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Mediante el registro de la actividad unitaria multineuronal
se exploraron trescientos grupos neuronales de la formacién re-
ticular del tallo cerebral. En dichos grupos, se estudiaron sus
respuestas a los estimulos sensoriales visuales, auditivos y somd-
ticos, asi como sus caracteristicas de convergencia a estos estimu-
los v a los impulsos de origen cortical. Estas propiedades fun-
cionales se consideraron estadisticamente. Se aprecié que en un
mismo niicleo neuronal existen elementos con propiedades fun-
cionales distintas en cuanto se refiere a su respuesta a la esti-
mulacién sensorial y grado de convergencia a los impulsos cor-
ticales y sensoriales y que asimismo, son diferentes en cuanto
a su capacidad de reorganizacién funcional en distintas condi-
ciones experimentales. A partir de estas observaciones se plantea
la hipétesis de que un sistema [uncional dado, comprendido
en la formacién reticular, no estd constituide por un conjunto
de nicleos en el sentido anatémico de la palabra, es decir, por
conglomerados compactos de neuronas con funciones semejan-
tes, sino que por el contrario, dicho sistema estd integrado por
elementos neuronales anatémicamente esparcides y la unidad
es determinada por las caracteristicas funcionales de sus ele-
mentos independientemente de la situacién anatémica de éstos.
Asimismo, basados en datos experimentales, se sugiere que la
formacién reticular estd constituida por multiples circuitos neu-
renales que entrelazan la informacién aferente con la que dicha
estructura recibe de la corteza cerebral. Funcionalmente los
circuitos se encuentran bien definidos, pero anatémicamente no
es posible individualizarles. (Gac. Mép, Méx. 100: 1057, 1970).

AUNQUE existen diversas téenicas de
estudio para investigar la conduc-
ta del hembre y los animales, todos los
procedimientos tienen cemo punto fun-

1 Trabajo de seccién presentado en la
sesién ordinaria del 5 de marzo de 1959.

2 Académico numerario. Instituto de In-
vestigaciones Biomédicas, Universidad Nacio-
nal Auténoma de México.

damental cemin la exploracién del ce-
rebro que es el érgano de la mente.
Debido a las repercusiones sociales que
implica el establecimiento de las rela-
ciones entre la funcién cerebral y la
conducta, este tema tiene interés gene-
ral y es particularmente importante para
el cientifico v el médico que tratan de
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corregir las aberraciones de la conduc-
ta humana. Los esfuerzos que se han
realizado en los tiltimos afios dentro de
este campo de estudio, se han enfocado
a conocer las relaciones existentes entre
el funcionamiento de las distintas re-
giones del cerebro y la conducta. Sin
embargo, en la mayoria de las técnicas
exploratorias disponibles se encuentran
serias dificultades para fijar las varia-
bles que intervienen en los signos del
funcionamiento cerebral y en las ma-
nifestaciones conductuales concomitan-
tes.

La técnica de los reflejos condiciona-
dos es sin duda, el procedimiento que
mAis se aproxima a las condiciones ex-
perimentales adecuadas para fijar los
estados funcionales en que se presenta
la respuesta conductual aprendida. No
chstante, se tiene el inconveniente de
que para la obtencién de una respuesta
condicionada se requiere de un proce-
dimiento laborioso en el cual, debido
a la inestabilidad de los procesos ner-
viesos que intervienen en su estableci-
miente, cada prueba de la respuesta
aprendida es diferente.

