
.yo 
?--/' 

Universidad Nacional' Autónoma 
de México 

FACULTAD DE CIENCIAS 

Caracterización Conductual y Anatómica de la 
Recuperación Funcional Pasiva y la Inducida 

por Transplantes de Tejido Neural Embrionario 
en Ratas con Hemiplejía Experimental mante· 

nidas en Ambiente Enriquecido. 

T E S S 
Que para obtener el Grado de 

BIOLOGO 
Presentan 

~ustodio Ramírez Verónica y 
González Piña 'Rigoberto 

AsesQI": Dr. Jorge Julián Palacios Venegas 

INVESTIGACION PSICOBIOLOGICA BASICA 
México D. F. Marzo. 1992 _____ , __ _,, 

r HSIS CON 
FALJ..A DE OR.lIBN 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

l. RESUMEN ............................................. . 

11. TRANSPLANTES INTRACEREBRALES. 

A) Aspectos históricos de los transplanlcs intracerehralcs. . . . . . . . . . . . . 3 
B) Condiciones para la sobrcvivcncia dúl injerto de Tejido Ncural Fetal 

Jntracerebral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
C) Aspectos morfológicos de los transplnntes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 
D) Recuperación funcional inducida por trunsplantcs intracercbralcs . . . . 9 
E) Aspectos Inmunológicos de los Transplantcs Intraccrebrulcs . . . . . . . 13 

111. PLASTICIDAD CEREBRAL. 

A) Aspecros históricos de la Plasticidad Cerebral. Concepto. . . . . . . . . . . 17 
BJ Evidencias de la Plasticidad Cerebral. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 
C) Mecruúsmos plásticos involucrados en la recuperación funcional 

después del dmlo cerebral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 

IV. EFECTOS DEL AMBIENTE sonm,; EL SISTEMA NERVIOSO. 

Al Sobre el cerebro intacto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 
B) Sobre el cerebro dañado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 

V. EL MODELO DE HEMIPLEJIA I>XPERIMENTAL. 

Al Eliolob'ÍB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3:3 
B) Desarrollo del modelo y su uso en la investigación básica. . . . . . . . . . 33 

Vl. PLANTEAMIENTO DEL PRORLE~IA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 

VII. OBJETIVOS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . 37 

VIII. H \POTESIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 



IX. MATERIALES Y METODO .....................•.......... 39 

X. RESULTADOS. 

A) Análisis de los datos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . • . . . . . 49 
B) Análisis histológico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 

XI. DISCUSION ........................................... 77 

XII. CONCLUSIONES ...................................... 81 

XIII. APENllJCE. 

· l. Calculo del ángulo del paso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 
2. Protocolo de cirugías. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 
3. Método de disociación según Fishbnck ( 1972) y descrito por Schmidt 

y cols. CW81) . . . . . . . . . . . . . . . .......•........•....... 84 
4. Técnica de perfusión cardíaca. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 
5. Técnica de inclusión en parafinu . ....................... , . . . . 85 

XIV. REFERENCIAS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 



J. RESUMEN. 

En e1 presente trnbajo se pretendió cnrnctcrizur conductual y anutomirnml'litc In RccuprruciOn pn~.iva 

lRP) y la inducida por transplnntcs de Tejido Neural Embrionnrio fT'T:"\EJ en condiciones de Ambiente 

Enriquecido (ARJ. Se utilizaron 2."i rntn!'. machos de 2 n 4 nl!''>Cf. de l'dad de la cepa Wif:.tar, lns cunles 

rie munluvierón en condicwnes de AR, que cons1!-.l10 en tcnn n los nnimnlcs junto~ r;n utm juuln de 

nmplin!'.i dimensiones provü.tn de juguete!> t•;,timulunlc<> par.1 el mo\·imir.nto lcolumpios, hnlnncml's, 

pelotns, et.e ... ); la::. rnta!'. fueron d1strihuida<o al aznr <•n cinco grupos dt' cinco indwirluo-. cada UIH) ele 

la siguicnt(' manern: Control (CJ, Lc!>ion Fnl<.a rLF>, R1~cup!'rnción Pasiva IHP,i, Tran<;pbntC' Fnlso (T}o'J 

y Trnm1plnnte Verdadno (TVJ. Pnrn la med1cion de lo!> cfl'cto;, de Ju.., condiciones cxpi•nmcntal""· ~e 

rmpleó unn butcrin de pruebas que consistio l'll: Anrili::.is de la lluelln di' In ~!archa de la Hntn 

fAH:\iR), !'indo, Agarre y Fuerza de lo!t extremidad'·~. Ltt 1•:>.periml'nla1·ión miciO con In fa<;C' dt! 

~oldenmiento n la bnterin, cc,e¡,.aidn por In toma de rer.i~tros d1! Lineo Bn"c ILOJ, pnc.adn é!'tn. !.'!grupo 

LF !te !>Olllf:'tió a uno cirugm de le!:lion, introdul'Ít•fllio unu cánula l'-;lt•rd en l.1 Cnp!:iuln lntHnn !CIJ sin 

~uccionar el tejido. A los grupos RP, TF y TV se les provoco una lcs1on vndadern l!ll la mi!>ma reh'ÍÓn 

mediante unu succión del pnrénquimn ccre>brnl; continu:mdo con lu toma de n•g1strns Po•,t·l.esrnn 1 PI.). 

Po<1leriomwnte, medinnle una r.ec:undn ciru¡!Úl, d ¡,-upo l'F n•cibió 10 11\ d1! solución Hin¡:t>r, mwntrns 

11ue el grupo TV rf'cibió 10 ~ll de TNE dir.OC'Hldo; conlinuanilo;,p con In toma de rci.,ri-.tros Po'>l· 

Trnn¡,,plnnlc {PT). Los sujetos experimcnt.ales qu<' no rec1hinon t~!'t<t cirumn ..;e d('JHron 1•.,·oluc10nllr »in 

lrntmniento alguno, salvo el re¡!lslro continuo con la halnia dl' prul'ha Al ¡:rupo C unicamc·ntl' "C le 

lQfl"lttron re1;istros duronte los tres periodo"' !>in nin¡~una intnvcncicin quirur¡¡icu. Por ultimo, lo<; sujeto<; 

se sncrifirnron mediante µerfusion cnnhacn y :.t• obtuvo 1·! CN1·bro, el cunl fue nnnlizado hi::.to\O¡!ÍCn· 

mente.• m<'diantc lnl; t.Ccnicn.!. de llemnto:>.ilina·co.,ina lllEl y llcrnutoxilinu fosfotUnr,<,ticn CllFJ. Lo!i 

rc&ultodos ohtcnidos muestrnn que los nnimoles lo¡~nron rccupl!rarnc de->pué!> dt• ln l1·sión 

intrncrnneal, de acuerdo ni Anrilí!>is de Rc¡..'TPsion Polinomial rANHEPOJ. El lorr:o dPI pn!-.ci dt!iminuyó 

en todos los grupos, 1~! uncho dl'I paso tuvo combios ligero~ con tendencia n increml'ntorsr, y l'I lln~:ulo 

dcl ¡rn<.o t.umbiCn se incrrmí'ntó. La pniclm de Nnclo no demo-.tr.l cnrnbio'> y ln!i pru1".'iin<> dt• Ai:nrrc y 

de F'uO;lrzn de las c~trcmidades se excluyl'ron dPl nniilü.is por prr:!>ent.arsc los datos poco con!.1st1.'fll<·1> 

ni ser nnolizndos. Los nnimnlcs lc.,ionndo<; pn"-('flt.aron eviclr-ncia d<' n•cuprrnción funciono!, no 

ob<.t..'lflk que no íl·..:ibitron un truni:tplank. Lo ... anunaJ •. ,, porl11dort·!> dt.> tr.rn,.µl.rnle Jl: T!':E tarnhii'.•11 

mustrnron uno tendP11cia a In rt.>cupt>rncion, ::.in 1·mbarc::o. el anuli.,1;, hi'itolo¡~1co no demostró <'\·idencin 

111¡,,'UU:l de sohrc\'in•nrin del inJt•rto. S(' concluyó, t•ntre otrns rn-;n!->, que lo., C'amb1os oh'>crv<irloc; t:mto 

dPspués del dnno como durante In n•cuprrncion "ºº dP tipo cunlitr.tivo 1·n condiciones de ambiente 
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enriquecido y que ln introducción ele una c:.inula Pn la CI sin succionar el tejido tiene efectos similares 

a los de la lesión con succión. 
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11. Tran1plnnlH intraccrehrale1. 

ll. TRANSPLANTES INTRACEREBRAl.ES. 

A) A~pectos históricos dt> los lrnn,.plnntes intrncerphrnlro;. 

El injert.o neural surgió en la década pa!<ndn con un punto de vi.!>ta ,;nblc parn l'l e<;tudio de In 

regeneración de conexiones llCurnlcs en PI St!>tcmn !\"crvio!-.o Central (!=;:\'Cl de mnmiferos. Un uspcclo 

particular de éstn tccnicn es el uso rll• impluntrs ncurnle~ intrnct'rcbrnlcs pnra el cstablccimi&nto de 

grandes conexiones, la substitución de vú1s nt_·urnle'> perdidos, y el rccmplnznmicnto de tejido 

dcíectuoso en el S~C de mnm1foro"> ndultos !BJOrklund y Stem•vi, HJ8.I). Ln técnicn del Injerto de 

Tejido Seurnl al SNC df' mnm1fcro,.. hn sido prnl'lÍl.'adn frerucntf'ml'nlc dc!<clc fines d<'I sir.lo pnsndo, 

pero lofl n:5ull.n.dos fueron <'n general mu>· pobre-. Thomp~on rlB901 y Snltykow 11905J fuc>ron 

posiblemente los primero"> en reportar re.">ult.mlo~ dC' inJ('rto:. dc h•Jn.lo dP\ SNC ndulto, y Del Cante 

{ 1907) C'I primC'ro en intent:1r tnJl'rtos dr. l(.ojido f'mhrionario al cen·hro (fo m111111feros, y concluyó que 

el cerebro era un sitio <lesfnvornble pnra recibir trnnsplantf•s. He!>ult.ado!'> n('¡:ntivos similnrcs fueron 

publicados, por ejemplo, por Altolx.lli CHll·U; Gh·c~. 095.'i¡; y Frotsch('r y col.-.. (1970). En cambio, 

Ram..on (1914i, obtuvo sobrcviv<'nciu parcial de los gan¡¡\io,. '>t•1i-,orinlt•s inJ1•rt.;1dos en la corlt!:r.n 

cerebral de rat.ns en desnrrollo, y Dunn (19lii reporto !>ohrevivcncu1 c11 ·1 de '1"1 injertos de cnrlt'l<l 

cerebral neonnt.nl, implantando f'll f'I corlf'x rl<' rntas de la mi!>m11 cnmadn di~ 9 n 10 dins tJ,. nuc11!11s. 

Durante la pusndn d1!cudn, los hulluz~o;, hnn proporcion:ulo grnn info11nación: se conoce que 

totlns les pnrtc!:I del neurocjc pueden ser trunsplantuda~ con c·xcelenll' :,ohrev1vf'11cin, no solo 1'11 el SNC 

de animales en d('snrrullo, !>ino tnrnhiLn <·n ('] cerebro y el cordon e!>pinal dPl odulto ó en receptorl'~ 

de In mismn ednd. Técnicamente, lu princ1pnl re~.triccion <'!>que lo-. injl•rtos de tejido del S~C hnynn 

sido tomados de donadores en dc!>urrol\o {Pmbr1on01rio ó nconntn\J. En lo!> vertebrndos mris pritniti\'os, 

l.'omo los. urodelos lsnl11m111Hlrns y njololcs! y pec<•:i, el trnnsplanh', reimplnntl' O trnn'<posiciOn de tejido 

de SNC es tnmhién posibll' cn individuos udullos. Ln rn:t(Íll de é~to, pnn!ct• M·r, 1>n f'I caso df' uroth•lo;;, 

que los C'lcmcntos neurnles complctmncnt.e diferenciados, lo'> cuales no !'>1Jhn•vh·{'11 ni injl•rto, pueden 

ser rnemplnzndos nucvnnwntC' por íormacion1•;, de nl•uron11c, t•11 r<'1 .. wncrnc10n de cdulao; rwunwpítclinll'~ 

no diferenciada!> (Stoni! y Z.nur, 1 ~l.10; Ga7l' y \V:1tsnn. Elfi¡;iJ En v1·rtf'hrrulo<> ;.uperiorp<; hav unu dura 

diferencia entre neuronos gnnl!lionnrc" perifcncn;;, la!> cunh·:- •.o\ir1~\'1\'t:n µ.uci.1lm•..'1lt1• en inj<,rto> de 

donadores extrunos (Stení!\'J y col s., 1976; Bjorklund y Stene\"I, 191/n), y neurona!> del s:-;c, la:; cu u les 

sobrC"viven ul injerto solo nrnnrlo ~on tomndn::. df' t!onndor('" (,mbrionano~ ú 1•n dPf<.arrollo 

Stenevi y c-ols.( 19i6J y Bjurklu11d y coh l 19iGJ ÍUPron lo!. prinu•roc, en e'.,t11rlu1r nuh1 

sistcmáticamC'nte \n !.Obrc\'i\'CllCIH de inJcrtos de• m•uronus Cl'lllrnh•!> )' pt:nf Prica'> f'll pJ S~C dl.'J 

mnmifero nrlulto. En vert1•hrodo<> submam1fpros, !>t> ha uo,ado un {'flÍOqlle clmico Pn el l'!>tudio dr~ lo~ 
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mecnnismos de regeneración ncurnl, cspccinlmcnt<' t•n f'\ sisli"mn rctino-tcctnl. Mntthcy t 1926), Stonc 

(19·i·n. Stonc y 7.nur U9·10J y Sperry (19·15), cm particulnr, dcmo;,Lrnron quC' lo..:; ojos trnnsplnntndos 

ó reimplantados pueden regenerar unn nueva \'in rctmo·tl'ctn\, con re!.tnurnción· dt> In visión, en 

njolotC?s ndultos y ;,nlnmnndrn<> ó en rnnns po;,metumorlica;, jovent•!>. En estos injC'rtos de ojos de 

adultos o ndultos. jov1•ncs, In'> ct>lulns ganglionnn•<.; n•tina\"., 1mc111\mrnl1• se rcr,enrron. fH'ro 

subsecuentemcntf' lo huccn por proliforncion celular del murw•n ciliur. Adt•mas, se hn dcmo .. trndo que 

los injertos oculares de 2 o 3 rncsr;, 1fomo\>traro11 gt•nerur uno nueva Ctl\lP:O.llHl n·Lrno-tect.nl, y 1•;,tudios 

con injertos nltcrr.oo; ó contrnrws inncrvndos, imlicnn que el ma·vo cnmino rl'Lino·lr.ct.nl. C!-tnhlC'l'•.• unn 

proyección ordenndn topoj:!rnficnmt>ntl' r.nhri• c·l lc>rt11m contrnbtl'rnl (Slonr', 19·1·1, 19fi:1;Sperl")', 1!145). 

