen.


· El putamen es el mayor de los núcleos subcorticales. Se localiza lateralmente en los hemisferios bajo el lóbulo de la ínsula. Los núcleos caudado y putamen están separados por la cápsula interna excepto en la parte anterior donde ambos se unen.. Los núcleos caudados y putamen forman el neoestriado o estriado.


· El globo pálido constituye el paleoestriado. Se localiza medial al putamen y lateral a la cápsula interna. Unas delgadas láminas medulares lo parcelan en dos segmentos: lateral y medial. Esta parcelación tiene importancia funcional porque cada segmento tiene características propias en cuanto a su conectividad. El globo pálido y el putamen juntos se denominan núcleo lenticular. 

El cuerpo estriado tiene una gran relación anatomofuncional con dos núcleos, la sustancia negra del mesencéfalo y el núcleo subtalámico del diencéfalo, y juntos se denominan con el término ganglios basales. Son fundamentales para el control de los movimientos voluntarios.


Entre el ventrículo lateral y la comisura anterior se localiza otra estructura subcortical, el núcleo de la estría terminal, que está separado lateralmente del globo pálido por la cápsula interna. En la cara medial del ventrículo lateral están los núcleos septales, adyacentes al fornix, el tracto por el que se conecta con la formación hipocampal.

En la parte ventral de los hemisferios hay varios núcleos que se refieren como núcleos basales del encéfalo anterior. Entre ellos está el núcleo basal de Mayrert que tiene proyecciones que se distribuyen ampliamente por la corteza. Sus neuronas contienen el neurotransmisor acetilcolina y su degeneración está relacionada con la enfermedad de Alzheimer.


En la profundidad del lóbulo temporal, situada debajo de la corteza olfatoria, bajo el uncus, se localiza la amígdala. La amígdala está formada por varios núcleos que se agrupan en tres unidades diferentes: la amígdala corticomedial, central y basolateral. La amígdala y los núcleos septales forman parte de circuitos neurales que controlan conductas emocionales y motivacionales.


SUSTANCIA BLANCA DE LOS HEMISFERIOS CEREBRALES.


La sustancia blanca de los hemisferios está formada por tres tipos de fibras:

1. Las principales comisuras interhemisféricas son la comisura anterior y el cuerpo calloso. La comisura anterior cruza la línea media en la lámina terminal. La interconecta los lóbulos olfatorios y las regiones inferiores del lóbulo temporal de ambos hemisferios. El cuerpo calloso es la comisura más grande y une ambos hemisferios por debajo de la cisura longitudinal, y por encima de los ventrículos laterales. El cuerpo calloso se abre radialmente hacia los laterales de los hemisferios. Muchas de sus fibras interconectan regiones de la corteza localizadas en el mismo lugar de cada lóbulo de ambos hemisferios y cuando se secciona el cuerpo calloso se impide la transferencia de información de un hemisferio a otro.


2. El otro gran componente de la sustancia blanca son las fibras de proyección de la corteza. Los axones que ascienden hasta la corteza, y los que desde ella se dirigen a las regiones más caudales del encéfalo y la médula, se organizan en un tracto que irradia los hemisferios. Al nivel superior de los hemisferios estos axones se distribuyen en forma de abanico y se denominan corona radiada. En niveles más ventrales, se agrupan formando un tracto más compacto denominado cápsula interna. En la parte anterior de los hemisferios, la cápsula interna discurre entre el núcleo caudado y el putamen, y en la parte posterior separa el cuerpo estriado del tálamo. Cuando llega al mesencéfalo rostral, la cápsula interna se adelanta en los pedúnculos cerebrales.

3. Las fibras de asociación son los axones que conectan distintas zonas de la corteza del mismo hemisferio.

LA CORTEZA CEREBRAL.


La corteza tiene las células organizadas en capas horizontales a la superficie de los hemisferios. Las células de proyección típicas de la corteza son las células piramidales. Son características de la corteza de todos los vertebrados en la que existe, al menos, una capa de estas células. Además no todas las zonas de la corteza tienen la misma organización. Hay dos tipos de corteza: la allocorteza y la neocorteza. 

La allocorteza.

Aproximadamente el 10% de la corteza humana constituye la corteza filogenéticamente más antigua: olfatoria y la del lóbulo límbico. La allocorteza es el tipo de corteza predominante en vertebrados inferiores y se organiza en un número variable de capas, a diferencia de la neocorteza, que constituye la mayor parte de la corteza humana, y que se organiza en 6 capas.


