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.J.. HE..SUMCN 

Las células receptoras 
vestibular se comL~•can con al 

\pl. ÍC.•Sc:tSJ 

sistema nervioso 
epi t.e l i e• 

cent,.- al 
sens.o r- l. a 1 

<SNC> a. 
centr-al 

aret-et-J't_e .::.._•Jfl•_r --r~r o:::r1:_"=' ~= ·..J~ t1.:..t.1_.¡r-·::;,1ez.c:t 

ai a..c1•:::6L• y-:::.rr11t1•-•L•l...4C-1 t .l.C•.:• t/_4f4l::IH) ·=·-=·in·=· ~1 

·.:..¡1_.i1-rn1•..=¿.. y se t-1a p•=•st.1_.ola•.:jC• 

que 1.:. •=é.J.1_.¡i¿.¡ f.=.·.ll•-·=ct .Lit:•o=::r"=' c•..:.•r-1 -:-1 ·~•--''2 

aret-et-11.:0:-J.,.. l.:.. ct•-~>::::c-1.i1•-=-•=•.t1r·1.:. \H1::.t-·1J~ •.....::•=•rn•-• 

transmi~or aterenta <el 
S.'::' ·-=-·..:.•flll_Jt1.1•=ci CC•t'I la f' J.t•r-c:. 
'--'t-1•..:.• •..:::1~ le,~ eter·er·1t_~s el 

que se 11t:•>=r-c-.t.1c-. ·..:J~ le.. 1_~rrnir·1.:..l ~1~ro::-:t11:-=: ~·o r- a •=c•1111..u-1 J ,.:__ ci. r· ::..-=- •::.•:.•r1 1 r::t 

Cé l 1...1 l 21 P .l l ,:_, ·::. d ) • 

'--•=,,-, ~1 J.::-·t •..:.•1-·(.'.::>= ¡t_,_:, 1....J~ ctr:-·•-•t t . .:o.r· e,,..·1cl~r·,,::.i.::-.-:= ~'' 1 C1.v•=·r •_j>:2l 1_41-1J::jf4 y· la 
AcY1 C•:.•rn•.:• r·n::::1_1,-._:,1~rc1.r1srn1~-·:·r·es '2r1 81 vest.:lr::,._.iJ•.:• -=.e .lt1\,,·~st.J.·;:1dr•.::.•t·1 c1.l·~c-4r1•.:•:=;. 

el 

t:• 1 C•·~•-..1.1 lfl ..l.•....::•-•= 

V~t t-f:::'t'.•t" ct• . .J•.:•~ <:1.1-lt .li.:..•l<.:1_:. d\,t~=:. v HlClH1lt-er-·=•.::: (r-c..r·1a~ J=·•.:1 11·-·~r-.=-i.t.;Ó:-\ c1_¡yJ 

ccor1 eJ T..l.t1 ,_10::: ~rro::..•_•r1r_,- •.Jr1ct ,_,_,,. r ~lci.•=1·.·_,,., -=t1t:r-~ lct ._,_,r-1.::-:-t::.e:n·,,=1.:t •:Je Jco=:ts. 
cel.t_JJc..s r=·.il•_•=-.:.·.=... r:..i1--·•-• .LJ. 

y rnd·-n·1 l 1: ._,,J •..:::1":::' 

si t-1-r_e:=.1 s ·..:.J~.l. je< ~-l•_t 1 

e•:• 1. i r 1 = 2i ·- '== r: .l l r:_ r = r 1 é:=. 1 '=".:! r =- ::::_.et • 

=·~1- ~·--'- f J '-""'==-

t_:,_.,_J,_,'.:_ 

~rr...:: l ffl~t ..l.'-=~:::= 

IL<:::'. ·,...~11_,1_ "''-11uc-..1 .• _• ,_Jes•-_o:=:tt r_,,_, 
i_ t--• I ,_,_ r 

•-1•_• '.=, 

11<::''.:.d. 1.41-i.L' V 

rn 1 •..:; i o::: t ,_,, 1 

·--:1~ 

1"' 
l 21::.. 

t=•ar-a.H,~r_r·•..:.• •..:.•.:•ffl'_• '="'1 •_t 11_-::::t-l1_• L•J•_•·-1•.J1rfl..l.•--·-· ro.=-._-=. .irr1i-=-.. :.·r-r:e:..t1f~.= F-'".::"lt·ci i=··::..•.:.t.1_Jlar 
et 1_Jt-1C't ,.:__911_J.l= , __ ,_,,n•:• •-~•-1Cit-1~r-·~;_·-~ ,_, ,_:.,_:,1 l.t1~r·_,:Jl•_¿..J 

·- ci t et,::._- ,._ ~ t 1 ::::_ t. J ·- 2 = 
t-0::-J.l•.JC• t·1er-..,1 1_1_-=.,•_< •-••-•t1•IO: ~l 

r1e1_.,, c•-r:-.r .:::.r·1.=.rnJ. =~·-•r ~:::.. 

OS:'t ~t ¡ 

j_ .~ H•.:...:t1 

·=-~ >::-t1•::...•_•r rt. 1 ,•-, -=''-- 1. ¡ v .l •_Jct,_-1 ,_J~ ,,,.· l ci 1_ H 1 "=--'' 1 ~ .1 ""== t_ l L•l_.11. ,_, 

las ,..::._1_.,ci r_ r ._, ~::::..r-=·-==-·- te·=- ~ .;;::. t_ 1.J•_J 1 =11..J....,. = c..c r: i \,1 _¡ •..:Jd•J n1d. :::=.. 

la l_-.,.Hi' ·-=-·=•HIL' •.Je .l<..~ l_t-11 ~~ •.:t11::..•-·r-1tt''.::- el vo:=s t:: . .! t::••-J l •_• 
íflJ.':2r-,t:.r-=S ·-1•-4-= te<=.- 111~=- c.1 t_d:= ¡ 1_Jt2.t ,_,,., .le,.'.::::. •_J-==l J:-••-•l l•=·· t=..J. •.:.::..1 . .iv y r·ett:.a 
rn..:•s.1:.-t ar •--=-·r-·1 ···ct li:_,,-o-:::·:::=. it1t.o::-:-t Jil".:::"•_J J.._,:=_ t::: 2.- t_ ·-·= •....Jci I_ • .::. • .::, 

rnis.rnc• 1t-1i:-er-vctl•-• ·-1•.Jo:= l""' 1.~t-f.L' /_,.... ¡ r ~-i:.:: • • r· ~- C"t 1_J -=t 

t-1-:=r v.i •.:•·.:..(_• '-'='''r- r o:::-<J. t ~1 ,_j•,2 '~l•r C:ti:-J•.:•s 

las -r:.. r E-.~ 

•_-.,.HL• 

>:l 

·.,.'~:::,. (_ .l t::..••-' j_ •.::.• ~ 

•-•-•t·1_:. J. •-J'='t ciC• 1>::::Hl'='t1 t: o,:::: 

t· et:- .i t-121 

H1"2t1•.:·r· ·::.•Jt¡ 

t:::J it-1•::.t >::-rt1et1t_·~· •-..J'=' .lct 1_"'1IH.t' •:j-=.· i,_..,,,:.~ ~=-F=-·~·=-.i·~=- t.=o.·rt est::.r-es 
atr-1t:•'--'1t ia e:.~·c-1.t .1•_1,::_,,-, ~.:Je .l6:S ·..::~_i1_Jlet~ r:;;·11•.:•sas r: .lF=-··-=· J_ 

•::¡1..-4e 021 .lt1•::.r-.·21n-=:,.r1r_,_:, ·~~ ld et•:::..°f" • .lv.l•:.121•.:i •::.ie lo •_t4i las mismas especies 
P'--'Cl.l erci d•:,jSCt-.lC•.lt =·"':::::' 

.:tP•-•VCir1 f•_lo--•r '--=~lfl'°='F1I.>:::: :::::•1 1_-~f--JCi/-i l;;. H•.::.:t1 
ves-i: .ic•1 _ _._._=, =~-

L.c•t1 ~..J. ::::.~·~•.Jtl'_J•_• ~t-1f•_•'-l'-J"'=° 3.fr .lt1ve=.1:..1.·.:-.¡ó .Lci l•="=al iza•..=1-::-.r-1 
tar-,~.•.:• •_:jel s1·=r:.-~111i=t o....h::-i •_'1'H.c&H •=-•-•rn•..:• o:l s.i.=..r:e1nct de le:t H•=.t-1~ 

•=elular­
·=-c·t·1 la 

t-?•::.t-1J.•:..:a Jt11111_Jt••-••_l.f_,_._,,_.,_l_f/l.l•.:....et _¡,_-,,_:j.ite•:..:Cct l_-41:J.l.1Zcit-l'-1•..:• c..:..:..•ffiL• 
vest1bu•o d&l ~uv<m~mlt~ro•-

t-=-·ara el si st ~1;1~ ei~l l_-:¡¡f4!:::\H se '-"t: . .i. 1 i ~ar·c·r-1 ar--1t . .1.c1_-4et-J=•C•S anti -t-.,.ABA,. 



antic:ue,...-p•.=•S- c..r•t-.l. -bAL·' y ant.icuer-po~ anti -l..::iAJ:::U4- T 

&ABA-~ la enzima que d~grada al ~HBH Para 
Ach. se utilizaron anticuerpos 
citoqulmicas. se investigo la 
inactivacion •aegracacaonl ce la 
(Ac:ht::. 

cint.i -e.Ar 
F·r-es~r--,c i a 

H•=h la 

IGHbH-transaminasa. 
el sistema de ld 

y cc•r-1 1:.~ct-, J. cas 
de 

inmunoraactiv•~-~ positiva ~l ~M~H en el c1topJa3m~ de ias celulas 
Pl.lC•SCf.S .1 V .1.i~~r-, a.1·~1_.u-1as tlt:•t-~=~ ,-,l?t- .. 1,-··~¿...-=: ·.:¡1_,~ 11-=-;;ietr1 ,_ ... j_ -='.:f.=·.lt~lJ.r.:o; 

ir-1cluy~n • .:ic· .:.l c.,:,.l .tz 
pilosas tipo l ~• 

PC•S.l.t.J.va a la C1Hl• ~ •.::l1_4-::,.l.>r'dfn-=r-1t-= l•-:••=-c.1.i.-::c••::Ja >:::.-ti 

ce i 1_~ los 

•.:.: 11:. .:..•P l etsrnCt 
las •..::élcllC::t·-=. ¡::..·.LJ.•:.·:~a.::::: 1111et1t_té:.1= ·::..i•-'>2 J.=t •.3":::'. Jd 1_-;it-11:11-1-: =--=- ~r11.:..•-•r1t:r·cit:_•C!. o:::=rr 
e::l •=di 12 r·1-=t- .... i•..:1·¿,,_, c-<Ter ~r·r'-'="~ J.C:t:'::.· t l.t::•r ==- r·1'='t •./1C•:::;..Ct::.. .._.r •-•Y"2t1io:11t_~:;:_. •::Je 
las ca&ulas Ga~w••••S a~• ~an~••u v•stiGu•~• ~ 

estas 
t=-·c.r·C1 ei ::..1~-r--~1rtc;< •.:Jo: J.ci. e:«•:..eT.:l.l•:.:•::•l1r·10 so: 1_Je1n1_1st:t-,_:--. ·=-i•-'e J.o 1_1-41 51:2 

er--1c•::·r-1crat:121 -=:r1 l•-•_,;:., t::••.:•r.: 1::•r·1e.=.. ~rer·er-.t.e:::. '=1*--'-= c•-•t1ta•_--::t::cit1 let~ ce-11_4Jc.s 
P.1 .lc•s.as t:: .l. J:::.·•-· .L .L 

•...:;1,.~ 

,_ <-? J.. ~- .. J. =" _:O, f-· J_ J. ·-·=di = 

r i t::.·r-a5 
las ¡...;·_l J.,_.~.:.... .... =­

H•..:1·1t:. 

L-C•r-1 L•a=..e c.. o::::=..t..:.•s to:::-s•-Jlta•.:it.:.•s :=.e i::.•1_-1e1.:::Je ~··-•st.-LJli:-tr 

r1er vi•:.:•s•.:1s 

:::_. j_ t-··-· l. .. 
j¿, 

de 1_.u-1 SJ.St-eu1d '-"'H.t:::lf-h~rgJ.•..:.:•.::.• y •.Jr-, sis.terna CC•l J.rrt?r·~J.•.::•.:• en el vo::-st.1L11_1lc• 
de Jos v~rLeO•ados. ~•• el cual el ~~~H e~tar1a runcionando com0 e.L 
...-1eL_,t-c•t-r·etr-1sro1so.:•t· at-~r-~r-11:.e y la C:lCt:-t-1l•=•=•l1r1d cc•lflC• eJ. r1e1_.:r-·::•t·t-ar-1smi.sor­
et"er-ente 

2 



Th..:=- recePt•=•t 
ep J. t-ho: l i um so::::n•:i 
t-hrc•ugf-, ar- r-=:r~n-r_ 

ce11s ceJ.ls.J c•t the vesti~~•ar sensor y 
t:-•=• ·=er1t r-.::.. 1 ne,.- \.n:•L4S SYE:-t: em t i..:.Nt:o) 

·..::.'=!ntroi 
et' r-er·.;:r1t: s ::.- r·1¿,,i:-·:::.-o::-:, 

Numeruus evid~•~~s 

COíOC...Jt-1.JCci"t.l•:::.•t1 l...::;, •:_tu=2ífll•-C11 lt1 t1.:t"J::.1_.,-~ =t-P::l it_ ¡--,¿¡=:,: L•E-~t-1 ¡:;;:-•1:1.:,t.c.11-=t"f:0:•:.1 t:::.f·1~f: 

)'"-Ctm.lr1•-•L:.••-"l-Jt .l•- =·-.l•_'J \l_~~-:,J::IH) .J.= t"_r1t::" <=tft"O:::-r-er-·1t .. 111"2•::1.l.=tf_,.:.•t- WJ.t,.·, 
wf--1.ict-, t:.r-.~ vo'2:::.T: it..•'-..tl.C:-tr l12t1 r· c_.;::ol l ·=·-·rnri1r_1r1-1•.::...::,'t-== W.l r::;--, t_.,..,t'. ·-=c·r·1t21•.::::t_ •=•r 
't-f--102 d f· T ~ r· ~,.-, t- r .lL•=r-' =t-1•J 21•=0:-t:yl•_t-1•:::.•l .lr··~ fH•_r1J 

C1ne \ wr-, i .:::_:r-, .i .s r>::-:18<:-<·::o.~·=1 Tt•-•tn tt1J.:_ t_E:r·rnir·=l 
tt-,E:!' ;--,¿, .1 r e~ 1 .J. J ~..,. .i t_ ;- , 1_ ¡-·,-== a i rn t ·=· 

t.;-,e:- r1e1_.,,,.- ·=· t:-r ..:.r 1~tn J .:; =. .l ,.:_.r, 
represen•~••ve ~n1m~•~ 

biras ~~d mdmm••~1rr0~. 
t:.o 11r1•.:..1 ~ ·-·-•rt':::'..JC-.t.l.•-·r1 L•f:::'.tW8'°=-'r1 t:t-10: •-C•t-1'.::::T_c;,r-:•=\.-· ,:_,r-
cells. ir·, ~1.l v'=""'r'-'==C·r ¿.r~:::. r:t-.-~ =¡;;.._·1--=:':'lt-dt"1•_-::.~ ·=·r-

PJ.9 f:-f-1e 
t- t,'==" T_ YF-0:::: .1. 1-

t_h>= t.:y~·'::;;! _( 

WJ.th 

~ .l t1•.JS 

i::he 

t·rc•i=·-= 
r-,ce 1 r­
r-,a 1 i--

ci•::: .1 cj 

ch: e ar t:•C•_,.- v l e;.,.:=..-::: 
r.esi=:·-=c t 1 v-: l v J • 

e:.c·=o::::-t_y·1t:r.:1nst~r""'s~ :_1-i1,1 .. 
r-,i:·rn•.::•·-;.f"'2t 1ci t:.-: ~ .::• r 

1_";1,:.-LÍ·' e:-..r-••..::1 L-hH.I 

act:iv1r:.ies 
~·c•:st1 _ _, 1 ate 

C• J. ,_,c_t--1'::::!Tn 1 •-=a 1 ·=r- 1 t.er- .1. et 
I_ ¡--1•:::.• 1 l r-1t:-r- . .::..¡ l •=) c...r1CJ wa:= 

t:t-11:•·-=--=­
r:;;·r· •:•t:: .. ~ 

t-C• 
:_-;t/•..:j H•...::.f-1 

l_";1Hl• c...r·11::1 L t11-1 i CIC t: .1,,.. l t: w~r·o=::- 1 . ..:11_.u-1•:1 ir-, 
st:. ,_,•::Jl ~·..J 

va J 1_.1es. 
t:l-·1~ 

t-arr•;:JE:- T•..:·r- '-~HL' cirr•_J 1_¡..-,H¡ <::'1'.::t.lv.lr_1~= r"-="'-r:;;··=-·r·r-~.:_J r· et: i ,.-,¿.¡ •.-::1f-
1::.,.-1.l.S s¡;;:·E-•.:._J~s. l_r-, r-o:-·;lett-•:1 t:C• 1_";1A!.• Vdlr_.1es. t_-1--1.,=-v 

c•T rn~·~r-1.l"t_1_4•Jo::::, (J.r·, t_t-10::- ,.-,~,_-,,=•rnc<l~r- r·¿.11·~0:J l_f-11.;1 ciCt.lvft-•,..· . " t_.;.-,~ 

vest::.iC••_..tlo::- =t . .ir-,ei '"'1-1...:J t1-=-r· ..... ··~"-'~ =.._,.::.,t-~Hl ,_::-,r- -t __ f··e 
•.::•T t1':;2J .:.i=·--=·=.i-=-·:::.. , ,.-,._? 

C•.t.•se,--v~·..:J 1,.. ,_,,,, tf-1~ t r ,_, . .,,.. t_,_, t-E:-rr -:22.,_r-ial c:tr-.irnc..ls rn1-;ll--1t: L•t-

f r •:··~ was 
ir1cr-ecise 

~1: t r 1 b1_,ted 
r::.c• 1::-1--,~ ci•~·.::¡1_.J.l :::i •_-.i•.:•r• ':-:•r ~ r-1.,::.w t:yJ--·1;;~ ,_,; r--=·=eF-·(_1_•r •=E::-11 &o•,:f-,,,_:r-, ~1 :::;,_.::, 

'-~ABl--f te• ·--·~•HlHlf.H.1.l.1_;:-;t.E::- WJ.t_f, lt:~ att,:..,.,r·E::.-nr =.yt-16F·=..E.ti--1C1]f ·=~ll 

a.riel t:f-·1e ir·,,=-r •..:::.·rn.::-rir_. •-•T ,_,.-,14¡ a•=t: J. T'.lt:.' tf1-:- t_~r-ro:=strial 

c•=n..1l·::i t: .. ~ ciS•-=-t J.C•~i::::J f:,.::_, r-1 . .::•t_ciC·l~ l.t'11:..:r-E:c-.=..~: C•1 ~tter--=t1-r:: 

•=c•r1·ca.=t.s wi--11 • .:._1--, ._._,,,r::d1t-, Hct-·1. 1r-,~=-.:.'""2 r ~ ?.l_Jj ,_ ~ -=- t: ,- ·-~··-· ·.;i l '..-
,.-c•J.E! o.:__,.,. 1_";1,:..tbH ~t••-1 1--t·=f-·1 =-i.2 v~s.1:1t:•'-'1Ctr- ,-,>::",_.,,,.,:.t:_t-.:-.r-·1sfnJ.t.t.~r:: .• 

"f_ VF-·E:: .l) 

s1=-·e•=ie~ 

s vr1.:q:::·t i ·= 

W.1T_f1 t.t-·~ -:::.~·=·..::·1-1•_J :=:t:rar::e·.::..JV r-1--,--:: •:.ell•.JL:::<r .i.•:•-:::..a11.;:_:~t-.J•.:.-.r, •:-•t t.:.ne 
wa::,:. l~AbH cif"¡• _ _j 1-rCt 1 s J.' ::::::.t_ '=:o'ííl L•"T' l fliflfl_lf ··~:··=v t: ,_ .. :_f-,~rn .l •=d 1 t:. ~.::_¡.-,,·,J.·~/''"=="=-

J. ,.-,ves t:"- i ·:_1d r:::-"=•.:.1 ,_.,,.:.ir 1·;.. t. t ,,~ ·~'-"" .l r ,~~ ~· l ·~ v-==--::: t J. t.::••. J: c. 1 -~y.-:::: '-·~•n .=.·.::::: 1r .•. _,,.J'=Z..:. 

r-c•r- et fHC~f/•Tfldl. t-•~·t t.t•O:: 1_-;iHCíf-4 -==-}.:oo;1~-=...-:.11·i~ -~r1r-_.i-1_~f-ll::iH. ctt"1tJ.-1~,:..:a1.• eirrd 
Clt"-1t:. J. -i_'"1HÍ::ff-4- f •, ._;;-,bi--t - 1 ,- cit-1S~fl11. r·1a SE~ t t·,~ l_~f.41:...it-""f d~·.;-4r- dr.::1a t. .1•-•t1 .. 2t-1..;::-yrn•-"-! J-1;..·181--.- f) 
ar1tit•C••.::Ji~s w~,-~ us~·::J .. ~C•t T:f·re f-4•=¡--, sy~:::.ten1 ~r,t_.J.-._.;.-,f-41 ar·rt1t: •• -_,•Jies vJere 
'-'sed "f.:·•.:• ..to:•cc.J..i...:::o--::: Lt1HI ci,.-,,.J tt·re J.r·1ei•=t:.i\,,-é'it".lc1r--1 <·..J~·=ir-act"'""t.J.•..:.·t-,,. er--,zyrn~ ...:•r 
Ac:t-,,. ace1.:..yJct-1•-:•J1r·1e-:_T_o::,.rase (H•.=t--1.t::.J~ wos l•=•0:.:81J.:z:ed L•Y' cy·t.c••=:.t-,ern1.=al 



techn1qL-4es .. 
L~ABA-lif..:e imrn1_,not-ea•=t.ivity was r-c-L,nd 1n t:.he .. -,ait- cell 

c:Ytc•F·.J.asrn.. .it-1 S•::•roe r-ier-ve f'"l.C•~r-s r-1_Jnr-1.lrr:;1 t-t--1t 01... .. ·~h t ... -.e st::-r-c•rna 
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el •.•r·1 

l c. Csl_..to::il e l. ón. 

Junt-c•s gec•rnetr-1 a,. 

laberinto membranoso (o1do interno> ) ' el cual se 
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Las S.E:TISJ.t 1vas del apa.rc-t.c• vest.1t:.11_.1lar- est-an 



Figura 1. Partes que constituyen al oído interno mostrando ia 
relaci6n del órgano del equilibrio(vestíbulo) con el 6rgano 
auditivo(c6clea). 

e lr-co..,­
l•r· 

Co.= lea. 

Fi9ura 2. E•quema qua repre~enta al o~da interno y 

(11 ;¡,¡.r·,.:- de 
L •.::·r·t i. 

s1_.as F·C·r· e: l. C•r·1e-;. 

sens1t.1vas <en r·10:-•:.:1r·c.) A .. By C sc·r-, las ct·est:.C':i veo;.t:1t:•1Alar·es 
< Mod1r1cado de Tissues and O•gans de ~e•sel y ~ardon <1979> 
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ANFIBIO AVE 

~-· M .. lag. ~· 

MAMIFERO 
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•.:l.l. ter·~r-.t.es 

1-1ar1 

e·· 1~1" •. en~ de le 

J.as f1C.•ras 

( l .:..-c.:..: y f:is1·=•ló9:icas 

rev1sa•.::ias F-r·e·=hT::" y C•=•l .. -=1'-'e la 

1~ 



• 

c:ornun1c:.a.c.1on c•lula pilosa y l.a t.er-minal efererite 

es de 

A pesar· de 't •=•dos ~stos ria 11 a:zgeos e:><per· 1ment-ales no se 

demc•st.r-adc• cl.:.r-c..rn~nte la 1clentida·~ de lc•s neurotransmisores 

e e 11_.1 las y las ter-minales 

la célula 

pilosa y los botones eferentes r1ecesar- 1 as 

de Cl~ lc•S C~t-1d1da1:-C•S 

,.;:- l. S"t: 1 r-

,- ~su l t Cs•.;1•Js 

\ .. u-, 

har1 

11 er·1at- ._ .. ,-1 •= 1:... 1 H1F·l.-'O::::St-C• ser 

1€·1) • 

er, ~·r· e- s l t 1.d..¡:;·"t:. J.. •=c•s. y post:.-sit-1ápt1cos • 

( t:o) 

(e> 

\di 

l 1ber-ac1on 

est.1mulac1ón 

<e> La 

de 

c:.oncentra.c:.1ones 

1c•s pr-ecur-sores de ésta 

enzirraa sintetizadora -

eSF•ec.1. f 1 •=C• de 

calc.1.-.:. r-es.puesta 

13 



Ent-re 

<a) 

lc1S c.r J. ter 1 c•s 

sustancié 

los mismo~ eTectoz l c. 

(b) 

estimula•= i or-1 

el ect.r- 1...:as ci.: 1 ... 

est. i rn1_., la•.:: 1 • ..:,,-. 

neurotransm1z0r<es1 

(a,) Ei 

<b) 

PC•S t.s J. nApt 1 cos se 

a.pl icada el sis.tema. debe 

estim1_.1.lac1ór-1 

( ont.a9c.•n l. stas. del candidato 

de dicha 

F·r· C•dLJC. 1 ,- c:amC:• l. C•S las propiedades 

si.mi lar-es "' los qi_Je PFC•duce 

l C•S 

F•C•St. '--' l Cl•:::JC• CC•ffiC• 

J.GABAJ 

come• las er1cefal inas y el 

P"és=·t.1 deo r-e l ~e 1 c-nc;:,dü c:c•n e 1 gen do:- 1 a ca.le 1 ton J.. t""la < CGRF-') 

14 



A cont 1nL.1ac1 t!>r-· s.e r-ev isa t· at 1 los Cldt.-C•'S expe: ,- 1 mental es 

descr 1tc.• er-1 la c•t.•1:.en 1 dos er-1 el sistema 

vest1bular-,. a•:jemás. leos de alguna=.. 1nvE::st19acic•nes en la coclea. y 

....... el sis.terna de la ll.nea algunos animales 

acu•ticos .anteceoentes evolutivos del C•1 dC• 1nter-no ) -

Vest~bulo de anTibios 

Las 'f .:SVC.t" del ac1dc• come• el 

de los anfibios son las 

s. i 0:;¡1_.1 i entes: 

El g l L.lta.m l. CC• imita 

que el N-me"t:: i 1-1.• aSF- &.t- t l. C•:.• 

ac1do 

9lut.am1coJ E:"T E:'•="t_-•.:• C:\•-=- t 1 va.•:1•:.·r-

Ambist.oma 

mexicanum "S:e ete:ct.c•s a-=.1 9 l 1_.1t..ám 1 CC• ~ 

el c1...1a.l c1_.uopie cc•n ei cr-1ter-io de s1m1l1t1_.1c1 ae 

f J. sic1l 6·;:11 ca; l C•S. 