Por ofra parte, las técnicas emplea-
das para poner en evidencia los cam-
biocs de organizacién [uncional en el
cerebro, se basan en signos generales
inespecificos como son el electroence-
falograma y los potenciales evocados.
Los resultados obtenidos mediante estos
procedimientos han favorecido el mejor
conocimiento de las relacionss cerebro
conducta, pero hasta el presente sélo
han permitido establecer gruesas corre-
laciones entre la actividad cerebral y
un tipo particular de conducta.
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Recientemente los autores han des-
crito! que el maleato de quipazina pro-
duce en el gato un patrén conductual,
que por sus caracteristicas puede con-
siderarse como un meodelo de conducta
estable, en el que es posible explorar
repetidamente el estado funcional de
los sistemas neuronales
en el comportamiento. La inyeccién en-
dovencsa de 10 mg/kg de peso de
quipazina produce en el gato un com-
portamiento de atencién orientade ha-
cia la esfera visual. Bajo la accién de
la droga y en condicicnes de estimu-
lacién luminosa continua, los gatos pre-
sentan ademds crisis de furia con ataque
dirigido al punto visual que los anima-
les observan fijamente. Cuando se inte-
rrumps en los gates la entrada de in-
formacién visual hacia el cerebro, los
animales continfian manifestando el
comportamiento de atencién pero en
cambio desaparecen las crisis de furia.
Sin embargo, cuando en estas mismas
circunstancias experimentales se aplican
al azar estimulos auditivos, los animales
presentan a cada estimulo aciistico reac-
cidén de orientacion aseciada a crisis de
furia con ataque dirigido hacia la fuen-
te de estimulacién auditiva. Asi pues,
bajo la accién de la droga, la estimu-
lacién luminosa y la estimulacién au-

involucrados

ditiva permiten provocar a voluntad,
cambios importantes en la conducta
del mismo animal.! Los efectos de la
quipazina persisten por més de dos horas
y durante ese tiempo es posible explorar
cuidadosa y repstidamente, los cam-
bios funcionales que tienen lugar en
los circuitos neuronales involucrados
en la integracién de los patrones de
cenducta inducidos.
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Las caracteristicas del comportamien-
to provocado por la quipazina nos lle-
varon a explorar los posibles cambios
funcionales qus la droga pudicra deter-
minar: en las vias aferentes especificas
visual, auditiva y somdtica; en la for-
macién reticular del tallo cerebral que
participa en los procesos de la aten-
cién;® y en el complejo amigdalino
que interviene en la modulacién de los
estados afectivos de la conducta.® Den-
tro de estos estudios se registraron con
macroelectrodes los potenciales evoca-
dos en los analizadores corticales espe-
cificos, ohservandosz que bajo los efec-
tos de la droga no se manifiestan
cambios significativos en la amplitud
y forma de las respuestas provocadas
por la estimulacién auditiva y que por
el contrario, los potenciales evocados
por los estimulos luminosos y somaticos
se facilitan y muestran un incremento
en la amplitud d= sus distintos compo-
nentes.' 4 Asimismo se aprecié que en
la formacién reticular del tallo cerebral
y en los ntcleos amigdalines, los po-
tenciales provocados por la estimula-
cién luminosa y somdtica se facilitan
notablemente bajo la accién d= la qui-
pazina y en cambio, la amplitud de las
respuestas provocadas por los estimulos
aclsticos se reduce significativamente.t
Estos datos electrograficos obtenidos con
macroelectrodos, fueron base importan-
te de otros experimentos en los cuales
se evidencié que la quipazina actia pre-
dominantemente sobre las dreas corti-
cales visuales, formacién reticular del
tallo cerebral y nlcleos amigdali-
nos.l 43