Stone y Farthing ( 19·12) rcportnron que el mhmo ojo podlll ;,er injl'rtmlo hnstn cuotro \'CC<'S con 

recuperación de la vision t'rl cndn uno de> lo.., hu(• ... pr•d(• ... ntH•vo . .,, 

Ln técnicn del iujcrlo llt'urnl !;P logró n1llicandoln ni t1•ctum óptico de In cnrpn doradn ndultn 

y en rnnns postmct.amórlicn;, jóvcnt·~, (Shnrnrn y Gni"(', Hl71; IA•vtnc y ,Jncohson, 1974; Jncohson y 

l..cvinc, 197511,h). Estos esludio.i, dcmostrnron que PI tl'Jido ll'ct.al adulto o postcmbrionnrio i;;obn•vivc 

ul reimplnntc o trnm.posición ••n el ccrehro de lo:. mi~.mos individuos. Estos injl'rtos llc~an n ser 

rcincrvados por In reccnernción di' axone.i, rclino·ll'ct1il1>!-. dl·l hw:·spt>d, y en muchos casos lns nuevos 

nfcrencins hnn :.ido oh'>crvndn!. por ~er oq~nuintclti., dt• unu mar1t•r11 lopul:niíica normnl di' ucucrtlo u 

ln polnridnd original clel injer.o (l..1:viní' y Jm~oh<.on, 197·1). 

Otro ejemplo dP injerto funcionnlnw11lt' lo¡!rndo l'll w•rlt:brado.i, suhm11m1fcros, de J.."rnn 

trn<lición, es d Lransplnnh' de .i,c¡¡mento.i, del eurdón t•.,pinnl en nnííbio<> l'll desnrrollo y polluelos 

(Oetwiler, 1936; Piat.l, l!J.tO; SzCkcly, 1!JG3, tnflfl.; Strnznicky, 196:1). Tnlt•I'. injertos est.nbh>cen sus 

propiusconexione.!> n.:-uromusculare!>y pu<•dpn propcrcionnr movimientos normnlescoordinn<los en sus 

miembros. Székely (1963, 1968) ohsf'rvó <¡ue los s1·¡~mento.i, dt>l cordón c;,pinnl cn dcsurrollo aislados 

como tafo;,, en posición t•ctópicn, retienen !>U palrcin motor. Lo¡, s1•i,•na:nto<; de cordón espinul, injcrtndos 

ni mismo tiempo con un miembro de;,arrollmto no .i,Olo fueron rcinnvando a los músculos del miembro 

injf'rtndo, «ino qu<' •w nh.,<'rvnron movim¡,•nlrl' .. 1•oordm:11lo<. pnrrridn<> nl C'11minar nornlfll, nmho'I 

hnllazgt1l> fueron oL5crvn.tlo!> ci.ponllíncumcnlc u <'11 rc!>puh.l.11 :i choquf•!:i dCctncos en el ~\rea alrededor 

del injerto. El>t.il cnpucidacl dt•I cordon injertndo parn 111rfuc1r movimientos coordinados fué específica 

en el E.entido de que hu ;,ido con .i,e¡:1mmtos lomados dt' Ju porchin branquial del cordón, normnlrmmt.c, 

iniwrvnndo el miemhro nnl.:·rior, pero no ron ..,,·gn11·nlo<. tomados del cordon torócico, rl cunl 

normalmente no controla movimit'nto5 d« lu . .., mi(•mhro'-.. 
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11. Trnn~pl11nt•·'• 1nlr11c~n·brfllt'~ 

ll) Condiciones para la sohrevh·encin dPI injnto d(> T('jid(I t-0Pural ff'tnl intrnl'Prf'hrnl 

Las condiciones necesarins pum In vinhilidnd del injerto dl' Trjido N"eural Fetnl (TNF) ÍU('ron 

identificadas en 19i0, y son las sib'Uientes: las neurona<:. a inJcrtar!>c deben ser células emhrionnrius 

y es necesario nse-gurnr ni tc-jido inJertado un entorno nutriti\·o pnra !>U dl·snrrollo. 

li La primera condicion tiene las !'.iguicntc!. ventnjn<:.: t.'I ctlrt•bro en desarrollo L'S una estructura 

extremadamente plásticn Aunque mucha!> rc¡.;ione<:. pueden c,,tar lm·n conpctnda~. otras <como In 

corteza cerebral) están nbiertas n divcro;us iníluencia..,, muto mtr1nsl'ra~ como 1.11nbit>nt.i11:s. La 

cnpncidnd del cen:bro pnrn rcor¡;nniznrKe en rc:.put>-.la u 111íl1.u·ncm-. 1·,tt•n111!i o a unu lesrnn locnlizndn 

es actualmente uno de lus áreas en que mas est.a tralmjnndo la inve.:;tit!ilción nC'urobiolór:ica, no sólo 

por In obvia importnnciB de fr·nómf'no' tnJP<; corno t•I aprl'11d11:ijr: y ln mrmoria, y tJOr su iníltH'!H'lll 

sobre la cnpncidad del cerebro pnrn rccup<'rnrsc dcspu,:;. dt· In le-.ión, o;ino tumhii'n cl<'birlo n lo que 

probablemente se revele ncncn rle su dn'.;nrro\lo 

Ln lesión de unn porción del Sistt>mn Nnvioso Cf'ntral ISNCJ w acompm'lu ele ultcrnciones 

funcionales, In mayoría de ellas espccifica<:.. En el cn-.o de los mam1fnos, la durnción de dichus 

alteraciones depende de la Cll.lcnsión de In lesión y la imporrnncia quü tiene el sitio lesionntlo en In 

regulación de dclenninodn función. Casi toda., las ultt•r;tciónr .... !.on irrt•\·crs1blr;,. El tnmspluntc> de 

tejido cerebral con el fin de inducir recuperación morfológirn y funcionnl <icl SNC fue intent.ndo con 

poco éxiW n lo lnr¡:n de cstr ¡;iglo, Sin ,~mbnr{!o, e'>tudios n·dl'fl!t·~ '-l'rlalan qut· C'l procr:dimil'nto put~de 

realizarse, cuando se usa tejido nervioso en d~f>nrro\lo, o si•a, un Nllhrion como donarlor 1 Lüpl'z, 1 !186J. 

Una vez que li1s ncuronns jóvení's picrcfon <:.u cnpncidml de dividir!.-1'.', empieza la mh:rnción 

ncurol, que parece ser de\ tipo nmcboidc en la mayoria de los ca<;o-;. La'i célula!> que mir:rnn 1!xtie11dcn 

un proceso conductor quü r;e ndhierc a ulgtin substrato apropiado; el 111.h'\eo fluye o P~ utnudo huciu 

aquel, y entonces se rctrue C'I qut• queda por dC'tr:is del ~onin. ¡.:.,un procedimiento lento, !.-it•ndu In ln!in 

de migración promedio del orden de unn decimn de milímetro por dia. Miís Ulrde t·I cuerpo cclulnr 

cmpic:.:ll n mo\·crse cudu vez mn:. lcjo!> dt' J¡;,., ¡1111111..•ro,, µroc•:~Ob, qut· pl·1 mulll'Ccll lm-,1cHrnc11lc du11dt! 

so originaron. Maxwell ( 1980), cuando hnblu de lo~ procesos, se rt'fiNl' n Jnt; prohmgacioncs ncuronalpo; 

o a In guia que ocupn la ncuronu para su migración de~de la zona ventricular hast.J-1 la zonn rorticul 

y que son prolongacionrs de lns células glinlPs rmlinlrs. 

Se sabe que hay cclula'> gliufo,, e:.pt•ciuhzada'> dentro d1·I cnd1ro NI dt•s¡¡rrollo cuyos cuerpo~ 

celulares se sittian dentro de lo zonn ventricular y cuyo~ proceso» :H' e:\tir-r1de11 radi¡¡Jmcnle hnci11 In 

supe1ficie. Como c<;tns cr1ulnr. np:irrcr.n "" un:i fw,f' pn·c:oz df'I dt"'>arrollo y pn-;iskn ha<;tr\ cierto 
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Licmpo dei;pués de hnhcr cesado lu migración ncunmal, i-l~ hn sugerido que podrían proporcionar un 

nndnmio odccundo n lo largo del cual poJrinn def>plazarse la!> nr~uronas mi~utorins. 

Lo tendencia que tienen las c-élulns 1m cle..;arrollo del mismo origen embrionario n odherirS(> 

selectivamente una con otra, e~ una cnrnctnísticu mas que fac1litarin In mteb'Tnción dt•I tejido 

lrnnsplantndo ni tejido huclspcll lTIO. Cunndo se disocian las ct•lu\as d<> do!'. o tres reJ.,...¡oncs del sistema 

nervioso en desarrollo (normnlm~nte por medio~ mt•cdnico-. o por m1,dio dl• un trnuunient.o químico 

suave), se mC'zclan conjuntamente y M~ deja r¡uP se il¡!rc¡;111·11 d1• nuevo t'I\ un medio upropindo, til'ndcn 

o ordenarse de mnnera que las c1•\ulns d1~ c¡1da rt•g1ón ~I' a¡:rl'gnn prt•fpn•nt•inltncnlt> con ntrno; celulus 

de In mismo rer,:ion. Esu1 ndhcrC'ncin sPlt:>clÍ\'n pan•1't> ~l'r unn propu.•ilnd gC'nerol de lodos lns células 

Vivas y he debe ¡1rohahlf:'me11tt• 11 (a Opariciun t~ll -.u<o -,uperficil'S de clnscs t:>Sp1•cificns de gTnndes 

rnoléculus que sirven lnnto pnrn n:•conoc!'r <'cluln .. dl•I mismo tipo y unirlns. E<.,ln!> moléculris, que 

fundonrrn como fi1lnce..,, pur1:cl•11 ~·~r nltanwnlc' 1",Jlf'l"lfic.1~. p;1ru cndu tipo prmc1pnl dl' celul.n. AdC'más 

parece que camhiun en nümero y en dbtrihuciü11 '>l'J_~lirl a\"arl"IU el dt!'larrollo. 

Uno di'.' los rnsgo;; mris de-.tacnhil"i "º 1·1 d1•,.arrollo c.11• lus nl•uronn~ c;;, In proi_'TeSi\•a clnlmrnción 

de sus procesoo;, ¡wro é~t" es sólo un us¡11•ctn rl1~ !--.11 dift•n•ncin.r.ion. lr,u11lm1>11lc important.cs son In 

odquisición de un modo pnrticulnr de trnn!--.rni.,ion !la mnyorin de lns uc·uronns {:l'nernn potC'ndnlc!s de 

acción, nunque nlgunn!'í presentan solnnwntt> lral\!--.TnÍ<dóu dpcrcci1.mle) y In st~lcccion de uno u otro de 

dos modos de interacción con otr,"ls cPlulas: la formación d<' f..innp!>is conwncionnlC's para proporcionar 

ln libernción de un trnnsrnbor químico, o hiP•i la formm·i1l11 de uniont•s intimns pnrn proporcionar In 

interacción eléctrica de la!. célulus. E!-. l;unbio.:n 4•videnlt•, que duranlü el dl'~11rrollo normal del c1!r1'bro 

ln mnyori11 de neuronas e~tlin sujetas a divt:r'-'.1'> iriílucncins tnt•cnnicas locah·'> que put.•(fon modificnr 

su forma. Es indudnblc que cl mí.mero y l)i.,lrihlu:inn de loo; e!>timulos que !ni. cólulus r<'cihen puede 

níectnr criticumente su forma flnnl. Dos cnrnd<'ri~tic,1<, del crccirnitmlo de los proce!'O$ nerviosos son: 

n) que ln mnyorin de lai. neurona~ paren·11 ¡;t·1wrar mudio~ mrls prncc;sos de lo5 ncccsnrios o Je los que 

son cnpnces de mantener. Ot• nquí qut· In mayoría tlt> ní'urorrns jov1•nC's í'!>lCn dotmlns de ¡~1m mi mero 

de prolongaciones cortas del tipo de la dt>ndril:1, tJ,. Ja-. qui· todm;, PXct•pto unns pocas, se retraen mtis 

Larde ni mndurnr la celuln. De manera !>in11lar. pnrl'ce que la mayor111 de los axones en des.arrollo 

establecen muchas mris conC''<io1ws dC' In<> 1H'CP·•r1ri11<; Pn ,,J , ... 1.n<lo nwduro, y rort'ltínrn••nt(' h:iy unn fnse 

de eliminnción de lns prolon¡;acionc~ durante l;i cual ... on climinad.1<; muchm. (y en olb'llllO.!i casos t.od11s 

excepto unnJ de las conexiones del gn1po inicial; h) Pxi"l" una fue:rtc tcnc.lcmcül de los axones o crecer 

en ei.trcch11 n;,ociación con !>US vecino~. {';,le fenónwno (!;, conocido como fosciculnción. Los truhnjos 

recientes sugic>rf'n que 111 tcnrlencia a fo!>cicular pu1•dp p;tar ll'rncinda con In llparición de: «nlncc·s de 
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11. Trnn~plantu lntrnt:'Crebralc.. 

sup1?rficie a todo lo largo de In mayon·n de los 11.,ones, i.¡ue les cupncitnn purn unirse y crecer con otros 

perUnecient.es a un tipo similnr fMnxwell,1980). 

Las neuronas cstabl('cen configurncio1ws especiíicus en sus conexiones. Ln mayorfn de lns 

neuronas (o más probablemente In mayorin de los pequeñas poblncione~ de neuronas) se diferencian 

químicamente en un& fose precot. de su desarrollo S('gún lus posiciones que ocupnn, y este aspecto de 

su diferenciación se expresa en forma de murcndorcs di!>tintivos que permiten n los nxoncs neuronales 

reconocer a un merendar que hnce juei:o a uno complt.>mcntnno, en la supr.rlict• de sus neuronn'> diuna 

(Corey y Bnstiani, 1985). 

Los estudio' sobre In inervnción mui-.culur mdicun que, bajo circunstuncins nornmle'>, se 

originan por diferenciación pt;quei'rns poblncionco; de m!uronns motorns llnmndns nUcleos de neuronas 

motoras, en una fase premnturn del d··~arrollo y que cadu nucll'o d(• neuronas moloro!> inervu 

preferencinlment.e un músculo especifico de In l!Xtremidnd, produciCndo!-.e poco!> errare!> l'n f'I proceso. 

Aunque ln especificidad de In pauta de inervncion suele ser precisn, no es nb~olutn. Por ta11U1, g¡ unn 

extremidad posterior supernumeraria de un cmhrión de pollo donnnt.e se trnn~.plnnll1 ni ludo de In 

extremidad posterior normal de un embrión hut•'>ped, los mU!iculos de la C)(trcmidnd ~upernumeraria 

invnrioblemente resu\t.nn incrvados por nuclc>os de ni·uronas motnrns qui' normnlnll'nlc inurvnn o bien 

partes de lo musculatura del tronco o bien de In musculatura de In cinlurn de Ja cxtrcmidnd. Lu pnutn 

de inervación es clnrnmentc nbcrrnnte, pero f'I hecho de que los músculos de In mctrcmidad 

trnsplnntndn !'<enn siempre mervndos por In m1~ma pohlacw11 tlc celu\a,, ,,u¡;icn· que, inclu!>o hujo 1·,.,tus 

condiciones poco corrientes, los nxoncs de lns neurona<> mot1ira!> ulwdcccn a ciertas n·gln-. todav1a no 

identificadas. 