1 a e:=."t:: irnulac1 ~n mecani•=d ( 14..0..:) -

el d.·:..: l •:J._, ·::-11_.:r_ .;..rr, ::_¡ ·~·:.· 

se 

7 ) - y 

del 9 lut.a.rni co 

1 "-• 



come• neur-otrGLnsmisor > en el canal 

123 ) 

L-9lut.ám1.co en el canal 

semi e l. t-c1...11.::.r· imite. al t ransm1 sc·r- en la 

pi.lc•sas y 1 as t.e:rmi. na les af-erent-es 

37 ). 

er·1 l i t E: r- O t:.L.I r- d e.:...1 s.t..e 

las c.élul as 

pilosas y los c•l1ces nerv1osos at•r•n~es que las •nvu•lven en •l 

el cuy y el gato• 4~ ). 

Coc1 E-C:&. 

si. 91_11 entes 

son capaces da transportar •cido -;:J.11...1-t:-a1n l. C•_• 

.:.f .J.t1].(Jd.•..:.l 

oe ~"'h-·;:J l 1_.1t_ ~rn;:..1:. •..:.• y 

si nt.e=. is oe l 

1 ~·'=·,. l t•t La 

la •.:iE: l cuy el 

1b 

la cóelee:. }d.S 

para 1nauc1r una 

y 91u"t:amina 

N~+ ~ "7.:..,,> • 

< 
-H-9l•At:arnJ.na 

'4-si 

a s.c•c 1 eo.dcs 

F·C•t- 1_.n-1 

se ha 

l.as 

altas 

efect.c• 



f" 1 t:.•r-as. aferentes<l7.2u.211. La per 'f us. i ~-. 

del 01.dc• l.nter-r-10 c:or-1 glutc=.mato prc•dL.,ce un aumento s. i gni f- l. c:at1 ve• 

.,,,, l .. l a.s 

-- l•::- - ,_,: l 0:-:-:. ,. { :..7 

._j._ !_•.:'...... =~ t _,, 1 

'.t. - ( l ~ ~) 

L <- ¿.. .~. t. · _ _. ..:.·~ • l •.::·=a 1 

de f-.-.A por- alteraciones 

las 

c:é 11_., j d.S p l l c.•s.:..:: lC< e·. 1stenc1a de 

g l 1_.rt .:s.rn.:;c. t: er- 91 cers ( 1 .:.._-(,. ·~.~) s 

par-ec1da 

al ac1dc..· el citoplasma. .ias cé11_.i las p:i lasas 

e.:.:ter-r-ias 

En r e:;..1_., 1 t. a•::1Cis ~ s=·c·r· estL .. •=il.C•S 

HFLL- •::::Jernc.•st. r Ct•:J•..:.• ,_.,r1 er1 le. 

est 1 m1_..1.1 a·= i C>t-1 

1 ll '3 ) . y .. -.es. r· t::F·•:.•r· t.adc• 

L.1ne:a Lat:e,.-dl 

la líne:a l.at:.er-a.1 

9} 1_ .. t: 8.m 1 CC• y el a·=2cio aspart2co C:C:•ffiC• 

la r·ana 

17 



el 9lL .. t.amat.c• mimet 2zc, 1 a 

del neet:..ur-a.l 

g 1 ut. a.m l -=~· y 

qcJE: 

frecuencias de descarga de 

lateral de Xenopus 

que 

las 

El 

ami r-10::•.b.c l. 0=ic0 :=. 

laev1s 

y el 

la 

l. t 1d•_.1.= l. 1.=lét 

li. r.e:a 

ba.Jas 

<K.YN> 

Las 

l 01_ eral 

CC•fOC• ~·U- l U 1_1 

es ._.,,-. 

Xenopus 

¡.Pl. ( 

rner·1·:.•s 

en lC•S electrorreceptores los 

las T J. t::•ras 

l ~. - Se 

1 inea letteral de 

e is--·- ._-1-F·i·H 

el rn·=•v l. rn l e,.-,1.; e• del 

laev1 S-

en la li.nea 

ha er-1cor"'lt.r-c.dc1 

activadc·r-

la 

y 

oe 

er-, 

el 

los 

y 

la 

El d.Cl.dO 

l 2~0 -2::-.u ) ( 14) -

a·=1: ua.r1 

¡ .. JM. El 

tiene s.c•t:·r-e act1v1dao la 11.nea 

lat-er·a1 1-2 mM la 

acción del e is--::..· ... ::i-F-·VH 

c1s-...: ... .:.3-F"i•H,. 

NMi-•t-1,. 

sug1er-en ac:Jerri?s de 

eviaenc:i.as 

cr l. ter 1 •:.•s ·=1•Ae Per·m J. t.er·1 afirmar 

18 

est r-u·=t•_,,- al ment. e especi f 1ca .. 

y los tres 

f...A, hallaz9os 

t-arnt:•1en est.á.rr 

la 

pér·c1a1es,. t , • .=. CUffiPlel"-t 

el 9luta.m1ceo es 

.los 

el 



transmisor aferente. Entre ellc•s,. ne• se l09FCldC• demc..•st t-ar-

de 

l iO< 

dE: 

ac:ido g 1 u1: arn i e•=· 

lo ·~•-.1e 

así '2 J 

el t r· esr·1sm i. seor· 

cara•.:. ter· .1 Zdt 

y 

Cl.S.1. CC•rr1c• 

qL.,e el ~el.do 9}L4tá.m1co r-..;:-almente se 

<al menos er-1 la c~lea>. 

s1nt:-es1::=. y deo;¡r odac l. C>t·1 del 

éSt•=•S es ten as•=•c 1 adc•s 

f-uncion cc1 rn.:.• que 

F"or-

""l 

d~i l. n J. t l. vd.rner·11_.o:: la 

pr 1ma.r-i.as 

act 1 v,:,.r- di r ect.amente las 

c:c•rnc• la 

susta.nc1a.s. f-·c·r 1 ó•:JC•.,. Pe.-sar· 

p1_.1.:i1er·a 

las Células. p1 lc•sas,. ,-,c. lc•·;1radc• 

d1 f-erer-.t:.es 

ar1"1:.a·~or·11 s t:.as s 1 s. terna,. 

SL.! la des•=ar·-;;aa t:•asal y la 

respues1:-a ante la es"1:.1m1 . .11ac1ón f1s1c•.1ó•:;11ca <1U2.> 

Ac~do y-am1nobut~r1co l&ABAJ 

Se ha repc.r·ta•::iC• sint.-:s1s de GABA en el e.anal semicircular de 

la raya y la pai::·1 la ar1f1t:•1ana la c:ual carece de 

SE: ha detecta de• 

act.1v1dad camC•1a 

al cortar ~l VIll vest1t:iular? lo 1r-1d1ca esta 

19 



d~l ~F· .l t. e: 1 .l. C• 

sensc•r 1 al que 

t::·3 ) .. 

e ,....e .l. "t. a•.:lC•r- er-1 

.la rana ( lbú) .. 

el t,:.;.ABH rn1_.is ·=- 1 rn•:• ! efe-et.o s.1 gr-.J. f J. cat: i VC• 

sot:ir-~ el las t.er-minale:s ate:r·entes 

er-, el lc.ber·ir-.to:o ,. mi er1t r-a=. l c. 

F·.l cr·c·t C..• . par· e J. Ct l mente la act 1v2•:jad 

. / .. /4,. 14.:..:. 

f=..r·1 t- J VO:'S't. 1- t:.•L-11 o del F'0.:•1 le• se ha det.ect-adc• act 1 v 2 dci•::l de 1 a 6AV 

lú~ 1. Los niv"'les de la aurner·1tan 

C:iE:: maner-a per-alela. la maa1_-1r-ac l on 

oeJ. ep.itel 1c• el ves t. íC•L.lleo 

del pe.olio lll• 

amp1_.i lar· es del F·Ol lc•,. r·epc•r· t.adc• la 

de de a.J.T:.a 

pc•s i C• l ernente:: 

sistema 1 U4 > .. 

especl..fica 3 H-•:S.ABH a 

C..t UCJC:i. 0€:: am~·L.il ar es 

r ~e--·= t_ 1" 1 •:Ja·~ 

peoJ.ic.• 

( 152> .. E.n esta 

emt:•ar-90,. 

20 



al la sólo se 

células P1lC•SCtS E.n el mismo encctt·1t.Fó 

estL.,dJ.C• dt:m·=·st. re F-·C•S 1 t J. va a la 

las GtAbA-Transaminasa~ ~n:=imd de de-::ir-.:..::jacion del L""HBH> 

·~esr·19l ic1 vest l.~•LJlar-. 

Vest1bulo de mam1teros 

desarreo.tleo do:: rn.;.net C:t por etlele:s. las ce-lulas 

eJ v~•~•~uJo dal cuyl~7> fidemas 

el 

ffid.CU!Ct daJ 

gat.•=· 

(~·4) 

el 

r-e¡::::·C·t·t.acic• 1r1rn•--'t-,·=·t·r-ecic1:1·-./l.•=1:.d F·O::•'S1'tl.Vé:s. al L":IABA 

21 

L~ABA 

oel 

pacientes 

CL-IY se 

en 

con 

las 

de 

ha 

los 

la 



Así.,. se granulc•s t·ad1act1vos la 

cuándo és. ta. se con 

.-. 
-H-GHl:<A 

( 125> 

GAI:r a 

y la c:ai=-tc.c1on 

ter m 2,.-,a1 es 

los sistemas e~erentes en la cóclea 

~.·~" bl_t,. 14/ 

l C.•c:a l l :zado 

eter-e:ntes 

la 

del cuy y del mc•nc• 

La picroto 1na y la bicuculina reducen la 2nf luenc1a de la 

est1mulac1or·1 etet·ent.e en la Có·=lea 

inmunorreactividad F·•=•s.1ti va a 

de algunas 

l...:..'. l ) -

la cóclea ael gato y el cuy 1 as 

enz:1rnC1.s. 

~·t::· y la 

~·=--e·> .. 

a.e l. d•=• g 11_.i"f: árrr i •.=.•_• y e1 á·= l •::f•_• la 

peril1nfa de 

la t.r·ansm l. si ót-1 

44~ 4:--_:, ) -

i.mpl ic.adc• al 

aspartat·=· >.,. 1 a 

Ct.c+. l. v ~de• r a del l :3/ y 

de nat-L'r· a. l ez.a como PC•S.lt:•les 

transmisores arerentes. aunque les aatos e ,.:.:per- 1 mental es l.os 

22 



apoyen como el (los> neurotransmisores son escasos 138 ). 

AL~TlLCULlNfi (Achl 

Existen c:ons. J. de: r- ab 1 es evidencias indican que la 

vest1bulc• 

de los vertebrados. 

de la cc•l 1na 

é..n ~·..:·:='ter J.C•r 

1 it:.•er-aciót-. 

la 

.:S.C"f: 1 Vl.dO•:::I la 

~n eJ ves~ibulo de l• ran•I lUU 

cc•l J.nér·gica 

t-C>t-, l. CC• 

re•=eptot· 

del 

la ac"t: . .i vi •:=la.et de 

las 

vestibular< llü >- 1 amt:•ien act1v1oad la 



acet1lcol1nesterasa en membranas aisladas del vest1bulo del pol lc• 

106 ) 

Vestlbulo de maml~eros 

Se ha demostraao un sistema de transporte 

pr-es.enc1a de 

ff1c..' ,:._ f ":-." y 

1 _(...,..,--.-

cé>I:: 1 e-a en c•-'Y 

la las 1::-e:r-minales 

t-1a=..-.:.a 

y 

las 

lc•s. 

lc•S 

F'C•s l. t.1 va al 

la de las e.el,_.,¡ as p1 lc•sas 

·=ocle~ d~ l ·=t...sY í. l ~(1 

NEUR()f·EF T 11.'U.=' 

solos ó 

24 



coexistiendo con otros neurotransmisores en la 

eferente, pues no se ha encontrado una 'fut-.c10n clara en la 

trar1sm1s1or-, a.fer-ente • 

Vest.1.bulc-

Por 1nmunoc1toqu1m1ca y a n1vel de las terminales eferentes 

ffiJ. ct-C•S.COPi a eJectréit-11ca del 

de la calc1ton1na<CGRPJ < er-, ingles 

cale 1 ton1 n-·~~n~ er·1 el vest.1. b•_.11 e• de la 

ra"t:..a 14':.· 

la 

ciel gen de 

la C.?!lCJ."l.Or·11t1ci 

RNl4 

el 

fenc•tJ.P•=• no::::1_.it·•=•na1<ver Rosen"feld,,. M.•-~.ei:. al <1·~¿:4) Alter·r·1at.tve RN14 

F•rocess1n9: 

131~·-1=-i~l_I 

Co::lea 

En la 

efer-entes, impl 1cando::o ·=rue sL.1s sis.temas 

aceti lc•-=·l ina 

el leo:. 

en•=efal inas las 

eferentes ae la cóclea del cuy. <3.~7 

al 9ur1as 

pépt. J. d•=•s 

F•C•r Fe., .. 

de 

ev 1 der-1•= J. os ·~ue 

trar-1srn1 sores 

la 

y 

S.L.¡s tan e 1 a 

) . F·oster J. c•rment.e Hoffman 



y c:ol. < 78,. 7"::!> .J. dent i f l. c.ar-c•n dos fracciones cc•n't.-eF1í ar-, 

met.J.or11r1a-encef"al l na en la coclec. del ut l. l izando separacióit-, 

por de al "t:..es pres.ion y 

post:-er l. or r ad .l C• J r1mL.ft-1c•er-1s.ayc0.. I·r- es•=•·,et y SL"s c:o .l ett:•c•r- adcir- es tamt:.2et·1 

det.ectes.r c•n '-''' cornp1_...esteo ;.em-=-Jor-,t;:~ la 

per- 111 nt C:t. y de la 

Aciemas demc•str-a•.::IC• la 

lc•cal1zac1ór-1 oe este ~·éF·t1dc• pc.0 r 1r·1m1_.,,,-,c0 cit:c.•q• . .1.1m1•=a la cóclea 

del cuy (46> .. 

E.S.t-L4d 1 •=•S c1t.1 1 1 z:c:.ndc• Hf-'LC la 

sis.t_~rno 0.:0 1.1. vc•c..•.:•clear· CJE:: j (~·U,. ~·1) .. 

( V "2S t: Í t:oi_-1 l C• 

al 

sistem~ 

.l. r1ro• • .lt'1C•r· r·ea·= t. .l. v J. dci•.:1 F·é~·t: l ClC•$ de 

'::• (1 } .. 

Ero la rana ha encc•nt-r· ado 

al CGRP en el sistema e~erente< l 

26 



111 MC•l>é.LU Y ENFOQUE E)-:f-'C.h1ME.Nl AL 

lo es evidente sol e• exi ster-, datos 

incompletos que apoyen al &ABA y a la acet1lcol1na como prc•baC•les 

en se 

pret-er.de ap~•YC• a este 

post.u le-de• .. 

t..Nl-U( 1 Ui.:. BJ.U(•U.lMlL·U-E:._VOLUl 1;,,.·u 

E..n dt Id l J.::::::_- CC•tt par- amet ros. 

de esF·erar·1•:1C• 

•=·=·r·1s1:: d.t-••= 1 a l a.s cel•Al as 

las 

CéJ..•_.al ,:,.=., F-· 1 1 •::o;.ei.s aves y 

act...1v1 da•=tes 

enz1m.bt1cas =:1ntes1s del y la A•= .. -1 

s~r rn1 . .1v •......!1: l. 1 enter·,,:jer· 

e:;pec i al ment-e 

cari1t:•1•:•s 

er 1 f e··~•-.&~ oct1v1da•::Je5 

er·,:zim~1: 1ca= y la 

ace"t J. lc.c•l 1 r-1a .. : la -;ala...itamato (6P.D; 

27 



L-gl ut .::..mato 1-cart:•C•>""~J.-liaso E. L 4.1.1.1~ 

acetiltransferasa CAl ace::t 1 1 -Cc•A= cc•l1na-c• 

E e ..:¡__:_ - ~. l .. t;:.) 

rana.pollo. rata y cuy 

los ver- teL•r- a de•=. rnam1 rer-c.·s~ t1 1.:1 S per-m1t.1ria 

E. i c. r l. 1:-er 1 e• 

ur-1a ce11_..,J.a •=c• 11 r1ét- ·:;i l ce. 

de er-1;¡: 1rne:. s1n1:.es1s; i .. '-~Hl• 

ampliamente 

do:-·:;1ra•::la•.= l. ór·1 

la cc•l ina 

acetiltrans~erasa 

complet.c• 

d¿,.dc. 

y 

cc·r-.c.cer- que 

c:uy 

tan 

y 

inves"t.196 .. 

0.::.-SJ=•ec i f l. CC•S: 

del 

de 

G.ABA 

ae 

de la act 1 v1detd s 1nt.et1 :z.ante. tamt:•iér-1 

c1_-1al se liberan 

F•C•.Za. de 

ve.l.oc1dad en eJ. 

cerebro para la s1ntes1s del G.ABfi <Fig llA >. 

mayor 



cual dice la 

oper-a a una fr-acción de se han sugerido 

no par·ticipan de 

é..n el ceret::•FC• 1.;aHl.• 

dl. str 1 t:oL.tc i ón Fe·:;iiconal es Par-alela l c. 

di st r l. t•'-.fC 1 ón est•=• es de espe:r-ar-se en 

ur1a e:n:::ima b1os1ntet:.ica l1m1tetnte pc·r- su velocidad ) . En 

vi r-tud oe que le. la 

al 1_.d: 1 1 1 Zd.•..::1a 

F·t-~Sl.t1dr-:·T_ l.CdS 

tamt:•1ét1 

celuiar (t.:::•4J 

e J o::rn!=-· l •:.• 

y 't..er m 1 ,-,.:..les 

F•r1nc1pa.l er1zima si nt.e:t 1 za 

de F·r· incipales 

céluJ.as 

L-Nb a-:-

-::al iales. 

~ 1 -..:..-. =·) -
,.-.o;.. 

l.. i .:-.4 

del 

del 

ael 

y 

l. r1rn1_,r-1c•c i t. C•·::¡•_,i. m 1 ·=a .. t:..r·1 Hc::tr-1•.:1L••=·-=·•=. e• r C. ~-,ern 1 col Ne1.Jr c•at-1a t.c•my,. Ed. 

A .. .bJ or· t-. .J. 1..-Jn•.::i y l. H0J.: tE:lt vol E:..lsE::vJ.et ~ Hrn:::..t-E::r •.:1amJ 

ante un 

y 'SU L.ft-11. ót""I su 



( 1) 