La formacién reticular del tallo ce-
rebral es un sistema multisensorial que
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recibe colaterales de las vias aferentes
primarias y proyecciones de toda la
corteza cerebral. Sus funciones son mul-
tiples y anatémicamente sus elementos
estAn esparcidos entre nicleos neurona-
les y haces de fibras nerviosas. Sin em-
bargo, estudios experimentales han se-
fialado que dicha estructura constituye
un sistema funcionalmente homogéneo.®
Por otra parte, a través de electrodos
de didmetro discreto se registra la ac-
tividad eléctrica correspondiente a gru-
pos neuronales restringidos (registro
unitario multineuronal). Mediante este
procedimiento y en cuanto se refiere a
los grupes neuronales registrados en la
formacién reticular, es posible conocer
algunas de sus propiedades funcionales
como son las respuestas a distintos es-
timulos sensoriales, las caracteristicas de
convergencia a los impulsos provocados
por esta misma estimulacién y los cam-
bios en las respuestas originadas por la
influencia de los impulsos descendentes
de la corteza cerebral. Ante esta posi-
bilidad se plantea la pregunta de si to-
dos y cada uno de los grupos neuronales
que se registran tienen las mismas ca-
racteristicas de convergencia y de res-
puesta a la estimulacién aferente, o
bien, si la unidad funcional es dada
por la interconexién polisindptica de los
elementos que integran los grupos neu-
ronales. De acuerdo con esta tltima
hipétesis un sistema funcional dado,
comprendido en la formacién reticular,
no estaria constituide por un conjunto
de nicleos en el sentido anatémico de
la palabra es decir, por conglomerados
compactos de neuronas con funciones
semejantes; por el contrario, dicho sis-
tema estaria formado por elementos
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neuronales anatdémicamente esparcidos
y la unidad estarfa determinada por las
caracteristicas funcionales de sus ele-
mentos independientemente de la situa-
cién anatoémica de éstos. Para encon-
trar los elementos integrantes de un
sistema funcional es preciso explorar
un gran nimero de neuronas y para
establecer la posibilidad de que dichos
clementos colocados en distintas posi-
ciones anatémicas correspondan a un
mismo sistema, se requiere
estadisticamente las caracteristicas fun-
cionales de los grupos neuronales regis-
trados. Para dar apoyo experimental
a esta hipotesis y empleando el registro
de la actividad unitaria multineuro-
nal, se exploraron mis de 300 grupos
neuronales de la formacién reticular
del tallo cerebral. En estos grupos se
determinaron sus propiedades de conver-
gencia y de respuesta a los estimulos
sensoriales somaticos, visuales y auditi-
vos. Asimismo, se investigaron sus cam-
bios de respuesta inducides por la
ausencia de impulsos descendentes de
la corteza visual, asi como las modifica-
ciones originadas por la quipazina, que
como hemos dicho, bajo su accién sz
incrementa la amplitud de los poten-
ciales provocados por los estimulos vi-
suales y somdticos al mismo tiempo que
decrecen las respuestas provocadas por
la estimulacién auditiva.

analizar

En la figura 1 se ilustran los datos
obtenidos mediante el registro de la
actividad unitaria multineuronal, co-
rrespondiente a la formacién reticular
de gatos integros y de gatos con extir-
En ella
se expresa la distribucién en por ciento
de las unidades que en uno y otro caso

pacién de la corteza visual.
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respondieron a la estimulacién soma-
tica, visual y auditiva. De las unidades
registradas en la formacién reticular de
los animales integros, el 96% respondidé
a los estimulos somiticos, el 879 a los
visuales y el 60% a los auditives. En
los animales con extirpacién de la cor-
teza visual, el nimero de neuronas ac-
tivadas por los estimulos somdticos 3
visuales fue menor, es decir, el 62%
respondié a los estimulos somaticos v el
55% a los visuales; sin embargo, el ni-
mero de eclementos neuronales activa-
dos por la estimulacién auditiva, no de-
crecié en los animales con extirpacién
de la corteza visual y practicamente fue
el mismo que ¢l chservado en los ani-
Estos datos muestran
que el registro de la actividad unitaria
multineuronal, permite obtener una cs-
timacién estadistica de los efectos que
la estimulacién aferente origina en los
sistemas multisensoriales, como es el
caso de la formacién reticular que se
suponia era igualmente activada por
todas las modalidades de estimulacién
aferente.®

males integros.

En forma semejante, el registro de
la actividad unitaria multineuronal fa-
cilita el estudio de la convergencia que
tiene lugar en cada uno d= los grupos
neuronales gque se exploran. En la figu-
ra 2 se ilustran los resultados obtenidos
en los gatos integros. De las unidades
registradas en la formacién reticular de
estos animales, 38% mostrd convergen-
cia a los impulsos provocados por la
estimulacién somdtica, visual y audi
va; 359 a los impulsos soméaticos y
visuales; en 5% la convergencia fue so-
matica y visual y sélo 29, presentd
convergencia a los impulsos auditivos
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y visuales. La porcién de la formacién
reticular explorada en este estudio re-
cibz el mayor niimero de proyecciones
de la corteza cerebral y es posible que
a este hecho se deba, que el nimero
de unidades que presenté convergencia
a las tres modalidades de estimulacién
haya sido el mayor. En la misma figura
2 se aprecia que en los gatos con extir-
pacién de la corteza visual, la conver-
gencia decrecié considerablemente ex-
cepto los de origen
somatico y auditivo, en cuyo caso, el

para impulsos
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niimero de neuronas que presentd este
tipo de convergencia fue siete veces ma-
vor que en el caso de los animales in-
tegros.