2) La otrn condición de ln sobr('vivcncin, esW en ns()i;::urnr ni Wjido injert.tu..lo un entorno 

nutritivo paro su desnrrollo. E!>tO se logrn colocnndu el impluntc en sitios con unn vni-culori111ción 

importante y un ncCl'fiO fácil d('l liquido ccfulorruc¡u1deo. Son muy poco'> loi-. lu¡~are~• que reunen (•!>tus 

condiciones: el bonle de los ventrículos lntcrales, los ventrículos tercero y cuurto y la hendidurn 

coroides cercnnn ni hipocnmpo. Esto limitJ1 d campo Pxpc>r1mentnl. l'or tal motivo, Sí' dpi;arrcillo el 

método de !>ucción (StC'nevi y mis, 1971); Mollr.rwr1t y cok, 19?8l; que cnn~i-..l1• rn hru.·er l111n cavidnd 

en la zona donde se vn u colocnr el injerto. Dc~puct- de un tiempo, en ln lc~ión !>C forma unn cuhic-rtn 

meningca vasculnriznda que proporciona ni tejido trm1~plant1ulo los nutricntcí' nf'ccsnrio~ y sin duda 

una acumulación locnl de factores de cn-,::innc·nto. fü,ui tccnü:n fue u~mln por vez primera 1•n el cordón 

espinal, principalment.c pnrn injertos de ncn·io pPrift;rico (Sugnr y Gcrunl, l!J.10: l{ao y cols., 1970J; 

post.crionnente en arcas cort1culc!> del ~·crcluú <l~· ruta~ udult..a!> !Slcnc~·i y cols., HJ76. 19HO a. bi y en 

trnnsplnnles en uninrnleo; nconntoli (U.-wili y Cotm:m. HJ80, 1983}. 
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Djorklund Y cols. (1980a) y Schmidt. y col.;,. { 1981) dcsnrrollnron un nuevo procedimiento de 

injerto que está basado cm In inyt'Cción en el lugnr cleM>nclo de ¡.uspcnsiom•s de célulns rmbrionnrins. 

Este método prcsentn varias ventnjns: I.ns nf'uronns puClll·n Sl·r inyectndns en el cerebro no import.n 

donde, son rápidnmentc inter:rndns ni tc>jido del huP<iprd, y <;e> <'!>lnh1ecen focilment(' relnciones ron In 

cin::uhición hllll¡;uinen. Tnmbit>n permite> que IHll'dnn s1!r implantmlos vurios injerto" de células 

dircrentes, o unos mismos tipns de célulns en difc>r('nlt.>~ lur.nrc!'t. 

La observnción de <islas condicione!> hncc pu.,ihlc 111 supcrv1vcncin de> un trnnsplnnl<' rn el 

cerebro huésped, y por t.nnto, In ex¡wrimcntncirin .. 1 ... 1r111nt.irn. Sin l'mhnrco, lo-. mrcunif>mos 

moleculares de difcrencindón ncuronnl snr1 poco conocidos. E<:olo lrn hecho que In actitud ndoplndn en 

el estudio ele los trnnspfnnlcs o;ea mris hicn empirica 11uc t•'órica lOunnctt y OjorklumJ, Hl87). 

C) J\spN·to., morfoló[!i('M ilr> loo.; t.rnn<.plnntP., 

S. K. McConnell, oh-.ervó qui• el proceso del trnnsplante pt'r ~e no nltera rl destino de lns 

ncuronns corticnlrs en termino<; tfo i;;u morfolnr,in ndultn y ¡.u po!>ici¡in lnminnr finnl (McConnell, Hl85). 

Utilizando una met.odolo1!in similar n la u~mla por McConnell, ,Jzw~:cr y Lund { 1980 n, b) propusieron 

que los transplnntcs de célulns cortknles e~t;ln l'111npup;.to-. de nruronn!I r.cncrndns antes y después 

del lrunsplnnt..c. Ei;to et1 comprc11hihlc, bÍ M! cow.idcrn 1¡uc• lu rata, n lo!> 14 díns de ¡::e1>tación, tiene en 

su cerebro predominnnt.únwnte cclulnb n1•urot•piteli:tl1•s, que continúan multiplicándose en el hués1wd; 

no n~í. en <'I caso d~~ tejido df• SNC: proY•~nii~ntP 11•· frtr1s ele 21din"11 .. g1•sl.nci6n, el cual l'~t.d compurr.to 

de ncuroblastos qui~ únicumcntl' S!! diforencíun 111 monll'nto ile ser injertados, sin multiplicnrse mris. 

Lns célulns precursoras continúnn en mit.osis ;.ir:uil'ndo un psqucma similar ul de In ncuroiréncsis 

nonnnl. 

l{romcr, lljOrklund y St<'nl'\"i (19ftl) trnnqtl:intnron lr<'s t•!.lrm:turns de diferente orL'Tiniu1ción 

neuronal en cnvidmles prc\'inmentt• hechas t·n la C'ortn.n CNl'hrnl d1• rol.ns adult..as parn observar lus 

cnrnctcrii.licus de crceimiento dl• dicho" tf·jidwi Oc) 1~!-.lP "l>t..uclio M~ lo1:rnron itlcntificar nlgunos procesos 

pnsivos qun parPc('n ~f'r si•·mprl' npliC'abh·o; a In m:iyririn de lo" trom<.plantf";, F,o;tn<; i::on: 

1) L.ns células neur1ll'p1kliulcs tll' la:.. d1v1•n.:is r'-'l:1on1!s c;,1udinil11s conlinunn prohfcrnndo 

después de trnnsplantarsl' ni .SNr,, produC'Ü•ndo 1wuronns con cnract..eristicns morfolóv,icns 

normales. 

2) Las rélulns que '>l' diforcnl·ian :111l1!<, dl! que M' realic1~ el trnn~planlc son capac('" de 

sobrevivir y mnntciwr el nrrc~:lo eitoarquitcctónico ori¡;inul en su nuevo nmbient(>. 

8 



11. Tr11n~plu1tc~ inlr11n·rcbrnlr•. 

3) Las cnrncteristicas de organización intrin:;ccn y de organización tridimensional de las 

regiones transplnntadns pueden desnrrollítrse uún en un sitio ectopico del SNC adulto. 

La orgnnizadón interna del trnnsplnnt.c puede ser nfcctadu por unn gr un cnntidnd de vnriuhles, 

tales como: las \·ariaciones debida?. a la manipulac-ion dPI U>jido a tran<,p]antar, las \•ariacione<> de! 

vólumen de tejido que es implunt.ado en el huésped, y 1Hlema~. qu1rn In variable mns importante> sc>a 

In edad de gestación del foto donndor, que reflf'jn el estado dc- drfcrenciacion de la re¡:ión que se va n 

trnnsplnnt.nr. 

En cwmto ni estudio del e~taLlec1micnto de intt-rconex1011t's entre rl tPJido transplantndo y el 

Wjido del hui'sped, han sido llevado!> u cabo mfin1dnd dt• tralm;n.' IBJorklund y Stcncvi, 1~184; llurvcy 

)' rols., 1981; JnC'cer y 1.und, l!JBO n, hi, en ]o.., cuale:, :.e ha 1•nco11trudo Qul', si u los nxones en 

crecimiento se les presenta In pot.ibilidnd de e5cor,N t•ntre diforenl!•'i campo~ termmnle5 drnervndos, 

muestran uno clnra prrforcncin por lns 7ann~ cl1•nrrvnd:1<> con tipo.'> d(' fibra;. homólogll'> 

0) Rttupi•rnción funcinnnl mducilln por lo~ trnnc,plunt"'- intrncf'rPbrnh•!i, 

Los rcportt·s sobri• In recu~rnción funcionul inducida pc..r lo5 lrnn5plnntcs de tt-jido de Sislt•mn 

Nervioso Cent.rol (SNC) cmbrionnrio ni ccrPbro ndulto se hnn incrt'nwnt.ndo día con din, estudirindo~c 

dc!><le diversos punto" de vi!>ln: c\ectrafis1oloc1co~ (Luud y rol">. 1985J. bioqu1micos (Bjorklund y col!'!., 

1983¡ Dunnctt y cols., 198:'.jJ y conductunlcs (Low y col., .19A:l; ürucker y rnh..;1984; Dunnctt y col~ .• 

1982 n, hl. 

Los estudios t'lcctrolisiolór,iros hechos por I4uml y cob ( l DR!i) dl'mO!>trnron que los trnmplnntes 

de retine respondrn bien n In luz. Sl' írnplunt.aron ret'mn-; frtal1.·~ t'l1 el tPctum liplico, y ni e~timulnrlns 

con luz, se encontró que 10 de 12 de r.lla:-. geuernron potPncrnle!> t!e ondn cortu t'n ~us cmwxiones con 

el tecturn óptico, siendo In formn de In ondn similnr o lude un el1>ctrorr,lino¡.,,'T1rnm uhtnlido <fo un ojo 

nonnnl. 

Los estudioi. bioquímico~ h:lll dl:mostrndo Lamhien, rl'cupNación en la at'lividml bioquímiradc 

Jos áreas dm'lndns, dcspu('>s de cfectuudo t:l trnn!>planlP. ÜJorkluntl y cob. 098:1 n! 1mplunt.<1ro11 

neurona& fetales tomudns del 1iren scptal en hi¡m~·umpu:-. denervudos prPvinmcntc. A lo.; 10 d111!i d1i 

eícct.undo el transplonte, ln ncti\•idnd dr In enzima coli11-:1cetiltran!',ft·rn~n tCAT; fue npcnns detectnLle 

en el trunsplnnte, pero al menos sc 1•ncontró un incremento ~igmíic:ith-o en la nctividacl de In GAT en 

el hipocnmpo ndynccntP ni injerto, y u lo:-. .~t'i!> mr:,cs In artividad de In CAT c!>t.aba n•.,l11urndn o 

niveles cercanos o los normnlcs. 
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ll.Trnnspl•n~ .. lnlrRC"l.'tcbr11l._. ... 

Kf.llly y cols. {1985¡ llevaron a cnbo ci,ludio ... en los que !"i(' utifoó (14)-2-dl'<lxiglucosn (2.DG), 

encontrnndo que ~cis mc!>e~ después de hnhPr ll'~ionudo llllilntcrnlnH•lll!' ln íimbrin·fornix, hubo unn 

grnn disminución en el uc;o de 2-DG del hipocnrnpn. E..:.to fuf dl'liido n un decrrmento en lo ncti\'idnd 

neuronal, que es consccuencin de ln desnfcrenciación dP lt•rminnlr!-i sino¡ilirns. Los rnt.ns qur rcdbit•Ton 

trnnspluntcs colinérgico'i C'n el hipocampo mo<;traron un incn•1fü•11to s1¡:t1ificuth·o en el uso de '..!-Oli 

compnrndo con lns rnt 11!:. h·sionadt1'>. Los cambio<, rn t•l u·-o d(• 2- llC: fut•ron ri•lncionndos con lu dens1d1UI 

de ncctilcoline!.lcru.sn en corte!. ndyncE~nlt•to a lo ... cl1• l.1 nwtlicion dl' 2-DG dc lo'> mismo'> cerebro!:.. 1-:stos 

resultados mu1•stran unn corrrlanon entrr lu 11!111·!'v1wio11 l·ulua·q~ic-n 1h• lo" lrnn~plnntc•i, i.cpt.n.lt•s y 

lo rest..nuración del cOO!iUlnO de J.!luco'>a. Fic pt1PdP eoncluir 1•11to1H'"' qu~ las !>lll;ipsii, que ei-.1J1hlt'C"c•n 

los transplnntt~;, en l!st.t! cnso, ~on <.inap!>is funrionnlt·<,, que t'J!'rc1:11 un 1•fcdo po..,iuvo sohu· las 

neuronas hipocrunpnles df·l lau~;,ppd 

Uno de lo<; modrlo;, l11o(]uirnico'i niós ,,,,111dio1doo; p;, t•l dP In 1•nf1•rnwd11d tfr Purkinsun, qut· bl.' 

mnnifieó.ln por In der,-cnPrm•rnn dt: 11curon1H. tic In su!;luncin 11i¡..;ra, que n su v1~ produce lll 1Ppl1·ción 

de la dopnminu en l'I cuerpo e1>lri11do. Se ha dt•mo;,trndo que tnnlo lo<i transplnntcs l"fo sustan<'lfl nirrrn 

como los de Ctqulas cromafim·!· ih· lus 1:J;inclul;1<, ,,upr.11 rcrwlr!'>, <ion cu¡incts de producir un increnwnt.o 

si¡,'l1ificativo dt• los nin!lci, de dopnminn cn 1•1 c11t•rpo f';,Lriaclo, lh.>\·nndolos a nivdes crrcnnos 11 los 

normales (Schmidt y cols. 1982, Bjürklund y col-, l!lRI). gn un l'<>ludio hecho con 1~ste modelil, lu 

actividad metnbólica del trnn!>iplnnw st• 111Ul·~tr.1 C<'1i:;1 df' la nct1vidud nornwl dn In :-.ustnncia nigrn in 

situ (Schmidt y coh.., 1H8'.2J. E!:.tc mismo n10dPlo ha !-1do utilizndo por I\·rlow y cols. ( 1979 :1, hJ ¡mrn 

cstuclinr In rccupernción conductu11I dp:.pm:!> dt·I d.1rlo cerPbrul. E!>tf)~ nuton•!:. inyPrfnrun 6·ll1droxi· 

dopmnina (6.QllDA) en la ~U!-tonci<l ni~:ra. E""'ª t1P11rolo.1(in.1 dt·struy1• n las ilf'uronos dopaminérr,1cn ... , 

de n11incrn que la destrucció11 dP la ví11 ni¡~ro•!"Lriatal ¡)rOV<H'll un11 fü,i:netr111 conductulll, Si In rnw es 

cstimulmla con unfct.aminns, el a11irn11l contienz11 a i~irar hrtcin el Indo 1h· l11 le!.icin (roLarión ipsilntcrni); 

fii es cstimulnd11 con npornorfina, el i:rlm !>erií en din•ceiün opue<;1;1 !rul.1cion contralntt•rnll. Dc:.put-:> de 

cfcctuuda In lesión, se ín;,erlHron blor¡uc:. de t•·jid1l ni¡.;rnl Pmhrionario, mrdinnk uno cünuln de ncero, 

dentro del ventrículo laterul mlyuccnl.f! ni e-,tnado IP:,iunad1l. Pn .. ado-. trr'.> llW'>l'~. lo:. inve1>tif.!'adorcs 

registraron los L'Íros contralntc-rnlrs inducido.., pnr npomorlin11 y oh,·0rv;Hon unu <lit.minuciln entre el 

40 y el 50 "if.. Dunnl'tt y Bjorklund (19~7) h,:n •:~tud111do tmnh1en cHc modelo y i.upusicron IR 

exislf'ncin de un po~lhh· nw\·;1ni~nw <le cor11pt•n..,;;c1•Jíl (jlH! pul'dc !-!'r f') rco;pon~ahlc de la rpcupcrncion. 

Oruckrr y cols. 098·1' rcnlizaron (•!>tudio~ conductw1I~'.'> utiliumdo el modelo d1· ingci.t.a de ngun MI In 

rata. F..I ritmo circndinno de b r:il:t 1•-,lri nju..,l;irlo para qui· prht!rl!(• m:1}"or nctivid:1d noctunia que 

diurna, por lo c¡uc, tienden lwbcr m:is n¡:un duran ti· la noche. f..l1'> uutores detnminnron el ritmo del 

comport1uni(•nt.o de in¡!e!>lll de agua nnH·" d1• prowocar una IP-;1<\11en1'1 rn.icl('o ..,upraquia<>mlitiro. ti11co 
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semanas dC!spués, se ob&ervó In pérdida totul del ritmo. Se procedió entonces n trnnspluntar 

hipotálamo anterior fetal colocándolo en el tercer \'C!nlnculo de \ns rnlns le\>ionndns. Ocho semanas 

después del transplnnte, las rnt..ns rccobrnron !.U ritmo de ingcsta de agun. 