<2> 

SSH;-•H 
f3i,.!.::~B~- -· ¡ 

<A> 

NH2 CHCOOHCH2 CH2 COOH 

CO..-. 
¿~ 

GAD 
GLUTAMATO 

<B> 

NH2 CHCH2 cH2 COOH 

~~~~-T __,/,// 

~ 
GABA 

HOOCCOCH2 C:H2 COOH 

o-CETOGLUTARATO 

OHCCH2 CH2 COOH 

SSA NAI 

F j g1_.1r,;. ..i J.,. ~·1.. rrt_ -:: .. ::;_ 1 ~ . .:. 

f:" IF•Ir,1.:1>".t..,L. ': -F:_•.7.F-..: ·:;: '"·1-

NH2 CHC:H2 CH2 COOH 

GABA 

OHCCH2 CH2 COOH 

SSA 

HOOCNH2 CHCH2 CH2 COOH 

GLUTAMATO 

NAf•H 

HOOCCH2 cH2 COOH 

SUCCINATO 

t~AE . ..::. CB i 

-:;::;_i-::..c 1 r .. : i:: . .:_i 
...:.:_::· ,_:_ l t.:I•: :,:: 



sistema de ac:t 1 VC•.,. demost r adc1 

s1naptosomas. rebanadas oe cerebro. ~racc1one~ 9l1ales 

ess=-·.:scl.c• S.lt"IAPtl.CO es 

tres. 5.11::.l.C.'5- d1st1ntc•:..: 

pres.ir-•C..Pt: l.Cd .. 1"' y 

gl.ia1es. f--·..:.·s1:.o:::t .1L•t m~r·t.~ es 

2: .. 6.1.1·~> dE:: le. ;.,J.9ul.-=.-r·,t.e: mar·1er-c: El 1_~HBH ~e cc•nvl.E:"r-t~ 

vez se 1 1 i:t 

d~l 

51_.¡ V.1 Et 

y en la 

por-

El: 

F·t-1mer-c• 

la 

13~· ) . 
Por tal mo~1v0 es la locali.=ación 

er-1z1rr1e:;.. 

~s.t.1_.1•.::11·=· 

La 1_.f-tl c•:.•rfl•:• f11Ett Cd•::JC•r- Cl€.-- cél•-Jl e:-s C•.:•l J.r-.~r-·:i;ica~ 

cc•l1na ac.,:--t_.1ltr-ar1sT~r-asa~ enzl.ma q•_.ie t..rans.t1er-e el acet-1 lc• 

a las "t.er-mJ.nales ceol 1ne-r9icas.~ E.~ la 

s=-·•=•r t r-af l.CO:.:• 

·~·-..ae esta enzima 

la 

30 



La pur1f1c::ac16"1 de .la CAi ha 

CAT CC•m•::. es.pee J. f l. ce• ( 

1 r-1tensa. 

c:ei-et:oelc• (3::") .. 

perm1t1do la pr oducc: i or, de 

~1 L-Al 

e:::.peci ficamente 

actividad 

l ... CAi 

•:1 l. st. r- 1 t:_,,_, .l O:lC:\ ""'' el 

estudios 

Sl.tl.OS 

en 

C:C•ffiC; 

F'c•r-

el. 

el 

un 

AchE; 

r-rer v l. c•s c.entr· es l ( !:=-hH . .:.. > y e ..l s l. sterna r·1er· v 1 os pe r- i ter· 1 •=•=• ( SNf--') el 

;..-·¿ !-- -- 1 

:::; -~ ·-

r~p1oa •.:.!>":;::: T ; 

acetato y colan• F- i9 1 _¿_;.f:i) .. er·1:z:1rr1.:i. Fº r· C•CJ1_,C 1 de;. 

por c:elules.s Sl.tl.C•S C:C•ffiO 

células col1né:--91cas \F19 13) bl. t:..1-=:n la F·r-es.er·1c 1 a. de Act·1E 

es 

la pr 1 rn..;-r·.:=t 

rne_JC•r-

c.c•mP l e-rn.::nt.a.dc• 

c:or-1 el sistema de es 1mpc0 rtante pare.. 
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OH-CH
2

cH
2

N+(CH
3

) 3 

COLINA 

<A> 

CAT 

CH3 Co-o-CH2 CH2 -N+<CH3 ) 3 

ACETILCOLINA 

(J:j) 

ACET:ILCOL:INA 

AchE 

OHCH
2

CH2 N+(CH3 ) 3 

COLINA 

1 

j 
+ 

c;t,t
3

C:O-S-CoA 

ACE::TIL-CoA 

HS-CoA 

COENZIMA-A REI>UCIDA 

CH3 COOH 

ACII"O ACETIC:O 



NEURONA COLINOCEPTIVA 

NEURONA COLINERGICA 

l 3- ,_,,-,a célula 

y la 

ubicación de la enzima de sintesis de la Ach .la CAT y la enzima 

de CAT= colina acetiltransferasa 

AchE= acetilcolinesterasa. 



a la Ach c•=•mo ur·1 t:r·ar1s."11sor· e:fe:r·er-1t.~ 

Antecedentes que validan al enfoque B1oqu~m1co 

JL.ist 1 f- 1 car· se descr- it:•en las 

siguientes L•.ioqu1m1cas s l. st.-e:meii vestibular-

tipo 

dernc_ .. est.rc. 

Lam e:r1 l '=' 74 t=_._-i ) .. 

metc••.::J·.:.•s: ' 1 ) de un 

ácidc• 

y (~> .l.nc1_-1c.a.c1ón •:1e .las cr-estas 

14 y F'C•'.:::. t.e-r- .l C•t· de 

que es"t:-e 

•=C•t-1 T .l. r·rn2'! t i •.::• paralelc•s 

ar111 ,-.,_,-,..:_, -- .l ;.e et_ 1 ·= ·=-· ( H(JH > 

J. r-1t-1 1 t:r J. dC• t· •::le-

~·ir 1 oc._,. .. al 1.. f-·LF-') 

tan te• 

~J. U6 J 

la 

vestibular en ~resancia del s•~trato y de 1nh1b1dores como el AOA. 

era de 5 mM, 
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cifre. 

investi9cidores ~n el SNL. 

( 1 Ut.) • 

~st.1_.1d:i. QS. s:i.milare:s 

glutám.ico 

.l.t.•-4t Loo=: 

m1 die· 

+ de Na y 

4. '::· n1M • 

d.•::- t: J. V]. •.::::lei.•:1 

lcrs 

El 

pH 

ve. J. cores pc·r- ot.ros 

se as.eme Ja al 

del SNC 

el acido 

ÓP't l.ffiC• lci b:IA1• de 7.3 

cuy es 

C•PtJ. roas y 

su 

f=..•d.J C::t:fOE't J"C•S 

mem0ranal congelada y aescongelaoa oe 

al fc•sfatr::• y 

del ic•r1 clc•rr::•,. oe mar-1.::r-a s1m1 lesr- c. la des.e,.- .ita par-a CAl 



teJ>do nerv2oso<luu,lubJ. be realizar~~ ademas curvas de actividad 

pr ot.E: 1 no. rnos t r- ar.do se lineal 

linec.l hasta de lrJ.'tón ... ~-lUU 

Tc.mt:.·ien 

estudio eJ. et-ec"t.c• del ~·H s.eiC·r-e le. .:.ct:.iv1c1Ct.d de la L-Al m•=•strat-1dw ur-1 

est.t..-1d1adas. 

rn .i cJ .1 ·~· lb la CA-r 

c. .___,_,, 1•..::.o::;;;r 1 t r =·- i c...·r··~=-- sci .,_ lAt e:.r 11.. E:'::.. •:1e SLJS t r a t.:.c• en 

la AC.h, 

especi f- l. CC• •:10:: 1.:. HI_ t·11::..) ( l 1_! u. l UC·) 

J•_.1st J. t- l. can 

LP:-ilizar· c:s la '-"Hi.· y la (.H 1 el l:.•.l c··~i....ei rn 1 CC• más 

des.arr·c·l lmr 

E.NF()()Ui:.. 1-NMUN1_11 __ .J. l OUUIMIC-0 

l c•ca 1 J. z:ac 1 á-·1 

el 

e..rrt l.C1_.,er·pc•s la 1,:;.Av y su enzima. de 

degradacion la ~HB~-Transaminasa c:ont-ra la col 1r1a 



<CAT> y Ja t.ecnica hJ. st c••=11_,.1 mi ca la 

la 

Jos tipos celulares 

estas en:::1mc..s 

EJ cel ._.,1 c.r 

sintetizantes desde el punto de vista de 

la 

14<=- ) • 

cc•rn..:• mc••::Jelc.• cJe mami fer·c·s e.l 

lC•S est1_.11:=tios 

real 1 za•::Jos el •=•-.tal PC•dr-1.C. 

accesc• al 

ternpor-al d1_..,r-c•,. 

este t .L~·..:- VO::-S. 't_ i t.:•LJl 1:.1 c'-':r l C• r·1c•s 

"'l 

o::Je l cu· y CC•ínC• el del f.···=•mC•r·e (los dC•S 

marní fereos > el m1 s.mc• 

y sac1_..i1c•J el de ce1ulas 

l y .l l ) . 
t-·1.:i. V.J.E_T_C• 

el 

el vesi:.!.l:.•ulo .::Je 

vertebrados es muy sensible a los 

Cl12, y Nadol.J.B. C1981> Histopatholo9y Clífi l. F1C•·~ l ')''•=•=•S l. o:je 



C•tc•tox J. e: l. t.y,. E.di t:-ado por- Lerner,.S,. 

Matz,G y Hawkins.J.E.Little.Brown and Company Boston.pp 409-435). 

IV BkEVE Lof:.01_.hlf-=.·1..:.1.Clf" úEL üIVU INTERNW [~ Lü~ ANIMALES DE 

EXPERIMC.NTACIUN. 

F'c..r-c.. el pr-1mer enf-oque se utilizaron los 

<ave> 

respectivos 

vest.1.bulc•s de la rar1a Canf-1bio>,. del pollo y de dos 

roedores: la rata y el cuy mam1ferosl. modelos que son de 

accesc• pc.ra est.u•:1l.C•S bioqu1.mJ.cos.. A cc·r-rtir-1L4a•=ion se descr- iCue la 

anatom1a aal vest1bulo de e~tos animales 

Rana el aparato vestibular de la rana esta constitu1do por-

un laberinto membranoso el cual se encuentra suspendido dentro de 

ur1d capsula ósea pc·r- teJ idC• cor-iect J. ve• .. Es.te. caps•--'la ót.ica se 

del9ada por la cual atraviesan la rama anterior y post-erl.C•r· del 

octavo nervio<vestibularl. El laberinto esta constitu1do dos 

porciones: J.a vestibular· y la aa....4•::iit iva,. la primer-a es t. a f-or-mada 

por tres canales semicirculares. utr1culo saculo y la la9ena. la 

El epitelio sensorial vestibular de la sólc• 

tipo de caJula pilosa sensi.ti.va la tipo II r-odeada por 

células de SC•PC•t-t.:.E: i.nervada basal mE:nt e t.er·mi na les 

neFv1osas aferentes y e~erentes en la parte basal 

l ,.. 

1_..11: J. l l zr...:., el 

Fc· 1 l•..:• del peo J. lo 

36 

est:-á 

y el 

del 

l. nc. lu.1 de• 

epiót .J...CC• 

c•_-1al se 

tres 



equivalentes c.. 

mamJ.. f er-c•s .. 

la porc16irl pótrea del hueso 

El m~mt:.·r-at-•C•SC• est~ 

semi e.ir cular--=-~~ E- l y el 

lagenea que son equ.i.vaient~s a lea cé>o=lea de los 

est,.-ucturas s.ensor.i.ales l e•ca 1 iza das,. 

vertec.r-ados .. las cr·estas la ampc•l la 

semi e 2 ,.-c:ul ar· es y las m.=..culas 

oto 11. ti c:os utríc:ulo~ sac.ulc•,. lagena ) . El 

del conducto cc•c:lear se llama papila 

las aves el l at:.•er- i trte• ósec• sigue la Te•rma 

membranoso(fig 14B>. 

temporal 

tres 

cuyas 

c:c•mo 

de los 

los 

órgano 

en los 

canales 

cavidades 

Las 

otros 

canales 

órganos 

sensoria.! 

basilar~ En 

del 1 aber i nte• 

El epitelio SE-nsorial vestibular consiste en células pilosas 

II la rama vestibular Clel 

octave• par c:r-aneal. 

De este modelo se utilizó el vest~bulo completo 

le eliminó el otolito. de la macula de la lagena. 

al cual se 

Rata y cuy la rar-.a y el 

pollo. en la rata y el cuy el aparato vestibular esta constitL .. .1.do 

por un laberinto membranoso. el cual se 

'"1 ·-- t_ ,- 1 c. u 1 ,_, 

al 

la 

y 

37 

cual 

l c•ca l 1 za.do 

el t-11... .. manc• 

se 1nmer-so.E1 

la 

la so:-9un•:::1.=. pc•r 



~ --~ - •• .=-- - ~· l l .:. = I II, ine..-vadas. 

qt_.ae provienen Dctavo nervio vestibular. 

De est-c•s dos se utilizaron, J.os tres canales 

• 



canal. 
posterior 
Cresta 

(A) 

Sácul.o 

canal. 
l.ateral. 

Cresta 
l.ateral. 

Mácula del. 
S§.culo 

cresta anterior 
Utricul.o 

_/ <;:resta l.ateral. 
anal lateral 

(C) 

(B) 

anal posterior 
".'.".::"'.':;;~::='.;3./-:__-C res ta post er i ar 

canal 
--- anterior 

l.ateral. 

l.ateral. 

la gen ar 

las partes que 



V PARAM~TkOb EbTUbIADO& 

1.-PF<úCEDIMIENTO I:oC: L'l SE.C L. I UN 1'EL VESTIBULU DE LOS ANIMALES 

DE EXt-'ERIM!o.NlACION. 

di.secci ór1 

de caaa uno de los órganos ael aparato vestibular de los animales 

t-e_1 i •::I·:• lo r 2iPJ.dCt J=.·C•Sl.t:.•l e ObJet •:• 

F=·r· ev .l arnent. e 

de edad .. 

la 

remov10 toda !a masa enceTA!ica y se coloco 

cé:i=·:= .• _J 1 C:1 

l C•:=. 

lat-=r-e:iles al 

3·~ 

de 

y e! 

cavidad 

e! 

LC•S. 

SI_., 

e.,.~t-r-aer el 

el 

las 

est1-..,d1eo 

dia 

se 

se 

m 1 e r C•S•=C•P 1 C• 

hL.,esos que 

1=·r- e•.>:. J. mi dad 

adentre• 

¡.-,._.,e-:=:.•::.. 



los canales semicirculares que contiene a las crestas ampulares se 

colocaron en amortiguador de fosfatos de sodio( O.Ol M. pH 7.4> o 

u .. ..;::_ M .. pH 7.3J ~,-. .. -, le l C• .. El 

de a.pro=-=. 1 ma•=Jamer-1te 

ambos de 

cada det.et-rn1nac1ón er·1z:1mática. 

t.1empc0 

1 '=• 

4 

ranas 

de d.lSt-"CCl.Ctf"-1 

se91...1ndos. 

animales,. 

adultas 

par-a 

<Rana 

moctezumal de 5U-1UO gramos de peso a las cuales se les extra30 el 

l at:: .. :r- 2 ntc•. 

dfflC•t· t l. •:;;¡1 _ _,ddC•t-

SC•d l. Cr ( l_i. U 1 f'rl,. 

de 

le. <U.::.-M,,. 

pH 7.~1- para evitar del teJJ.dC• BaJC• ed 

1 "' ~·r·r.;:·•=e•::1e r·-=.-mc•ver-

y la 

de 1 ..-,,_.,es·=-· CIAC:tl. el 

vest1t:•u1ar· se remueve el músculo y el hueso y se 

ótica que contienen al laberinto. el cual 

tal leo ,.-em1_.1eve el del 

del ·=c·m~· l etc• cc·r-, 

mi cr-·.::·F·J. n~a; ve:=-t. i. t::•ul e• •=l_JJ.Cl:t•=JC• 

el ·~dn·~l l.C• vestit:•ul ar- .. El t 1errri=·c1 de 

y se 

_ 1_. ar·.im=--1 e~ 

Ut: l 11 Zdt" ,:_,,.-, Evans <Rattus 

4U 



norveg1cus>de amt:•eos se>~c·s de lOLl-150 g y c:uyes de ambos 

sexos Cavia cobaya¡ de 150-2DU 9 los cuales se se.cr 1 f-1 ca.ron 

por deca.p1t.a.cion .. 

Se at:·r- 16 el sag1t.alment.e y se el. 

cer-et:·r-o .. las bulas a.u.:::11 t.1 vas de la 

t.empc.r-a.l de crár-1ec. y se cc•locar-on en una ca.Ja de ~·et.ri sot:.•re hielo 

baJo el microscopio estereoscópico. rompi•ndose en dos partes. 

Ot:.•Jet..:• ti roi=-an 1 ca y t-.1...~es.ec i l los 

del separ-6 la coclea y se 

•= d.f-1a. 1 es y 1_.1t r- Í Ct..~ le• 

t C•Sfato de 

SC•dl.O.:.• u.u1M. pH 7.4> o de potasio (U.~M. PH 7.~I El t 1emJ=-•c• de 

d1st-cc16n 2 

de animales cada 

l•ElERMl.NA•~lUhl l•lo. LA AClll.il.l•Al• l>E LH faAl• y LA CAl. 

la actividad 

las o.::1_~at r--=· espec2es de 

vertebrados~- des~rioen de~alladamente en el art1cu1o I y 

3 .. - LL•CHLI.=..~1:. 1.1.: . ...1r..i .INMUNl_ll_ .I 1 u1_._1ulM.1Ct-4 VE.L SISTEM~ Dé.L y LA 

ACETILCOLINA 

Leos n1étc•dc0 s par-a la del. 

los 

.... -=:-·· y 

t-11st.c•qu.!. m 1 cc•s la 

41 



local1zac:16n de la CAl y la Ach s.~ ch:::=.cr it:..~n d~talladame:nte: en el 

art.lculo ll.VJ y en la p•gina ~~ de M~teriales y M•~odos. 

En el traDaJo .l.l 

ut1l1zó el me~-c·d·.:• 

l. a 

.la 

r-e::s1na a. ,-,1ve1 

Tamt:•1en 

el~c:t;:.1·on1•=.a pat·a 

es 

que 

la 

~st1_.,a,:j 1 C•S 

co::-1 u lar· del GoACIA, se 

vi sL..aa. l 1 zandc• 

téocnica. de 

teJ1do 1 ne l ul. deo en 

m1cr-os•=c•Pia 

la técnica 

pa.r-ticL..alas de 

C:•=•mC• 

•=•=•rn•:• 

as.F·d..r·--r:..J.c•=·~ ·~lL.11.:..=s.rnl.•:...c•. a!ar·11r1et .. 1·-o.iet1·,.ir-1.o. 1:-.,:,.1_.ir-1r·1a y •:;rl1_.1t..am1r-1a,. l•=• 

r-eac"T:" 1 ve• es t.::;11Hi::IH-eSF·e·=ir:ic•:• ~lr::.1_1) 

arn 1 r-1c•a·= i ClC•S 

1 Sót.C•F'C•S 

L.fi:-1 1 1 za•::ic• C:C•ffiC• 

del anti.9eno 

mar· e: a.deos 

c:er-ebr-a. l y 

que 

de 



est.os a.rst 1 cuerpos son 

c:onsist.er-.tes cor-1 los di::atos. bioqul.micos de distr1buc10t-. del &ABA en 

se 

E:.ri el caso d<:' le. Ul=.•1C.CSCJ.6n de 1 a. 

y la CAT l C•S utilizados tienen las 

Ant J. c1_.1-=::.:-r-~·c.•=. y ;:snt 1 lé.ABA-T: Sc•r-¡ 

( lt-7.,, lt:-6J 

-=sr-1t. J.C'-4~r-p•.:.•::. .. 

cst·1t 2 -L.H T ant1-C.AT 

pur· J. f J. e.ad.a 

.. l 

F·t· eF-·Cs ,- a·= i or, s•=•met. 1 da 

LL•:. ar-,t J. ..:_1_4-=::ot ~-..:·=.. ar·1-t_ 1 -b1HBH r-1_4..;or .,:.,-. 1.:lc·r-1.:C•::J•.:•s ~·c•r "'l l.•t. 

•:le 1 

Kot:.•t=-r-t 

NlH 

an"t: i-t.:,.Al.• y c:i.nt1-GtABA-T 

r. l =· l •::..•';l.:.. =-

1 "' 



VI MA"TERIALé:S Y METCIDOS 

Para el ear-ti.culc• 1 se ut1l1zar-cir-1 lc•s. si9u1ent.es reactivos·: 

L>eter-minaci6n de la 6Hi-• 

1.-

2.-

5 m.l. 

Amcor·t.1gt...4aCJo.::ir· ae LH..2t-·u
4 

\f"lk.L>.,. u • .:.=M 

Fost-atc• de 1=1r·1do.>:..al (f-·Lf-') ($16'),,. 

pH 7.3, 1.361 g/5Dml. 

(1 • 1 mM < f 1 na l > O • 1 1 9 / 

3.- Mercaptoe~anol <SlG>. lU mM <final ú.1755 ml/25 mi> 

l.) - .2b46 

Sü ml>. 

g/ 

~.- Mc1do ~-L <1 14
L1 glutam1co <New é:ngland Nuclear. t..:.:hicagc•,. 

USA> u ... Lit. 1_ . .11..:... 1 l t- i na 1 J - U. u 1 ml/U.~· ml. a•=t 1 v1dad 

mCi/mmc•l .. 

b.-L1qu1fluor 2~u ml <l g de d1fen1lo~azol<SlG>, ü.0125 

1,,.4 t:•1s ¿·-~. f-en1J.o:i:-:a;::ol1J> e-ri .:::.:.r:::.u rnl de t•.:•l• . .1enc.• (.J.T .. M.B .. >. 

7.- H
2

Sc..)
4 

(.J .. 1.M .. B .. >.·.::-< .. t•N •. ,_~; ml/1(11_1 ml oe H.U .. 

8 .. - H :i. or·c: 1 •::1•=• Clt:- t·11 .:..m l na e:-n rnet ar·101 1 r--1 ( f'..4f'lf::._t-\ > .. 

~11,:,,. -

~.1_1 .. H .. : J.1.E<.M.-.1.l. 

Méx1co1 MRL.- Mere• M•·.1CO y AMER.- Amersham. 

de 

2.626 

ml. 

2. - Na.1_:.1 Mall1nkrodt 0 Méx1co> 3.6 M. 21 g/lDUml 

3.- El·lMlSIGI ü.66 M. 2.457 9/lüü ml aJustado a pH 7.4 

NaCIH 1,:i .. :'.:•l""l .. 

de 

la 

9/5(10 

c:on 

4 .. - Sulfato de eseri.n&. (SJ.G> 1 mM~ 3 .. E::.2 mg / 5ml de ED1-A,. pH 

7.4 

5.- Cloruro de colina <BIGJ 0.2 M. 0.46 9/ lü ml 
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-b.- lr1tón ;-:-1uu <Sl.b) ll• ::;,. e:n &gua de:st.1la.da des.l.c•nl.zada. 

7.- Tetrafenilboro <SL~J 50U m9 en l (1 u ml de acet.c•n .1 t.r· 1 lo 

9 

de 1,.4 t•l.S. p - 1" en J. l e:nc• bis 

<5-feniloxazol <~l&•. en buu ml d~ tolueno <J.T.M.8.J • 

10.- Loenzima-A. 
. < 

acetil-H-acetil<New Engl~nd Nuclear. Ch2c:ago 

U&AJ U.Ob mLi. u.u~ mCi. u.ub mg / b mi. actividad 8$P•c~fica 8=-·u 

f-' ar- a l e• s c. t 't i e u l <:.• s 1 1 .. I 1. l y .l V s. t- cll: l. 1 l. zar c.,-, l C•S s J. g1_., i entes 

reactivos 

l.- PC•i VC• < Pc• l ~~se: .1 ences., 

2.- L.ac•:.•d.llc.'to ~O•::f.lC• (f-"~WUSAJ. 

4. - 13'11_.1tar·erldet·1.1d•.::•. solc..1c.1on al Electron Microscopy 

t .. -ko::s l na ~·ar-2. .1 ne) us l on. EMt:u~•=t-;.=: 1 :¡__ : el f.::: J. t- < .J uegc•) cont. 1 ene 

cuat-rc• sust.ar·1c.ic=os~I·l··~H <.:ir-1h1or-id•:• succ1n1c:o> res1r1a, 

NMA VMF·-30 <2,. '4"' 6, -tr 1 

y EM bed-Bl21resinaJ 

mc•unt1rtg 
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10.-Alcohol et1l1co aosolutolJ.l.Ba>er.~alostoc,M~x1coJ. 

B> Rea et 1 vos par- a 1 C:t. l nm1...-1nc•c i t oqL.i.1 mi Cd: 

1. -Ar1t 1CL.ler-pc• F·r l mor· 1 C• 

Dr. Robert Wanthold dal NlH.ba~hesda.Maryland,US~<Art1culo 11. 

ei.n"t J - 9 l t..-'"t: Ctmcl t_ ,_, 

pol 1c:lc•nal,. y 

pol1clonaJ.donado ._l .,,t·1·~ - y.,;:-,-, Un1v 

Ka.ns.as,. LC:twr-~nce USH <ar·1:.tculc.•~ 1..1. y IV l. 

~nt.:: i -c:c· 1 in,:, ant.1-CAl 

pol1clonal. don~do ~or al ~r. Lou•b B. Harsh da l~ L~1v de 

4 .. 4 .. B1•:-•+_ l r1~-per 1dasa<react1vo BJ. 

ant:- i -cc•ru=.- .J C• pr-oduc1do 

rna r •....:::o•:!•-• de co.lc•1dal de 

el 

de 

en 

15 

L1 'fe- Sc::i.enc::es Products. 10 Oler1.,. 

Bel9i c.::s.J. 

4 .. -::::.-f.:.:"',. l•1am1neot:oenz1d1na <F·wt=USA) 

Missour i io Lf S. A 

SSLMUSH). 

t.. -1 r·1t-ór1 ~:.-1•_•;_11.S~LMl_iSHJ .. 
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2.-Cloruro de sod1o<JlM~~MJ. 

1. -Etó.-·idc• hidr-oxido de 

sodio en alcot-1c•J. e:-'tl l icc• aC.s.ol1....1tc0 ... Prepar·ar- l'::• d.1.as antes,. 6 usar 

utiliza di lu.ida 

9. diluido en 100 ml de 

100 ml 

de 

l. UUU mililitros de destilada,. 

S'l.11_1 ml a 

SC•O::f.1.C• 

y se 

f 2 ltr-a 

5.-Amortigu~dor de c~coo11ato de sodio,0.2M.PH 7.4. (42.84g en 

el pH 

'=-·· -.:..• J.'-''- l :_:-.r · T :: _l.,:. :l :..' • C: ce 

arn..=•r't:. l g1_.iddC•t-

al 

T 1 Jeto·::ir-a .. al 



par a formal dehi de• LI- 2 glutaraldeh.1do amc·r-t 19uador de 

caocod1lato l•. IM - é.=.t.a sc•lL4Cl.ót·1 fl..JCt.d•:·r-a se a.J•_.ista a pH 7 ... 2-7 .. 3. 