En la formación hipocampal se incluyen el hipocampo, el giro dentado, el complejo del subículo, y la corteza entorrimal. Su nombre le viene del hipocampo. Se le llama cuerno o asta de Ammon porque en continuidad con el fornix se parece a las astas de un macho cabrío. La organización de la corteza del hipocampo es en tres capas: molecular, piramidal y polimórfica. Componente fundamental de los circuitos neurales que intervienen en los procesos de aprendizaje y memoria.

La neocorteza.

Representa el 90% de la corteza humana, y está organizada en 6 capas. Esta corteza de sustancia gris llega a representar más de la mitad de la sustancia gris del SNC.


Las células de proyección de la corteza son las células piramidales. Sus dendritas apicales están en contacto con la capa superficial, y su axón se extiende por otras capas o pasa a formar parte de la sustancia blanca. Muchas células no piramidales son interneuronas. En cada capa se agrupan células de tamaño y forma similar, de modo que cada capa tiene su tipo de célula predominante.

Las capas I, II, IV son receptoras de aferencias corticales. Las eferencias de la corteza se originan en las capas II, III, V, VI. Se produce una segregación de las eferencias corticales por capas.


Dos características fundamentales de la organización anatomofuncional de la corteza son la interacción vertical y horizontal entre sus neuronas y su organización columnar. Los colaterales axónicos de las neuronas piramidales y los axones de las interneuronas permiten que se produzca una gran interacción vertical y horizontal entre las neuronas corticales.


Otra característica de la organización anatomofuncional de la corteza es que sus células tienen una marcada tendencia a organizarse verticalmente. Esta disposición vertical se denomina organización columnar.

ÁREAS DE LA NEOCORTEZA.


La neocorteza no es uniforme. Existen diferencias en el grosor y la estructura de las capas entre las diferentes zonas.


Brodmann dividió la corteza en más de 50 áreas con diferencias estructurales y sugirió que las diferentes áreas realizaban también diferentes funciones.


La corteza está dividida en tres tipos de áreas: sensoriales, motoras y de asociación.


Las áreas sensoriales se localizan en los lóbulos parietal, temporal y occipital y de la ínsula, y llevan a cabo el procesamiento de la información de las distintas modalidades sensoriales. Hay dos tipos de áreas sensoriales: primarias y secundarias. Las que reciben desde los núcleos del tálamo sus aferencias son primarias. Las que reciben la mayor parte de sus aferencias desde las áreas sensoriales primarias o desde otras secundarias del mismo sentido (áreas secundarias); se ocupan de aspectos elaborados del procesamiento de la información sensorial. Se caracterizan porque tienen una capa granular interna (IV) muy prominente, y la capa V muy delgada.


Las áreas motoras se localizan en el lóbulo frontal y se clasifican en áreas motoras primarias y áreas promotoras. Éstas áreas controlan los movimientos voluntarios. En las áreas motoras se originan los tractos motores descendentes de la corteza hasta el tronco del encéfalo y la médula para el control de los músculos. El área motora primaria elabora órdenes que descienden a las motoneuronas para que ejecuten los movimientos de las diferentes partes. Las áreas promotoras originan proyecciones descendentes e intervienen en la planificación de los movimientos y envían muchas proyecciones al área motora primaria. Se caracterizan porque tienen muy reducida la capa IV y muy gruesa la capa V.

Las áreas sensoriales y motoras representan un porcentaje moderado de la superficie total de la neocorteza. Las áreas de asociación realizan funciones de integración superior. Se parcela en tres grandes áreas (lóbulo frontal, parietal, occipital y temporal). Estas áreas integran múltiples señales lo que constituye una de sus características fundamentales. Esta convergencia de señales sensoriales desde la corteza sensorial secundaria, y de señales procedentes de otras áreas de asociación les permite realizar una integración de nivel superior al procesamiento que realizan las áreas sensoriales y motoras. Por otra parte las áreas de asociación sirven de nexo entre las áreas sensoriales y motoras de la corteza.

La corteza de asociación parietal es fundamental para atender a estímulos complejos internos y externos. La corteza de asociación prefrontal es esencial para planificar los comportamientos en función de la experiencia acumulada y elaborar las estrategias motoras que intervienen en los mismos. La corteza de asociación temporal interviene en el procesamiento superior de señales visuales y auditivas.


FIBRAS DE ASOCIACIÓN CORTICAL.


Estas fibras salen de la corteza en las que se originan y pasan a formar parte de la sustancia blanca hasta que llegan a otras zonas de la corteza del mismo hemisferio. Las que conectan regiones de circunvoluciones adyacentes se llaman fibras de asociación cortas o fibras en U. Pero también existe una profusa comunicación entre regiones mucho más distantes, fibras de asociación larga.