Diversos estudios indican que los lrnnsplantes de tf'jido nf'urnl ¡.¡eneran y recihcn conexiones 

funcionales deMle otrns 8.rcns cerebrnles como lo indicnrnn Arl'ndash y Gorski en 1982, quienes 

lrunsplnntnron tejido neonatal cerebral (desde PI l\rl!a prcópticn de rnta!. macho nconatns ni inkrior 

de In misma área de rat.as hembras de In misma canmduJ con resultados positivo~; lns hembras 

mostraron aumento de !ns conductns mascuhnn y ft•meninn durante lu eli:tpn udultn. sugiriendo unn 

estrecha relación entre el tejido trunsplantadú y el del cerebro ho~pl·dcro. Algunos inve~l1gudorl'!i 

opinan que e&U: U!Jido es el oplimo pnrn usurlo en trab11Jos con trnnsplnntcs. Estn opinion ~e basa en 

los hechos de que ese tejido neurnl se obtiene nün durank el pt:riodo prcrrntnl, y se comporta como si 

se hubiera obtenido en C!;Ulcfo fetal, bnjo ln clViérvncion dP qui· C''-ll• tiltimn "" 1·n<Ul'ntra t'n un f•">t<tdio 

venllljoso para lns células, que !:>C dividen con ma)or facilidad que ::iquf'JIO'.> de nconntos u organi~-mos 

de mayor edad IMan:, 1982). Lu cnpncidnd del lr-Jido cmbnon;ino para -.ohre1,·ivir d1•spU1;s de haber 

eido transp\nnt.ndo. hn sido demostrnda en mjerto!; l'ntrP rs¡wcil'h clifownt1•s. El trnlmjo de Alhrink y 

Green es pnrticulnrmcnt.c relevante yn que trnn-.plnntaron lt>jitlo l'mhrionnrio de pollo en conejo y de 

cerdo en rntón y no encontraron rechn7.o alguno del tr-jido 1Low, lA"wis y Bunch, 198~). l.ow y col'> en 

198.1, renliznron trnnsplant.cs de células emhriorrnria!'. del miclC'o '>f!ptnl dt~ rat..ns Sprab'Ul'·llawh·y ni 

cerebro de ratus \Vistar mlultas. Lo!> rP!-.U\t<Jdc1'> qu., ohtuvi1•ron lrt:~ mo·.~I'!-. tlf'~pm;<, fur·ron que· las 

células ncurnles embrionarias son cnpacl's tle .. ulnevivir y dt: l':-.h1b1r c;1racl.éri:-.lica'> morfológicas 

normnlcs típica!> dt> lns neuronas, ul igual Cl'Je lo~!ran la rd1wrvachin coliní·rg-k11 l'fl 111 formación 

hipocnmpnl. Olñon y cols.lcit.ndos en Fcrn:lnd1:1, IHHriJ han <;ido lo"> qtw má&. datüs hun nportudo sobre 

lns conexiones unutómicns y funciunnle&. enlrf' lo!> trnn~plnntc~ y lo;; tejidos hospederos con trabajos 

de desnrrollo de injertos intruoculares en el :-.i!>lt·rnu 1wr\'io.'>o, al igual que l3Jorklund y St1:nevi < 1!179). 

Estos investigadores hrm dcmostrndo que In"> injertos inmncluro~ d<'I SNC conlir1wn neurnnns 

productor ns de dopuminn, norndrenalinn y seruto11i11n 111•; cualt·'> -.nn cap1u·t·s dt! m1•rvnr tejido ¡wri ft:rico 

6cmcjanlc al del iris cuando es trunsp\antudo dt•ntro dP la rnmarn anterior del ojo de ralns odultas. 

L.ns fibrns colinl;rgicns y ndrener¡..ticao; presenlP'> en el iris normnl, pm•den i1wrvnr trnn&.plunt.c!< de 

tejidoneocortical, hipocnmpul y ct•rchelnr. Los 1•'-ludio'>t'lcctroli!>ioló¡ricos indican que lns filirns forman 

sinapsis funcionnlcs.. como lo indicnron Du~ en 1975, Lund y H11u~d1ku NI Hl7(i y Zimmer en 1978, 

quil'nes encontraron que el li::'JHlo dt> S!\C ndultu e.., capaz de rt't!t•nerur <1xo11c~ e inervur U•Jido embrio­

nario trnnsplnnll.ldo, formando un puc.>ntt> íuncio11al IJ{romcr y Hjorklund, 1979). 

11 



11.Tran•plhnU.•• in\l'll<".,n•bralc11. 

En 1985 lus evidcncins cxperiment.nlc~ lfü.,poniblcs indic11ron ln cupncidnd del Tejido Nervioso 

Fctn1 lTNF) de sobrevivir ni ser trunsplnntuc\o en t·I SNC de receptores udultos. Los trnnsplnntcs 

continuaron su diferenciación y c~t..ahlecieron conexione-; morfológic.'lS cun l'\ tejido ho~pcdcro, de i~unl 

manera los trun!>plnnles íur.ron cnpace;. de inducir rccupcrnciór1 funcionnl, t.unto l!n modelos 

cxperimentnh·s <k lesión n{'urológicu, como en nninrnlc ... con defic1l•ncir\'> con~C'nitn-.. Actunlmt·nte, 

existen varios trnbnjos realizado~ en diverso!> morlt•\o!> ('Ap!!rinwntnlc,., de ln l'nÍcrmcdnc\ de Po.rkinson 

como el de lesión uni\ntcral de In vrn ni¡.;ro-1:,.,ltiatnl lFn·ed y col!'.., HIH·1: StroinLer¡: y col~., 198."'1), y 

el de ndministrnc1ón !>ÍStNnaticn de Mctil.fi.-'ll1I tetrah1drnp1rid111n lMPTP) tBohn y coh., 1987). En. 

estos truhnjo11, se pom• f'n evid,•ncin ln cnpocidnd d<' los trfl11!-.plant1~s (tnnto de kjido ncn·io">o como dr 

célulns cromnfincs) p!lTB contrnrc~tar lh;, trao.tnrno!:t rnutore,., nsocrndol> 11 lns lesiones mencionndns. 

Backlund, y col s. ( 19851 llevaron u cabo el tr.:in:,p lant<• autúlu¡.;o de ct'luln-. cron111fhws f'fl pncicnt~~;, con 

rnformcdud do Pnrkinson. Los resultados obt<'nirlo" 1.·11 dicho C';,tuclio 110 nfirmnron lns hirótesis 

iniciales respecto n ~u rccufH!l"llCÍun, ¡wro e»ta\Jler:1Pro11 la bn~.« rl'~¡wcto nl uso dC' lu lCcnil'tl en 

humnnos volunt.nrioi>. Dunn!:tl, Whi!>hnw, H1111d1 y Fine 1'11 1!186 h·siunuron el Nuckus Bn.,ohs 

Mngnocelulnris (NBM) de rutm; ndultr\s produciendo dcficib en la memoria, nprendizuji• y MI e\ 

sistcmn f.cnsoriomotor ¡iroducit•udo ;,intornas <t11i1l!1¡;0;, n la deme11cia ;,enil (enf»rmcdatl de Ahhdnwr, 

en humnno!:t), al injcrtHrles ll·jido (•mhrionnrio rico 1'11 net·tilcolurn l'll la 1.:01111 lesionada, lo" animal~·~ 

rucu~rnron r,:rnn pnrw de• su., funcionf'!> w·rdlda.., provu~·11(l11'í i)or In lt.•sión lu cunl iniciufo:n unn 

producción dt~ foclOrPs nm1rotroficos que ¡wrm1l1•11 '>ob1l'\'l\'1r y 1\1•;,arrollar a \:J<; rcluln•; injí'rladas 

ndt!OU\s de promover la regf'nerucióol d1! fibra-. dalunla" qu~! hUCL'll :.innp.'>b funcionnlef> con el 

trunsplnnte, A principios tli- 1!187, Se reportó qui· (•l tran<iplnnlt• nutologo de m(-t\ula ?;Uprnrrcnnl en 

dos pncicntes po.rkinsónicos revertía en fornrn ~i1:11ifirntivu ;,u ~intomnlolo¡:ill. Po1;tt>norm1mt1·, el 

mismo gl'llpO reportó rcsultudo~ :,imilnrcs en otra·, odw pcr~otm!>. 

Pczzoli y co\fi. en \!}88, rcporl11ton que en ronjum·10n con In infu~ión intrnvt.-nlriculnr de 

Factores de Crc..::imicnto Neuronal (FCN), \o:, injnto~ \ClltriculnrL·~ de ll•ji<lo no cromufin o medular 

ndrcnul ~on i~un lml'nlc cfecti .. ·o:, ul n·ducir la ~·,,m:l'nl r;11·wn d .. npomorfinns Pn rntu~ que .e.e les ion" ron 

permonenlcmrntc en In subst<lncin nigrn con 1¡ hulro.-.;Hlopnminn. E!>tos trutnmienlo!> fueron mucho 

mfl5 ~fectivo.s que la implanw.cion d1· tc1idu -.o11 FC~. !:11 •,1m1a, lo~ 1•ff'c1w. rcr!:ti!>ti1~ron inilefit1ida· 

incnk, aunque 1;n un niv<'l r.-ducicln dl"·ru¡;~ d1~ la ~u..,¡wn;,1011 dt~ FCN. Lo~ re~ultudus !>Uf!1C'rcn que 

el FCN es crucinl 1:0 lo., c-frctos hcnr~ficos dl• los ti:j1do'> trun'>plontados como lo rc¡10rturu11 :-:i<'tO· 

Snmpedro y col~. en HJ82, al hncur una 1·avi!l.HI Pn d C('rl'11ro (corlt·za cnWrrina\¡ c-n dc;,arrollo de 

rala!> udultn~, y colocnr unn pequerl;¡ ¡1ie111 dv 1;o.:l ,1h.,tnhcnl1• dentro de f'!>ll cavidad para colectar el 

íluido ~ccrctado. E!>lO'O investi¡!adorcs notaron q11P ln n·t·up1•rnrión dt• ln l<'!:tión, con el transplnnte 
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depende de los sustancias y procesos que rigrm In sohrcvivencin m!uronnl; los ondlisis del fluido 

indicnron la presencia de ncuronns simp:itirns y pnrnsiniptiticas Jns cuales se cultiv11ron pnro 

dctcnninnr su actividad ncurotrófico. Adt~miis, cncontrnron que las le!-.ione!-. rn lo~ ccrrhros de rntn en 

dcsnrrollo y ndultos, compornblemcnte cslimulndos para In ncumulnción de Fe:-;, inrremcnt;1ron lo 

nc:tividnd en los primeros dins, la cunl acnhó i.iocos dios d1•:.pue-. de balwr ocasionado Ir, \e.;;icin. En 

1945, Ratll Mny ni publicar unn serie de nrticulo'> r('foren!e"> a In vinbilidad de los trnn!>plnntn de 

TNF, reportó In exi~tcncia de proCl'SO~ d.., rdnervncion por In po~1blf' inducción de f:1cton:'> tnificos 

CAguilnr y cols., 1990. 

Nils&Qn y cols. (1988) rn sus Cl<pNiml'llln'-> utilizuron tejido fo111l humuno del ureu de In Unndn 

Septal Diagonal fBSO) producto de un nbnrW chponl..flnco, t•l tcJ!do fue inJntndo en In formación 

hipoc.nmpnl de ratas inmuno!>uprc!>Ívas nduluu., dc-.puei. de In lcsion por succ1cin f!ll la fimhrin fornix; 

19 semanas después dr In cirugin Pll In qur> !>f' cnlc1Co f'l tran"plnnt<', !o~ annli~11'-. mirro'->cópko!> 

rcvclnron gran cantidad de acetilcolincstnu-.u poi.itivn fi\chE+J t>n loi. injertos dentro dt•I hipocampo 

en tres de los cinco hospederos. Los injertos dil:ron origrn n la r1•inerv11c1ún del hipocampo hospe-dt.·ro 

formando la estructuro laminar con cnrnrlrnsticos nornrnf1•,. l...:l f'vnluncicin inmunnlr\¡,:-icu dL· lor 

reccpt.ores mostró que todo!> fueron inmunizndo:, por t•l injerto, t~!>lo mdica que los injerto.., ch~ rwuronus 

colinérgicns humanns puf'den responder o int.nllctuar con factores que rt'b'Ulan la inervncion dl'l 

hipocampo de To rala, 

E) Ao;pecto!l lnmunolO¡rko'> dr Jo<; Trnnspli1nt1•o; lntri1r•·r1•l1ral1·'>. 

Se podrfn pCn!Xlt que nl¡:unos reaccione:. inmunit•iria~ entn! (~] l<'JH!o injcrt.udo y el hosp{'dcro 

constiluiri.'ln un problema en este r,:-éncro d1~ (!"ludios. En n•alidad, el rcchn10 del injerto dri tl'jido 

nervioso es meno!! fr<'ruentc que rl de otros ór¡:nnos. Si h1cn el rrchnzo de t{'jido es uno tic lo!> mayores 

problemns cunndo se trnnsplnntnn órgnno!i y tf'jido!"i n Ja perifprin, 1~sto no ocurrf' cunndo se 

trnnspluntan ni cerebro. Por Cfit.a razón ~e con.,1dt.>rn ni cerebro como un ""sitio inmunoloi;ic;mwntt! 

privilf'giado" (Borkcr y Hillinglrnm, 1977. Ruju y Grogan, l!li7J, yu i¡uc nonnulmcnte ulberi:a muy 

pocos célulus del s1stemn inmunitario (linfocito,_ y mncrófogos), 1h·bido a qm• é!:il.rl'i 110 t1lri1vi•·z:m 

fácilmente In hnrrcrn hcmato<·nccfnlicn, y por tanto los tran!>plant.cs c;;capan ni n•ch11:1.o (B1orklund y 

col5, 1982). Probablemente las cclulns ncrviosn!> (•xpr1·~iu1 en !>u !>Uperficic rriuy poco~; :rnt1gcnos de 

histocompntibilidnd, con ln·consi~Jil.'ntc N·iwcion df'i rccba.lo del injerto. Se hn n·nli11111o con exito el 

lrnnsplnnle de tejido nervioso entre animah.'s dt' clifcrcntc~ camadri"' 1• incluso de difcn·ntc" cepa~. El 

injert<> entre sujeto!> de diferentes C!;pccie">, h11sidn11wrn1~ P'lfilo!'n St• han n•pnrtndo pPiÍ•ido-; m:íximos 
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11. Trnn•pl11ni...•• 1ntrnecrTbr.1ks. 

de sobrcvinmciit de 6 tnt~scs (Low y cols, 1982: IJragin y Vinobrrndovn, 1981). Por t•jcrnplo, en 1986, con 

los trnbnjos del i;rupo de N. h.• Dou;itin, ha qu1•dado dnro que los injl'rtos de tt>jido nl•rvioc;o codorniz· 

pollo puPden producir m;l.s cnli•rmf'dn(il•<> dl·¡;1•ru•rativ11;. dl•l lt•Jido ncrvio;.o, lignrllls n un problí'ma de 

nnturnleza inmunológ1l'U (Dunn('l y Bjorklu11d, l!:.187). El tmtamil'nto con inmunosupre~orcs 

incre-rnent.n In supervivencin del transplant<!, Cl•nHI lt> han dt•mostrmlo l1l!> t•:>tutlio" tnl t¡Uc !'le ndmimo;t.rn 

ciclosporinn·A n ratn" que n·cih1·n lrnnsplnntl's di· (·or!Pnl c.·n·hral de ratón (lnou~ y coh.., J!l8f1). 