7 .. -Ameor-t i9ua.:::ior- de SC•luc1t:>n s.Ctl 1na y f c•s t- estos <F'BS> .. ü .. lM:ppH 

7.4.S~ preparan d~• litros<Cloruro de sodio lbg.Fosfato de sodio 

d.it:•d.Sl.CC•,. 

heptah1dra~ado ~7g l. 

c: .. -f-·b~ c.eir·. ·1r·1t•:>r1 >.-lUl• al l.• .. -"":~.<r·B::-.-1,:et ll•U ml de F"BS,.s.e le 

adi.c1c•n.:..t1 u •. _:. m.t de ·1r.it.c.t·1 ;>:;-lUt..1. 

1 U .. -(..1_1fllf-•lo:=:-.JC• 

m1l1l1tros de ~bS-J 

1 1. -l.> J. } LJC .l C•t"1C:S 

F'é<S-T. 

(par-a 

<l-1é<C > 

é< ( se 

a 5 

A 

prepara 

esteos 

Millex-GS.con poro 

1-3. -A::•.A1 el~ "t::.ol•_.¡1d1nC01. (sc.i1_-1ción a•='-'•=•sa al 1.:.i. ~. :>.:. 

SC•d 1 C• a l 1 : ... 

14.-l•iam1not:•enzid1t·1d<f.oHB1.Se pr-epara la J;.iAB d1s.olv1endo 2.U mg 

F't:«'::- ( f 1 l tr-andO::•lo> y ~. 

mi ere• J. i t.t-c•=:. 

El"'• toe:·.:!-:=: 1 ~-:E,..-: 
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Anima.les r=-c•l los 

bomest1cus>da Ltt~ d~a de edad. ranas adultas 

khc•de 

<Rana 

5ú- l. ULI 

colon1a L.lt:• J. Cd.•.30:. 

cc•mpleto 

el ~t1SEtYC• de le. l_Hf> é.' 

ves"t: i t:•ul o 

'.i-.. 

oet.er- rn 1 ,.-,~--

r e: i • l ér-t.ícul•:.• 

"'l 

I' 

ter tlculc• ].) 

de 

de J "' UN'4M .. 

M E ü i• u ~ 

1: r-ay·ét·1 1..:1c•se J es 

La 

'-~---,,: L2 

alguna; 

l..sland<Gtallus 

Meoct~zumo> 

m.:=.cf-1c•s 

.1-J.V>,de: 

el 

de 

a l. secc i 6'-1 

Jci ¡_:,¡~-U.' 

da 

del 

G.AV> 

Cl-tl > 

la 

de 

de.1 

la 

se 

Br-ady 

Tc•das las 



r·eeii l J ::c.r·c.,-, por· O. :.3mg de 

prote1na para el pollo y la y ü .. 0~·-0. 07 mg para el CUY 

lc•s orgc.neos cada 

animal,. .lc•s 

mMJ á•=J.dC• L-gl L"t .O.m 1 CCr 1 o; 

2-mer· c.:.pt o- t-:t.at-1C• l l u: de F't- J. r- 1 dCo.x..CI l (1 ... 1 : "feosfateo de 

31_1 

VL 1J-
14

CJ d.C.l•::I•....:· 9lut:.=...m1·...:·=· (1_1,,_'4 l_.ll_l.) ó L (1-
14

(.J -;11 '-'"'t:. ami ce• 

e l f=••=• ..1 l •=• • C.. L.I ,,,. Y 

J. r·1:i.'E-•=•= .i r::-.r, ,:Jo::.· 1_1. _.,,, .l •.J= 

er-. LI. 1 ÍÍI l ·~"= f 1 .l u r o . .l OC• Clo2 t 1 .l C::.tíf• .l t l<=i 1 l"'Í 

cuya r· ea c.•:. .i L...,,, so.:- "'l 

PC.•s.t - 1 r·1c1_-1t.•c.. r- _"i ._, o t.1_1 rn i ,-,,_.,i:_ e·~ 

CC•fn•=• 

IBJ ~nsayo p~r~ la LAl Es"f:.c.. cie-r:.er m 1 no 

de F c•nt·1urn . pr· t.1 c•_..a1 e• ]_) 12geras 

oe un homogen~oo ae vest1buJo 

.:.:.:.•r,-r.~··,;_ .::- rnr.1; : 

ae 1_1 .. l :; et: 1 1 en- ·~J. am;.. n·=.·-tetra- C.·=e-r::.1 ce•< Ei··i AJ 1 (1; 

c.leor-L.1r·c· a-: S•:.•CJl•-· . .:...:.:vu: 1r1tor1 ,···- 1u1_1 L'-~"~<-.. -A 

5u 



mC1 /mmol. Este 

me:d1c• de r-~accion s.e CSJustco a ur• PH 'f 1r1es.l de -:.·. 4 - éc l 

l po l lo~ r a t:. a y ct...-1 y) Ld r-e.=.cc 1 or. a•:ll. e 16f-1 1 Oml 

1 u mM ffil.Ct""'Co1:.1,...,,~1C1 

cc• l c•Ca•:::::lc• Uto V l. C:l l. ml de 

< 
a la l-HJC:1•=.::"t.1.ic•:.•l1ne:. q1,..1~ 

.1 i qui CJ•:.• Le•=: t.• l C1t"'1•=•=•s se 

•=C•íOC• 

s l. r·,1-_ -=-1': i za•:la / rn·::i 

•:l'2-"t.er-m1t-,(~ E=t"'1 

pr-o"t-e1.nas 

de Lowr-y y c:o l 

estanda.t- y 

rnar-ca l:Co:=ckman 

Para los art~culos II.III y IV se prc•c:ed16 .la s19uiente 

fc•Fma: 

Perfus:ión y f:i..Jac1on del t.e.J.J.cto: 

soluc:ión de hidrato de 

10(1 ml 

._,_ l -u .. 2 ::-. de 



pt:-r-TUSJ. ón 

se r-emov.i6 

el cer-et:•reo. be 

'f.iJcsdor-C:t,. y t:•CIJC• 

el mi e ,..--c.s.cc•J=· J. e· los t:r es cetnales 

en 

res.ir.a tmict·,:_,s•:.::•;;•J=.·1 et óJ=·t .i•=a y ele-et r·~r • .ica) <c.r-1:...l •=l..Jlc• .II J 

1 .l _1 .:.. ·=- 1 ón ~ lC:tvó el t.e-J ido 

v-=•=e-s PC•t- 2U 

rn1r-1t....tt:.C•S <~r-, ""°'',:j~J.:-.r-1t-= J.•.:•s lc.vei•.J•..:•s. SE- ir·,,;:11c.::..t-.=ir·1 

C:•.I f-·..:•::,t - t J. JCt•::.J. é. ... ,, 

S.C•l L..tC 1 ón 1_.E:1:. r-c-,. 1 •:.:l•:.• 1.1 - 1 / .. ( 1=·r- epa r .:=tdo 

M,F•H 7. 4J 

d) dE:=.hJ. cir·ató el corr al C•:=tt-rol 

minutos cada uno a 4° e.Finalizando con alcohol al 10 

t-ransfir-.ió finalmente al 

e> do2 l t '2'..J ideo ed t-e;, :a.de• se 

•=•-'"' l •.=Jd1:J•..:·::...;:..rn-:-t •1:--2 

ai -f J.nal 



f-) J.nclu:=.l.ór• a-::-1 t.eJl.d~· ~n r~s1nc:.. cc•r1dic1or1es se 

incubó durante 4~ horas t-LI o L. Pa t- CI su F·C•ll.mot::'.'t-i=acion .. 

de ü .. 5 a el 

F·r· ·=••= eo::l i rn l. er·11:-•:.• 

bor·val MT-2 

vidrie• 

f-'Clt-d Se1.t..•O:-t Sl E:'l C•r- l ~t-11::-d•:::lC• PC•S 1 C: J. Oit-t 

""l utr-ículc•),. 

se t l f'=i.E:::r·c·t-1 J. ·=·s. cc·r·t~::. ...:::•:.·r-, et:::::1_J} •=>E= t_.eo l 1_-11•::11r-1a .. Ct•~J.c1c•r1ar-1dc1 

tolu1a1na y calentando a 1 ;;.....ü 0 e dcas 

rn1t·11_.1t:•.:•s. .. •.::lE:JC\r-1•:::J•.:• ~r1r-r-1C1.r- e-1 a91_ .. a 

mi crC•SCC1¡::::• l.C• 

f-·ar·.:=t 

era r-1e•=e.=..ar·10 r·em·=·ver· J.~ r-e=.1no .. y· a·:lernas el1m1nar- el t.etró:x:ido de 

le• cual se 

CC•r-1 lc•S cc0 r-t.es adher 1dc•s 

1 ~ 1=· •:.• : l 1_1 rr1 .l ~-... ~ "?:: ·=-· ::;: .. tr-es 

Co_.tldi::l•::ÍO.:.• pe:-r·mit l. r la 



t:•> El1mJ.nacior-, de.l t..e:-tt-c.>-J.dc.1 de osm1o<E:tJe.::s.ct·11n9>: 

l•e-st=•LAes. do; 1 pr· •::•ced l. m 1 t:-nt.c• de les v C.•:l•:.• de-1 c.nt.cr- 1 c•r-. se 

F·o:.·r·t ¿¡-c.•C•JO:::t•:•s c>e 

cor-1 a·;:1•Aa. 1:les"t:.1.la.•:l.:t. .. oesJ.•:.·r·11.:::¿.,1:1a~ f--"'-'' '-"''' JOl.r-,1-~tc·~ :,.. ~· mintA"t..os mas er·1 

ttast:.a 

a.J ler·rnirici•::ia. lé"\ se·~•-Ar-1•::ia fJ. .Jd.Cl.On. se: 

L• J 

d l ·=·= .. ··~·.;. 

¡;: ~· rn 1 r ,._~-r; ·~· :=. ' 

1 C• 

se 

l avadc•S 

su 1nlusie>t-1 

lavó el 

a 

el teJideo 

la 

el 

11)1) 

VJ.•:lt- J.C• Se: 

1 0 ll. 

s=-r-c•cedió 

s 1 gL.1 i entes 

m1r-1 > ~ 



J.r"lmunocit.c•qul.m1ca a r11vel oe micrc•s,=opier. OJ=-t.ica 

a> Los cor tes t.r- ata dos. CC•r-1 los F·rocedim1ent.os 

en suero normal de al 

PBs-r. Por 3U minutos a 

l:d 

el ar;:.·l l CÓ el ant1-biABA ld1 luido 

1: 2ll U,. l : "=:•(• ll ... l : 1 U U U> .. ant l 1,_.,HV 1 : ;.::::_.u ... 1 : ~·u u ,. 1 : 1 (tu u ant-1-&ABA-l 

(l:l~•UUJ o C:cnt1-L-Hí 1:11_11_11_1-1: .. : ... :uuu> y 1 r-1c1..Jt:•ar·1dc• 

hear-as ... 

lavados cor1 

en 

cabra>.diluido l:~u en P~~-1. y se incubó una hora 

g> =-e: c:s.i=·i ice .:-1 co:·rn~·l.:JC• HBC <Av1d1ria-B1ot.1~-.a-F·et-c•x1dasa> 

a•31 t-ac J. on <este 

50 microlitros ael reactivo A a ~ ml de y 50 mi crol itt-os 

t~.o 1 (1(1 

del 

F·r· ec 11=· 11:. ¿,,.,.::J•:• ''•J_•::.t··:.•=..r:.·=-·~·..i·:· oc:--:: l·=·.::· 

1 (1 



dos veces-

t-oda. 1 a noct·1e • gua r- d~r·1do los en 

polvo. 

400 .. F·ar·a cc•l•:·r- a 1u .... 41_1:. y lltU.-:. 

baJO 

pr·c·te.Jer- los del 

i l1._.¡m1nac10t·1 

ASA 

L-c·r·1tr·oles '--"t.111=:a 1=tos ~n el pr-c•ced1mien-r:-o inrnurrc•c1tc•q•_..i1.m1co: 

IIJ. J y c."" r \ ar· 1:. i e'--" lo 

cat:.•o::.• 

ar11 rn¿.. i 

oe 

lVl 

!a 

5t· 

t~Ai· y 

·=c·r·1 

ant1-6ABH 

mas el 

lo 

e! Sl r-1 el 

F'BSJ y se llevó 

del prc•cedJ. miento 

d-=l 



oro 

,--=al izaron 

U 1 tt- a T l. rt•..:•S •:je ;=:u - 1U1_1 r1m de 1 •.:•s ro l. :=:rnc•s b l •=••=Jt-~es donde 

de 

mar•=a Reichert 

Llltr-a.cut E:. .. 

de n.i•:¡ue1 de 400 

t-·.rs, ca.Ja Petri 

11 Se incuoaron los cortes en metaperiodato de sodio al 

por ..2.IJ minutos .. 

21 Se lavaron las reJillas cada Lu,a 5U gotas de i=·as. 

ml la tiene f'i lt-ro 

se 

neor·mal 

al 3u% en ~BS-T. y se •n~uoo una nora a ~emperatura amt:•iente y 

•=on a·311:.ación. 

41 Se elimino el exceso de suero normal de cabra. de.Jar 

F :=is- r > r t r·1.:.:1 - -••".:> F·•.:•r ~ -l a·:i l t.~·= t .:..n 

~) ~e lavó el exc~so de anticuerpo con PBS v'3!c:es y 

57 



a.di.c:i. ono ant.icuer-po s.ecurtdC:t r 1 o <l. 9b c.nt l. -cone.,Jc• en cabra) 

dilu~do en PB~-1. 

6J be .lc.vó cc·r·, c.·:iuc. desti..lesdc. ooesic.·r-,J.ZCtdo dos veces y se de.:Jó 

horas en una 

7J be tJ.T"ió cc•t• -=-•=o:-t..ci.tc• di!:? uran1 l..:• \.S.C•lt..4Cl.6t-, acuosa al 

los •=c·r·t:::es y deJarorr secar-

utilizando un 

m1crc•sccop1c• mc:.r-cd .TE-·=·1 14U ~- _lo2c•l l4Uu .. 

UF•1: .l mJ Z:ci•= l ót·1 ·=i:.·r-1•JJ. ·= i...:.0r-1e::. la 

el~ctron1ca Para ello 

ar·1t1-l.'.::n-ibH .. l.;JO: l:l'-''-'-l:-·1_11_1 .. J;_jl_l•_l .. 1:41_11_1 .. 1:~_.1_,u .. 1:·/~·U ,.l:lUUU y 1:.2U(IU 

cor1st.at·1t-e. 

s.e ut .l l .i z::ar•.:•r·1 de arst.:. l. cuer·pc• 

} : } l_l .. } ; .: • .: . ." 1_/ .. } ; _-{ l_I y l: 4U,. la 

el 



cc•nsideró un n .J. ve: l de 

de C•rc• Cc•lo1dc.l en 1..-1nc. a.rea 

cc•m1=·arc. ._.,,,.-, ar·e-ei er-, dor1de- s.~ 1=·r-e::.1_-1me t-,ay 

r-e:sr::-·~c to 

·=i·.:·t-1d~ 

'='.:'= .l r-lffll_.'t 1•-•t- t ~,:.., •-= 1: l V .l (j,::¡i_;j • 

e. J.-·t:::r .l n1o:t 1t_ ..:·~ ,- e c.. l 1 :::: .:. r- •.:• ,-, ~ c:acJd 

aJ.t-c..s de c0.r·1T: l ·=·-'~' ,::_.,_, 1: 1 uu y l: ¿1_1 u~ 

1=· ,- l rnC\ r 1 e• ~ 1 : 7~·'-' 

l Co C•P1: 2rna.s T1_..iet·c·r-1 

ant..J-GAB~~CJlll_.ICJ.ót"1 J:3(1ll""l:4UO y l:~·OU 

Lc•cal 1zac16n C 1 t-c•·=fLJi m J. ca 

<ar-i: . .1. cuJ eo I v J: 

.=..e 1...1t1l.izar-on ct·est.as ampulor·es de 

l "' 

rn•.:••.::> i f .J.•=..:::.: •.:I•.:• P·=•I'" 

I\.·J .. Lc::c:. 

par ti c•--ll as 

ci~c .l t- se 

,-.c. 

._,,. 1 

des·=r- 1 t:•en 

reveló 

y 

El 

E: l 

la 



4 .ni''"! ..:t•-'== r: 1 l r: l. •.::•o.=.•.:•! J. r •d \ .::.•_.,¡; ~-r· d r_ •..:• .i J.·-· 
y 2 mM s•_J! rat•.::• •:le amc•rt l. ·::•-Ja•::l•.::·r-

para 

la 

51_-1me r- ·;¡ i er1dC• ..las ·=r·es t:-as. ampu..lar-es ( 

de color amDarJ an 

".-3 m l.•=t-as par- a s1A •.::•l::•ser va•= .l C>t--, 

60 

u .. .,2 

a 

·=1-.fd. 1 

ml' 

::.o 

las 

7-4-



Act1v2dad 

VII RESULTADOS Y DISCUSION 

ENFU0UE BlU~UlMlCU-EVULUTIVU 

la vestl.t:.•ulc• 

eapec1es de vertet:·t-d•:::lüs .. 

l ) -

de 

d-= rana ... 

el m l srnc• pol lc•,. c:c.•r1 

ac:t 1 V l. dd.O::I 

completo n l~ r .. na 13. j~ nrnoles / mg prote1n~ / hr 

Newsholm-= <l~/71 rer _-i_... ,:,i.r· t.. ...L 

una r-ela•=ion d~ ·=':l de la mayor act1v.ida•:::l a la 

bl 

las cuatro 

la act-1v1dad 

CL..IY,. 

ma·:initud .. 

y 

La 

el vest 1-t:.•ulc• 

mie-ntr-as que 

valeor-es 

e:spec.1 t J. ·=a:::. 

dct1v1dad 

y la mayor-

1 r-rt..oi:-rmed l. C•S se 

de 

es 



Actividad ae la LAT en el vestlbulo de las cuatro especies 

Lo 1:-etbles del articulo <IJ nos muestra la c.ct.1v1Ciad 

t:•a..Ja act1v1•::IC1•:1 ~-44 nmoles /min / mg de 

fuere~ las ae la •ana 

complete• de las 

pt-oteína y 

4~•U 

cuatr-c• 

la 

la 

y 

m.:..s 

más 

720 

L.;:,. misma tendencia 

el PO 1 l O .. la 

fue de lUU:l ae la mas alta la mas baJa: Ja segunda mas alta fue 

del más t::1a_JC1., 

la 

•::::J l v-=:t- s 1 cta•:::1 er-, 

ac:t 1 v J. •=ia•:::1 la L."4 r , C::ll_,,-,..-~1_-1E: 

la 

teJ10o nervio~o aent•o ae los verLebraOos estudiados la 

~·u-vece::. '.Aef .. f;t· f:_ iCl_.ll•:.• IJ 

l 2. .::.i·=-~ l .i ,_-::,,.:) 

o:.:,:__ .. .!•=-· .l i 

El valor 

Estc•s 

de la 

cier-ta 

C•t.r-c•s en 

CAT er-, 

y 

el 

fue 

la 

=-i(J 

el 

cc•rrela·=ié:if-·1 



est.ruct.ur-a les del vest1.bulc• y 

nuestros hallazgos bioqu1m1cos. A es~e respecto. se pudiera pens~r 

de l .. 

P.J.lC•Sd tlPC• l. Y 

de 

la 

L-4r-1 O::J E::rn~·l •:.· 

la 

la C:s•::J·=I•-' l ~ l ·= l é>f 1 

cual ut111za 

res•_Jl ta•:::Jc•s 

Fc·t-

y la cresta amr=-1-'l Ctr 

de 

del 

la 

célt..Ala Pl lüSC:l t..1 J=.•C• ]_ l y l C•S 

C:OftlC• vc.r- J. as 

la apar- i e J. ón de célula 

anJ.males t.err-e:::=.tres.). La 

est•A•:j1 ados 

<=l 

la cel '-'lo 

Ct. 1.=t 1 V ldad la 

't.E::rt-.;-s't.res ser- at.t- l bulda 

·=élula 

tarnt:•1ét1 s.1_, 

Usami 

CAT 

] C•$ 

1 ricr ern~r-,"t:.c• er1 los s.1 n.d..pt J.. co:=: 

sobre las célula pilosa~ tipo I y ]_J.1. a eJ. 

f=• J. j ·:-·::.. = 1:: 1 t.=·'.: l .l ,_:_, d. ,_.,,-, 
'J"!'" .l 1 .1 Z~·:J·.:• 

lci cél ,_, .. ~ 

la de 



c.c.nt.=.c tea'• c:..l.ices 

a las células p1lc•sa.s coue poseer-, 1nmunc•re.=.c:t1v1dad 

positiva al CL~RF' < 14'::•) 

q1_,1e nuestt·os. 

hallazgos t:• .1 C•·~ul m l CC•S se pueden t-.a l l a:zgos 

anatórn1cco:=. y sistema ve:=.t .1 bLJ lar- de los 

vertebrados. h"'c1endo posible e~trapolar los resultados de varios 

vest.1 t:••--11 ar 

Las. ev1•=ier·1c1ds 

1 ... 

vest1 t:•u.i c:s.r 

de 

•=C•t-1 es't_ ·=·s 

A•..=t-, 

l C.•S 

par-a 

dese.,.- 2 tc•s 

la 

y los 

CAl 

€:St C•S 

c..nter- ior-rn'2"r-rt.e 

CC•ffiC• neurotransmisores 

•::Je a ver- 1 ·~1_.1ar-

sistemas 

L-lt.lll.Zó el 

NOTA HCLHRMfLI~lH: en la pag1na 377 en la segunda columna. 

d.;;,l I 

l C•S val c•res no 

ni 
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Lit. .l l .1 ;:.di ••..:J·-· C:'\I ,t. l •-•.J-=-1 ~-..,:.;¿, c.1·1'?: l -l."11i--\i:.~H t:;o"t"• o::-1 

o J t_~HBH-Llh 

CéluJ óS p1lei:.c::\S 't. lf:..·C• l y f" 1 t:·r·a;. 

c.at:.•c.• L.ff_ 1 ) 1 Zdt-1•.::lo.::.• 

F·r ~l.t••=•.JL•<::-t•J•..:..• 

1.L ) . ·=· 

f- i na l de 1 u Pt'"CodU..JC• la 

se 

•=or-1 

€::-J. ~t ¡l_ ]. ·.:. •.J·::· J.=.··-') • 1 ._ .. _J,_, C1 f 1 T_ ..;_. r· 

l y I.1. 

u1t1rnas 

J.l•'-~'1~=-ir11i:::;1-,r: '=' .l l"1ff1LH I•.: t r· E e;• C t:. l. V ci ~ =.-1_.1 1:. l.' 1•:..:.1 ·~r-, 

O.:..·~·t 1 l :.-. . .-. -

_Jt 11:.•1 r ~-i'-:<·. 1_ } " l •:.i:::1.:..i C:o..1 ·~· Jr 1::.~ 

,_e:-. i • .:;~. - Ir· l ·~· 

Hr "t...:.•:·~ 1 •-

•:l.l '.;..._ t l.L".J•~.l Ot• E.:O:· .:=r1 



porc2o.r-1 super-.ic•r ·~e ia cr-e:=..1:-a ampular-. La por e ion .i n'fet-o-1 a ter-al 

most.r-o un pe,.t.r·on ct~ inm1_.inc0r-r E:a•::.tiv1aad 1r1tE:r1s.eo 

célulc..s pi lc•S-CIS. llegan al 

F J. g _:.;1-4 ar-1:l.culc• l.l.J 

las t~r·m1nales é::I f et entes cal1c1formes q1_..1e cot·1t.act.o 

31::< ar· t .l c• . ..11 o .l.l la 

PC•FC:i•.,::,r-, l c. el 

cdl i;:;: •=·=•rn•.::• las células 

tipo .l. 01versos graoos de 1nmunorreact1v1dad 1.e. de 

I J. E..n j .. 

t 1 nc J.ó,.-1 er·, el calJ.z y 

-=-' ,_""'.•·= .l 

encontró 1nmunorreact1v1dao en Jas c•luJas de soporte 

F·r·imerc• er·, 1 a 

ar1t J. ·=i_..1er·p·=·s ant .l. -GiABH 

el 

1_-;ir--l&1-1-Lik 

ci_..1alqu1er· 

•-.J~ :; l 1 == 2 ~ 

•:.·:.·r-,:__o;::_. ... - "!:::: • 

·::.::..c.·:.· .:- J. ..t rr· - ~·· : . .: .. : ..:. = 

.l..= F19 lb IIJ 

'=.·t. 



FJ.·:;¡ut-a. J'!:... Cot~t.:.e tr·ansver·s.:¡i:l •='e 
utriculo ~el vest1bulo del cuy. moEtr~ndo 
cél1......1las PJ.lc•sas .l y 11 <fl~chas> y en l.::..s 
Ccat:•e::::az: de "flecha>. Se c•bser·va ausencJ.et .::le 
cruzadas> •n la• c•lulas de soporte. Ilum1nac1on 
de Ncomar·s~: J. < >-: 4Uü J. 

la rn~cula 
GABA-LlR~ en 

del 
lC:ts 

fibras nerv1osas 
GABA-LIR <flechas 

la 



mientras la preinc:ubac:1ón mM no tuvo 

resultados 

no ~·•:.•s l. t: 1 VC• se 

l •=·=- ,- ~ :=,1_.¡ j t.d1__j1_,3 

am1.neoa.c1dos 

PC•r- e1 

a.nt i Cl...l'2 r pü ~ 

cc•mo la 

J a 9 l u t: a rn .1 ,-,d 

el 

las 

fi...ie 

C:élL.fl as. 

mcos'f:.r-ar-c•r-1 

e: as.e• 

pa.t.r-or-, fue 

l~f'..4l::tH-Llh el 

pilosas. .. Sin 

mi.:-r-,t r-a=.. las 

vett- i a•= l. c·r-1-=:=.. 

t 1 t:• ,- a;, 

ai:::-1 1 ·.::6 1 a • _ m 1 ~ rn ci .. e l 21 =.. 1 t .i e ;::t •= 1 -:::-r , 

e-r, t- J. •-.,.., J .l..:::. t_~~-- .!::· ---1 .;- 1 1 ·:.: t' l 1_1 J C.•:.. 

citc•F"·1.::.srna las células 

diferentes 

:Ll 

et-lulas p1 lcisas tipo I 

i ntens 1 de:.•::S d"'l mater-ial 

clas.1f1car-Jas 

a1_,,-,.::::¡1_.i-:- t:•CtJ•.:• e.l 

se 

"'' 
y 

"=" l ~· - l 



La 

1 ram1,,Ar·•c•C l. 't C••=tu1. rrr i e a d""=' 1_,.HBH y 1.;itHl• er-, l é:l.S 

11 .. er1 las cr·~s~.as esmF·1_...lc:.re=.. d-:1 P•=·l J.C•. 

El ves:t!.L11_.1}•:.• .. 

dir'ecto del 

.i y ll 

s.1_1·;;11..:::-r-~t• 

e- is-t .. E:'.r• 

f'?tf le•=. •=.O J. Ices 

CE>-1U}CI F· l. j •-•Set 

11 t:.•-::r <=ri•::l•..:..• 

-=·-, 
¿. .... _ -:.. ._ .. - ::. 

-l -.•::. 

superior· 

hal lc.zgos 

de e,- e::. ~.o 

r- ec: 1 entes 

ce.lulas pilosas 't-l.PC• I 

e:sr-1: I.i 

er-. el 

l "' 

1 mF·C·t· t.ante del 

ur·1,:,. 

""l 

de 

'Só l Ct se 

la 

PC•l lc• 

el 

cel1_.11as 

1" uo=:r-1" •. ernent-:=-

, . La 

l"' Cé!UJ.d 

la 

l.¡_ ' • 



met-ab6l :a.co moctu.iador del bA&A, fa.ltar1a demostrar .. 

F·C•drl. c.n at.r 1t:auJ. r estas di.Terenci.a.s en los 

d1 fer·et-1tes tecnicas y 

út.1 l 

"t. e--=r-11 ca s: y 

aterE:!nt..es e la~-1 f-1carse en 

acuer 1::l•..:.• ter·m1n¿,.les per1te,-icas y 

car- c.ct:.er· i st J. e.as 11Anc1 c•nd les t.11 f1t:·r·e:t=. q1_.1e 'tc•r·metr-, ter-m1nale:s 

1*c•rrnc;,. d..:: cdl1z er·1 la J=-·artE::" centr·.::i.1 dt:'.'1 es:;-·1i:::el1c• 

l r r· "='-~r_.1.1 ar· L.-na 

F-·<:.·r·c 2 ór1 per·2Tér·1cC:t del '2Pl tel .1 O • Si_.,, descar--;1et 

&dat=·t: a.e 2 c.t·1 y (3J 

las 

cuales d.l S 1::. r· l t:•U.1 dC::t.S tC•dC• el epi te l 1 o .su 

des.carga 

•:...E:· 1 l_J J. a.=·- •=r -=-sta 

mc•st. r-aror-1 

'2 l. 

íf1 l •::...t C•'3 ,:_ C•F= .le• 

les.s 



pilos.as y l C•S c.:..11 cec-s r-.erviosc•s pr-c.•t::•c.bl e 

cE?l ul a::. 

,-,-=-·=esa r i C• 

es"t-t..-10.iar 1,. •Jl st: r- .l t:•1_-1c l. Col 1 

ultrc.eEtructu•c.1. Ct_..ial se llevó 

CC<lC•l.•=1aJ 

d1 arnet r·c· AJ 

lc•s 