Cuando se compara el nimere de
células que se activd por la estimula-
cién auditiva en los gatos integros, con
¢l ntimero de células activadas por la
misma estimulacién en los animales con
extirpacién de la corteza visual, se ob-
serva que no existe ninguna diferencia
significativa entre ambas situaciones ex-
perimentales (Tig. 1). Sin embargo, es

FORMACION RETICULAR

Numero de celulas que responden a lo estimulacidn aferente

100 ~

50 A

S
Fig. 1.

V'

A

Porcentaje de neuronas que respondieron a los estimulos somdticos (S), vi-

suales (V) y auditivos (A). Las columnas blancas representan los valoreg obtenidos en
gatos integros y las negras los correspondientes a gatos con extirpac’én de la corteza visual.

Nétese que en este altimo caso decrecié notablemente el porcentaje de neuronas que res-
pondieron a los estimulos somdticos y visuales y que por el contrario no se apreciaron
cambios significativos en el caso de los estimulos auditivos,
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importante hacer notar que el nimero
de células que presenté convergencia a
los impulsos somaticos y auditivos fue
muy pequefio en los animales integros
y que por el contrario, en los animales
con extirpacién de la corteza visual, el
niimero de unidades que presentd
el mismo tipo de convergencia se incre-
mentd considerablements (Fig. 2). Es-
tos datos indican cue el nlimero de cé-
lulas que integra el conjunto neuronal
que mancja la informacién auditiva,
no se modifica esencialmente al estir-
par la corteza visual y que en cambio,
la relacién funcional de convergencia a
los impulsos scmdticos y visuales decre-

CONVERGENCIA
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ce considerablemente en los animales
con extirpacion de la corteza visual.
Habiéndose observado que tanto en
los animales integros como en los ani-
males con extirpacién de la corteza vi-
sual, las diferencias en el namero de
neurcnas respensivas a cada modalidad
de estimulacién fusron pequefias, se si-
guié otro procedimiento de andlisis
para estimar mejor dichos resultados.
De acuerdo con este estudio se consi-
deré el indice de respuesta en el que se
establece la relacién porcentual del ni-
mero de neuronas que responde a un
tipo dado de estimulacién aferente y
el incremento de la respuesta medida

EN LA FORMACION

RETICULAR

40 +
20 +
S+V+A S+V S+ A V+A
Fic. 2. Porcentaje de neuronas que presentaron convergencia a la estimulacién somé-

tica visual y auditiva (8+V=+A); somética y visual (S+V); somética y auditiva (S+A);
y visual y auditiva (V+A), Las columnas blancas corresponden a gatos integros y las
negras a gatos con extirpacion de la corteza visual. Obsérvese que en estos Gltimos anima-
les se incrementé significativamente el porcentaje de las neuronas que presentaron con-
vergencia a los estimulos somaticos y auditivos y que en cambio decrecid el correspondiente

a las otras modalidades de convergencia.
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por la frecuencia de la descarga. Segin
se ilustra en la figura 3, en los gatos
integros bajo los efectos dz la quipa-
zina, en cuya situacién los animales
reaccionan con furia a los estimulos
visuales, se incrementé el indice de res-
puesta correspondiente a esta modali-
dad d= estimulacién y por el contrario,
los indices de respuesta pertenecientes a
la estimulacién auditiva y somatica de-
crecieron con relacion al grupe control.
En los gatos con extirpacién de la cor-
teza visual los indices de respuesta a
los estimulos visuales y sométicos decre-
cieron, pero en cambio no se modificd
el correspondiente a los estimulos audi-
tivos. En los propios animales con extir-
pacién de la corteza visual y bajo la
accién de la quipazina, en cuyo caso
los gatos reaccionan con furia a los es-
timulos auditives, el indice de respuesta
a esta misma modalidad de estimula-
¢ién aumenté considerablemente (2009
de incremento), en tanto que los indi-
ces de respuesta a los estimulos visuales
y¥ somdticos no se modificaron signifi-
cativamente con relacién a la situacién
experimental anterior (Fig. 3).