Se desconoce Ju rnzóu por la cual 1>\ cNf'lifu ,~.., un <.;Ítio innn1110Jo¡~cumc>nt.e privilPg1ndn Se 

ha sugerido que µudiNan inter\'l'Uir los s1¡:uic11t~ . .., factor!'!'. 1'11 dkho fenómrno ·. 

l) Pre:-.encin de In barn•ra hcrnato1~nc1·fohcn 1HJorklund y cols., 1981) 

Su purticipnc:ión no t'S fundnm••nu1J. To(la~ In<. tc·crncn.., rlc tr:111~pl11nU>s que 

nctualnwnt.<> implirnn una 11,:-.iún dt• la lJ;1rrna h1or11alol'llc('falicn ,\ p1•!.11r de ello, lo<; trnn~plonlc5 

sobre\'ivcn 11decu11d11m1~ntc. 

2) l...a inU•rnJpción dl'I hn11:0 dt•I sio.,lcnrn irnnt1111', '"' d1•c1r nqtwlln porción drl 1,ist.cma •1ue 

r:lc:t.cct.n. ln prest•nda dr ant.igcnus nj(•no!! ni orgnni~riw (Freed, HJR.l). Sl' hn r.ugerido qur lo.s antígenos 

asociados n cualquier t 1po d1• lran:-.planu•.<, no !>P f'.\purwn ni ~i.'>t1•111a inwune. Ali:unoi, rc>portt?!. indiron 

que el transplnntc de t1•jido n1·n·io'>o ni cprdiro 1•:-. iucapHz de inducir :-.Pn~ihiliznción fiel sfatema 

inmune cfol sujt•to rccPplor. Sin emh:1r1~0, cuando ilirho :-.i ... tt•n111 es sens1bili7.;1do ¡1revinmentt? por 

trnnsplnnt.cs de piel, St! proclucP rechnzo i11nwd111to del !ran~.pl1111k. Dirho!> result.ndos indican qm' lns 

células inmnnológ-icn<; cnpucPs de pro~1icar n·Lh,:10 d1· 1ran¡.,plunll•<o d1• 111~uro11:1s, no idt!ntiílcu11 lo.s 

antígenos de la:. célulw• colocatlai; en algun ..,ilw d<'I SNC. 

3) Ln escm;cz relativ11 de nHlrrOfo¡~o"' lijo!'. l'/l 1·1 SNC !Tzt• y Tm, J98·1J. 

Es posible que esta l'~ca:.ez ;,,·n d('lii1la a la Jlrt''>Pllcia d .. In:~ c(:lulns de In rnicrot:lin que son 

capnces de fngocit.nr cunlquier mntainl cfri:,.rwrado n ctwrpo extrailo df'nlro del SNC (Hnrr, IrJ?.t). 

·O Las células ncrvio.'>ns exprc¡.,an en :,u o.,1i¡wrfide muy pC1Cu'i m1lf¡:enos de histocompatibilidnd 

(Dunnelt. y col s .. 1987). 

Lt,; células enibrit1naria;, ;.t1mat1ca.., dur,mT» su prncp!-o di• mndurnción, ni interactuar con el 

medio que les rodeu, expresan caract¡:,ri-.;tirao., <¡t,11• l<• ¡wrmitcfl "''r r1:cv11u.:IJu;, por el sintema inmune 

comt.in n t.odns eTlns, de;,arrollnndo nn!it:e•nos Pil 1:1 !-.Upcrficie ct.!lulnr. $(. sur.h·rc que lns células de 

TNP, que nun no se han difl)rpndmlo, no C~Jr.pn·..,im e:,;¡¡., caracten'=.tica'> ddiidn n que úll !>U medio In 

interacdcin con cualquier nwlél'ula c.\trniín '>l' \'l' l1mit;nl,1 por la pn·~encia de In barrera hcmatoen· 

cefálica N1cnrg-ndtJ de f>e!eccionnr el pa!>o dP mol,;cul11!. til ct~rehro ru•c(:!>llrias pnru el rnetnbolismo 

neuronal (GoldsWin y flf'f7, 1!1flfil, por lo qu<· 1'!> muy Jnuh<1hle qu<' no ú:dsh1 reacción inmunoló¡,,-iea 
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ejercida por los mucrófogos y los linfocito!. hacia el tejido trnnspluntndo nl producir unn lesión 

inlrncroncnl por medio de la introducción el!! unn cánuln (Pr.nrlson y Rohinson, 1981). 
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lll. l'lnstlcid11dl"t'rt'brnl. 

111. PLASTICIDAD Cr:REBRAL. 

A trnvé~ de ln~ décadas, lo~ cicnllficos de todo el mundo hnn C';.tudindo el curso de los procl.!SOS 

psicológicos y psicofisiológicoc;· de In perc<'pcion y ln nwmoria, del lc>n~ullJf' y r>I pcnsAndcnto, ele 1A 

organizncion del movimiento y de 111 nccion. Su 111tt>1i..ü ..... tudio en el ~·ontt•>..to dl' Jno; cicnciAs 

conductuulcs ha uportado incnlcu\ab1c información .,,obre lo.,, 1m•cani.,,mos que subyocf"n u t'c,tos 

procesos. Sin cmborgo, a11n "ºla ilctuulul11d ;,t' 1lp•,enno<'<'ll 11unwf•hO'> ¡mJCC"º" ha,..ic1)::> Pn lo!> que c,c 

npoyon dichos funciorn~.,, y ~on rlP,,cOlwcü\n,, tamhi1•n la mayona di' lo;, procc>;,o" IJlll' ;,e po1w11 en 

mnrcha cuando en pnrh'~ individunlt•'> dt·l ccn•hro, ocurrl'll Jl<'I t11rbuc1om•<; por 11ccid(•ntc.,; o !'>OO destrui­

dos por cnícrml·dud y que rnduccn In H·cu¡wrnfiun funcnmul. E ... por l"•lo Qui· el et~rd1ro. princi¡ml­

mcnh' el de humnno, hu 1l1·1:ado n i,cr con-.id<'r;1do c·nmo un .,1;,ternn fu11cwnu\ nhanH•ntt· complt'jo y 

de cstructur:i unica que n·pr<'!>1•11tn ltn problema muy dif'1cil ii<' fl'~oht•r Por lodo lo antf'nor, pnrn 

poder coni:H.:o.:r lo~ pnnc1pHJ~ qui• ri¡~l·ll )¡1., int1·11n·~ iulil'" 111tn11 ~l:CH!> ( rPla~LUllC~· entre los cornpn111•1Wl('M 

del mismo Sisll'ina Nervio•.nJ y l'Xtrm~('C<Is d1•l ct•n·liro, ''" twce>.nrio n·al11ar 11unH'rtbO'> estudio$ de 

cnmpo5 de la cit•ncm invc1Juerado!. en el t>~tm\io c1'·1 Sí<.tt•ma :-.:Prvioso cSN.1. aportundo cada una su 

propia contribucion pnro1 que t:n c011junto Jlll•·,lan p..,clan·cl'r du::ha-, mll·rncl:iutws. 

Alr,unos tPjidos d(•\ cul'rJlo mw1ti1•1w11 la capr1cidrHI d1• formar 1111•·va-. Cl'lu\a~ u partir de 

prccur!.ores cxi;,tcnlci, il lo \arr.o de b vida d{'\ orgnni~mn Por Pj{'mplo, la>. ni\ulns de la pirl cstün 

carnbiunclo con,,tnnll'menll~ y l'l h1¡:ado JHH>~l1· n·1:•·n1•r:1r la 111uvor part1> til' ... u·, c1•lu\a-... El .Sj\; l'!>L1 muy 

\imitndo t'll est' scntidn. SP conoct•n al::uno-, 1·JPmplD'., como l:i,.. ci·lul;i~, rt'L·•·ptoras olfutorrn;, d,. lo:> 

vcrtcbrndoi>, en 111'> que b.1y un cuntirn1<1 ,:;11nl1io ti,• l·dub" 1·11 t>I .tdtdto ,0.::1n !•mhar{:'O, pnrC'Ct> ~!'r unn 

rcgln ~l'neral aplicuhll' tanto l'fl lu~ iuv1•1 tt•br.1do" ronw Nl Ju,., v•·rt1•hr11du~, l'tl q1w una vez compli·t~ufo¡, 

los procesos dc dt•<,flrroJl\o b 1~1·n1•n1ci<lll de· nut•\ il~ c1•l11ln~ 11t·rvií1-.11; !'~ rmnima '' nulu. E!>tn, por 

supuc"to, es In prindpal ra1011 por la-.. qtu· 1:1-.. 11•.,1011•'' ,j¡.¡ s:-.; twrwn t•Íl'cto-. tan devno.;tariorcs 

(SlwphC'rd, lfl85J. 

Por otro Indo, con.,ulnnndo 1¡15 cararltn"t 1c:1'> nwrfolr.1:1c:1". bioquumcas y bi(ll'k;clric11~ del 

cerebro, P!> un hrcho que ;,e lkvan n cubo d1..,ti11t,,.., proct'"º" 11la"t icus 1·n lo~ or~:m1i.<.mof. M'¡;ii11 Ml nivel 

onto¡:<'nctico durnnlú ia1 dc•;arrollo. La~ d1~L111t.1~ •·~p• l·11· ... ,(¡fít:r•·ll l!ll l.1 fr,ri11a en t·omu n·~¡iund1•n u 

su nwclin. df· lnl nrnn('rn qut• !.u comportami1•nto t.1111hi1•n In{':; Si a tod<J t·~ln '11111111110!> 111 pCrdidn de 

alguna funcion por el dniio cN1?hral, ~t>a ·~unl fo¡orp .,u on;~vn, 1 1 ft·nrrn1t·1111 unplicn y, dt• hecho, acli\'R 

lo:- proce~os pln~tírn~. co1110 lo indico l'nul llath·y·Hita: ··r;¡ c1•r•·hro dt· los mmmfero~ es plüstico, t•'>te 

pu<'de ser r<'cupcrndo por lllL"dio d .. re~pu1·-,t,a;. morf(¡h)¡...rit'a'> y fi..,1olo¡~ira~ ante l'I dai)o .. , po•,f('riorml:'nte 

el mihmo nuch-y·Hit.'l JUlltO con Hosenzwci¡: 1·11 l~l~f) po-,tul;iron qtH'. Ltl ft!CUpernción de funcionC'5 
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111. P!alliddnd t<'1'1."htnl. 

perdidas por el dnl'Jo cerebral, incluye el rcstnblecimiento lle unn función, n In \·ez que su incremento 

produce enrubios en algtin nivel del Sistema !\"t'rvioso Central iSXcr·. 

Ai Asoec1os históricos de la Plns!icidnd Ct•rphr:tl. Con<'Ppto 

Doldwin y Poulton (19021 definieron a la Plasticidad Ccrl'br.al (PCJ como ln propiednd de In 

sust..tncia viviente o dl• un organ1..,mo por Jn cual, al sf'r :iltf'rado, produce caminos de la" condiciones 

de vida. 

Sin embargo, hnsta principio!> de <'"le ..,ir.lo, 111 im·e<,tir,acion dcdicadn ni conocimiento del 

funcionamiento del cert•bro era fundnml'ntnlnwnte loc11liznciomst.a. Un d1sc1pulo de Shppord Ivory 

Fronz, im;pirndo en los trabajos de flrondmnn, inició In busquecfo dr un curnlJio nnatómico, rl'..,pon~able 

de un proCl't.O ct1nductual o cognitivo E!>tC' invei,tig-ador t•ra J(arl S J.a.,)d1•y, t:uya obra ~e ubica entre 

1914 y 1960. El inicio de 1<Us trnhajos tiene una primera publicacion n·prc~1·ntntivu, donde· !IC reportan 

los resultados de un PXpNimenlo hecho con rnta.; en 1'! qu<' !>P c-r1lrPnó n los nnirnules pnra resol\'l'r 

lnbcrintos en bnse a la ndqui'>icicin de patrones de di..,criminnción de brillantei: df' )ns pnredC'.'l de é'>tos. 

Cunndo los sujelos yn hnb111n nprc>nd1do, ~e proced111 a prad1carll·<; una /P:,\cin t'n las ureas visuales 

íLnshlcy, 1917; citado por Pulndos, 1987J. Di·~pUt>'l de practic:.ida e:.t:1, !-.t' procrdm n e-.·nluar los ef1·rt0s 

del dnno sobre In rjrcucion cfo la tincn aµrend1da. I.oi. fl''>ullm.lo!. ind1curon qt1e no sólo no se afc.ctnbn 

totnlmcnte In ejecución dP In tarNl, i.ino qut• en poco tit>nlp<> .!~ta •'r.:t n·mlquirtdn. Contr.1ritHl1l'lltt· n 

lo que podrin esperar de ;1cw·rdo a 111 ori1·nt..-1cin11 rl{' "lh trab.lJº"· L;bldl') 1•ni:t1ntro qm• lwhiu 

rendquisición y tl'orr,nnb:ación dr. In funcitin. Su obra .. En hu-.c¡¡ dPI l'll¡.!rarna", publicada t'll l'Jf10, no 

obst.nnte de quC> se trata de um1 obra emincntcntf'nk locilhz.acioni.<.ta, la fund.m11:nta un nJJ1c1_•pto mu.i. 

plástico, yn que el c11mhio qup i,i:rií rco;pon;.abh· dc•I ztpn·1HlizajP o d~~ la m1•rnon.1 r•;. prc<'i'ianwntf', un 

cnmLio en la función del SNC, y se trnt.1:1 dr un cambio 11natómico, quarnieo y fi!>iolOg:irn (flalac1os, 

1987). 

En los ai\os trPintns y cuanm[:l<,, Ja d1.<.cu'iiún dt•I l1•r111i1rn p]a.,tirnl~ul ,,e limi!ó t•n l'I oriw·n y 

en el pupe! de la evoh1ción . 

• Konorski (l!HS) 1.li!>tíuuuio a 111 PC corno un cauibio en t'I s;-.;c de cnni<'INMiC',1" d~H:idcrJ·; «n 

contr.ust.: con In e>.c1Wbihdnd 111 cunl rí>pre!>i'nta un camli10 1110111enuinco . 

• Bnch-.Y·Rita ( 1980) dcscrihíó la PC conio la l"<lpacidad di•] S:-O:C pnro modificar -.u prnpia organi1aciún 

y funciones . 

• Gollin (1981) indicó que In PC fil' reficn• n Jos Jlü~ihles rnnr,o'i cJ,. \'Uriación en el fenotipo que pu1·dPn 

ocurrir t•n el dPsnrrollo dr. un indi\•iduo. 