resul't:a·~o:=: 

i::-1 losas 

t- 1 PC• 1. y 1: 1. F i 9 l t. y l 7 ) ,. en lC•'E: cal 1c-:=s rier V l. C•S.C•S aferentes 

Fi9 l~•J .,... f-.lt:.•re:.s ner-v1os.as gue a1:rav1esan e:-1 eJ:=·.lt:-elio Fi9 Jé:),. 

En ios bctoneE arerentes las ce l._., 1 a-z 1:: l. J=··=· .Ll 

F.i9 11>. 

CéJUl.:t:=. ,-.i los 

t::•otc•r·1~s -:r-erer·11:~s F 1 ·~ 1 ·;_., J opt. i ca,. 

el es.r-11:- i •=•--1er-pc1 

el ar-,"t_ .l •=1_.,er-~·c• an1:: i -1:..A.BH 

la 

e 1 ecl::.rór-.1 ca~ 

cJe l~ABH-LlR 

i::. :..·· .,. - ·-=-' - - :_.~ 

= :-·~· 2:. :i ·.:··-. 

,-..:--::: ;:_ .. ·,¿.. 



F1•:Jut·c. l.'.é-. F·or··=J.:::-t·1 t::•c=t-:=-cil dE- 1_u-1.:. 
<I> con su c.=.l l.Z df"o::-r-ente (CH>~ la 
alta densidad de p~rticulas de 
re e.et- 1 va-' r • i l •.Je i ~~t-, ct-=-1 2~·,t: i c•.J-:: r- i=··=· 

:Jel 

c• . .1a l se 
( (""3¡: .... :d:•H-Ll.R 
2~·1-t: i ~1.:?:tABA 

l: 

·=--= - -· .J .=... 

t iPC• :r 
m1_.1E:st ra una 

f 1_..1E: ,- t emente 
1: 400 .. 



Fi91_,ra 1~.:. Cor--t"E.- ·=ar-,al 
sem1•=1r-·=1 . .i.1.:sr· F=· ... =-·=-f::~r-i·=·~- ·::1-: ·=1_..1,. rr•·:.-=:"":r·~~- .. ::¡= ·-~,.:..,r,._-:.__::¡¡:: en le. F·•=·•-c.:.ór1 
t:::oc:ssal •:ie 1_.ir,é ·=~},_..!ld. p1lc.:=:c 't:'1~··:· 1.l1l=:~ ;.-:- ·-=-·L·=:.~r··,,.-d!'-: "'t-omt:·.lén •=-•=•s 
bc•'t·=·t-ie:=. a.f-:r·-::-~-,'f:.-::-:'t:.c--· f.-,a=!€:n:J:- ::::J.•-,o:-r=-::.l:: ·=•:.:.•n e-.ll~(la:: Tle·=ha:. 

F·.:;..r·t.:.. •= 1-J] c.-s de l~ ~•rta 1nfar1or de 
la foto9r~f~a se 0~sarv~ un• c•lul~ do:= ==·~·=or·t.e <CSJ. Bar-r·a 
:..1r1b.p1::1=0 lC·:::; :il,_.1•::.i.:,r·, . .:jo;¡ .:.i.r1't:l·.::.·--'-==~F·•:.. 

•:::l,;:,1 a.r-rt:1•=1_.1er-1=··~ s.::;-.::-1_.1t·1·::tar1c· l:;_i.:.1. 



en el 
de 
del 

F19ur• lb. F1br• narv1os• lfnl que v• h•c1a el epitelio 
c•_.ial se F·ue.:jE: ob=..-:rv.:.r- i_.ina alta .::jen:;.1.,::ja.:j ,:je F·a.rtíc1_-1las 

oro coloidal l&e~aladas con flacha&l. ~iluc1on 

ant1cuerpo ant1-GABA. l:SDD- d1luc1on del ant1cuerpo 



, -
r ..., 

.~4"':. 
...... - i... 

ca 

F.igurc. 1..;.;_ Por-ciór• basal de- una ceJ1_-1la pilc•sa tipo I <I>:-
con su cáliz a~~rente (ca> mc•st.ras-••.::ICt •~ABA-LIR,,. y l.-ln botórt 
eferente <beJ. sin 2nmun=~eactividad. Dilución del anticuerpo 
anti-GABA 1:400. anticuerpo seccn~dario 1:20. 



m1c::roscop.1.a óF=•t1ca se utjl1z6 la técnica de la 

y microscc-pi.a electr-0ot-12ca se 

ut.1 l 2 z~::. dJ. r o;.·cto del C•rC• 

CColC•J.dC:..1~ PE:t-mJ. t E:' 

par-ti.c1...1las d..: c·r-o colc•J.dal en 1.:.s células de Asimismc• 

la P..:•= J.1: :i. va TUE: ·=i:.·r-1::. t.e:.r-it. e er1 l.:.s ce-lulas 

c.álices p11osas l. y l l. las 

G.AE<fi-Llk en l C•S 

neurotransmisor ererente 

ae pa.rtlc.ul~=: d-= ~·r· O.:• 

lc.s céluless 

-\f...tt-tÍ /:::.t.A.iC.• •.J..i.J.. 

f 2 f:•t-.:tS 

J=.·i losas 

r1et-v 1 C•'.::::.a.s y 

C~·} ul o::::tS 

los 

los 

I. 

1.::c•m•=--• 

inmunorreact1v1d~d (dens1dad 

l C•'.: 

l.l r-ic•s 

capl..acJo en terminales 

llevC:t.r cat..•c• 

ce1u1Ct.r-es s1m1 1 ar-

la •7:.AI .. ae. la uABA-1 

enzirna s.tnt..es is oel 

•=.•.::·r·rt,:t"-d l Ct t~A.BA- i en:::.:ima 

•=c .. r-, ld. 

ffit?t..•:.••.::IC•S 
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p,-e-1.r1c: l us. 1 on t.eJido 't J. Jade• 

te31do inclu.1.dc· 

<bAl>-LJ.R> las 

II el e~·itel 10 

ur-1 J. t c•r rn~ er-. t:-C••:1C.• E:Pl. t:.el l.C• 

r-re-r- V l. •:.•Sd S •=¡r_JO:,. 

vest:.1 t::••_.ri ar- ar-"tí•=ulo ILl. > .. 

y congelado y de 

POSJ.'t.lva 

celuias. 

acJernas r1C• 

obtuvierc•n lc-s 

c:tl11pul ar-es 

bAV 

I y 

de J. 

ft..4it': 

f- i C·r- as. 

ic .. =..a.li:zar 

deJ gan9l J..c• 

l C•S de set- .1 teas. 

i=·i l•=•sas y 

s. 1 r-itet. J. z:adc• 

-~1 ·-".1 ~~ sen:=.c·r- i a les. Est:.e: oesi:.t..-1d1 e• 

-:..,;-~ 11 e~ 1 ¡;::> 

.:.. ~ T. 

.la act. J. V J. QCso:j enz2mat.1ca la 

en las ce.it..-1la::- F'l. lc·s.as oel e:pit.eJ. J.C• sensc0 r1al. vestibular 

l ,-,,,,,_.1 .. ·1·.:.·1· -==- ·= "':. l .... •:::::::..-=· l ·:'s ·=.a.1 i·=~.s. 

I 

.a .1 



epJ.telio y C•C os 1 one:r l ment.e algunas células pilosas,. no 

POSJ..t.1.va célules de 

F ,19 ~b> 

las 

3E.<J -

La 2 r1t e:-r1s. .l de:.•::1 muy s1m1lar 

art .1 c:ulc• II J,. 

1 ~.3 ) . la d 2fer-ene1 a de 

célr-'Jc::as 1 e,.-. el C~'Y 

el PC•l lo) 

ar- t.. .l •='-' 1 <:.• .i 1 .i J E.s.t. a 

CJ.o;: i s.i stema l.~HbAér-9 J. C•:=> la l it:.•er-a•=l. e:,,.-, 

d.:l es. segL,.ida F•C•t-

l.. r1ac 1"_ .l ve:.•= J. ·~r 1 t d.~· l. •.:Je a..:::-1 

recaptac:1ón. E:..t1 ed s1 ;..terna. el 

s1nApt1co CC:l.F•tc.dC• S1t1C•S 

d1s'tir11:•:.•s: (,:,.J la célula pr-es2nái=-t.1ce:t 

cél•--'J.::. F' 1 J C•Sci <t:• 

F·ost: s.1 r1a~·t_ 1 Cá c:.álJZ t 1et- V' 1 L•SC• las 

e.el 1_.¡J as F-1 l ci:-:.-: a-:::.. t 1,:::.•c• 1 y las t.E:-r-m1nales 

y (CJ 

C:.·::1: l "·-· •::.er.i=-tc:tG:..l.óti P~t-a ¡1_J4 > -

•_Jl :_'t_ r J.L11_.1..:::_ 1 ót• 

E"" J := l z_ 1_ ..:,,-u,¿_.., V>:._•:-~-. J t:••_..: J 21· ,.:_,-:: J e '-"''1>' t::..~T ·-• ~~ .. j C 

lo , __ 4- l ·-~ j e- s,._ .. s•_., 

,.- ..;:,,.._O:::J.-· t_.,_ r •.:Jr:::-L•-:-- ~-=- r =·'=-'".:JI..-' l oc-. f:'..•C•r 



de activo y mete.bol izado la 

&cc1on ce la bABH-7 preso:nte- en la ceJula pilosa. el cal 2 z 

nervl.C•SC•. La 2nmunorreact2v2daa pc0 s. 2 t 2 va en 

y/o 

las 

lcs 

c:elulas 

v~stibular-es,. 

primaria y ser-.1.a el 

de la dendr .1t1 ca Cá.}J.Z 

lc•caJ 2zo·=ior1 CC•t-1 el de 

f- 19 ::..:u 

< ar-'t-1. cu leo 

o'.:Jl_.f>:;: er1 estl.mt...,ic• 

le• l 1t:•E:!t-e:tr·1 y •:.i-=s.~·1_.1es d~ ac1:uor- s.•:•t:·r·o::- su r·.;;:-ce:~·'t.:.C•r- es CCsF•t.adc• Pc•r- la 

y 

las cél•.....1las 9esr1·?l 1eonc.r ~·= f- 19 ~·1_1 ) .. 

f-·c·r- '-"AV-LIR 

y •::lo:?SCt"J.t-a 

la d>:.J 

,-,o;:.•Ar- C•1: r ar·1srn J. sc·r- el sis.tema 

la ic•ca11:::a.c2on y 

E:!r-, este 

de s.1.n1:-esis de la 

esce1'; 2 J ·=c• 11 na Sl_.I enzima 

.. HchEJ 

"_:" . ..¿ c.,c;T. 

a~--~ l ·= ._.,.:= r· ;::··:· 2 
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) 

) 

El GiABA 
que 

GABA-T 



l ... 't:·éC.nJ..ca i nci.i. r-ect.a t.e.J i de• 

y cor·1g<e: J ad..:. .. 't.·-= J ..l •:JO..:• 

~e ~t ••-•:.•t ,t. t ·.:- 1r11nL.u·1,.:.•r r t-C..•::. 't_ 1 v l •:JC:t•.=l ~··.:.·:;. l 't_ l ".:. C:i J c. '- HI ' 1_.H 1 - L .i h ! 

utr1.c::ulc• r 19 1A Hr·t.1CL..tlc• lv y 

ce-lula=: 't:: l ~··-=· l. (f- 19. y 

Art1culo JV ¡_ Nos• encentro LHl-Llk po~•t•v• cuando se J levó 

del (t= l.•_;,;1 IV) - Es1:.os 

ria .l l az-;:aos 

(._~ í 

}C•S t·1a 1 l a:zo.:aos t:•J. C••=:fL.li T01 CC•S,. 

L-H 1 ,;3c;.,.3·;· .. ·~·=' .. 111...1,. .11.....:'.J .. además 

de la l J.ter-aturd la 

.lc•cal J..zacion d.:- Ja e.AJ "1n s1t-u'' F•cor· 

.las 

f:-:. ;:..;1-T:" .1e1...J 1 •:.• l v J y 

c:t. l •;:f•_H 1""1S 1-r·1-:::-r·vor1 · al 

tfH.Jo-_ 5. 1. f C- t , l_.t-- ¡ -1.....lf. 

,:_ ·-~ •' .. 
1_..1r1 r·1..;-• . .ft •_0 r·1a=. 

-, :;_, 



acet i l c:c• l 1 na es ur-. 

d-=:tiv1dad 

(67, 88, 90 a•_.,,-,.=IL-4e 

c•=·m~·a r ár-1•:l•=• la 

Est.:.: ultime. 

sólo se 

cc•l J.r1ér·g1•=as 

( .:-12 .. ...:...-1.:...c) .. 

di f J.C• ... lta...::I par-a 

el 

la 

en este SJ.Ste::md ... 

l c. Act-.E el s1st.e::ma 

hallazgos lc•S se 

de c•t ras especies,. 

en nuest r-c· tr·Ct.t:.aJo se ver 

es 

la 1 r1rn1_.1r-1•.:·r- r· ~et.et J. v 2 aa•=1 l c. CAT. 

de 

€:-ti le. J=•c·r··=l or-1 de l•::OS 

F=•l lC•SdS 1: 1 PO :r y 

cel ,_ ... 1 ~:=, 

HchE ne• 

las Cé] 1_-1.J.C.S y term1nales c•.:•l 1r·1er·::ai•=as,. 

cél•_Jlas 

se 

act 1 vi •::tao pept1dasa 

se e::.::.:i;::-11car- la 

er1 el sistema 

de la C:AT 

e:::· 1 ~--= l 1 •: 

·~::.s.;;··:·:. l •::.l.~'· 

C•_-1a ..t ~3. 

7¿. 



pas:-c.r-rt •• J ) . Esta set la 

por la cual m,_.,ct-1..:.• mas f"r-ecuer-ite la 

botones L-Al-LJ.k 

desc:r J. tos E-r, r- €: l .:.e J. ón a Ja 

de r1at..a...4r-a1ezes colir·1er9J.ces 

la 

C•tFC•"S 

En t 1 S J. C• l 0'3 i a 

77 

-f 1 C·t· .::.:=.. r-1ervJ.•~sas. 

Ct-d -L.IF, f-''--•SJ.'t J. Vd 

hallaz9os t:.• J .:-•·=i1_Jl rn J. cos 

t-=:-tm:i.nales 

ta 1-i: . .=.1- i i:::I. 

t l.PC• oe 

y 

es.t•--4d:J.C• 

recept.or-



o 

Figura 21 .. Sist.:ernei. la acet 1 lcc•l ina- La 

acet.1lcc•lina es. s1nt.et1::.ad.:. en las to::-1-m1r1ale:s r1erv1co:=as ef erent-es 

por la CAT< se muestra la inm~~orreactividad 

positiva a la CAT localizada los y 

vez se a S1_.4(S) 

inmed2atame .. -1te ~s de·:;¡r-adada P•=•r la. azul muestra 

lC"\ AchE> 

CS C•l~Ja de SO~ort• 

fa fibra ne•~•osa aferente 

f.;: fit:·r-a ner·v1·:~.:t o:;f~r-ent.e 

.23 



y 

Cort el pr-1me:rc• .=.e ir-,t::~t-11=·•=- et-•-=·=·r-.t::rc.r t..tr-.a c:·=·r-relac:i.or-1 C•l.OCIL•irni•=a 

entre la pi .l..::0 sas tipc:o LL sus 

1 a a.par- l.·= l. ól"-, •:1e 
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COMPARATJVE STUDIES ON GLUTAMATE 
DECARBOXYLASE ANO CHOLJNE ACE-rt"LTRANSFERASE 

ACTIVITTES IN THE VERTEBRATE VESTIBULE 

J" ,....._ LóP'EZ and GaACtEL.A MEZA• 

Dcpanamcn10 de -....curooencias.. Jnst1tuto de FlSK>lopa Celular. LJ"'NAM. Apdo Poctal 70-600, 
CM510 Mcuco íTel í9051 55'1>52151 

4~ Vestibular putat1•:r ne-urotransmt1lcn GASA and acictyk:hoúnc synlbeslzlns ... -nzyrna. ~ 
qu.nllTIC'd m fnur vcncbratc ~pcclCS 10 hnd a corrclat1on be1wecn &ll·ventbr-ate vc:stib.dar ba1r ci=JI JI 
fHC-l l 1 01nd \vn.;apl9'; cnnlacu and ólppearance oí h.;air c:ell 1 l HCI ¡ and related synapses 1n terrcstna:I spectCS 

: Giu1amue a~rt"KH.yLas.e !GAD~ and chohnc ac:elyhu.nsícrasc fChAT) vaJues ...-ere 3 76. 15 38. 
~¡ blil ::- "k .tnd Q 44 450 "20 Q"70 n1p.co1mol1m1 protc1n hr 1m1n1 1n. ~pec:ttvcl)'. frop. SUtne8 PP.· 
r-<111· ;;¡nd ..;htek!> 

) GAD •nd l hA T omn1preKncc ma~ 1nd1catc constant GABAcrpc HCll and ru chohncrg.c etreren1 
svnaf'l'\C'"">. thcir r.<11~ :-nntcnt .i;pJ"l'C<ilrancr: oí GABA-conta1n1ng HCT and rclated cbohnerJPC boutons 1n 
h1p:hcr ... crichrJtc-. 

l..,.T RODl <"TIO""' 

Scarcch. mod1ficd 1n the ..:oursc o( e.,,..olut1on the ma1n 
rea1ur~ o( O•t 1nner car can be recogn1zed 1n ali 
vcnebratc!. 1\'1nnilto' 19R: 1 11 cons1sts of a mcmhra­
nou!. labynnrh encased 1n d hon' analogue located 
acnerall;. In lhC" p.etr<">U-. roar1 \lÍ the temporal bone OT 

11s analo,:uc In Jmph1tuéjn ... h1rdc; and m<.1mrnals the 
rnembranou!- 1ab ... nnttl <>h•~ ....... thc 10110 ..... ·1n~ charac 
tensucs 1hret .... cll jctincd -..em1c1rcular canal!. cach 
Wlth 1h own sensor' surfacc (cnstae) 1 ..... ·0 or thrce 
dJSt1nc1 01ohthn. orians wuh s.eparatcd sensor) pcr· 
tphcry arcas lmaculacl and onc to thrce othcr organs 
lackm¡?: caJClferous mass.es the pap11lae. 1nclud1n~ lhc 
papalla ncglccta and the organ o( Cort1 The apparcnt 
homolog1c"S. amon~ thes.c org.ans 1n d1ffercn1 SpcClCS 

havc lcd ana1om1st.., 10 as~c;!'> a common narne to cach 
type of or¡1an acro<;.c; spcc1cs.. cvcn though thcre are 
substant1al morphnlo~1cal and funct1onal vananons 
The mcmbrannus lahvnnth 1<.. ,!ZCncrall~ d1v1dcd 1nto 
a supenor and df"I 1nfc-nor dl\.1S1on Thc supcnor 
dn1s1on ""'hKh exh1h11~ fc ..... er e<..<"">lul1onar;. ..:han~e<.. 
than the 1nfcne>r .-.ne 1ncludc-<. 1he sem1c1rcular canal. 
thC' utncuk dnd 1hc- p.aplll:i ncplccta ..... -tuch often 
sharcs a lab,r1n1h1nc "'ª"!\' ..,.,th onc of lhe other 
oqzans Fun"c11onJlh. thc ,-.rgan!". of thc superior 
dn.1s1on tend ll' he ~e-<;.t1t->ul..ir 'e equd1hnal .... 11h 

sorne c:iu:cpl1nn._ Thc 1nfcn<•r d1<.. '''ºn v.·h1ch chan@:CS 
drama11calh 1n hoth fnrm and funct1on 1n 1he cour~ 
of c'olut1on 1ndud1.·-. 1hc <..accuk and 1t!. appcndaFes 
the lapena. the cochlca and thc rccc!.sc-s conta1n1ng 
the basilar and 1he Jmph1h1an papilae (Lew1s rt al 
19R~l 

Thc lahvnn1h1ne wall , .. hned \llio'1th a la\.·cr of 
C'plthchal c~ll .. wh1ch are 'f'C'Clahu·d 1n the end ~lrgans 
tn fof'TTI thc ~n,or" ep11hcha Each s.en..,or--. epi· 
thchum 1n !he 1nncr car of vertebrales. conta1ns 
1wo bas1c cell lvpes 1ha1r cclls or sc-nsory cclls and 

•Aulhor lo whom corrcsfl'Ondcnce shouki be ;addresscd 

37~ 

suppon1ng ccllsJ as wcfl as thc ncrvc fib~ 1nner­
vat1n¡i: the ha1r cc:lls <Lewis ~r al. 1985) 

The han ccll 1s Lhc mcchano-clect.nc: transduc::er 
element wh1ch 1s vital to ali funct1onal propcn1cs of 
vestibular end organs (Wen.áll. 1956) Thts typc of 
senson cell 1s found cxclus1veh m vertebra.tes and 
h~ s bcen •escn bcd as a second.ar)- ceU o( .,.t..._. 
ong1n e Lowcnstc1n. 1974) The ha1r cclls are VCf')' 

.-.1mllar in the macula of the utncule and of thc 
">acu!C' and in the cnstac Thcrc 1s. howevcr. a gre&l 
d1ffcrence in thc structure of thc covenng material 
fEngstrom and Engstrom. 1981) 

Wersall ( 1956) dcscribed l\olo'O d1ffercnt lunds of 
scnsory c1cmcnu.: typc J and typc JI cclls. Type l oells 
are flask-shapcd w\th a roundcd lowcr end Thcsc 
cclls are surroundcd to a great ex.tcnt by a ocrvc 
chahC% wh1ch cont1nllcs as an atrC1"Cnl nervr fibrc 
through the bascmcnt mcmbranc The typc 11 cell is 
more cvhndncal but 11 also has a rounded lowcr end 
The ty¡)c 11 ccll has contacts Wlth many nervc endinas 
wh1ch fonn affcrcnt lccntnpctal) synapses along the 
plasma mcmbranc al d1ffcrcnt lcvcls both belo,.. and 
a hove 1hc nuclcus Th1s k1nd of ccll 1s thoughl 10 be 
ph" logcnctically the oldest. 1.e 11 exisls 1n thc scnsory 
pcnphcr)' of all vcrtcbrale classes whercas typc 1 
appcars in terrcstnal vertebratcs (Wcn.i.11. 19.56) Thc 
presenoc 0f synap11c endmgs ñlled Wlth vcs1clcs at thc 
base of a 1vpe 11 ha1r ccll and outs1dc thc cahlll. of thc 
IVp!C' 1 hatr ccll of h1ghcr vertebrales supports thc Ktea 
tha1 ha1r cclls are also contacted by tenn1nals of 
effcrent (ccntnfugal) ong1n (Lowenstc1n. 1974) 

There 1s ample cvuicncc that commun1cat1on. both 
ccntnpetal and centrifuga), 1s chen11cal in naturc 
(Furukawa. 1978. Schesscl and H1ghstc1n. 1981). Thc 
1dent11:- of the ncurotransmitters 1nvolved as presently 
a mauer of c.ontroven). although gamma-amino­
butvnc actd {GABA) and acctylcholinc (Ach) have 
bceñ 1mplicated as atferent and cfferen1 neuro­
mcd1ators. rcspectivcly (G1ssclsson. 1960; Flock 
and Lam. 1974; Rossi et al .• 1977. 1980; Felix. ancl 



Ehtienbcrgcr. !91<: '4eLa e1 a. )-J¡....::! ¡-;:.....~ "1cLa .snd 
Hino}Os.a 19~ / Bcrn.Hd ._,, ~¡ l 'JK~ \_ -. • .un1 ,·r ..JI 
1987a.b. Lo~7 J.n.J .._1e7.t ICJ~S, S11c p,.üP'-""lrtl<..'>n~ 

.._nd CY1ole>!-!li..:al C..•'n1plt:11t' di th<.: •t.·rti.•hr.ii..: 1nncr .. ·.n 

.s~ ..-cll llluMrJled n J. •.•r\.!<.: numhcr '' -.1udw..-. vn 11s. 
com.p.a,.atiwc a.na1. ,rn;. , '-":-cr-..ill ,., ,~. ''°'"' <. h.i1r.J 
1974 L•"l'*'Cn!i.lcin !"1-~ Lc .... 1!> ,·1 .11 ¡..,.,.,_", l C'>'-
nu.mcruus. .in:." !ht· in\C'>ll!.:.iti~·n., >/ d" pn,._ ... ,.,¡, .!" 

companng u arr .. ir.~ •he rr .. :1r. ,._.~1 .. ·hi-1~'-' o!'"l~r>.., 

tLo~en:-.te1n l'-1-..l ( ,.,1~:~·...:r~, · --'• '¡"'""• l:.-.~l<'-·· .i\ 
notc ..... urit1·, 1-. tllc -<-•rr.rlc!e •.11.·~ .. rnri.i.rJ.;!-·t· 
ncur<•ch..-m1~:r .... 1,1.~i·: '' ·h~· .>--,., 1¡,,. n ,,. 

IS. 11 '" !he d.uUil.,r-. ri.111 .i •he •nn.:r <:..ir• ínt· 
compar<tll't::: neur.•....:ncrn1.._J .ippr.,_.._t-. • . ..i .... ¡, 1 ,, 

uscful ,n under'-ot.1ndinl? .on1c ;:-ir .•n1c-m.,. .i 'l¡ .• in 
..:hcm1su·" e<;p.=-c1a11·. th<>-..C _,,n .... c:rn1ni.:: h,•v. ... 1r\i.:tur.1; 
changes 1n !he- .._-,-,ur'>c: •)t <."\"Íul1,1n ,1-rc ..1.._ ... .,n.p.1r~1-:<J 
b) a ._aned rc~1,1n.il .... ho;m1<..1i -~'--•t11.1I\ \).,. ,._1,\l~r 
1981 19f-i~I 11 ,-~~he dlfTI .JI th· ;:->-lr'<-" · .r1.1'·'-l" .._:ti' 
:.<>me neurc-....-r\c:m1l·.1I p.1r..tm<:tc:r., ·ti<.' c:,.,¡1111,.r, it 
neuro1ran~rn1-.':o10n •->I t1·,c .. ..-~tihul.ir ,._:r,,,_,r. pcript)<:f\ 

1n rcpresen1.i11\c .1n1n1.JI-.. .if 1nít:c •t."rt.:rir...11c o!_r .. u¡:->'> 

amph1b1J.n~ n1r.Jo;, ..ind rnJrnm.ll-. 'º ·hr: n••f'C "' nnll 
a correJat1on flol!t..1.c-cn thc: _,,n-.tan .. ·,, <>! ''"í"< 11 n.11t 
~JI!> 1n ..i.ll •crtcbr 11c .... \rh~ 111'- .,:,f~c •• ~., .. ·"--c f'-<.-' : 

cells 1n tc:rrc'>tnal ..in1rn...1h 1hir1.1-. .1n-.1 ~n...1rnm..11o;,1 .,..,llh 
lhe pre~n1...-e ..1.n..:l r11"~n1tlh~l 1! ·r .. •,•r..;r,, 1<-r·~ir;e ... 
rclaUYC 10 puta uve "~'>t1hulJ.r neurotran .. rn1tl<::r .., ... n­
thcs1o; Por thal puq::>o .. 'JS.C e:lu!arn1..: .1 ... -10 ·.l~.irho~:. l;i-.e 
(GAD. l·glutarna1c 1--.. :.arh..i~;.-i;..J....e E:(_ .J. 1 l "il 
thc cnzyme 1nvolvcd 1n the "'"ni hc"is ,11 .!.in1m..1. 

am1nobutync d.<...td !LIABAJ. ...ln.J .. :h1..1linc a<:ct-• ltr...ln'-­
fcra..se, thc enL)'nlc rcspon~1blc ror thc S't nlhec;,1~ nf 
aicetylcholanc tA1..:hJ (Ch Al ,_¡~et·, i-Co.A ~hul1ne­
o-acetyltrans.ft:rd.S.C E C 2 _; 1 61. . ..1 .... ~tn 1t1e'" ..,.·ere 
IDC&.SU.rcd 1n hon1ogcn.ilcs uf thc ..::ompletc \ab" rinth 
of frop (Rana mocte=urna J. ch1cks <íJu//u.J do~u·.st1 
CWS).. Lons-Evans 1p1grnen1ed) ra1s 1 Ra11u_1 l"lnri·eg1 