RELACIONES ENTRE ESTRUCTURAS HEMISFÉRICAS, Y VÍAS EFERENTES DE LA CORTEZA CEREBRAL.


La conectividad que se establece entre los diversos componentes de los hemisferios es muy compleja. Hay numerosas vías de comunicación entre la corteza y las estructuras subcorticales, y otras tantas que se circunscriben al nivel subcortical.

En los hemisferios se establecen dos grandes bloques de conectividad a través de los que se relacionan la corteza y las estructuras subcorticales. El primero de ellos está formado por la corteza cerebral más antigua y varias estructuras relacionadas que se incluyen en dos sistemas funcionales relacionados: el sistema olfatorio y el sistema límbico; el segundo se establece entre la neocorteza y los ganglios basales.

Vías olfatorias y sistema límbico.

La información olfatoria entra en los bulbos olfatorios por los nervios olfatorios. A diferencia de otras eferencias sensoriales, la olfatoria llega a la corteza primaria sin hacer relevo en el tálamo.


Las señales olfatorias siguen dos vías. Cada una se distribuye a nivel central hacia zonas del encéfalo que intervienen en distintas funciones: la corteza olfatoria primaria y el hipotálamo medial.


Varias de las estructuras del encéfalo anterior a las que llega la información olfatoria forman también parte de un circuito neural denominado sistema límbico.


La conceptualización de este sistema como sustrato anatómico de los procesos emocionales y motivacionales ha tenido una repercusión sin precedentes. La mayoría del sistema límbico forma parte del sistema neural de las emociones.

Conectividad entre la corteza y los ganglios basales.

Prácticamente todas las regiones de la corteza proyectan al cuerpo estriado. Estas proyecciones están segregadas hacia distintas zonas de esta estructura. Las proyecciones de la neocorteza se dirigen al neoestriado, que es la principal área receptora del sistema pero cada zona de la misma se relaciona con un componente del neoestriado: las áreas de asociación proyectan al núcleo caudado, mientras que la corteza somatosensorial, la motora, la visual y la auditiva del nivel superior envían sus proyecciones al putamen. La corteza límbica establece su conectividad con el estriado ventral.


El neoestriado canaliza sus proyecciones hacia los dos segmentos del globo pálido y a la sustancia negra reticulada. Son principales efectores del sistema de los ganglios basales.


La conectividad que se establece entre los ganglios basales y la corteza, a través del tálamo, forma un sistema modulador del control motor que es fundamental para la planificación de los movimientos voluntarios.


Proyecciones descendentes de la corteza al tronco del encéfalo y la médula.

Las áreas corticales que proyectan a los núcleos pontinos del tronco del encéfalo. Sus vías de proyección, fibras corticopontinas, forman parte de un bucle cerrado por el que se comunican la corteza y el cerebelo puesto que los núcleos pontinos proyectan masivamente al cerebelo.


Las vías corticales que terminan en otros núcleos del tronco del encéfalo. Las que descienden desde la corteza motora y desde la somatosensorial. Los axones de la corteza motora terminan en varios núcleos a nivel del tronco del encéfalo: el núcleo rojo del mesencéfalo, en la formación reticular medial del puente y el bulbo raquídeo, y en diversos núcleos motores de los nervios craneales. Los axones que terminan en los núcleos de los nervios craneales forman el tracto corticobulbar. Los axones descendentes de la corteza somatosensorial llegan a varios núcleos sensoriales de los nervios craneales y a los núcleos de relevo sensorial delgado y cuneado del tronco del encéfalo.

Los axones que descienden a la médula forman el tracto corticoespinal. Este tracto es la vía más larga del SNC. Se origina en la corteza motora y en el lóbulo parietal. A nivel del puente, los axones procedentes de estas áreas de la corteza se dispersan entre los núcleos pontinos, y en el bulbo raquídeo se reagrupan formando las pirámides bulbares. En el límite del bulbo raquídeo y la médula más de dos tercios cruzan la línea media en la decusación piramidal, mientras que el resto no cruza. Así los axones cruzados descienden por la columna lateral de la médula formando el tracto corticoespinal lateral. Los axones que no cruzan la línea media forman el tracto corticoespinal ventral. Estos tractos terminan en las partes laterales y mediales de la zona intermedia y del asta ventral. Los axones que se originan en el lóbulo parietal corresponden a las fibras del tracto corticoespinal lateral que terminan en el asta dorsal.