111. Pl>1~tidol,ul rl'n•bn\, 

• Kolntn 0982) señnlO que la PC se llcvn n cnho mNlia11t" intcr:tcciont'ft nerviosas intrinsl'CRS y 

cxtrinsecns de tnl modo que el cerrhro sr proporciom• U<>• mi~mo la po»ihilidnd de n'cup1•rar lns 

fonciones perdidos que hnn !>ido pro\•ocadn!> por t•l dni'lo que no n•hnsa ni umbrnl dt• In impof<ibilulnd 

de respuesta nnte si mismo, llegando a~i al con1wirnirnto <h• podn dNernunnr lns posilnlu\11d('s de 

recuperncion en cicrlu b'Tmlo, ml.-11111s <le podPr uuluc1r C',..t¡¡ nwdinnte t>l 1•rnpll'O tlt• ,.1..;t<·nrn!i 

lcrnpéuticos, concluyendo que no ~ólo rl et•n·hl'tl n·liC'llf' la m111i111a rnpncidad dl' dc~nrrnllo y cambios 

n trnvés dti ln vi<ln, sino nrnuticnt• la capacitlnd tl1• rl'..,tínn·.ir.., .. un l"•P'1Clll dnúmlo 

• Sii:;mun (1982) dei-crihió el t·onccpto dP l'C cmno la c11pnci1lntl qui• prl'!-t•nlnn lo!> oq;1111i!>nH1-. tlr­

modificarse por la ucc1un del nwdio amhit>nlt•. 

- Nieto (19821 con~idl•ro que el l1!rmino 1>l11~tic1dml .~1· f•·fi,,r .. u la l'apnridud ch•\ S~ parn rnmhinr en 

respuesta n presione!> nmbicntah .. !>, lrsio11"" o nwd1finH'101w-. l'll 1·1 •·~t:nlo mll'rno 1h•I or¡::1111is1110 

• Lerncr (19R·I) <;(> rPfirió al t!'rn1ino p!a ... ticidarl nllno lo•, prorP"º" por In., cuall'.'" <;1• dt><>nrrollu unn 

cnpncidud pnrn modilicnr unn condutta y aju~tarl,1 a In., demandas ambie11lnl1·s. 

I.n nmhigucdud tic \ns d1•ftnicion1•i; y conc1·plo'> .,obrl' la plm;ticiilnd y en particular de lo PC 

por ol momento, n~Ocj.in In faltn de conocimi1·ntodl' ln rnnynrin dl• lo., proct•!ioS que rigN1 nl ÍP.nónwno. 

A In fochn, son muchas In<> cvidl'ncius q111• 11ulic~111 la recu1wraeion de íunciuncs qui· han ~ido 

perdidas rlt'o;pw«; th·I daño cer•·hrnl. Lo.; trnhajn~ yn nwneionudno; dt• J.a..,hlt•y 11017) son un t•jcmplo. 

En estudios mucho m1i~ recii·ntw>, Millrr y nil,,. ( HJ76) t•ncontrnron qul' lv~io1w'i cerehrnlcs ún munos 

intcrfiertm en el control del movimi1:11to, produci.··ndole.'> ll'mhlor. :-ie ohsr•rvó r¡ue durnnlr la 

recuperación, 1111-,'lln!lb íuncio1ws que dc!pcnd1<n f111ula1111•11tnlmcnte til' ln corlczn sensorio!, s<.• ven 

in\·olucrudns en el procc!>D, oh~;cn:índo.,c qut• la po..,ición de lo'i miembro!> ndquirín unn 1:rnn 

importuncin y crn fud11m1~ntI1l •:n 111 rccupC'rncidn, princ1pahnentc parn minimiu1r el temblor. 

gn el L;1horntorio de Plu'>ticit!ad Ct·r• bral dl· la Facu\tocl de P<;icolo¡;n, UNA.\1 se han 

encontrnJo l'videnda., dt la n·cupcrndón d1· fur.c innh penlic!n<. ¡wr "\ daflo cr·n·bral. Trahnjnndf> con 

el modelo experiml'nla\ de hcmipnrcsin, Miranda { 1~:-it.if, y Curclonu y Vnri,-111!191.15) cncontrunrn qu<t 

las secuela~ del dni'io drl 80':: de lw; lihr.i~ 11<· la Cap~ula lnternn !Cl¡ de lo n1Lu, remite nprox1111i1dn· 

mente l'n lre!> me~,c.-,, qui• e-; un pvriodo de tiPmpo 1¡~u1il ni 1or; dl· ln vicia d1• In rnt.n. E .. t" tipo de 

rccupcr:.ii:ión ha ~ido dt•linida t•n térmilHl!-. dt> H1·cup1•rncíon l'a'>ÍVn t P:1lac10~, 19H7 J. Tnl pan·ci~ que t'~la 

rccupernción S(' \'C' nsociocla a un incrrnwnto paulatino ti<· la nctividnd d1·I !>lljeto dPspués dí! la )f'<;ión. 
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Si In actividad es interrumpido y los unimnfos son mantenidos en restricción de movimicnto, lns 

secuelas hemipnréticas se nc1mllinn y pueden hn~t.a \'olvcrse irreversihll's !Cardona y Vurela, 1985). 

En el caso de pacientes humanos, existe un buen número de cni,os que pueden ejemplificar In 

recuperación funcional pasiva. Moore ( 1980J cit..o. el caso de un paciente que quedó cundrnpléjico 

después de un Acr:idente VnsculnrCerehrn\ CAVCJ, y qm• fué trnslndndo a unn cabafin en las montnfms 

para que pn!>nrn un periodo de tnmqmlidad. Ahi el paciente se empezó n nrrnstrnr por el piso 

rehusándose n ser trntndo como un inválido y nuts nd1•lnnte ~e dedico n trabnJar en rl jnrclin de In 

cabann. Tiempodespué'i recuperó el movimit•nto, de tal formo que de nrrnstrnr¿;e pudo caminar C'rguido 

con el apoyo de un hnston. Brodat, en 1973, reportó Ju<; efectos de In ternpin de recuperación que él 

miflmo ioe administró df'!,pué~ d1! un AVC, c·ncontranclo qu•~ P!. po-.1hle recuperor<.e. Bnsmnjinn ( 197·1) 

lrnlópacientes con alternciones ncuromusculare!>, por medio de ternpu1sde retroalimentnción bioló¡~c:n, 

cnconlnmdo que despues de vnria!o s-C'siones eran cnpace!\ de controlnr \'oluntarinmentc lns funcione!'. 

originnlmenle llfectndns. 

En el Laboratorio de Plasticidad Ceu·brnl de la Focultnd ch• P"icologin de In UNA:-..t tnmhién 

hnn sido trot.ndos pacientes con altcracionl'i. neuromui.culares, qut.> "TI su mayoria hnn tenido bC'Cueln!i 

de occidentes VO!>Culures. Mediante In n¡,\irncion de In HelronlmH'ntncir'in Uiológicn, unn pncicnlll de 

78 o.nos que surn·n de hemiplejía tuvo uno n•cuperacion importnnte despu<'~ de lrc!'. semunM de 

lrnt.amicnto. De In mismn forma, un paciente hcmipleJico dC> S6 llfio!. de edad que hnbin !'.ufrido un 

Accidente Vnsculnr Cerebml <AVC) recuperó MIS movitniPnlo'> dl':-.pué!> del mi!omo tipodC' cntrP1rnmien· 

w. 
Estas y muchas e\'idencins nu\s mach·y-Hitn, 1980; Bulliely I311ch-y-Wt..a, 1081; Ilrudny, HJ76, 

por solo mencionar algunos) pnrP.cen indicur que In recuperm:ión d« funrionC's perclidus por t!l 1lnf10 

cl:!rehrnl, es un factor que bien podrin ser oprovcchmlo 1?11 PI ca'-o de lus funcionPs neuromusculares, 

en términos de rehabilitnción, si ndcmris es n•forzado con la nphcnrión dl• lo!> método<; utili7.mlos en 

los modelos cxpcriment..nlcs. 

Existen diferentes leonas qur trutan de e:l.phcar el fononll•no de recuperacion d" funciones. 

Unn de ellas es 1:..1 tcoria de In equipotcncinlidad o dro In accionen mno.;n. Su po?>tuln que lo rcspon~nhle 

de In deliciencin funcional o alteración es In cantidad de IPjido removido, de In misma mnnern l'S In 

responsable de la mnnife"tnción permnnrntc o temporal de 11.:,ta incapacirlnd; sif'ndo inde1wndirnt(' de 

lo 'ZOllft y función nfectndn (Lnshll•y, 1938). 
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111. i'ln~1icid~d c«n•linil. 

Desde el punto de visl11 anutómico, Pxi~lcn alguno~ proct•:-os que bien podrian explicnr el 

fenómeno de la Plnsticidad Cerebral. Uno de Pilo~ es •!I rcto11o rege1wrali\'o que fue reportado por l'njnl 

en 1928 en el Sistemn Nervioso PerifCrico. Rnbman 11973) demostró In rcgt•ncrnción de axone!'. en 

células nerviosas adultas C>sturlinndo el scptum rlcl cnt>bro de la rala. El septutn recibe dos tipos. dC> 

flujo nervioso: uno circuln n lo lurr,o e](• lit fimbria, 1¡11P !>on Jn.:¡ nforencios provenicnll'S dl'l hipocumpo; 

Y el otro circula en el hn;i: mediano nntcrior. Hni~nH111 oh!>Prvó que cunnclo seccionaba uno u otro hncC!;, 

las cClulas del scptum dcjnbnn de n·cihir lo!> inílUJn~ nervioso<, \'ehiculados por l'I hnz cortado. Unn'i 

semnnns después ob-,ervó r¡ul' Jn.., sinapsi<; quP hnl>rnn di•jndo dt> ser funcionnlcs n cnusn de In !lección, 

cst..ahnn ocupndns nhorn por unns prolonr:w:i1111c-. l'mitirln~ por las cr>lulns del hnz que hnbfn 

permanecido intacto. E:.to revela que algu11;1<, nruro11;1~ cerebmles de un mnmifero ndulto son cnpnccs 

de reconstituir nuevns l'orwxiorws tra!. In 1'•-:inn P•·ro a1m no ~e ~ahe l'On l'Prtczo sin l;"tc crecimirnto 

de nuc\'OS nxoncs cnhe un comPtido cierto l•n la ro•cu¡wracion funcional pa~ivn. 

En otros tr:ihajos, llc\'lldo~ n caho ¡mr SlrickN y Zi¡~mond ( Ul76), !>e demostró la existencia de 

otro proce~o inhcr<:nlc u In rccuperncicin. E~Ludimulo la-. dilicultnde:. pnrn behcr y pnru comer de rutns 

con lesión en el hipot..'ilnmo lah!nll o 1'n la v111 nir,n1:-.lri;1tal, t•nrontraron qur la recup1~rnción no se busu 

en una región en particular, !.ino que d1~111o'>traron <pH• PI\ t;!:>ll! C'a'-o se produce grncins n rnodificncioncl\ 

hioquímitns importanlt-s dt• ali:unno.; fihrn" 1wnin-.;i~, dPJadu .... n ~alvo <yn que unu pc'rdid11 del IOO'i, de 

las fibms es imposible de lo¡;rar rncdiantr cirugir1) y de 'iUf, objetivo.., en el cuerpo estriado. l.ns pocas 

neuronas que quednn intactas nunwntan 1'11to1H ,. , la fn·cuP11cia de '>ll inílujo, aumentan la 1>mlc!>1!i de 

su ncurotrnnsmisor, e incrementan l.411nhit•11 la rnciticlntl cll' 1H·urotr1111..,mi~or lihcr.ldn sohrt! el ohj(•tivo 

n cndn dcscnrcn de inílujo ncrvioo;o. Sí! 1111utle a (:..,ln activulnd hioquirnica PI hrcho dr que> <'" las 

célulns receptoras del cuerpo c!>lriado nparece un.i hiper~cn;,íhilitlnd al neurotran!..mi!.or, en este cn!>o 

In dopnminn, yn que hace falla mucho meno'> c.rnli!lad pum excitnr n la membrana. 

Ounnrtl y Bjbrklund ( 1987) cn !iU5 c<.tudio., hecho!.. rnn PI modelo tic In enfcnm•dnd de 

Pnrkinson, hnllnron qur. los trnnsplantcs hecho:. r>n l~l locu!.. ni~~1·r d1·l crrebro dr. ln rntn, presentan unn 

proyección di? fibrns lm!..l1mt~ pobrP, inf••rinr n la flh,•·rvniln 1'11 ,.¡ -;i..,tPmn intnC'IO. P(•ro In n•C11fwr:-.ción 

funcional de los animah·s l'!> totul en lu prulLa <le rulaclou. Al luu.cr el :1111\li~i;, bioquim1co, los uutores 

encontraron los niiMno:. rcsultudo;, que hubmn halladn !'itnckcr y Zíi;mond {1975). A partir de C'stos 

resultndos, los autores ~ug:iercn In t:xi;,U!nci:t de uo mcc;rni<;IHO de compt•nsacion <¡ne podrin tl'ner lugnr 

en d cerebro drr.puCs de f'frclmulii 111m lesirin y qu•: la'i c1;iulas injl'rtHdns podrfrrn ~er el usi('nto de to~ 

comhios bioquímico::. yn mcncionndo ... E~to no í:'> 1·.,cJu"i\•o de In rnta, 'IC observnn mrxlificnciones 

importnnlcs durnnl.c la evolución dl' In 1!11Íl·rrnctlud d1· P•irkin<,on en el hombre. Los síntomns de In 

enfermedad no sl! hacen cvid1•ntcs m1b que 1•t11111do el rcrt.·hro del t·nfcrrno hn perdido alrededor del 
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111. rr11~!k\d.1d C"•'l'l.'brnl. 

70% de las neuronas en cucsuón. Jfasw enLonces, Ji1s rnodíficnciones bioquimicn!> de ln5. libras 

supervivientes Y de las células objetivo han compen!>ndo casi completament(' las pérdidas. 