cws > and guinea p1g!i 'Cunu cnhaw1 1 e;~ D ..1.nd 
ChAT wen: choscn as suuablc ,_·r1tcna ~1ncc the;. h.i\C 

bcen cons1derC"d good marlcr' >I l..1 4.. BAcrg.1-.­
{Robc..-ts d.Od Kun)ama l<Jf>-l'\. R»hcrt"> \lJ78¡ .1nd 
chohnergK.. ..::ells ( Hchb .ind M orn!> J <.)f,Q Ros..,1er 
1977 Leve) l!'I al l 9t0 ¡ 

Thc cxpcnrncT\15 ..:arne<l ,1u1 .ind the re<.,ult-. 
obta1ncd are dcs..:nbed belo .... 

""'ATElllA.lS ""'º "'J:Tttoos 

OL{t-••c]Giulam.c AC\O ·\(AJ ml., mrnotl "nd -OC:n.'vme 
A, A.cetyl-flH]acetyl (8 SO mCt mmnl \ .,...C'rc •h1.J1ned from 
Ne-w England Nuclear S..•101on MA l "">A .lnd 1 ll •1._:¡. 
glutanuc .tCld (.50mC11mmoli .ind l'H}a<.-.:"tyl-.. oeT\.'"rnc A 
{9S0 mC1, mmoi) from "-mersh..t.m lnt l' K. h•Jrnmc 
hydr-o•uJc was írom Ao.men.h,...-r. l L 1 ~' E...ennc c;u.'ph.afe 
tetraphenylboron. S -acetyl-.:oenzyrnc-A cth) lencd1a rr.ine 
tetra-aceutc {EDTA..J. cholinc chlort.Je Tr11on .X to<J. 2.!>· 
d1phcnyloxazole ( PPC)). l .4-0u2-t S·phen"' IP>..'.1 r11(v\ ¡benzcne 
fPC>P<:>P). bov\nc ~rum <1lbum1n. p;r1.J1><.al pho<>ph<ilC 
2·rl1CT'Captoe1hano! .and L·glul.lmK .1<·1d ""c-rr- tn•m Sigma. 
St Low•. M<-J. l.'S ............ a was from "1a111nkrodl "'tc-..1<.:u 
\Oluene and H~SO. '*ere from JT"!\.1 B.ok;cr ._...e:uco. J ... e1on1·· 
lnlc. pota~um and k~1u1n ph~h.Jlc "'ere fr,-.m Mcr..:lo.. 
MC-..co 

E't:,,,...._1a1 pr""'°rdur, 

A.U an1m.ah W'lere lul)cd b,. de...·ar1ra11on tJnc-da ... -old malir 
lit.bode lsl&nd Red! ch..::ln '-"Crc us.o:d for 1h.1• ~1udy and !be 

... n._,,c ~C'!>t1~ulc 1..:n•rac ~'-""u.le .i"'1 latren.1J -as~ as 

.tlrca .. h ~nbe<..! 'Mezt• rt J.i J"-»1.21 ln thc C&9C ol lbe two 
r<..UC"nU. !>ludle'd 1 l c>ntz, E""•ru p1~entcd rau aod p.grnenl.Cd 
~'""'ª .,.l!ó:.;' 1nc ..:ran1um wa~ ••pen.ed ~ILillly. ~u-acuna 
the- o.a.h,•toe h-r .. 1r. :i,..i.-.~ .~nd w:parallnp: thc aud111- bullaic o( 
1~ 1crnr"">r..11 ...,.,,ne TheloC du.<.l1t1v-e hullae -....:Tt rheii bt'oktn 
'" ,_,. p.tr.I\ 1, <,cpar.11e lhc --'"-t.1tdr from thc ...csub~ 
¡>J.r\ •he 'TlC'l>:l"'>f_.n,,,1\ .c!oll..,1..ó~e """') c'll.i.<.:lo.l w1th a mK-"TC>­
J,>r. .. eo~c; -.1'-ier "" ·"r.>c:·:-•...:.in • .-;-1t,..::.J. -·>~-..un¡;¡; m1Ct'1.l!ie0pc al 

~ ·n.t~·r.1:1~.t:,, · T"hc i1-.~_·1e....: 1ab">r1n1n -·a.s pj.aoed 1n 
"r""'t'-1\c ( 'hAo. l .t.">J.J.• 1 .,H - 4 ar pota~m 

¡>h .... ,,r. .. :i:- .:!c1 i'H - '\ '"-·-"º -~C'ler~:)1r:.t\lüO) 
·:1c ·~.,~ 8.,.-, .. ,..,.,..., t<'::wn..i .1lter J~;~ptt.alion thE 

¡- .... ~<-·...; "' i'c.:1 ..J••h :.<1n,n1<, c:1her 10 fnl uf 
_-(,. ,,,\ 1-. H í" 1, .•-"irkrcU 1c;- pH - ; ,c.__,.'\[) J.Ssa)') or 10 mi 

I• i•'1 '"fi P< '· rH - 4 ,(h . ..>... l n.<"._uure:nent110 ordcr 
~r·1 .1 :--· ... ~,- ,.. . .:~~· .-:r..11on ,,f 1hc us.suc: For C"h.AT 
·· ~1 ~·..cr>nc •crirh.1tc •a.~ J.1.hied to che mcd1u.m lo 

nr1rl'->• •r,c ,, '.•·'•· ,,~·tt.t...l'""l1inC'->tcr .. ~ 1A..::h 1n.a.cuvaun1 
\'. -:i,,· r:.r:icr~ 1r. !he r~pect1ve buffer. tbc 

fden"r ern.>•ed trnrn •he head .ind !he bony 
<"mr··r..11 ,.,,.-:,,>r. _,lfl\.i1n1n!o' the ..,c,11hul.a1 appar .. 1us was 

-. .. 1.ited ir. rr. :he ... rr, .. n .. :11n8 ran <>I !he \k.uU and thir 
i-..r.u~qo.:rr: .!n..J th.. ~·.1r .. .il~ · ... a5 upened to exposc thc 
...th• r1~1h íhc -"mí'lctc "-C'S\1hu~o:: ""ª'). e~Lra.cted ~th a 

-n,._r .. 1 .. r_c¡·<, ... n ... 1 ;-1a..:'C'd .r ~he Lo-'D H ChAT metl1urn In 
lli •• I~'" """'""~·enit.Ht<lr. ""...t\ ..:<1rned -.>01 in .1 Tefion-glass 
~· , 1- · ~ 1-::r:-.,. r v.,;..:, a~l .ts lm s.ouret 
d ,,-i!hc .. cn/•rne ¡;,e ,),cr.itl Jt!.S.C-..llnn time nevct c.11..ceed.cd 
~ ·n1r. 

(, .-.., D ... ..i~ .1u.1n11f:c<J h\ thc rad1<>·c.:he1n1cal tnC'thod de-
-... nr-ct~ ~ .... -..,.f">Cr"\ .Jn.J t:lr.Jd• i~~91 """'lth m1nor mcxhfi-
~·H•• ·n~ Tr1ph1....1!c !o..lrnr,1c-<> ,f, 1 m!!!" protc1n for chtekcn and 
tr.,g .... nci .·a i¡ O~ 1) o- m~ l•H ~u1nc2 p1~ and rats ol' a 
hnmo11tc::n;,i\c DI lhc r>'-"'lc-<..l \C"\llhul.i.r organ.s o( ali arumals 
""'C:re pl...11.eo 1n a nic::.J.Hnn -l'nta1rung 11n mM) L-glu1&nuc 
.tc1..:l !O . .:-merc.arih>c::tl1.i.'1,,1 i(J. P.~ndoxaJ phosph.aLC O I; 
po1a\\1um phu,,oho.1tc :(lo.J ¡:-.H 7 3 rhc rcactton was started 
by ...1.Jd1t1on eoT ;,, ;1 i ,,f >l ¡ 1 'ClglutJrnic aCKi (0 14 µCi) OI" 

cf\ •t·j~lut.tn11c ..1 ... :1.J l1 1:.',...C11 w11h .l ~•ftc aCllvtl)' of 
t<I(¡ >r --.(J rnl 1 mmo1 ~c-.pe.;ll>e!.. ~'\fler 1neubat1on was 
;>crToJrn1ed .11 1•l ( fr, ~' ..1n.d , ... l. •ch1..:k rat and gwnea 
;->1~1 fnr ;11 m•n thc re...1.t1<•n "'..1.s •h>¡:->ped b~ 1n)CCt1on oí 
11 :- m1 >1 1 " \.1 li S< J, rhe •<·o, relca1'.Cd was caplurcd 1n 
1 1 mi •I h'dn11nc 1'1\úr•'"''dc ... -~·ntaincd 1n a m.crotubc 

"'h11.·h "'..t' . .>nn~1C'C ""'~h .i hus.e to anochcr mterorube 
~l•nt .. 1n1n~ !he rc.;..:\lur. m1~1ure •':HJµ!I. lU~ who.c reac­
li.>n .... ..i~ ~1urr<..:l ·'' 1eru ~1mc ... ~re .;-..eú as blank..s .\.111ubes 
""ere rur!h<!< n ... ut-..1te.J ..I! c1ther •u "f ·-e for 60m1n íor 
e.....i..i.l1br.in,,n ';"' ri .\ 1, ... ,:,, -... a~ ~"r>rC'SSC'd u nrnoles of 
t1:lut • .r~1..: ...t<..i~-: ,1c-:.,rbo1¡,•l..1ted mg prote1n•hr 

1·>r .. ¡,,.,, ·i.,·1,f1run-feru.1e •(',l\ATt <Icrt1rt~ 

f'-11~ ""a~ -1e1e:rn1neU h'> .o ra.('hao.:hem1cal tnethod 
1t-"nnun, •·}-<., ·••1lh ~11,.;n1 rn ... ,..JifKJt1un§ IMeza ''al., 
!'lk4J Tr1pl•,.·.11e ...:trnples ... ere u~ eacb con1-a1n1na 
..1.ppro-..1m .. te1,_ /'o()_\ u !J~ u O"' or O 4 mg pf'otc1n of • 
hon"'~·en.ite .it t11e P'-''~led cornplcte ~C"st1hular organs oí 
~:-i,<..:c\...>. r.1t!o. ~uinca p1¡.;s u1 ¡r,ig:.. rc:!op...""\.ll"Cl)'. 1n a med1um 
1""1( the f,,ile• ... ,n¡¡t ..:u1np..-1<>1t11..>n (1n m.'-1 l s.oc.i1um phosphate 
!O ..:h, ... ilnc ··h¡,,nd':' J(J_ co¡,.cn11e \ulphatir O 1. clh)'lenedi-
4rn.:i<~tetra-:~.;:c1:1:e !L.L>f·\.• lll. s.o<l1u1n chonde 300; Tnton 
·.._.¡no,-. -;ie~ ['H).d...:1C1yl-.·><:nr;-me·A 006 (026µCi) wich 
.o c;pcc·I~.: ..i. .. -1n1t) -..'C :-<'-{J mC1 mrnot. th1s m1:uure .as 
hutferC"<! to ~1'>-e J f'"dl pH ,,( ~ 4 The 1ncuba11on l.une wu 
15 m.n at e1the1 \,('e ¡frugJ 0r J..., e 1..::hu;li:. rat and 3u1nea 
pqlJ The r~;J..:-t1or ...... u !oior>pe-d h:- adt..!1t1un of 10 mJ ofa cold 
!O rn'i. "'-·• ! i. Í-'1._l, h<J!t--r In each m1crotubtC wh.ch wu 
_,_.,.-,t.i. .'~.J ,,~ .,' •·.1.· .\{•-..-....-;,¡,, :.'mi ,-,f tctr.._phen..,.lboron 10 
,1ce1on1lqle 1:.' n1g ml1 "'ere a..Jd~ 10 ea.ch v1al to sc-paral.C 
['H¡ai.;clyk:hoi1r1c frvm unrc•cted { 1 Hlaoctyi~oenzyrne-A 



GAD •nd Ch.ol\T 1n vcstibul~ 

Tahle 1 V-11bular GAD act1v1ly •• comr11n:d ... uh n:p..ntcd cnz.,.mc 
walues o( ..,..nous arca" nf nc-r,,nu\ l)"OICTI"I of four d•ffe1Tm wcrtehr-.tc 

1¡-w-.;11C~ • 

An1m.al VC°'tl1hule Rñ1na1' 

FH:oll ) 'º ' o 101::11 º .. 2 oo• 
Ou••le.m ... ., 

" ' o 1f, 1.a1 ,, 
"' ..o~· .... " "'', ' -p ( .. j 1 ~ t.O' 24 ""-Ch·-· ,, 

" ~ 1 ... ,, .. , !!'>~· 

•f:"tt~ •n nmol1ma, f'rntc•nihr ~ 'if· VI ¡,,, 1hc "ul'""lhrr of "''P"'' 
•rnet'll" ltripl1..:.itt -.amr1e .. 1 1nd1ca1ro 1n r:>•n·nt"c""'" 

f,...umhcn •nd>..:.atr ~·HJr<.T' ,,, .,,,Jue' rtp<>•lied 1 "OtarT , 1'1-)) :? 
L.6pe7 •od Mc1a 1unr.,b;"n"".t r-c-,,.¡,,, \ L.an-> i1'17<.¡ 4 Mrd 
hra1n (Yate>. and l"•Mncr I"-<;) <. ""'""hule t>r111n h<:>mop;rna1<· 
IL.bper and Me~. unpuhhshtd <i•1.ol f, lnjrnor c..-.ll1culu~ 
IF!lher and l);an~. IQ""lfl). Valu.,... for 1 .. n<J • ..,.,,,(' ~k1.Jla1.,..J 
•Mum1ns 10• • prntc•n ~-. wal('r ¡;,ontrnl 1n lhC' H!l:llUC 

and 8 r.il of a 9C1nt11lat1on hqmd CPPC• PC>POP toluc-nc) 
wc-rc addcd Blo1nk<i wcre 'llop~d at zcrn lime Ch<\. T 
a:11v11y ,.a!'. citprc,s.cd ª"' pm••ko;, of acct;khnl1nc .-.)'nthe 
11i7ed/m~ pro1c1n/m1n 

Rad1oact1v1ty for n.~1h method . .-. ""'ª" e:o;;11mated 
P.t.-kard ,-ncarb S..:111l1ll.1!1<•n Sf"C'-lr<•n1c1er 

P•,>lt'l" l'l'Jf'a•urrmr-"I 

Prolc1n .,..a!' dctcrrn111c-.J h)' thc mcl hnd of Lo""' r)" ,., al 
(14:'\I ). us1na bo .. 1nc- -.erurn alhun11n a~ <;landard 

G- AD actn 11_.,. In th1· 1 t•o;t1hu/1· nf fot1r r 1·rtl'hrat1· o;po•cu·.-

Tabk 1 g1.,,e..-. da1:1 11f (i/\l> act1'-lt' 1n vest1l"-ular 
hornogcn.itcs of frng-.. gu1nc:1 PI!!"· rilh Jnd ch11.:ks 
Cilutamate dccarho~"·Ja.,c 1-. prc-.cnt 1n 1hc '-1..·c;uhuk<. 
of ali four an1n1al '">pcc1c<. stucl1cd v.11h i..ipprn.x1n1;:ucl:­
thc sarne nrdcr of n1a~n11udc Hov..cvcr. 'iutl1c d1tfcr­
enccs wcrc noticc-d thc hn. .. ·cst cn.1v1nc act1"11' 
.... :\~ found 1n the whok vt..-..:;11h11lc nf the fr(lc 
(."l. 76 nrnoLmg protc1n·hr1 \l.herca<. the h1ghest on~ 
.. as cncnun1cred 1h1..· ch1ck (~7 7R nmol mg 
prote1n hr) 

Gu1ncd p1g nnd rdt \C<;.t1hular ( i>'\f) .-.hcn ... c-d 1nter­
rncdiate valucs ( 1 5 ¡\K and 21 MI nnH•I tn~ prote1nlhr 
rc-.pcc11vely1 Thl"'-'-' dala are 1n the ~""lmC rJnµ1..· of 
(i-"\.O rcported 1n thc.· u:ntr.11 nl"r'-llll'- "'Y'-t1..·n1 ;.ind 
retina of thcsc four vcnehr;11c., (St.trr. 14-_l. 
l.am. 1975. Yate'> and Tahcrncr. JlJ7~. f=1!.hcr and 
[J.1vtes. 197n. L6pc7 and McJ"a. unpuhltc;hcd riesults) 
(Table 11 

(-hAT uct1r·1f_l" 1n u,,, l't'o;flhult· of rlw four uerlcflratt· 
Sf'C'CIC''i .t11uhed 

Table 2 sho"'c:. thal Ch.•'-, ,-1ct1v1ty c;tn be dernon· 
stratcd in thc whuk· '-C"llhulc l•f 1hc fnur dn1n1al 
srccic.-. "-luci1ed In cnn1ra<.t In GJ\f1. f"hAT shPwcd 
&e>nlC "-lnk1np, 1ntcr~pcc1c<. d1flercn ... :cs As ,,,,.1th 
GAD. the lnwest acl•'-llY was lnund 1n thC" frn~ 
(Q .. 44 prnol•mg protc111 rn1n) and tht.· h1E?,hcst nnc 
.... -as cncountcred 1n thc- vc~tthulc of thc ch1ck 
(Q70.00 pmol/mg protc1n rn1n). wllh 1ntertnedrntc val­
u~ 1n guinea pi~.., and rats (4'."Cl and 7~0 pmol m~ 
prole1n m1n n: .. pc..::11,,1..·I:-) \\.-'hcn c1,_~rnpan·d w1th ll" 

homoh1gnus. en7~•n11...· luund 1n nerv"-'U" 11 ... suc=- and 
retina DÍ the snmt'" o;.pc1.:1c-!'. (""hAT acli'-1ty 1n the frng 
vestihule IS of the "~-tmc ordcr ª" that found in fr.._1~ 
nervous t1!ls~ and rehna (Larn. IQ75 .. \\.""achtler, 
1981). The s.ame \A.as ohs.cr..cd w1th the .,,·alue~ of 
ChAT act1vity u1 thc ..-a1 vec;11hulc_ whosc T;lnE!c was 

Table 2 Vcsobular ChAT -.ct1v1')' - cornpand wnh ~ed 
cn.zynw vat.es of vannu• a~s of thc nc-rvou1 sy~tem of four 

d1ftC"1"1C'ftt veTt.cbntc lpecles• 

Nen.ous 
A•1mal Vn11bule Rcr1na't uuuo:'t 

- -~--
10 ~ 1b00' 

Q:;:o oo · ~no 00-
Froa 9 .... ::!. o 1 i:?I\ 
í"1u1nca ... '"'º flf) - 2()(1:') .... ·:-o on :! 2.S , .. , bfft') 00' M70 Ol'r" 

Q-p 00 :!. )O, .. , JJ~ oíl' •:-r1 oo' 

•I::11pm~ '" pmol m,: protc1n rn•n • ~fcM f.v ltK numher cif 
t11rc'>mcn1' 11npltcau· .,.mrt'"'i ,,.,~ ._.,,cd 1n partnt~ 

t!'.urnbcr., 1nd1L.1tc ..._,u~ ,~f ...... 1uc"' rcpor1rd 1 l__..m ( 19""1~) 
:> Grah:;om 4 IY74i • Tclcno..~h.ilon 1'-' ar.:htkr IC"lf.I 11 4 V.'ho~ 

b..-a1n homo,:rna~r (Li:>rcr Acuna and Me:.-. unrubh"hod 
f""e""Ult-st <; \l,""hnlt 1--r•tn l"H•m•'Jt"C"n•IC ISu&dcn And Ne,. .. hohnc:. 
19771 "Valuc .. for and <. ,...ere re .... ak;ulat.ed a&.t.um1na 10•~ 

P'""''n. <lllfl•e ... .iarr conlcnl 1n !he lls.tUC" 

SJm1lar lo that 1n r-at ncrvou:-. 11s..c;.ue (Hoovcr ~r al .• 
ll.l7R¡ and retina (L,1m 1975) However-. although 
vest1hular Ch A 1 1n the guinea pig and chicle was of 
thc same rnagn1tudc .... hen cnn1pared IP ChAT 1n the 
retina of the !><1nH· '>pecte~ 1<-i-raham. 1974. La.m. 1 Q75) 
that lound 1n ncr ... •>u!> t1s!>ut: \lod.!> ....t 5 and 8 ~ ttme" 
h1E?her than that ,..,f thc TCspcc11ve vest1bulc tMarch1 
r1 u/ 1~80. L.Jpc.1. Acuña dnd Mcz.a. unpublishcd 
rcsult.-.1 CTahlc :!1 

lllSCl'S...~ION 

G·'-D and Ch/\I v..ere me<lsured 1n ve<itlbular 
hcimo~enates of fnur d1ffcrcnl animal"' rcpresentat1.,,.·c 
ot thr1...·e <ltfk·rcnt \Crtchratc group<. A" can be sccn 
fr(ltn Tat-dc~ 1 and 2 GAD and rhAT ª'-·11 .. ·1t1es are 
prc ... cnt 1n !he fpur an1n1ab <;1udied and. 1n general. 
thc11 '>pec1fii..: act1v1t1c.!> an.- of thc s.amc ordcr of 
rnagn1tude (in tht'" nanomol.H ran¡zcl as thc1r homoln­
Eo'!nU"- cn;yrncs 1n ncrvous t1s-.uc and ret1n.1 Vec;t1hular 
CIAD act1..-it)- '-<thu."'<; wcre lowcst 1n thc.· frog and 
hqzhest 1n thc ch1ck lntermcd1atc ,,.·alce"' were f~..,und 
for guinea p1~ .. and rat!'. Althnu~h th1., cc.irr-csponds 
1<1 a ratio (_1f 4 1 from h1ghc~t to lo""'"·est act1v1t:- 1l can 
he !'>.:.11d th;.tt ,,c.,11hular CiA n activ1ty dPe~ not differ 
striktn¡zl:- frnn1 Pnc spCC1es to the other Th1s findtng 
1s 1n a~reetncnt ''"1th ..-cpc•rts of GAD act1vity 1n 
ncr'" nuc; 11s .. 11c and retina of d1fferent vertchrate 
spcc1cs (Lam. 1~ns. Sugden and Ncwsholmc. 1977) 
Fur1h1..·r. thc actJ\ 111c!. of GAD in 1he retinas amongst 
spec1c~ are of the sanie nrder of n1agn1tudc. In 
con1r.is1 ..... cslihular ChAT was aga1n lov..·cst 1n the 
frog and h1ghc~t 1n 1he ch1ck. thc ratio hcrng 100 1 
fh..,m h1ght::!.l to lnv..est ac.:t1vJty. the ~ond h1ghest 
..-alue was that Df the rat. d1fTering 8P 1 from the 
lowcst valuc Thc 1n1cnned1atc \alue~ lgu1ncn ptg) 
d1 ffcrcd bv 1 _<;o from thc frog Thcs.c re"-ults sugg~t 
a spcc1es d1'-t::r<.1to. of ChAT act1 .. 1ty. although a 
ccna1n phylc1~cn::t1c trend can be ohscrved Th1s 
find1ng 1'.'. in a~rc.-cmcnt ""'lth reporl!i. 1n wh1ch thc 
largest vanahon Pf (_'h..t\T a.ct1v1ty 1n nervou<. hssuc 
w1th1n '-"ertct->ratc<;. -.1ud1ed 9.'3S approx1mate\y 50.fold 
(Su~d(_·n and "Se" sholmc. 1 Q77 ¡_ and in retina v.·herc 
ChAT a1.:uv11 .. '-•tru:d ahout ¡\(1-fold (Lam, 1975), 1n 
b..•th cas..:-<> fi.,,h h.1'- 1ng the h112heo"'r an<l amph1hians the 
IC"lwe~t .. ·aluc-s 

Thc ob.JCC'1vc of our study was to try to find an 
tvolu11onary cur-rclat1on bet\Wecn sorne vestibular 
stTuctur•tl featurc and our hiochcm1cal findings. In 
that respect. one can say that 1n the phylogencsis of 
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venebr.iles. thL· reccpl••r cr1thcliu111 <)f tht.• rn;.1cube 
and CThtac of the l:th:- .-1n1h rc-....:at .. c'\.tra<•r .. hnary 
l'f"gdnJ.7.lllOn3J pcrn1.1!lL'r.._ '. j 1 C ThC p:C<>Cn<:t!' UÍ hatr 
ct:ll type 11 .11HJ r .. ·l.ncd -:-nartu: .. ori!.11.:t" 1n ali 
\CTtcbrate-.) ª" 14e'll .1.., ,L'.'l.t:r •I t"•"lt1t• .. n.1r'I. ~ran<>­
ft·rmalt,,n.., (tht.· .1ppL•.ir.11ice »! h.111, .:¡ l'-rw 1.ind11" 
1nn1~r-\..¡1t1on~ 1n 1_·r:-cstr1.1I 1n1rnaJ...J íh1.: 1 rc..,cncc nf 
the GARA "'"'lthL"'•-.1.?111lt L"fl?\n11._· 1n .. 11 <>1 tht: i.tf<>Uf'' 
s1ud1ed 1s .111 c,;ir•1plc vi -11.._ h ,•r.l!.1flt?.1tr •n.tl rcr­
m.1ncn-. .... thu-. (J.\HA L;.H1 h-: pu~tul.11,-,¡ .i" .1 h 111 .._t·I! 
l)'pt· 11 ncuruti.i11,1n1ttt·r Y-ht: t 1·"\I) 111'..:r·~_\.,,1,: ut--­
c,.cr,.cd t·<>rn 1h,; lr.·e: l< ¡.._:r_-.1r1.:i •n1i 11 ~i! he 
attr1hu1t·d to thc .1tqui...1t1"'l ol .1 rH:'.>. '" .,,. "' r·: ... L·ptor 
ccll \"''hj,h ª'"º U'-t..'' (i \H·\ to c .. 111n·un1c.tlL' ... i!h 11" 
aff"crcnl .,,~napsc <h.11r _,_!' t;.-í"C 11 RL'u'nth f.it!/ld 
(1Ai.HA i·l..i: 1n1111•111<HL'.1cl1'-ll) 111 1h· .._~·!! typc 
supp~lrl-. th1<. not1on 11 ">anll ~·1 ,;f 1•ii.:-a.n1 

<Jn thL· olhL'r h<t''<! rhe l•t---..cr\ .! qu,¡nt11.1t1\t.' 
(._hAT .11tfcrL'n1.·c hct,...ccn !he fr•'i'' ind lhL· h1g.h .. :r 
VCI !cbr.i!L'._ t...tn he .H.:ClllJll!cd lpr h'I. rn<..tt1l.1!111g a 
notahlc •rn:reJ.s.t.: ol eth:rL•rit ':• n.1pl1c 'll!.1c1 ... • t"irh 
t:;.pc 1 ¡1nd 11 ha1r ccll t~ f'I.'.") lrurn .!~u .... ttL tn r:.:rn: ... -
tnal <>pt.·1.1eo;; <>r. ~11tcr11a11-.L·I" .l n-..~· 1n 1h .. · 1.:1.>nlt:nl ,1f 
ChAT fHL'<>enl 111 1:;.rc l!-,,•n1.1c11n~ L'llL·rL·n1 cnd1n~.., 
and a iitf~·r:..-nl 11curutr.111-.r111tt·.·r <l'·L·d h" 1.:ffL'IL'lll 
synap~- 1>n ha1r 1...cli typc 1 Ne1thL'r "! rl;t ... L. Pº"'-"1-
h1ll11e-s < "l. JI pr..:-...:nt. OC .J0Lun11:n11.·d 

The d,11a prc~nlc<l 1r1 thr-. work -.ho ..... lhal our 
hH_lChl!fTll~.tl filldill!!'- rlliJTill.. ,1nalt1nllL•I! Jlld ph:-..¡10-
)og1c.JI ... 11111hu·111e.., ir1 lht.: \,_·,uhul.tr '" -.lcrn uf \Cf­

tchr-.ttes_ r11al-.1ng 1t po~'>1hl!: 1<1 cl.trar11•l.Jtc thc rc-,ult'> 
corn1ng lr••m "anou~ \.Crlchr.1tc L''pcnrncntal mudels 
ln thc \111dcr ... 1,:nU1ng uf human vcst1hular funct1on 
and di5::1 h1 ht1es 

1 Tb..: vest1hu!Jr- organs of vcrtchralc'ii show ex­
lraord1n.1• :-- phylo~cn..:tu . .: pcrrnancnc:- .dthuugh itc; 
'>Cnsory .1rcas ptc..,._·nl c;omc cv<•lut1on.1r:- trcnU-. In 
ordcr- to tind a h1ochcm1cJI 1,.·nrrcla11on helwt.-en thc 
cons1ancy of ha1r- 1..cll 1:--pc 11 .1nd ns r-clalcd n..:nc 
cnd1ngs 1n ali verlchr-atc.,; and thc appc:~rancc of thc 
typc 1 ha1r cell and 1ts synapt1c contacts 111 tcrr-cslnal 
vertchratcs, the prc ... cncc anU muµn1tudc of glutamalc 
decarboxvla<>e (CiAD) anU chnline <H.:ct-..·ltr-an..,fcrasc 
(ChAT). Cnzymcs nf f.ynthe..,1s of GAR:~ .and JCC'tyl­
chnhne, putat1'l.c 'l.c~llhular ncurotransrn1t1cr"'. wcrc 
1nvcst1gatcd 1n four U1fTcrenl vcrtchrat..: srec1cs 

.:? Vestibular hornogcn.Hcs of frngs prc~nted 
GAD and ChAT 'ipcc¡tic ac11v111e-. -.Nh11.:h wer-c ell~ 