La formacién reticular del tallo ce-
rebral recibe impulsos aferentes de todo
el sensorio asi como de la corteza cere-
bral y estd constituida por un conjunto
de neuronas que se extiende desde el
diencéfalo hasta el bulbe raguideo.” Su
caracteristica funcional es la conver-
gencia8 y ejerce, accidn facilitatoria so-
bre la actividad refleja® y accién acti-
vadora’ sobre la actividad eléctrica
cerebral. 10 El estudio de sus funciones
ha revelado que también participa en
los procesos de la atencién? en el man-
tenimiento de los estados de sueflo y
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vigilia,21 en el contre] de la transmi-
sién aferentel? y en la coordinacién de
la actividad motora.13

Toda esta accién energizante sobre
las funciones del cerebro hizo suponer
que sus elementos neuronales formaban
un conjunto funcionalmente homogé-
neo.8 Esta hipdtesis encontré apoyo
experimental en los estudios de conver-
gencia a los impulsos aferzntes obser-
vada en sus distintos niveles,14 en los
efectos de su estimulacién que produce
reaccion de despertar conductualls y
electroencefalografical® y finalm:nte en
la accién facilitatoria que ejerce sobre
los reflejos espinales.? Sin embargo, se
ha visto en este estudio que cuando se
registran poblaciones neuronales reduci-
das en dicha estructura, se aprecia que
existen grupos de neuronas que tienen
propiedades funcionales distintas en
cuanto se refiere a su grado de conver-
gencia para los impulsos de origen sen-
sorial y cortical y que asimismo, son
diferentes en cuanto se refiere a su ca-
pacidad de reorganizacién funcional
en diversas situaciones experimentales.
Dentro del complejo sistema reticular
es posible identificar grupos nzuronales
reducidos con funciones semejantes y
sin embargo, su ubicacién no correspon-
de a una localizacién bien definida que
bajo el concepto anatémico de nicleo,
permita identificarlos como tales. Lo
anterior no indica necesariamente cue
su distribucién anatémica sea desor-
denada. El problema radica en la im-
posibilidad practica de localizar, en
puntes fijos del gran volumen que cons-
tituye la formacién reticular, grupos
neuronales reducidos que tengan la
misma funcién,
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FORMACION RETICULAR

Indice de respuesto

No Celulas % x incremento de respuesta %

100

150

100

50

QoM V Cx Lesicn QM

Fig. 3. Indice de respuesta neuronal por estimulacién aferente. Las columnas a rayas
negras y punteadas, representan el indice de respuesta carrespondiente a la estimulacién
visual, auditiva y somatica respectivamente. La altura de las columnas esti considerada
en base al valor control representado por la linea interrumpida que parte de 100, Hacia
arriba de esta linea se indica el grado de incremento del indice de respuesta y hacia aba-
jo ¢l grado de atenuacién, De izquierda a derecha el primer grupo de tres columnas co-
nm}mnde a gatos integros bajo los efectos de la qulpa?ma, el segundo grupo a gatos con
extirpacion dc la corteza visual (Vx Lesién) y el tercero a gatos con extirpacion de la
corteza visual bajo los efectos de la quipazina. En este ultimo caso destaca el incre-
mento del indice de respuesta correspondiente a la estimulacién auditiva,

La definicién estadistica que puede cuando se pasa de una situacién expe-
darse 2 este sistema de convergencia rimental (gatos integres) a otra (gatos
constituido por la formacién reticular, con lesion de la corteza visual), varia
estd determinada por el ndmero de poco el nimero de neuronas que sélo
neuronas dque tienen la misma funcién responde a uno de los estimulos aplica-
o el mismo grado dz convergencia. He- dos, siendo este echo particularmente
mes visto en nuestros experimentos que notable en el caso de las células que