Sin embargo, existen infinidad de enforml'dndcs ncurologicns que no pueden recuper.:irse 

espontáneamente. La lesión de los circuitos que unen al septum con el hipocampo produce detrimentos 

permanentes en In memoria y el aprendizaje de In rat~. En el hombre, In enfermedad de Alzhl"!imer 

no es paliada por modificaciones bioquímicas de las células intactos ni por sus objPtivos, Esto implica 

que quizá algunos tipos de le.<;iones cerebrales son irrcvC!rsibles, mientras que otrns pueden ser 

fácilmente recu~radns; o bien, queo el mecanismo de compt>nsnción involucn1do es dispnrndo por 

(actores no bien conocidos nUn. 

l..a incapacidad parn generar nueva!> neuronas cn 1·1 SNC es l'videnteo. Aunque esto ocurre, C'ado 

·neurona conserva su capncidnd pnrn· formnr nu<'vn~ rKtrn>.ione~ y nu('vos coTlf"<ioncs ;,in.1ptictt:.. Asi, 

aunque el cuerpo de In cl!lula es un componente rclut1vamC'nte lijo dentro de cadn centro d<'I SNC 

adulto, ron un eMimulo npropindo ésW puede tener Ja capuc1d11d de regenernr sus circuitcs, yn que los 

circuitos sinópticos que SC' fonnnn con las exponfliones dt• otnls neuronns cst;:ln i;ujetos n esn 

modificación continua. El estimulo puede ser unn perturbación, como lo f:s un lrnurnn o unn ultcrnción 

metnbólirn, o uno mris sutil, como lo es el nprendizoje de unn nuevn tnrf>o o conduct.n, o!>I corno un 

injerto de tejido ncuronnl l'mhrionnrio lCotmon, 1989). IJt• tul mmwrn qui'.' lo!. e..,tudios de PC puNien 

ser dnsificndos dentro de dos cntcgorins cencrnll•s: 111 fü;tudio., que .ndopt.nn el '"mctodo de lesión 

experimentn.l" con In invl'sligacilin dr los efPctos de IPsioncs cl•rehralt•s en el SN de los orf!nni~mos, y 

In recuperación en el SN desde uno condición "pntol6h>ica" inducidn PXfl<'rimentnlment<',(Cotm:in y 

Nieto, 1982): y f21 I..os estudios que cvnlúnn los efectos dt> 111 experiencia en el SN, en donde "In 

experiencia puede !-.Cr In nplicnción 1.lc> e¡,limulnción eh'rtrica C!n un11 o miis porciones dc•I S}.' o puede 

involucrar un mejornmicnto en el medio nmhienW fi.~ico y/o munipulnciones medio nrnh\eontnles 

sociales, Grcnough y Green, 1981 CLerner, 1984) y rccientcmentC> lo:> <'studios de In rl'cupernción de 

ciertos procesos eocnoscitivos mcdinnW los trnni.plnnks di! tt•jido ccrc:brnl fct.D.I (DermUd1•.1: y cols., 

1987; Agu.ilnr, 1991). Pnrn intC'ntnr explic'-lr el prot"C!->O dt· rt•cupcraci1H1 i;e proponrn rlo5 lllf'cimi~rnos 

plristicos import.untes: brote nxonico y renovnciOn de sinnp"i!>: 

J. Brote oxóniC'O. 

F.l brote axónico se define romo un pro~·cbO d(• crtcirnlenlo y form11ción dP a-.:onl's o terminales 

derivados de neurontts no dni\ndns. Ser:lin t•I punto mOnico de orii;t•n rlf'I brote, se dislillb''\H' entre 

brotes t.cnninales o ultrnterminalt.•s y brotP!> colntt•ralr<.. f.oo; hTQt(>s l<'rminule'> o ullruteru1i1wlci- "-Oll 

prolongnciones del tNminnl presintiptico; los colntt.·rule:. surgt·n como unn nuevn r:imn drl 11Kón, 
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independiente de otras tcrminadone~ ncrviosu!, q111> huhiPrn ya. Cuando el brote colntcrnl se ori~inn 

en un nódulo de Ranvier de un axón mielinizado recihl" la dcnominacion dr brote nodnl, si el brote i;e 

origina como continuación renovada clrl mu1)ón dP un axon Sl•ccionarlo !>f' drnomina rPgenerntivo 

(Nieto, 1985; Cotmnn, 1989). En alr,unn!> oca~ioncs c!:>le Wrmino suele confundirsf' con el df' 

regeneración, sin embargo, t'!:>tc es unn vnriante clt•l hrote n,.onico c\istin(.,ruÍ('ndm;(' ('11 quP In 

regeneración es un proceso por p\ cual lns neuronns lc~ionndns por un Lrnumnli!-mo hnccn vol\'er n 

crecer conexione!> hncin C'l tirC'<l que> incrvnhnn i1n·vi1111wnte (Kolh y •nis., 198fi). Ln n·gt>n.•rndon se 

produce de forma comun en el Si~L{'mn Nervio!-.o P1•nÍPrico tHNPI, donde \u!. IH•urorrns sensoriales y 

motoras envinn fibras nuevas pnrn volvf'r n inervar ~u .. ohjl•livo'> prM'tos. Sl' crf'e que \ns ce\ulns dl' 

Schwnnn, lns cClul11s que> proporc1onnn lu mwlinn t·n ln:- ftbrn'> ¡wnféricns, !;e multiplicnn y forrnnn un 

tubo o tU.nel qul' guia n l:H filirnl> qut• f;C e~llln r1•g¡•1wrnndo hncin .<;U th·stino ndccundo. En t.nnto que 

en C'I SNC la rcgencrncmn no ~e llc\'n n caho, yn qut• ln'l uli¡.:odcndrocüos que íornmn In mic-lina no 

pro\ifcrnn y ndcmiis porquC> la cirntriznrión put'de hloqut·nr el nul•vo crf'cimicnto. 

Cuando los meones del SNC son scparwlos, In conl•clivicbd loen! pU1·de ser rcstublt·cidn por el 

crecimiento de procesos cC'lulnres tlm\ndo:-. o por la e-..te111>ion de brotes colntcrnlcs tlc neuronas 

adyacentes no dni'indm;. Los uxoncs seccionndos c1r>ce11 i:rnndes ch!:>tancins en el SNP y en SNC de 

peces e invcrt.cbrndos, en 101> mamíferos los nimnE•'l del SNC rnrnmf'nte cr1>ccn mfls que uno'i pocos 

milimetros n través del liren daiíndn. Ramón y Cnjnl ntribuyó c1>t.o al ambiente "inhospit.o" del SNC. 

En c!Íccto, pnrcce ser quC' lo ... axones d1>I SNC dP marn1f1>ros til•rnm ln lmhilulad de rlongnr'>e disUmcins 

sorprendentes cuando bf' prchentun cun el nu•tlio l't:lular npropimlo. 

Las conexiones n1•uromuscularcs del marmfom mlnlto M! pul•dcn rl'¡rl'ncrar tl{'i,puéi; de t¡Uc el 

nervio ha sido seccionndo. I.os extremos de los n~oiW'> rortmlo1> cxpcriml•nllm unu trunsformación NI 

conos de crecimiento y se uhrPll cmnino hncin PI muo;l·ulo rl1mervudo. Allí formun unn sinnp:;is 

prr.fcrentcrn1~nle 1"11 la!> i.onm, en que r.xh;tinn In!. ~in:1¡1~is unll'riorcs, zonas que estñn marcada!:> por 

un cnrácter cspf'cial de la híminn bnsul !>in:iptka. l\tie11trai. que cvidl'ntcmcnt.e ln laminn ha~nl 

sinóptica causa la formación de unn termi11acicin :.in:\ptica 1•.,t;1hll' en ül axón <•n cn·cimiento, otrc>s 

factorci. puüden ¡1rod11cir unn trnnsformnnon contruriay provocar C'l desarrollo de cono!! de crecimwnto 

a pnrtir de una tC'rminnción ndultu. Did10!'. foctorc .... desPmpciinn un pnpt>l importante 1·11 In 

rcgC'ncrnción de lr1!, conexiorw~ nt>uromuscularc•., di:sp1u:<> dP que o;e han d1!struido nl¡:unnt<> d1• lns 

cr.luln~ Of'rVicP.a!'.t, que inervnn un n11hculo. En e~!¡¡., circun~tam·ia~. la-, fihrns mu<:.culare!. dí'¡¡1mrr11dns 

&l'b"'TCgan un fuctor d1fu~iblc que c~timuln In forrnncion de nue\'O& ronu,, de crecimiento 11 partir dt• lns 

tcrminnles nPrviosn'> suhn•\'i\'iPntes de In-; fihrn'> mu!-.rularr·~ inl'rvad11s \'('cinns. Los brnt1•s crl'cen 

hm,t.n rl'inL'rvar la& fihrn~. rnuo;culare., dq:•·1wr.1da., IT1rr>wn y cob, l!HH; 1.dhuillil'r, 1!187) 
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111. Plntk1dnd ren·bral. 

Los substratos sobre los que se desplazan los conos de crecimiento en el nnimnl vivo no cslán 

bien carncterizndos, y In mayor parte de los factores que gufun a los conos de crecimiento en su 

dcsarrol1o normal Y controlan su ramificación aún e!.trin mal comprendidos {\Vcssclls, 1980). Los conos 

de crecimiento de algunos tipos de neuronas también SC' guiun por molcculns quimiot..t!.ctilcs como el 

Factor de Crecimiento Ncun·ioso (FCNJ. Además de ser guindo por )us interncciones de contacto, un 

cono de crecimiento es susceptible n los efectos de las moléculas di!>ucltas en Ja sustancia extrncelulnr. 

La supervivencia y CTecimfonto durante el desarrollo dr~ ciertos tÍpQs de células nerviosas dependen 

del FCN, que se aupone está segregado por la!. celula!> dmnn de estas célulns nerviosas (Levi­

Moltnncini, 1979). 

La identificación qmm1c11 del FCN, como In primera de las rnU.ltiples substancias que han de 

ser de&CUbiertJu y que probablcmrnte han dt• rPgulnr el desarrollo ncuronnl, hn hecho posible el inicio 

de un nnñlisis de su acción n nivel mol('culnr. Aunque se han llcgt1do a comprender algunos de los 

mecanismos parn In fonnoción de sinapsis en nlgunns pnrtcs del SNP, estnmos nün lt·•jos de est.c 

objetivo en el SNC lEOOndnl y coli;., 1980). 

JI. Renovación de sinopsis. 

Los cambios en el nU.mt!ro y In clnsc de las sinapsis, <.>!ilrin medindcs por un proceso general 

denominado renovación de !ns sinapsis, que constn de cuatro f'U1pns: 

l. Desconexión de los viejos contactos i:.inápticos. 

2. Iniciación y crecimiento de nuevas U>rminalt:!s 11xonicos. 

3. Formación y estn.blrcimienlo de nuevos conUlt·tm; !iinrlpticos. 

4. Maduración de lns nuevns sinapsis. 

Ln renovación de sinapsis en el SN mnduro es un proceso fisiológico normal del orgnni~mo, 

ndcmás do que es evocado por estimulo¡; que no entran en el desurrollo normal de t'sle. Cuando In 

Tflnovocidn de sinapsis es evocada por estímulos que no provocan dmio ni fosión, recibe f'i nombre de 

natural o espontrlnen parn distinguirln lfo la produridn por Jesio1ws, en cuyo cnso recibe el nombre de 

sinupt.ogénesis reactiva, siendo é!>lll un proceso particular de In renovnción de sinopsis CCoturnn y 

Nieto, 1984; Cotmun y Anderson, 1989). 

Un ejemplo de ('Stímulo que no pro\'OCn du110, pero que puede evocar la rcnovnción sindplicn 

nnlurnl es el uso d(' nmbientfls pnrn evnluur lo!> í•Ít'ctos de h1 cxpedencia en el SN. En 1979 Phy!! y 

\Veiss colocaron ratones adulto!> dur1mtc 1 i din!! en condiciones dl' Ambiente H1co (AR), los resultndos 

mostraron un incremento del 23'1-. C'n ('l nlimcro de r•spinns dendritica!> de Jos célulns de Purkinjc, 

superior 11 lo observado (?n los cerebelos de ratonl's coloc:udo<> en :11nbil."nW pobre. En 1978, U,ylingi; y 
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cols. observaron un incremento de lns ramilicacioncs dcndriticns por nrribn del 10% en In corteza 

occipital de rntns que se mnntuvicron en condiciones de 1\R (Cotmnn y Nieto, 1984). Sin embnri:o. ante 

los dificultades t.écnicns pnra dcmostrnr In renovación l'hpont.ñncn de lns sinapsis, lns investigaciones 

se han centrado en los sistemas en los qul' dicha renovnción se inicia medionte los estimules 

experimentnlcs que provocan lesión. 

A11esionnr unilntcrnlmrntc en lo corteza cntorrinul se prl!scntn In perdido del 90% dt• los 

sinopsis en los dos tercios de In copa molcculnr dt•I giro dentndo del mismo Indo qul' In lesión, Eso 

pérdida mnsivn del nforcnte (denferent.nción) conslilu.ve ln S('11ul que inicia lu restitución df' lns 

sinopsis y conducen In reorgani1.nción de lo-. circuito'> dt•I hipocnmpo. J.ns nuevas sinapsis se formnn 

n partir de brotes de los oxonP.s no nfcctndoc:. por la )c<;irin. Ah1, In proyección entorrinnl prccedt-ntf' del 

lodo opuesto nl lesionado (contrnlnternl) y In<; fihrns procedente¡¡ dc>I Sf'pturn, ombns inicinlmente 

débiles en lo zonn dnflndu nument.nn lrnstn ocupar nprolCim1H!nmcntf' todn ln mitnd externa df' 111 copo. 

molcculnr, losnxoncs procedcnl(•-.de In!> cc!lulnt. pirnmidalc!> del hipocnmpo, que inicíolmentl' ocupnbun 

sólo el tercio interno de In copa moleculor, se Pxpamh•n hnsta cubrir cnsi la mitnd de éstn. El proceso 

de sinnptogéncsis rcacth·a comienzan los tres o .:untro dia\. dcspué., tle la lesión, cuando nparc>cen los 

primeros brotes oxónicosy nlcnnzn su m1iximo de;.arrollo entre los 15 y 20 dins, no concluye hustn dos 

o tres meses después. Este proceso no se rcstrinr,<! n las zonni; dircctnmcnte nfectndas por In )eo.;ión, 

nsí, entre 2 y 10 dins dcspuPs de producido la h·hiUn, d 22':< df' lns '>innp¡,is existentes en la cupo 

molcculur interna de In foscín dcntnt.n ipsilakrnl i_•xp1!rimrnl<rn un ciclo ele renovnción. Un fcnómtmo 

similar, nunque mucho mñs lenlo se observ.1 1~11 lu zona amilor:n del lwmisforio cen•br11I opuesto. 

Ninguna de cst11s óreni> dl'l lupocnmpo rccihe proyt~ccinncs de !a corteza entorrinnl y los ciclos de 

renovación sinúpticn parecen sc·r unu r1~spuc~ta cum¡wn!>aloria de ln!ó neuronas ¡:rnnul11res n ll\ pérdidn 

de aferentes en In porte externa de su 1írbol d(:llflntiro. El fc11óntcno trnnscicndc las sinnpsis de los 

ncuronns nfcctndns: las sinnpsif.i formadas por Jo., nJ<cllW'"> d<• J¡¡<; cé\ulns i.:nrnulnrcs con las nc11ronns 

pirnmidnlcs del hipocampo experimentan Lumhi1"•n un prom,mciudo ciclo de> renovación en respucst.n 

o ln lef>ión. Aunque los principio<; de 111 !\inaplo¡:(•fH·;.i'> ri;uctivn hnn -.,ido cuid;1dosnmcntc definidos en 

In formación hipocampnl, otras rl'J:ioncs di•\ SNC tambicn pnscen In cnpncidad paro 111 rrnovnción de 

lns sinapsis de!JpuCs de unn dencn·arión parci<ll. l~th mi;.fllu!> reglas b.bicus que ¡~obiernan •l la 

plnsticidud en 111 formaciun h1µocarnp¡¡I st• nplicl.ln u un•as tules como el nUcleo septnl y In fimhrin­

fomix. En el nticlt!O s1•ptul lntNal, unn trnn'>Pcciún fimbria! provoco sinnpto¡:;énesis rcuctivn. sin 

embargo, In pérdida de nfNélllt·s es reernpln1adu prrfcrentrmentC' de mnnern homeotípica por fihras 

de In fimbria contrnlnlerul. Con unn trnrHJf'cdón fimhrinl hilnkrnl, lus sirwpsis en el scptum son 

rcemplnzndns posiblcmcnle por un proct!So lwtcrotipico, pues e!! min desconocido In fuenlt! de ltn 
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111. Plm1ticid11<i et•tt-hr11.I. 

a.ferencias. Si lo fimbrin-fornix o el cerebro medio anlcrior es transcctndo. lu pérdida de sinnpsh. por 

las neuronas septnles medias son recmplnzndos por sinopsis hf'tcrot1p1cns d<' hu; remnncntes aferentes. 