tremely low as compared wrth the c~ncs encountered 
in chicks. rat'> and guinea p1gs, whosc GAD and 
ChAT werc of appro"'una1cly thc .. amc order of 
magnítude. 

3. Whcn GAD and ChAT specific acl1v1ties of the 
íour species studicd werc cornparcd with rheir rclated 
retina and nervous ~ys1em contents. thcv werc found 
to hic in the 'Jame range J~ those enZ}m;,_t1c adiv11ics 
found in vc ... 11hular homo¡zcnates 

4. The ri'>c in GAD contcnt from frogs to terres­
lrial spcc1es can be allrihutcd to thc appearancc in 
higher vencbratcs of hair cell type l. wh1ch has 
incrcasingly becn pro"·cn to be GABAergic. 

5. The lnLrcasc 1n ChAT Speclfic ac11vny 1n te~ 
lrial apecies with n=spcct to írog3 <..X>uld be ascribed to 

a risc 1n thc nutnht.·r of A..:h~cnnta1n1ng ctferent 
cnd1ng .... long rrtnc-n to he Lh•,J1ncqHc 

6 1 he~ re-,ulr" -..ti•'''" th.11 , .:-..11hular constancy 
and c..,,0Jut1onar-.. 1rcnd-. 1n .. ..:ri..:hr .. 11.:"' can he <.lud1ed 
h1<>chcm1call:- 1~ 'l.Cl'lL·hr.1te ;n11rn.d rnntlcl.; Ydlh the 
.11r:1 ,-.,f eTtrar"l:11;nJ! !hC"SC' rL•c:uJI, r,~ undcr-;tanci 
hurn.1n '-CSt1hular f11n\..1JOn Jnd d\. ... ! 1 1nt..l11•11 

• '' .:.·, • .,,.,..,, fh.~nk~ .1rL· duL' ¡,, \.fi-.~ Yol tr'd.1 [)iaz 
•.._·' 1~llll "'"''"•:ali·. j"lf n1ded -.c.:f{"f.tr• •I :}<,-1<;ii1n.._L' C-oft­

'><.'.I•' ..._...aci. >n,1 I de ( -·cr;..:1.1 , I L'C;-i<>luc 1 'e 1 l....:;:\ l ·\- T J "1.1c,1i:o 
- .t.r¡· ,r1 .. 1 , 'r"- 1h~"''"' ~ -:....:h·•l:1·-h1ri 10 
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1 Drpurtamrnlo de l'••:rurc1,·rer1cta\. JrnlllUI•• dt F"'''l"t:"' < ,·fui"'' l '·\ \f \Ir· \le,· /1 } 1 \f, \h, •J ,¡r1d ··Kn•\>:t' Jlniru1)..· Rt".\••arcli ln..Hltulc·, 
Jh, l '1l1c·r.Hf\ r>f \f;,J¡¡¡,:,Jr, ·\•¡n .·\U•••• \f¡, h11.:.n1 tl .\.-l. J 

Pos.1-cmhcdd1n~ 1nlmun .... ::-t.•.:ll<:n11~.si 1:._·:._ht11q-.:._· ... "'-L'I<- .:·~··' t•• ,, .... ..._ .... d1-.1r1h"1un1 ••t ·-.11n11ll•t~ut>.r1.._ .1<.:1<l (<1·'\H·\1 1n tho,; ~u1nt:.1 p1~ .. :r1!'>liH: 
ampullun~ Li.·'\H.-'\-h..,,t: 1mrnun-•r t.:,11._ tn 11\ l < • ·\ H :\ -1 1 K 1 v.,, ... i, •c11i.1 111 t hv '-,,. ¡, •pl.1 ... 111 "1 b"th 1·. pt: t e 11( ·11 .1nd 1:- p•.: 11 h.iu ...:1.:11-. ( i-I(_")) J. 1n 1h1.: 
affercnt cah.' (l\('"11.-.,n1.11..tir1i.: JI< 1 .in,' ..... 1111. ni. ... Ji11,1Jt·d !rl><r ... 111 !h< -..d~1.1 ...... nt -.11.•1n;1 111 1.111.J11 ...... 11-. ...... · . .! .. <•nt.•..:t-. -.h<>'-''-'.J -...n1.1ti.•n 1n 
GABA-LIR. "U1-'.~<·-.11n~ d11!...-r.1:nt í"'r•1Lt11»n· 111 Ji( 1 .. nd -"\( !h .......... , ....... ult-. .. upp••ll •' pu:,1tn<..· .1!:1.n:nt 111.:ur .. 11.in-.ffUlt<..·r ,.,¡... "¡ (1·\.H.·\. ar1 
HC anda P""'1bl ... d1.·~r ... l.1:1.1n ... ,lt ,,, t, \.H \ 11\ -\.( 

St.•\.t.:ral ltnt.·-.. 111 1..·\ 1d1. 111..·1. -.u.i.:-~1."• .. 1 .1 put.1!1\1.· .ill1.·11.·111 

ncur<.ttran ... 1111ttL'I ruk· ft•1 - -.11111n••t~u:-.11 ... :11..·1d 4(,:\,.H-'\1 

in thL" \L"...,t1buL.1r '-t:fl'-"I:'- p1.11ph1.r\ -.1rh.·1.· (,.'\H-'\ ":'-llth1.:· 

si~ h<1~ ht.·t.·n "h"-.'-11 lfl 111t .... t -. ... 111 br.11 .. ~!"1Jl"' .. ..._. .... ¡¡1'l11.11 

hl•n1og1..·n.1tL· ... (1 1..· .... h..111.· .111.l \'c1IJ!r,•!-'' !,'.r1..·1.·n tr''!-', 

chi..:k" ¡_· r.11'' :1nd ~ll!ll<...i pi,.:) ~·'lllL L"\.J"'LrllllLIH.tl 

nH1111rul.1t1<•ll'- 'll~,_. ........ : :h.11 (' '\H \,. ... -.¡¡¡IJ'::~"I'- L1h.<::_" j~I._!_~ ...... 
!!l-~·~tib..lll..il ----1l ... l.U ~ ... Ji.... ( 1 !~1!.11111 .... 1 ... ·1d ... k ..... t!ll, >\.\ l.!'L.. 

1C..i.·\.J)) tlll: h1.'\ t·n.'\n11.· .,¡ -..-.111/J ... ·-.,1, ,,1 l•·'\H.·'\ 

ptL""L'lll ITl tht· -.t·-..td1ul.lr \'l flJ'!ll !\ hut d •• .._ .... n•ol d._·._¡l·.1'-<.: 

;tflt.•t ftll!,! L..'l~l111t lll l\l ,¡f•!.'11"1' 1 )lJflii,_: ,h·-. .._ j"l'Il1L'lli <'f 

... .-h1<.·k._ 1 ~ r<it._' .in ... l ~;.¡11h·.1 t'1¡._:·. \1,.-..•1hlJ1.tr (r-\,.l> p:1~.tl-

h:l-. lh1.· lll.t!lll.!llt>I\ <lf !i.tll • ._JI• !ri ... ~ l'- ll•'! !l;<>dlfl<.-~J h~ ~hl" 

arn\.;,tl ,if th1.· t.:lt._ r .... ·111 1tll1L..·!, .'11.111 f-,!rtt1 ... ·:n1 •tt. ....1r ... ·p-

ton1~1.·1n tr1..·.1trn .... ·111 1ri th .... !-'.:1111 .... 1 pi~ ,~!;1 .... 11 <...it¡ .... ;,:-.. 

1..lt.·gL'nt•r.t11<111 .,¡ •1.·.,11bul.11 h.11r .. .._.¡¡.... .1nd h.1 .... 11" .1<..il"Tl .i11 

f:L"T'-1.· t1..·r1111n.t! .. Tc''-lll! .. 111 (; ·\.I) \L·-..!il'td,ir tk¡~l1:ll"f1 

F.l1..·ctr•1pln ..... 1<•l<•!.!l<..-;t! 1.·\.¡".-11111 .... 11:-.. h.1'-1.· -..11., .. ~11 1li.11 

iPnt~--rhPft.."11'-·.tll~ .1pp!1 .... ·d ( t·\.H·\. llh .. iL'·hL'' "P••lll<lllL"••U .... 

TL'...,pnn~i..·-.. 111 th1.· l"PL1tc ... l ..... d L.t...,:-rir11Ji .111d th.11 ¡i1 ... r•il1•'\.111 

ó.tlld h1'-ULt1lllr1L lllhlhl'. th1-.. ,1.'.l<>fl f"!H..., "ll!-'~L·'-l'- thL 

prL"-.1,.·tH.:1.· t•! Ci.-\.H ·'-.-. IL'<..l'J'Í<'T" 111 \l"íi1..·bt.il1.' '-l.tll>.i.. .. ·•1t; .. 11c 

tlf!!-;111 ..... .i ll":i.111 "'·i'i~,,·11.·c! ¡,._ 1!11.· t'J<>._!11_·n11· .• tl .1n~l 

ph.1Tn1a.._·,•l,1~1,__.d .... h .• : .... h .. l •. !11·'!-... : e 1.\.H \. t1.· .... ·¡"'Lc•r .. JI, 

;,:ht(.,."k \1,.· .... 11huL1! Plc"lll''i ( I¡ ~~lL '- •P!r.tr\ ( 1·\..H·\. 

p1..·rtu-...1<'f< ·d .ililj""'/111':.:l: 

no ...:tfL· .. ·: <'ll :lit f1n!1~ 

pr1...·-L"n1h1..· ... Jd111i..: 1n111, un· ........ '· ... h1. 1111 .... : 1... "r'- r 1n1:...·nt.... _,¡ .... , • 

~hn\ .. c1•ntt<.>\LP•1.tl f1ndt~~'- 1t1 thl 1..h1 .... ·h. (, ·\.li.-"\..- •• nd 

Cr.-'\.l)-!1~l 1n>rT!'.iTl"rt..·.,...11-.1!:'- ...... , ..... !H•\'-11 t•• bt· ...._,,n!1n1.·d 

tl• 'o.t.·~11bul.1r ha11 1...·1...·ll <-':'-l•1pl.1-..11i. v.h1k {i.·\.B.-'\--I (the 

(i.·\,.H.-'\. Lk!_!r.1d1n!_! L'IJ.l:'-111l) ........ ¡ ... Íltlllld .H•)UIJd ha1t ..:1.·ll~ 

and .i],•nf tH:T\1.· f1h ... ·r ... runn1n~ 1hr1.•u~h thc \.L"'t1bular 

"l.1111111~ "'-·1" t"und 1n ti!""'..._., ... 11i._l h1>u11)n·l:'-J1'-" tt.r1111n<.1b. 1" 

•'I .. .11'.-.1. il Tl<-T\1.- 1..ncl1nl..'.'- -..11rrt1u11d111l'. l\p1. 1 h.ur -.1.:ll" 
In 1•rdL·t '" ..... 111r1bu11. ¡,, th1.· ,11rr1.· .... ·1 l•••.:.d1/,1\u1n "f th1..· 

li·\.B.·'\ ..... -..1 .... ·rn 111 \l'-l!f-.til.11 .... , .. 11 .... 1 1 r:- p1.·r1ph1_·r:--. 111 th1..· 

rrv .... L"lll f1_·p,11\ \~;,_ \~¡IJ d ... ·-..._¡¡b1,._• ••lll j"l<"-l·L"lllb1.·dd11l_!! 

<•·\.H.\. l1h. ... llll!lltl!l·'IL.h_·11-.11 .... ({1·'\B·\.-l.IR.l l1nd111~~ In 

~Ul!l:.:.1 pi:-: , ....... ;i•-11!.tt .1111¡'1d1.n" Lrl'-1.lt.." .tl Th1.· ii!,'.ht 

llll<..r'"'-''Pl'- k·-.1.·! b:- u--111;,_: ,! (i/\B-"\. <11lt1-..L"llllll -. .. h1,...1..· 

r•rup1.·1t11.· .... h.1-.,_ h1_·1.·11 ... J ... • ... .._r1b1.d -..·\.\L"ll'-l\1.-·I:--· P:1rt .... uf th1.· 

pr..._. .... .._·nt ._._,,,h., h ........ b1.·1.·n pr1.· .... ;,_·nti...:d 1n ah ... 11 .. ,·t fPTI11 .. 

f·t\L h.._·.1lth-.. thc>tli 'l '\.L·-..1 \"LITl~ r1¿!!1lL'flt1..·d ~lllTH:.t r•f-"' 
¡( 1l11u , .. f•u1a) {_:1u1 _-;1111 ~ -. .. .._·i~htl \"1.·r1..· t1"1.·d 1n th•~ 

.... 11111\ I"ht.·~ -.~...-rl· ••\1_·1.1ri .... · .... 1hL"l1/1..."d \"llh -.hl.ir.tl h~drat1..· 

( 1 ~ ¡..: ~!,'. \"1.·1~ht i. 1.·'\..,,1ri~11111;itL'cl \r.111-.. •. :.1rd1.tl!~ \. .. llh :"(I n1I 

¡1f ph~ ... 1<•l••!-!1,:.d -..d1n1..· .... ,1u11"11 .111d p1.·rfu~1_·ll .... -nti :..:;;¡~ n1l 

,,¡ .i fi'.il1\1.. .._·"n1.11nlfl!-'. ..1 tl' p:n;IÍc•rni.ikiL·h~...Jt.· (p._,¡~. 

...... -1vrh't...""! .111,l CI ::;· ~l1::.1•.1lcllt~:-,l1.· 1J·lv._·t1••ll !\11cru..,c11p'­

........ 11.·fl1_t..""· L't~) 111 11 1 '1 ...,,,d111n1 ... -~1,·11d\l.itc huflt.·r 

'1 \.J-...1 1 ~•I(' 111( \._r11 · ¡·l l - ...: ll .... ·l·\1_!<-'Ll ,,._.._.t ,1 l~-n11n ::1n11.· 

,1lld!!' •í~ t"ull;1t.: 

'" ._·:1.· r1..·n1,•-.t.·d 

.n·d 1r:~ n1l·· .... , . ._i 1!: : '"- ...... :-1-.. ::1' ,; 1-. '- !":- ::, t· -Tth 

l'''--l·fl ... <... 0 
.. ! lll , ..... ;;¡;,¡r1, 1:...:7"'\,J-..h 1 I :-..1:-... ¡(• l'' 111 .._,ld!Uill 

..... 1 .. ,._J..J.,11.· hutt~.:r pi! - ..l.! hi . ...._j,_),·,..._l1.1l<-·ll ¡Jir,·u~h ¡¡ 

~1.td<.:d 1.::h.111' >! ...... ·n1.· ..... 11hi rr• 'i"':'- 11. n1.· •l'\.ldt.• .i111.l 1.·n1bed­

d:..:d 111 ... 1.:-h,1-.t.•d r1.· .... ir1 'l \.1S1 (_)f\L..º-J,fll th1 .. :h 'L"L'!l<•n .... (lf 



thc cnlbcddcd ll''Ur..: ""-'ri.: th1.:n n1.1d..._· "llh ;1n ultr.1n11-

crnton1c ( Rcu.:hh:r l 'ltt.1<.·u1 nt 1 ...._H l 'J1r.11,.r11..._· 1 ¡1nd 

rnounlt.•d ,1nt11 µl.i ..... r111<.r1•,1..••pv ... 1i~h.- ... R1..·,111 ''·'" Tl."· 

mo,.t .. ·d b_\ 1111..ut".11111.!:-'. tli._rn \'-1:h ... ttur.tt'- .. 1 .... , • ._l1ur11 c:1!1-

nx1r..k· ~1llt1t11•n dilu11.:d 1 1 Y.llh .ih-.,.Jul'- 1.:1h.1tH•I ·1 hi.. 

!'.C(."llllll' "·Cfi..· '1..·qu1..:11t1.dl;. """h'-·d 111 t.!h.Lll<'I (] .• J rllllll. 

and l.h .. 1illi..·d \.\,1i1.:r ! _; • .°' n1111 ~ ·¡ h'-·11 1ti..._·, ,,_..._·r1.. ... ub­

n1t.·r!.!1..·d 1n1<1 ]', .1qli1.."1u-. -..•d1u111 r11vt.1-¡•..._rH•--l.t11.. f,1r ~ 

mtn altl·rn.itt.·d b' .1 hri1.:f d1 ... 1tllL"d v..11lr ,,.1 ... 11 f··•ll••'-\lll!-'. 

¡1dl.11t1unal d1 ... t1llt.·d v..111..·1 rin't.'" (; ·" n11n1. 1h1..· ... 111..k· ... 

"'l."tt.' 111 .. :uh.111..·d .., __ -qut. 11!1.dh 111 1 1 > -:;.' n• •flll.il ~·"11 "'l run1 

('\"1..·~lllT l .1h-. J lll p!J, •-.¡•tr.ih·- t~u!I<. r L ,! .... d1111.. 1 l'H'"-. l l r 1 _,1 
pt-1 ~ -1. ftor -::.ti nlln .11 ,,,,1111 1~ 11:¡i1..·r.i11111.. ¡,:¡ r.d•l~11 

;1n1;.(; ·\.H \. ... ~ rlllT" ,!1lL.'.1 •ri-. i j 1 r • ¡ _ ] .:::1111 

1JUIHl111 }'H.._, J.,¡...;-... h .11 _¡ C J;1 thc .1\1.lir~-h, . .¡!11\l.ilvd 

P'-.'l\1\..ldd._t.. j'fl<.ll.'L f11<.."lll.1.J \,L,I._ lJ"'"<.·d !•1 \. l"lJ.LIJ/L" !h'­

JrllnHJf11 d11 ... t• ., ti ... ·n11~ .il r ... ·.i- :i-•11 t'I• 1t1n~ J.1h.·LI ~· '"' .1nl1-

rabh1t lµ.(1 1'\<..._!1!f 1 ¡Ji-.,¡ ¡,q J h "'Jcl111-t-.r,,!111\l.1t1..·d­

h.1r ..... :r~nl1-.li p<.·r .. \..1d.1 ... 1...· 1..,>r11pl1..·\.. 1 '\ 1.. .. t.: ... 1..1111 k.:..·.io-:'-·111 

,.r..:.._1,>r l .ih ... 1 f<tJ 1 h .111<1 ~-~ -d1.111i1n•d..,1..·r1.·rd1111..· il>·\.H-

H_.<>_ 1 '"' -:;.¿:. 111111 

Th .. : "P'--'-1ti,:11' "' rti'-· 1n1111un . .-.i.11111n.'-' \1..;1"- 11.:-.Jt.·LI 

h1ll•1'\.lll¡_'. t11'-· <1b"'-l" pr.11. 0 -....il h¡.r 1.11 u-..in;.:: 1h1..· f'r1111.11\ 

¡111t1..,1..·run; prc.ih..,•rh'-·d v.11h .111 '-.... L,_.._ ... 1•1 ( 1 ·\f{.\ ..._·,1n¡u­

~~itcd \.\. lth :-!lU1.1r.d ... h·/J\ .. 1 ... 1P h""' 111:.." "'L t UITl .tlbun1111 í ¡-., 1 

rcpl;1..._·1n_i; ihL < 1·\H·\·.rn:1-.1..·•t1n 1 1~, l'H' "' 1 .. ) ;id,!111~· I«• 

n1'.\f Ci.·\H.:\ .1111 .. l '-"lh.<..lltt.1r1 .. 1·' ir; ¡/11.. (. .. \.H \. .tll!I"''-'" 

run1 ... u ... pt.n-.1,111 fl1!J1..r<.·n1 ,.Jdi;t1.·n· ,,¡ :fi1 ... L1t\:.:1 (IJ••n-, 
J Jí)(I 1<• ] !lhlfl¡ .._k..._1..._·.i .... ._·,j t"',1, k,:.:t•'ll!lll ,t,,• ,,LJ111!!l'." "J'h1..·r1..·­

f¡>ít." tht.· l"L' ... ult-. ,.ht.:!flL'd u-.111~ 1 ]1111¡1 .n'-· ,i..._- ... ..._rih._-d h1..·J,.,,_ 

(,.-\B·\-I IR "''.!" .... •ri!;n'-,J ¡,. th;.,· ,·,1,•¡~f.1 ... 1n ••l h<>th 

t~pt.· 1 and t;.p1.. 11 h.111 ... ·<.:!] .. ,111,! ¡,, "''!11;.,· rn.\1..·lrn.ilt.·d fd't."r-. 

In th1.· ... U,'J.i ... L'T11 ... ll<>llLI : JI!--! J,.\ ¡ ,,, 1n~111:1Tlt•r1...: ... ·!I\. lt\ 

v..a ... c..·ri.. .. 1unt1..·r._· ... l t.·1'.ht.7 \\h1..·n \.11 tli1..· l;,.,hn1qu1.· "".!" 
fol11n\t.·d u-.1n~ prt.·1n ... ub.111.· ... i (1.\.H·'\ .11111 .... 1..·run1 \"-llh 

(1.·\.B.·\. ..._-(•n1ul.!.11<..'d ¡,.H...,·\. (l 1_¡.: lHf •'T ¡h1 '"'' Tt.'f"l:11.:1n_¡.: 

th1.· (i.:\B.·\ .1ni1 .. .._·1u111 '"-lth J'B~ ín•>t "h'''-"-111 J unh1..·r­

n1ttrc p11..:1n,:uh.111"n '""h tr ... ·t.· ( 1 \.H '\ d1d Tl•'' dt.-. __ ,._ ...... t.. 

~pr.:l:1fi ... 11n111un11 ... 1.11n111; 1r..._ ... uJ1-. ri.>1 ... 1i, ..... ,,i J;.r ... · J ,1nd 

11 hau c1.·ll .... h"'"'-'"'•·:r 'T.11111..·d d11t'-·r1..·n1l;. \\ !11t ... · t1..p1..· JI 
c1.·IJ.., v.1..·rt.· 1nlc11 .. ._·J~ 1111nnirH •r1..·.i...·11· • ..._ .u1d •h ... ·1r -.i.11flltl:;: 

d1U not \.;1r;. '-"llh :h'- f,,'",1<1.>n ,.t lh<.. .._·1..·JI ... '~11h111 th<..· 

c!1-.t.l'- d·n¡,u!!.ir1 ... ! ( -\. • ·~ í''- 1 ...... ¡;..._ ... ¡, .,~ ... ,; ~:; .,L·,J 

(._.;.h \.-l lk q,;-...' _,.' 

t•f:>~1.·l'"\t.· ... J ,JT 1:!1..._ u;•¡ 1 -·1 ¡..,,,r11.•r ·•1 th•. C -\ "I-ht. ¡,,,,_,_:¡ í'.ir: 

'h"\.'-cd ;1 11r.1t.•irn 11!!,·n ... 1.. (,.\f--:·°\-l JR. f"":'.:_:r·, 1r1 h1>th 

typ1.· J :1nd JI h.in .t.·11-. ~.,p-,<.· n ... -.-, ... ::!""> ... :- .... ~-:1·.1n~· 11• th1.. 

..,t::n"•r~ 1...'f"Llh1..-hd:11 -. .. 1..·r..._ • .r ...... 11-.1111~:n.·r~·.:...!l''- 1} !!..!. _"'.;.\¡ 

·rh1.·'-1. t1h.._r ... ,,1n1..·-r,.,,,J ,,, !h-. ._,,\\L,__,,: ,,t;, ·.:1,~ ~r-iln;;-. 
rnuk1n¡; '-"rl!.1<.l ''-lit,'.\¡-.,.._ ¡ h.11~ .._.._¡J, lf :!-- -:..H1 J¡. thi... 

upp1..·1 p;irt uf th1.· e·_.,_ <>·'-HA-1 IR 111 th.._· .tlll·r1..·n1 1..11:--, 
'h1•v..1..·d. il' lll 1'.'P'-. 1 h.111 1....._-11 ... _ ~r.nk·d 111111aJ11"t1..·.1,·Tl'll:O­

r.1n!-'.1fl~ fr11111 1ntt.'n ... .._· tP .1h ... t.·11t ( 1 I!! 21 In th1.. h.1 ..... 1.111..·r.il 

rt.·~1<•11. 1h1.. ... 1.1111111~ ,.j h<>th lh.:l\L t1h1..·1 ... 111 1ti..._ -.1r.in1.1 .1nd 

thi..· 1..·;tl;. ... ·1..·._ V.,I' L"Pfl"'"l.tfll .111.J 1111<.."ll':, f 1IJ.1Jt\ fl<l !llllllll 

1111rl·.11..ll'-ll\ '""" Í••u11 ... I 111 "lll'P<Hllll!-'. 1..t.:IJ ... 

l h1..· ¡ir._· ... 1..·111 -.tLJ1.h 1-. 1111.. tir .. t 111 th1..· l111..·r.itu11.. ¡.,._¡lid\ 

(1.·\H,.\-I IR 111 tlit. ''-·,:1bul1.. ''-llh P•"""t-1.:n:r .. '-· .. ld111!-' 1111nH1-

11•><.\.l•• ... h1..·r111..._·,d t1..· ... t.r11qt1'-' ... 11 J'l••\l~k· ... L"\l..iLfl<.L" th.11 

Ci.-\.B.·'\-1 IR. 1 ... l<'lltlll b"th 111 h.111 .._ . ..__.¡¡._ .111d 1n .df1..·rL'nT 

l1ht.r-. ''' tht.: ~lllll<..'.· J'lt-: ( ·\. h•"-"t.""'-·r th1.. 1n1111u11,1-.1.1111-

111~ ,Ji,'"'"'-·d \..1Tl• 1 u-. p.1·.1'-:n ... '"''- ,,b ... ,_.r,..._·Ll th.11 ... 1,11n1n!! 

Jllli...·fl.._111<.."" ;1) l:O-f't. lf h.tlr ._1..·J1 \~~·11.. h"1Tl\10-.'L'fll"'>ll-.. \\hlf'-' 

!\¡'~ I h,uT <.1,.ll '~l "''--•: :'.!»!•-- 1r1 ¡¡;¡..._¡¡-.¡¡•. ,1[ th<.. 

<1-\.H \.-:n1n~t1n• 1 fv.1.fr\1.. 111.'11 :1.,J J'< r•n!T:i11.1.: u .. ,,, 1...·J.1 .... -

... 11 \ th<..'111 11..·rH.ill' ... -h 111:, • :; t-:r• "li'' 1 .1 1 ... ¡;. ·n;:h 1nirnu­

n,.r1..".1<. ll'- 1.. lf· 1 rn-• .. !vr.:t..._·h 1;; n: •. r,.,r1...1 ... ll\'- .111d l<. 1 rH•rl· 

11111nur1.•r1..·.1 ... ·t1,1..· 1I 1;.:. ::l .\ .... 1•· 1!1, 11<..!\<. 11!~:.r-.. .1l1h••u~h 

;n ¡,,, .. n1.1:-.n1'1 .... ,t1.•n ¡¡,,, '"''-:'- h••r:l·';-- .. ::1'-·,1u-. ""h1..·n 
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ht:l 11"! ltl th1,. ..._,,!•."\. ( 1 \.!-.!. \-1 j)..:_ 11• l\pL J._,_.¡¡ .!Tld 11._ 

.d!t.fLll: 1...d\\.. ,1!1d (1·\.H '\-J )h. 11· ¡\¡,,,ti\"\. i"'t1l r¡.•t Hl tht.' 

... 1..·Jl 

·1 h, ¡ •7 ..._.,,_·11, ": ' • \. 1; \. 1 1 f{ 1 ,. : , ¡"':.. 1 .n , i 11 ~ .. 11 r .. 1..· I\ ... 

t. '\1..L ¡~1 ¡, \) -., >f; 1• 1\ ;'- 1 11" 111L •lt"'"··; :! T • •'. ;f¡1,. (_ .. \. ,lfh.l 

\~ 1..· I] \\ 11 I; t t.'<.t.·n: 

lfLlrllUll•• ... ;.lll ... ~Jl..:•11 ... il t1nd:i:t-:-- ··1 l>,•1)¡ ( Í·\B \. .1rt-! (1·\.l)-
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dcgradcd 1n thc.: c<tl~ ... :1:<tl t.:kmt:nl h~ CiABA-tr<tn ... .im1n.1!->t: 

10 tcrn11natc.: 11-. é::h.:tn1n 1" l:,p1..·r1111cnt ... th:n1t.1n-.tr<1t1ng 

GAD-LI R and Cir'\.BA-1-1 1 R Hl pru~f'-""" in uur Jah ... 1ra­

tor:- m<1~ clu1. . .'tL.L1t1..· th1-.. rh1t1un 

A~ to thc.: CIA,B.-"\-1 IR nnl~ ht:ln!,!. rn "Ptllt.· 1..·al~":e.tl 

afh:rt:nl!->. re1..c.:n1 rt.· ... ult.., rcp<•rtcd -.1,orun~ 1n ~tll <.-«tl~cc.., 

hut fa1k·d ll1 t:n ... ·(•tnl1cr Ci.-\.HA-LIR. Hl h.11r ;._·1..·J!-.." 

Althnu~h thL· f, •T!llL"T f;i.1·. r" ·--IL•!.!lt.• ;1 n1 .... lul.11 .. r~ -n1t.·t.1-

t>olu .. n1lc.: fl1T C1.·\.B.-"\. ~t.t 11i ht.· dt.•Jlll>rl-..tr..itcd. tht.· l.illt.'r 

can he attr1hu1cd lt• diftt.·rcn ... t.· ... 1n tht.· tt.·L·hr11quc ... u..,t.·d nr 

thc ~nurce uf a1111 ... t.·r.i appl1ed In th1.., rc-.pt.·,1 lt ""'"uld ht: 

ver~ U.,.L."ful 1t Llll ..,¡u,Jit.·'- v.1.:rt. d,•nt. '"1th thL -..1111L· ¡.._1nd df 

tcchnlt.JUL".., and thL· '-,1111L· ;u11111.il "rt.·,:te .... 

In c1,n1.:lu-..111n. th1-.. (1.·\B:\.-I IR. 111 h1•th h.11r ct.·11 1 .ind 

1 A.llO<'Tll J '1 
lhc "L''-11hul.11 h.111 ~~11 .. :::_r~·r;• :it·~r -..,;,,.¡,..L 111 1h:_ Ir"!-! J 
"''"'"' "' i .¡ 1 ¡ ,,..._..¡' .:: ;11•. : i j ,, 

1J1du.:r •'- 1 >1.¡•.q.t 1 ,lf'' ( ,<.' . .!· 'I (' ·'-H" LIJ.r~;-.n,HL',t-11'>11\ 

o! c • .I'> .. , . .,¡ r1c '', i. •t,, , p .. 'e -.Til•ul< ( ,·!( /,, 
f(,., .:: ... , ,,·1•>< 

3 f1.:ll.., J) .111d I hoc.ri•,,r ... c.• J.... Tr1t .hf1.q, "1 p.i1.t11•1.· n .. ·1H<> 
tr.111 .... n11!1c·1 .. uf·~1.1rh· H' !he 1...11 l.it'\r111lt1 ·1,1,,.; (J¡,.,'.;,..1nL,"o•Í 

t.''>ltJ<'l..h ,, ; 1 ] '' .... :' l": I · ,. 
.l Fln ... 1-.. ·'- .1n,! 1 .1111 ll '~·.1:••t!.d~ ... rl\1ll<.t -.>11:ti .. -.1 .. 11• !he 1nnt.·r 

14..::- 1-l-~ 

~ ( 1uth. I' .-., 

.lfl' f .:!»'e; JI t -., ,,¡ .. 1>1clin·b1,•!Hl 