Descarca

se activan bajo la estimulacién audi-
tiva. Considerando estos datos, es po-
sible afirmar que al menos en lo que
se refiere a la funcién auditiva de di-
cha estructura, no hay signos aparentes
de una reorganizacién funcional que
pudiera correlacionarse con la conducta
de furia inducida por la quipazina y
que segin hemos dicho, se manifiesta
orientada hacia la esfera visual en los
animales integros y hacia la esfera audi-
tiva en los animales con lesién de la
corteza visual. Sin embargo, cuando se
estudia comparativamente el nimero
de células que en uno y otro caso
presentan convergencia a los impulsos
aferentes, se aprecia que en los anima-
les con lesién cortical se reduce signifi-
cativamente el niimero de neuronas que
presentan convergencia a los impulsos
originades por la estimulacién somati-
ca, visual y auditiva, baja més afin en
el caso de las células que muestran con-
vergencia a los impulsos somaticos y
visuales v aumenta hasta siete veces el
correspondiente a las neurenas que pre-
sentan convergencias a los estimulos so-
méticos y auditivos.

Las proyecciones corticorreticulares
que se originan en las distintas Adreas
de la corteza cerebral ejercen segin su
nfimero una influencia graduada sobre
la formacién reticular. French y cols.,'®
han demostrade que el mayor nimero
de proyecciones corticorreticulares se
origina en el drea ssnsitivo motora de
la corteza cerebral y por otra parte,
Escobar y cols.,'” han descrito que en el
gato las proyecciones de la corteza vi-
sual convergen en un area restringida
de la formacién reticular. Al efectuar
en los presentes experimentos el estudio
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estadistico funcional de esta tltima
irea, se evidenci6 que su red neuro-
nal forma parte del complejo circuito
que maneja la informacién visual. El
mismo estudio indica que en dicha por-
cién de la formacién reticular la re-
presentacién del circuito integrador de
la informacién visual estd entremezcla-
do con otros circuitos neurcnales que
manejan la informacién auditiva, per-
maneciendo ambos sistemas en estrecha
relaciémn con el sisterma sensitivo motor
de la corteza cerebral. A juicio de los
autores no es aventurado afirmar que
la formacién reticular estd constituida
por un conjunto de circuitos neuronales
que entrelazan la informacién aferente
con la que recibe de la corteza cere-
bral. Funcionalmente dichos circuitos
se encuentran bien definidos pero ana-
témicamente no es posible individuali-
zarlos.

Es evidente que para poder profun-
dizar en el estudio de los procesos invo-
lucrados en la integracion de la con-
ducta mormal y patolégica, es preciso
afinar los conocimientos referentes a la
reorganizacién funcional de los distin-
tos sistemas neuronales es decir, a la
capacidad plastica del sistema nervioso
central, Se ha visto en los experimentos
de los autores que en los animales in-
yectados con maleato de quipazina exis-
te una organizacién funcional rigida de
los circuitos neuronales encargados del
manejo de la informacién visual, con
detrimento de aquellos otros que mo-
dulan otros tipos de informacién pro-
veniente de las vias aferentes sensoriales
respectivas. Esta rigidez funcional se
puso de manifiesto por la gran respues-
ta de los grupos neuronales a los es-
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timulos visuales; conductualmente por
la furia orientada hacia estos mismos
estimulos; y finalmente por la ausencia
de respuesta a las otras modalidades de
estimulacién. Para modificar estas mani-
festaciones de reerganizacion funcional
en los circuitos neuronales fue preciso
recurrir a un procedimiento drastico,
consistente en suprimir la informacién
visual corticofuga. Bajo estas circuns-
tancias la organizacidén funcional de los
sistemas de asociacién cambié hacia la
esfera auditiva y simultdneamente el
patrén conductual de furia se manifestd
orientado hacia los estimulos actisticos.

Ciertas alteraciones de conducta en
el hombre, como en los casos de algunas
psicosis qus cursan con un patrén con-
ductual rigido y en las cuales no se en-
cuentran signos de alteracién funcional
del cerebro, podrian ser debidas a la
pérdida o a la disminucién transitoria
permanente de la capacidad pléstica de
los circuitos neuronales. En la agresivi-
dad de los epilépticos temporales, que
frecuentemente no presentan signos
electrogréficos del padecimiento, se ha
observado cierta rigidez en la direccidén
con gue se activan las vias de interco-
nexion del sistema limbico. Y cuando
en estos mismos pacientes la cirugia ha
hecho posible desequilibrar dicho tran-
sito forzado y rigido, la alteracién con-
ductual se ha corregido en mayor o
menor grado.
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