p.:r"""~·''~ .... n:¡>lc ~ • ·, fH • 11' JllliT'.lf" 'l'L "•'t,.1.L1-.~ 1,;, h1111.¡111.·-. J 
Jlt""' /¡, nz I • '"· J;,·•" ..,,. . ! ,, .. ..l ..! .--- .-,..,,. 

- llurhc·. ·\ (' .irHl "-1,, , 
< • ·\B ·'\ .• n,• ,,, L·:.1 .. :, •1111·. 

.! '\, J•~' .,, · 1 l '"" • ..! r, 

¡.., [. .. p.._.,. 1 lu1.· 1 \.1 
111-c lnHl•lll'• 'f< .o.11\ !'' !/' ¡),, 

t.hn~ 111.:-h• .111d 1.·k.•r••I> 
.-1/,,t, l" ( i ,, .... ,' ~ 1 -

·\.··• llllllL''ri~.il d ... ,L h>pr11t.·n1 <>t 
,,q" -.1· 11. i..:..iinL .. pq ..... ..., .. t,hulc /ni 

) 1 .. ~: 

1 H ·\ .1rici '\h:.· · Ci <•.-'\H-'\ 
1·.111•- pi~ •v-.:1h,1lc P'"t .. ·nJ!,.._·d-

'í'' tin.!1r,~-. ·""' ,, . .,,..,,., 1 

l.I L"I''-'/ 1 .u .. ! "-1~.·.· (, ( <•n1¡»1f .. !l!\1. -.iu..!1< ''º !!lut:.n1.tlt-• 
dt.·1..trbtt't,.\l.1-.~ .111,! ~h .. f:nl .•~< 1·. l:r.in-.!c·r.1._.._. .i~-:n1t1l·' 111 th1.· 
"t:rtt.·hr.ttt. .. .._.._,¡1huh 1 ''"1/' /.¡¡,., la·,,1 /'h, ,,,,¡ •1:-.tt 1 l'-''111¡ 

111 LPr't:/ 1 and .'\h·/.i ....._t·ut"Lh<·n111...1I L"\lt.IL·n .. t.· lor <tfl<.·rcnt 
(1-\H.-'\t.·r~h ... nd L'lf<-lélll c:h,>111101~1 ... 111.·u1t11r.11i-.1111.,.,uu1 in rhc.· 
ft<>¡.! \t-• ... 11bult: '\cu,..,,,,¡,•,¡,,·,.::~ t l''·""·"l l."-11-. 

17,:C:. 

JI ~uppun~ ¡1 put.1t1"t.· f\1k t1f (JABA ª" an affc:rcnt 

nL'Uftllran<:..r111ttc.:r 111 lht.· h;,11r 1.:1..·IJ..,. C.iAB/\-LlR 1n fil-ter~ 

and 1...il'.'"'"L'.11 lt.'rn11n.i1 .. 1..·1tht.•r 1.·,1nt.1.._·11nl! t:-p1..· 1 hau ct.•11 or 

ah1n1..· n1.t~ 1nd1c.1t1..· a "ltt.· (lf ( 1.·\.B/\ dc.:grad.tt1un and llT a 

n1•1 .. hd.11ur~ rtilc ~1f Ci . .!\H.·\.. 111 ª" ~t.·l unJ...rH1v.n mt:ch¡1. 

n1..,n1. Hl tht.· af1t.·rt.·nt ... ;tl:-L·i..·.il cri..hn!:!~ 
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Tne d 1str1 O•.At i c•n OT G;ABA syntt--.esizing 

enzyme; L-glutamate aecarboxylasel&AV> degradat-ieon en:zyme:; 

vestit:•ular 

and was l. nvest 1 o;¡a.ted .. b'4V-like 

t: .. -.c. t 1_"'1AL-• cel l .. 

bAJ::iA- 1 -1 .i l<~ i rorn1_..1r·10.:•t e.e. • .:_ t .i. v 1 t y~ l. r-10::1 l. cat J. ve e• r= 1_"'1Al:::<A was 

t-t--1e -~ar-1·::il i c•t• ce 11. 

.i.n1101_.it , • ..;. •• _ ltr-1_.c_,c__t- 1~10.1.. cci J r 1 r-1d J. t""1•;as 1r-,,::i1 cat"-.e t::.hat bl'41:f.Aer·g1c syst.ern 

L~ABA roa y 

funct1on as an afrerent neurotransm1tter at the leve! or the 

cells .. 

2 



IN fROL•UCT ION 

y-a.m1nobut1r1c ac1d<GABAJ has be en susp~c:ted as a 

vestibular- ha1r cell neurotransmitter • GiABA synthes1s from 

glutamic a.cid was first r-~ported 

cel 1 lcu.:..al 1zc..t l.•::Ot1 C•f l.::1AL•,. has 

ter-rn J. r-1ét 1-·:i-=::-vc• J. el 

roat•-~r-e t-·1dl.t c..ell=. ir-1 c:t-1i.ch~l~ 

ir-, 

'=• p1.q 

and 

.i rnp l y 1 ng 

1_~AJ.. 1 .. Vest1t:1ular 

J.n t:.t·1e 

hav1n9 

more 

the 

ha.1 r 

e l. -;¡ht:.-ner-ve at::•l.:st. . .ion .. wh1•..::t-, 

1:.er·mir1a.1 

st r t:F·tc•rnyc l r 1 

SUPF·•.:•t 1_ t •...::•r tt1t! 

ot F-el ix and 

appl 1c.et.tic•n 

acti.v.1.tv co t s.in·~le 

sacc:ul1
4

• -fhis su99est the 

vert.et:or-a.t-e 

t:.•1 c•chem J. cal ane1 F·t-1ar-n1acc• l c 1 9J.ca1 

dep le t J. on 1 
..:_--1. 

cc•rne 

C11· L~ABAf-) 

ct-1ar- a.et er- izat.1c•n 

by 

of 

the 

t1--1at. 

t:.he 

the 

GiABA 

receptors in chick v•stibular membr•nes 11 

pr-e-=:i.se 

in vest1t:-.1. . .1i ar· t. :l. SS. t.."' e 

immunocytochemistry ... 
local izat:.1c•n 

has 

the 
14 

Ck 

3 

C•t= the ti ABA synthes1s 

described by 

In a rec:ent. report we 



< i dent i 't i ed immunocytochemicallyl 

G.ABA-like 1mrnunor-eact1v2ty 

wa.s found t:•c•utor-.- type 

type .l t-.a1r· 

POSSJ.b.le 

Pl.9 systern 

systern 

we dec1c:1ed t-C• 51:-UdY t;.he 

of 1.::iAL:. 

or 

bABA t-- it:.•ers cind 

dec1deo::i t-C• st.udY t:he 

GABA-transaminase \bH.i;:H4- f) t:•y the sarne 

these 

1 ~· term1na1s 

syst.em 

<si.mi lar-

w1--11ct-·1 roa y 

calycea1 

the 

the 

te• the 

chick> 

ti ss•_.,.e ... 

F-·t·t:ser1ce 

we 

rnet at:•c•.l 1z1 r-1·~ enzyroe 

compat·t.rnent s 

a.ddJ. t l. c.n the immunoraactivity t 1 ndJ.n•;as WOl...4ld 

hypot.hesis t.hat as 

neurotransmitter pl.g 

endorgans. 

MATERl.ALS ANv METHOL:os 

Eight healthy lboth sexesl young Pi·3mented 

tCavia cobaya) tZDD-250 g, weight> were used in this 

were over a.nesthetize•.:1 witt-1 1- 2 

4 

an aff-erent 

vest1b1....,.lar 

guinea P19S 

TheY study. 

wei9ht-),. 



exsan9u1nated tr-anscar-d1al J.y witt-1 1~·1.J mJ. or isotot"ll.C sa.l 1ne 

u. 1 g l ut.ar-al dehyde 

in O.l M. sodium cacoaylate D~trer <PH /.~) delivered o ver a 15 

t-he 

auditory buJ.lae were opened and t-t-1e vest.1t:•L.alar- c•r·;aa.ns and the 

vest-1 t:•u lar same 

f1>,atJ.ve at .. ·=·,_ -r....:ot t ,,. s. .. 1 t-1eY the:n Piaceo3 lU 

sucrose-c~coayJ.ate st.at:•1l1z1n·3 

the rr-agi le (Wt-1 1..:.•le et.rnpul la,.. utr· 1c1._.1le vest-1 t::•u lar-

ir·. 

l.F1dJ.VJ.•:.1Uals emt::•edde•J rned1um 

for F'c•lyrreez:e,. at roorn 

WJ..th 1 1 '=1'-" J. •.:1 ice. 

Pyrarn1.ds can c1_-4t the: C•r•;aar-1 

the desired orientatic~ . lhe rrozen tissue was cut cr-oss 

•=r-ycrstat at. 10-1~· um and 

the r-es1_.alt1n•;;a mc•1._.ir-11:.ed slides coated with 

gela1:..1n. 

1 r1e sect 1 or-1s.,. wasF1ed pt-1ospt-1a te saline 

bufferCPB~> U.J.M. pH :ir-, 

ro11owing solutions: (Vect:-c·r· Labs) 

~AD antiserumJ <Vector Labs •• lnc. ltor bU man• \lec t.as-t:.a 1 n r-eagent 

<Vector Labs •. lnc.Jror rnir-1 .. the 

peroxidase reactions the seccion• •::lr J.e•=i e_:-::am1ned 

us1n9 "' 1 J.ght mic:r-osc:oF·e .. t-'r- 1. mar-y a9a1nst was. 

1: .<=•UU-1: ..ZOUU an•:J l~A8A-T 

~· 



was ra.J.sed ]. r-1 ,.-abt:.it. and u sed at d1lut1ons of-

.1:2000-1:400l) 

The SPE:CJ.t"icit.y C•T arrt.1 -G:.A.D a.nd ant1-GABA-l 

serum ha.ve extens1vely ver i f .iea16
"' 

17 
AJ.so 

expe-r.Lment-s 1... .. s1n9 t:.rre nc.t-ma.l rabbit ser•_..m or- t-'BS 1nstead 

ser1... .. r11 i. t-1st.ea•::::I 

GABA-T an-t::.i.serurn were pert""ormed .. 

RESULT:o; 

1;¡AD-LIR> 

contrc•.l. 

of­

of 

the 

the 

GAD-l1ke 1mmunoreact1v1ty was cont-1ned to the sensory ha1r 

ce.11 1.Fi9 lA,B> ít-"le sarne 'fc•und 

throughout the sensory epithel J.a bot-h crista.e and macula.e 

.in all stud1ed .. fype _¡_ and t.ype _[ _¡_ 

showe:d 1 t-1 t.hei r- st.a1n1r·19 1ntens1t.y 

c:ells 

No 

c:ells immunoreact1v1ty was nei t.t-1et- .1.t·1 Sl... .. PPC• r· t. l. ng 

nor- 1rnrn1..._,t-1c•t-ea•=t.:: i.vit-~.- was t-ound 

in ves.t..:.J.t:•1...-1.1at-

bABA-T-l1ke 1mmun0react1v1ty IGA8A-l-LlRJ 

•.::.HBH-f like 1mrnun•=•r-eac.r:.i.v1"f.::.y· was localized within 

afferent. c:a.1ices .. wr1ict·1 sut-r(_•und t.t·1e nai.r- cells type I<Fi.g 2 

the 

A,B> 

in sorne ha1r cell cytoPlasm and some ~iber wh1ch run thr--01_.,gh t.he 

st-rc•rna _¡_,-, and rn.::..c.1_., 1 ae. 

c:el .is even1y di s-r.: ,- 1 t:.•1--1t:.e•:l sensor y 

·~aF1gl ion 

gangJ. :1.C•FI cel ls st-.owed vat-1ed ::-iB) 

6 



This is t-he rirst report. the l.iterat.ure to st.udy 

simult-a.neousl.y by immunoc:ytochemistt-y 1:-he enzymes ot= synt.hesis a.nd 

degradation (Gi:?)L:• a.nd uAbf-\-1) in a rnammalian vestibule. 

lhe 

our witt-. t. hose 

in t.he that i mrn1.....1n•=·r-eact1 vi t-Y 

was CE: 1 l-;.:;. cytc•P l asrn GAV 

15 The 

present-

exper im~t1t-::.. Ql_.lt- b l. oc1·1em l. ca. l 

in1::ji•=at.in"3 tt·1a1:.- by L~AD 

cel l -ract 

L~ABA-1-ltke 

= t_ t _>Íjj -~· 

l•-. .: ;.>r 

t:.•L-4t- :-11_1t-_ tr·;·-= .-_J1Str-1t.:o!_.ff:1C•n •:11 1_-=iHt:iH-

ce:ll=...,. 

14 
ce1 .ls> 

ce l 1 cyf:.op 1 a.srn / 

sc•me t--.air 

t.hr-ough 

ce 11 s.. l" h l.S 

1_~ABA- l 1 ke 

¡ t: -· l :.:\ t· 1 l l .-=..r-

l j 

-··_::.•:::. I_ t Ln .t l =--' t f- '~°'- 1 :--

= t-_.f ·-=-•th3 ;;}.c•t 1·;::.i 1 l ·~it 1 

1_J~-,e ~-e __ t_ •....::'.•=l t •-=c_<=t•_ .. ~e 

of tt-,e L..,¡ABAer9.i.c syst:-em~ tt--ie r·e1~as.e ,_:,¡- t:•Y ter-rn 1 ,.-,al 

and i t-s. sut:•seq1_.1ent bind1n9 to C•T l.t-S rnust 

be fol leowed rap1d of t.he u--. 

7 



order- ser-1 s 1 t 1 v 1 t- y rnec:hat').l. sm r-etained. 

Th.is all 

active syst:.em rc•r t-aas 

syst.-ems ]. ,-. vest i t:.•u lar-

Ev J. ch:~rit l y tt-·~ synapt:1c l. s. tal.en 

si tes: pr- esyr-.aPt- ic 

91 l. C:i. l c:el ls .. 

F-19 vest11:.•1.Al .. ~ of' 

UABA- J - 1 1 J.. t:'.' 1 rr11Tl•_.1r-1c•reacl: i v J. t y mCly t'"ol l.owin9 

r-e1ease ·=-= l l and 

it.s t.•J r-ecei=-teor-s 
11 

r-o 1 l eowed 

1 U 
s.yst.e-rn > 

l::•Y 

at-1•.:J 

uACIA- 1 Wl. th1t-1 

1mrn1_.1r-1•-=.·r-eact..1v1 t: y 

then 

rap1d 

rn~t at:.•O l l. :ze•:1 by 

Y1a1r- ce l .1 ~ tt-.e r-1er-ve 

a"tr-erer1t:. r1e1_.1r-c1r·1 •:.:•=·r-1t:.a1r-1s •-~Hi::<A-1.~1_.1•:.:t-1 iC•>:.aJJ.za.1: . .l•=•t-, 

.i.rnm•Ar-1•-•t'2C:t•:::.t1v.it:y 1s. co..:orn1=·a.t-1t:lle w1t:.h .it.s. r-c.·le as 

act.1c•r1 

ca 1 y~:: 

a 

m1_.1s.t oe 

c•f- the 

The 

1rnro1_.1r-1C••=y1:..c••:.:.t·1ern1ca1 r-es1_..1 l t.:: s si_.1g9est-

tt-iat syntf--1es i. :z:ed t.he 

t-1a1r· ce1ls 1..:..yteipJa::.m~ t.•Ut: a.lso de9r-ade in these 

l 1 ke i mrn•_-1nco r- ea e t. 1 v 1 t. y u--. add1t:i.c•n 

dat.a st r-ongl y st.eady 

pc•s.t.ulate of- 1_'":1AdH t1as the putative aff-er-ent. neurotransmitter 

the vest1buiar system • 

8 
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Fig.1 

endorgans. A: 

throu.ghout the sensc•r-Y ep1t:.hel1a 

40U J. 

1mmunoreact1v1ty 1S 

1U urn 

cytcopla.srn~ 

<arrowh•~dsl 1 A4UUI 1 C<) t-i19h 

1mmunoreact1v1ty 

gang.l:ion. bect:ican ·~Cin•,;al l. Col 

evenly 

cr-i.st:.ae 

d1 str it::11_-1t-ed 

ampui.lar1s 

v1ew of A. 

cel l cytoplasm 

vestibular 

t-1a.1 .. - cel l. 

T1bers 

v1ew 

cell ·=ytcoplasm 

1 O 1_-1m. 

1n vestibular-

t.he sarne aniroa.1 

prcocessed by 1_-,¡HL• 1mrn1_.1t·1ei•=v1:-o•=t-1ern1str-y as ir-. t-i.g 1.,. demc•t-1st:.rc:.t:.es t""lC• 

.:~. 41_11_1 

1mm1..-1i--1eor-E!act 1. v 11: y 1_:.t--,e ves"t".:..i.t:.••--'lar-

sarne 

gangl ion cel 1 s. Almos t. a 1 1 cel ls 

J. mm1_-1nor-eact i v 1 ty ;.=: 4Ult) • .l:::Car 1 ti urn 

1:3 

1 t_t 1_.uo <B> 

c.T t_.t--.e 

st-1c•w 

bABA-1 1 J. ke 

OT 

vest-1bular 

aABA-T-like 
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C~AT •nd AchE local1zat1on in vestibule 



SLIMMAF<Y 

Using pre-embeddl.ng and post-embedding 1mmunoc:ytochem1cal 

technl.ques Wl.th 

acetyltrans~erase 

effe,.-ent reer-ve 

utr-.ic:ular- macula 

... polyclonal 

<ChATI, we 

endJ.ngs C•elow 

antibody 

1 OCd. l l. .ze 

and c:r1st.ae ampullar1s 

level By h J. s.t:.c•c:hem J. str- y and 

ag;a1nst chol 1 rn::~ 

ChAT-1mmunosta1ned 

at 

cel Is 

l19ht 

active 

of the 

m1crc•scopy 

system 

de•::n- ada t: 2 c•n act1vity> the ria ir- cells 

stron-;i 

C•T 

the 

c.r·ec. .. lhes'=' ev1dence 

t.hat acetyJchoJ1ne is a transm1tter 1n the efterent.. vest.2t.oular 

system 

3 



INTF<ODLICT ION 

In t.he sensor y epi t:-Fu:::: 11 um,. t.he ve:s1culat-ed efferent 

endings contact either type Il. 

synapsesl or the c:alyces OT 

f 1 oer s (a >::c•dendr- :a. t.1 e synapses1. 

of 

1r1t--1it:·1 t.e,.,-y 

cells 

1'El73 

w1th 

S'yt1apt_ l.C 

1n "t:.-he squir r-el mc·r·.~ ey it 

Vt2S't l.t:.••--'1Ctr-

:t.ud.l.O:-S 

é:t.·=- ~--= 

F•1_.1t..:.t 1 '-'"o:." r·1c-.-t_,_Jt e 

t ·=-•t 1 J.,_ 1 ,-. f ,i l_.J>::;:-' ··...:~ 

Panrrese 

lit 

I 

cel J s. 

t-h~ 

4 

cel ls 

ha1 ,-

the 

is 

directlylaxosomatic 

c:ell.$ and 

is c:ons 1der-at:• le 

ef-t-erent synapse:s 

r-1at•...lr-e. 

dernonst ,- ate•:::t 

R•_..1sse1 

in mamm~l~ recen~ 

is 

=-ans,. 1·;...¿.u1 as 

e::-.. c i tat.c·r-y 

• E f f er·ent. ter·rninals of 

vest1t:tL.llar- sy=:t.em e:,.::ert. 

act.1vity 

of rnoEt 



and Gace.._.,. 1"'187: Usa.mi,. 19arash1 and "'Thompson,. ) -
Add1t.1onallY neut-c•c:hemi cal e:xper- 1 ment.s demons t ,- o te the 

existence of AchE act1v1ty ]. ,-. fr·actJ.C•n the 

and f r·c·g vest1bule< Meza,. López: Meza 

A and mechanism for-

3 1 HJ c:t-·10 l J. ne r-elease and of Ac:h uptake a was 

reported in the complete lat:•yr1nt:t1 c. f t:.he fr-09 Meza and 

Retrogr~de tr~nsport of by 

demonstr-at.eo::t ..... 
Chol 1ne 

(L.hf-11),. r eS-J=.·c·n~ 1C·1 e 

syntt·1es i :z 1 n·~ 

ve:=t:. it:•u!ett F le.el- and Lam,. 

l.974: M"'2-=:_et - kt . ..IJ.Z. 1'~04 

Lópe:;:: et: al,. 1'3l':lü; 

l ':.*'~ll}. Sorne 

t hat: Her-, synthes:is 

t..•OLl1':-0t"1S By 

oevelopmental studies which showea t.hat ChHT act1v1ty appeared 

per- 1 pher·y at. 

-t_.ér mi r·1c::s l 

r_-:-r·ro1 r·1.:t J. s 

et es.l .. 1987; 

C•T '- t 11--t 1 .::t.Ct:. l V l ~ ~· a"'ft.er 

L··=-•• . ..1t:. ...:.·r·1-de·:-i"2"r-1t:r· at. i C•t • •=.::..1 • .1sed frog--:i.ght- nerve 

and Regarding the a.nd 

5 



course of efferent vest1t:oular F•athways. mammc..ls ha ve 

prec:isely 

t.ranspc·r- t ' 

des.cr 1t::•ed 1:.he 

i ·.;:,;:-:,;.:) 

use of retr-ogrc..dE::" 

bodfr-ey,. 

Per act-1 i o 

and s. ynaF-·ses 

f C• 1 l eo ..... e•:J 

!:>ir-ice 

1 t 

in 

prcoper-t:y 

Ch~1-L.IR 

at tho:: 

Str-l..,t:;:,. neurc•chem1ca l < 

and immunocytochem1cal methods :=-chwar-:z:,. 

1·:,.sb; 

Wu, l '=f07; 

WC•t.A l •.J 

LhH1-L.lh:J,.d 

thE: 

•=ie·~t ad1r·19 

Ca r-pent er-

1 ·~:3 :1 > 

SF-·ec i T 2 e 

Chang,, Hers.h,. 

1987; 

chc0 l 1ner·91 e f1ber-s 

.. and 

o e en 

spec1es we 

1nves1:19ate 

<C.hAT>-like 

the of 

by 

e c.l1 . .1s1ve 

et ter--=::nt. -=-.tem...:-r.t:s • .ln c·r-cJer 

Pl.9 

rnicr·c0 scc•F=·Y level 

t:•eer·, 

at l l. -;¡f-,T_ 

v~st:. l t:.u_.11 ar-

"""1 l l 

vest1t:oular 

ChAT 

e:. ter·rs 1 ve 1 ~-

AchE 

level. ar1d 

descr- 1t:•E: 

ccompar-e 



immt..1ru.:•t-11 stocr1emi stry 

Li 9ht. 

pigme::nted 

micr-osc:opy. 

p19s. 

healt-hy young 

cavia c.ot:•aya 20ú-25l.t g,. we.ight-

were used in th1;, study· lhe:y c•ver anes.thetized wit-h 

chlcral hydrate <1.2 9/k9 we29ht> e,. ... sar-19u1 nat.ed t ranscar·dial lY 

sa.l1ne <PB~J,. Tol l c•wed t:oy 

4% Paraformadehyde/U.l glutaraldehyde in u.lM sodium cc.cody 1 a t:.e 

(pH 7 .. 4J 1 '::• m1n t l me p€::-r1od. At end C•f 

C•F•ened at-1d the 

ar1d PC•"::.1: .. • .x.e•:::i :i.r1 the s. a.me 

were tf-10::-n placed 1 t-1 l (!/. 

at 4'-'L ,-C•t .• < .. -., ancJ the.n 

rned 11_un 

t--··::..• l >'sel er·1.::-e;: > e:.t r C•C•rn c·r· 1 e:r1ted 

l.·=-= F'yr-arnJ.•=ls 

rnc.•dt- cut 

The 

C::t"C•SS. 1-.:0 -;¡·u 

t..he r-esul "t.1n9 se•=t1C•t-1s were sl ides 

gel c.t in H l t er-nat. i ve 1 >'' sc•me SF"€:'Cl. mens as 

describe wer-e 1nc1 c.ide•::I ir-, and 

semi th1r, 

l '::· mi.r·1 and 

1nc:ut:.ated f C• 1 l C•W l. n9 :c.lut ic•t""1S: goat-

ser-um • <Vec::t-c•t- Lat:•SJ in u .. ::. .. > .. lr11::c•n .''.-F"B~ Tot- 3(1 ant.1sera 

7 



aga.inst C.hAT for hrs at byot.1n1layted 

ant1-rcsbt:•1t- l. g1.::1 < \iec t: c•r Ls..bs .. ,. J.nc: > for b(I 

Vectasta1n reagent<Vector Labs .• 1nc1 for 60 m1n; l-'Al::f/H
2

ü
2 

for 

the sect1ons 

dr1ed 

d 1 l ut 1 c•r1 ei T l : ~ 1_1 U l• 

F-·r-oc:ess-=-·:i for 

(.h .. l 9::::......: > - l ,-, t:• r i. t t 

mi 1::uro::-

glyci.n~ mM 

but-"fer· tpH ~ .. U) 

S.IGMA,. 

WE!FE.- 1 rflrne ,.- =.l. r19 

so::-r·um 

119ht 

r-at:•t:i 1 t. 

e>::actl y 

micros.cope 

and l.-' Sed 

same 

at 

way,. 

was 

ams=-•....1 l l ar- i s 

Pes.- 1 nc•S 

cr- 15.-t.Cte ln a 

4 mM tu mM 

ir-, ~·U mM sc•dium 

·-·- < ü .. L M 

to 

cJ-·1c•l 1r-1e::=1:..er·;::,ses. r-eact 1 or-1 

cr- 1 ;.1:.ete 4U mM sc•d1um 

sul-f.ide<pH "fc·r- rn 1 ,-, .. was r· 1r1se agait-1 

fc•ur- times 

t:•u-t-fer-,. pr-t 7 .. 4 

WJ.th .:=Y l IE'."r-,e áF10.:j 

c·r-

eei.ct-. 1 ,-. 

1r-1cJ 1_J•::le·:i 

w1th 

sc··~1 urn c<?oc.::ady l at-e 

1:-t-eat-=:.d 

.... 1t•·· 

cres.,-1 vic·let 



RESULTS 

Loc:al2.zat1on of ChAT-L.IR 

ChAT-Lifi ef" ferent. net-ve 1r-1 

were se en macule& ut. r- 1cul 1 

the 

the 

and 

vest1bular 

vest:1bular 

end-organs: 

end organs 

t-he 

c:.r1stae ampulla.ris.. Many eof- thern we:-re lc•cat.ed 

tissue 

which 

layer 

enter-ed 

h.i gher- ,.na9n l "t 1 cat i ot-, Chf'.41 -L.l h: 

ce 11 s at t_ t JO::: 

st t c•rn,=" ( F J.·~ 

i--·r t- - 11nrr1•_H 10:-

1r1st..eao::1 C•f the pr1mary ant1sarum 

o::Jc.r k 

ep J. t he 1 J. um ~ of 

l. >. At 

cet 11 _,._ > and SC•me 

-·> - N·.:• 

set u sed 
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Fl.GURES 

Figure lA ChAl-Ll.R P19 utricular 
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headJ 
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um. <BJ 

th~ 
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<ar-r-ow 

, .... lllllUJ .bar- lU um 

ChAT-LlR in the guinea p19 utricular macula at 

l 1 kE-

Ser-ial sect1c•n Trc•rn Tig lfo\) ( ;x: lüü(IJ .. Bar· =lu um. 

Figure t ,- c 0 rn t.t-·1e same 

as demonstrat.es Lt-.Al-LIM. .. Serial 

fig .lA > X 400>.Bar =2u um. 

cells 
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