En los áreas moLoras del SNC también se demuestran los principios de brote axónico y sinnptogt!ncsis 

reactiva. El núcleo rojo está implicndo en el control de los movimientos voluntarios y reflejos, y con 

este fin se proycct.'.l hnsln la médula espinal. 1..n& neuronas mngnocelulnrcs del nUcleo rojo, de tnmn.io 

notable reciben dos tipos de nfcrencias muy distintas. Las nfercncins de la corteza motosensorinl 

terminan en la porción distnl del árbol clcndritico; lns provcnient.cs del C('rebclo ncubon en el cuerpo 

celular. Si las aferentes cc>rebelnres !>e interrumpen, lns nfNentcs sinápticns de lns neuronas 

megnocelulore& Nln rcemplozodns por sinnp!>i& de nfl'rl'nlcs corticnlrs. Lo'> cntrndns del cer<'hclo y In 

corteu motora normolrncntc tienen uno t.listribucion dbtinla a lo largo de lns neuronas: lns nforentes 

cercbclarea terminan en el somn y lns dcndritns proxim11les; \ns sinnp&is de In"' nfercntes corticulf'!'. en 

la~ dendritas dist.ales, Oc!.pués de unn lesión en lns vinh ccrchelur·rubrnl, t.nnto lns medidns 

electrofisiológiC4n como lns observaciones morfológicas demuestrnn que las nferenlcs corlicorubrnlcs 

brotan y ocupnn In zona vacante dcndriticn m1is proximnl por lns nfcrcntcs cercbclnres dafmdn-.. El 

rearreglo sinóptico en el núcleo rojo puede ser inducido en la nuhencin de lesiones dircct.n", en 

rcspucstn n uno inervación cruzndn de loñ nervios flcxor y cxlcm,or del miembro nnlcrior. De dus n seis 

meses después de In inervnción cruzada, In lrnnsm1shm ~irni¡il1cu es reul1.11du en el nUclco rojo, 

mostrondo propiedades consistent.cs con las nuevos ~innpsi~ ndynccntes (pro.dmnles) en f'l sotnu. Un 

efecto similor se produce en respuc'>ln al cond1cionumiento clásico de la ílcxión en función d1• Ju 

estimuloción elCctricu del nUcleo TOJO. Los datos sugierf'n que la iner\'nciún de fibras corticnlcs d<" lns 

dcndritns distales del núcleo rojo brouin tcrmmnles ndicrnnalcs que formnn !>inapsis n lo lar¡.:o de 

regiones de los dendritas mós proximnlcs n los cuerpos c1~lu1nres. dunrnlc In ndquisicion de rcsput.>'itns 

oprcndidns. Esl<ls estudios su¡,~crcn que el remplnznmiento !>iniiptico provocudo por lus lcsiom•s ¡nH'dc 

formor algunos de los mismos mecunismos de lu renovación 1>inrípticn inducicln cunndo no hny dmfo. 

Es necesario enfatizar que estos mecanismos ocurren nnturalment~,y las inlervrmciom!S que JITO\'OC11n 

la u•r,rneración lomnn lur,ur df' nlll'\'O un nnt~tPdt·nte del crecimiento r"nt:'livo (Cotnrnn y Ander<;on, 

1989). 

Así, Scheff, Dennrdo y Cotmnn ( 1978) dctermmnron q1w ncuronns ntlrcnc!rgicas de rntns 

senescentes retuvieron la cnpncidud de rnmiricnrse después de dni\nr el nrcn st•ptnl y 1~1 giro dentado, 

pero en niveles muy bajos "Ln Pln!>ticiclud neuronnl ha !'ido dcmo"tntdn por vnrias nfen•ncins 

hipocámpicos que retoi\nn solnmente bnjo cierta~ condicione~ d<".,pUé'> de haber sido scccionndns 

selectivnmcntc" (Bjórklund y Stenevi, 1976: citndos por Crutchcr y Collins, Hl82). Cotmnn y Scht!ff 

(1979) concluyeron que In extensión de lns proyecciones comi1>urah·~ y !ns conexiones despuC!I de 
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111. l'IR~ticidnd C'('t\•bral. 

provocar lesiones en la cort.ezn l'ntorinnl de rntns \•iejas y jóvcnc!>, fueron significntivnmente menores 

en el hrrupo de rol.ns mns \;l!jns. nre¡:::nliln y Goldhcrg;~r C1!182; citados en Mirnndn, 1985) encontraron 

tnmbién que nunq111? el dni\o de méduln ci.pinal en i:ntos neonntos tuvo distintos eÍt'ClOs en diferentes 

vins espinales, las proyecciones corticoespinn!cs C'khibie1011 pln~ticidiul anatómica en vins en donde In 

mfiduln espinal experimentó unn tlt·g:cneración tl'lro¡:r;Hla mni.iva. Sin t>mbargo, nin¡::uno dt> f'stos 

cambios ocurrieron en los ¡::atas ndultos. 

Vcnnble y cols. (1989) re>portaron qm• ln ""timulncion po .. 1tiv11 en rn111,. 1mtes de nnrer y en 

neonntns, incrementa los se~cntos drndntiroi.. tanto l'll nunu•ro l·omo Ml long:itud ~u¡; riendo t•.,tos 

resultados que el Cl'rchro dl'.'ndritico es mllh lli•xibl<' y plai.t1co, mil'ntrn!> mns joven !>t•n c>I individuo, 

pues a medida que este envejece lo!, resultmlos :e-(• manilil'stnn ch• nlllnern mus pohn•. 

Ln formacion o la Pliminnción de una :-.i1111psi,. 1·~ un 1\conll·cimi1•nto cuyns C'on!l1•cuencins 

pueden perdurnr durnnte todn In vida. Arlcnui.,, l'I Pj1•111plo dl· In unwn n1..•uronu1'>culur demuestra que 

In formación de 5inapsi., puPde P'>tnr l'l.'b'Uladn por la ;1ct1vidad dl'ctricn. 1\unque los e:.tudws del SNC 

san mucho más diíiciles, C'Xi!.l{'fl ruzone5 pnrn crl'Pt qlH' tnmhit!n 5e puedl'n nplicur n él principim¡ 

similnrcs. Tnnlo en el SNC como en el SNP, parre;· que c·l putron dl' co1wxiom·~ sinapticns e¡; plñstico: 

la cxpcriencin puede ir 111oldN111tlo, estimulamlo o inhibiendo 1:1 acl iv1dad eléctricn dl• formo que puede 

ejercer unn influencia clurndera sobre los putronc-. po~IPrion·s d<' comport11miento. De estn nmnern, 

el SN puede estar dotndo de unn memorin a largo pln7.0. Aunque (';.,ll:i 1!enerahnente admitido que In 

memorin depende> de lo<i cnn1hio;., sinóptico<;, uün 110 q1wdn claro hn<,tn qui: punto l'stos cnmbios se 

producen n grnn nivel, a trnv1:s de altl'rncionr'i 1h· In t'<,lruclurn twuronnl visihlcs ni micro<;copio, y 

hn.!>lu qué punl.Q implican modiíicncion1;!, 111¡1s :.utilt!!. qut! alkrnn t1 t•ficiencia de la sinapsis, sin vorior 

su geometría. Se hnn de!>crito cu:.o.!> evitlcntcs de pln~ltl'idad n nmhos nivt!lcs. Jndudnblemt•nle, los 

camhios e!ltructurnles son importnnh•s paru 1il¡:uno<> efectos u lur¡.:o plazo, pero re>quicren di?mnsiudo 

tiempo pura explicar In memoria u corto plalo en ln escala riel tiempo de minutos u horas. Sl' cree que 

los efectos a corlo pluzo dependen de ln r!'b'Ulución de los canales iónicos ('rsuknhurn, 1981). 
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IV. EFECTOS DEL AMBIENTE SOBRE EL SISTE~IA :-:ERVIOSO. 

A) Sobre el cerebro intncto. 

Los estudios sobre el uso de nmbicntl's enriquecidos producen t'nmbios considernblcs l'O el 

Sisl(!mn Nervioso Central fSNC), esto hr1 sido observado desde hnce nlgunos ni\os. En In nctualidad, 

In rcrupcrnción del dorio ccrcbrnl inducida por el ambiente, es un proceso que permite visualizar In 

restauración de funciones después de lesiones en el SN'C. 

Probablemente, el primer cil'.!nlífico en cunntificnr cambios en el cerebro como resultndo de la 

experiencia (ue Michele Gaetano Malacarne en 1780. El cmplcci en su estudio dos perros, dos loros, 

dos carpas doradas y dos mirlos. cnda par de ellos de la mismn cnmndn o nidndn. Entrenó un miembro 

de cada pnr durante un largo periodo, y el otro miembro 110 ÍUC! entrenado. Posteriormente sacrificó 

o los onima1e!> y e:itominó los cerebros, concluyendo que hubo mr'is pliegues en el cerebelo d1~ los 

onimales enlrenndoc; que en aquellos que no lo estuvieron. En e\ siglo XIX hubo un cont>idcrahlc 

interés en relucionnr In talln de In cubczn humana con la habilidud intclcctuul y el entrennmicnto. En 

1870, Poul Ilrocn, médico y unlropólogo frnnc<'s, comparó la circunferencia de lu cnhe:r.n de estudiantes 

de medicina y enfermeros, dctcrminnndo que los l'!>ludinntcs tuviNon nuis gralllfo la circunfcrendn 

de 1a cabe7.a. En vir.tn de que los dos grupos de hombre!> jóvcnc>s fm~ron iguales 1m hnbilidutl, el 

concluyó que lns difcrencins C'll la circunf<•rencin '"'" dt!hinn n la-. difrn•ncins ('11 r.l entr{'nnmif'nto o In 

experiencia. Al comiem.o del siglo XX los invc~ti¡!adore!> no pudi(•ron demo!>trnr que In experiencia 

provocnbn cnmb:os en el g-roo,or anatómico del cen~hro, debido u In falta d<• túcnicns ndccundus que 

permitieron cunntificnr tnlC>s cambins, por lo qul' pslc tipo de invc .... tii:nción frn~ ahnndonncln durttnte 

nlglin tiempo. Con ('\ dc<>arrollo ele tí'cnicn'> e instrunwntnl hioquimico en los mios 50'1>, nlr,unos 

investigndores pudieron detector ycunntificarcombio<; l'H las 'linapsi¡., qur trnnsmikn impubo~dc unn 

célula nerviosa n otra, nsi como cnmhios f!n los ñcidos nucleicos <RNAy IlNA) dr lns celular> nerviosas 

(Roscnzweig, 1972). 

Mnrk R H.osenzweig tl972J, hn rcnlizado c~ludios sobre los l'Í~·ctos que el ambientu quo rocfon 

ol sujeto ejerce sobr(' el SNC. Pnrn esto, se com.idnuron tres tipo'> dt~ nmb1cnte¡.,: Hico lAH.J, I·:¡.,t.nndur 

(AE) y Pobre (AP). I..n difcrcncin entre cndu uno de é~to':> c;.t..;i l'll Ju cnntidud de e~timulación de la 

acti\'idad que recibe el sujeto. El nutor propont' que é!>tO l"<; muy ~uhj(·ti\"O y mi l•ntoncl''> sil'mprc se 

puede clasificar el ambiente con rr.sp{'cto n un nwctio de f'stimulnción dndo, <'I c\ml !>C considcrnrill 

como AF.. En «.'!>te cnso, trnhnjnnrlo cnn rat.nc;, l'I AH con!li.,,tió f'll una gmn jaula mt'.!lálic11 de 

dimensiones nmp\ins con difere.ntcs objetos en su intPrmr para que \05 nnimnl<!<; jugnran con L·llos: 
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ruedas de actividad, bnlancines y cscnlcrn!>; .... i1mdo cambiados cnda dia n rnzrin de cinco objetos hasta 

obtener un total de 25. El AE se con~tituyó con caja!> de hiot1!rio normules que nlojnban tres rnt.ns cadn 

una. Finalmente, el AP consistió en cnjns metlilicas obscurecidas con muy poca cstimulnción. 

Los sujetos permanl'cieron l'n sus cond1cioncs respectints dunmte 120 dios y postcriorml'nte 

fueron sacrificados. Al hacer el anúlisis hhtoló¡;ico, U!oi ("Orno el bioquimir:o, se cncontrnnm cambios en 

el peso del cerebro, siendo mayor en lo!> ;mimnli!~ que pcrmanecit•ron en AR, con unn vnrinción del 4. 

ni 10 % mayor y mó.s evidente en In corte;.u occ1pilnl. Sl· cncontrnNn tambien cumbias en lu cnntidod 

de acctilcolincstcrasn CACHE) y í'n In de coli1H"->l1•ra!>!l 1ACllJ, con un mcrpmcnto l'H lu ACJIE y un 

decremento en la ACH, adem;b de un incrmnPnlo {'I\ PI tejido glinl. Se rl'µorln también un incremento 

en el nUmero de cspinns dcndriticns l'll In cortl·lll cen·brnl, los cuerpos cclulures y los nUc\eos fut.>ron 

significnLivnmente mnyon•s, lo que inrlicn nrnyüT rnetnboli'imo; hubo un incremento tnmbién C'n el 

tnmnño de lns dl'ndriln!> hu!iall"" cxislió Laml)¡..r1 un nwyor numero de c~pinm:o dendrítica!> por unidud 

de espacio, tnnto de bnsales como ohlicunf>, ¡H·rn no ll'>i para 111!> upicnle!i. Todo é!>Lo en los mdh•iduos 

que permnnccienin l'n AH y l"!n In co111p11rnci611 cun los de AP. 

En un estudio posterior, !>C halló un:t rn11yor ffon!>idad y l'Xti~nsión sinilptiCU!:o entre !ns 

neuronas, ndemás de cncontrnn;e difcrencin" !,ignilicnlivns t·n In!> mediciones de AH.N y ADN entre 

rutas mnn~nidns en AH. AE y AP, siendo m;1yor lu rantidnil de ést.ns molécu!ns c:n cl prirucr grupo 

(Dennctl y Rosenzweig, 1979; Grccnou¡:h, 197fiJ. 

Continuando con e!>la lirwa de inVP!>li¡;al·ion, Volk1nar y Gn!enour:h {1972) cuuntificnron el 

porccntnjc de material <lendriticu en las 1wuron;ts pira111id11lc:. de lu curll':t:I\ v1sunl de sujcl-0s colocndos 

en AR, y en nquellos colocndos en AP; 1!n lo!> .. ujclo.~ colocndo'> 1•n condicione!> '•sUindnr de lnborutorio, 

111 porcr.ntaje de material dcndritico que !>e oli~l'rvó fue menor qu(' en el i:rupo colocado en AR, pero 

moYor que en el grupo colocndo en AP. OP 1:1 rni~nHI mancrn, lus rntn'> que se m::mt1n•icron en 

omhicntes compll'jos (l'nriquccidos) moi;trnrnn 1lll ini:rt.>nH·nto en la capo cortical de clin y l~n In sinap· 

sis, un numento en el tnm11r10 clt~ los cuerpos y mil'leos ncuronules, nsí como un incremento en el 

ntimero de espinas dcndrilicas en ln corl••ta yj:-,u:1\, cuando ~e colocaron 1>11 condiciones de AH d('spur's 

de haber pt:rnrnnecido t!ll condiciones de aisl:rniit·nto y O!>CUridnd O<aplan, 1988). 

En 198-1,l?osenzweig idcutificóquc la c::ipucid:irt de loc.. cn.mh\o!, m~ur:ilco; plásticos nosobmcnt.c 

se dieron en lns primPrns rt11p11s de In Yitln tle lo:. indiYiduos, :.ino n truYés dP éstn. lnicinlmcnte re111izó 

sus estudios en sujetos jóv1~nr.!o ínproxi11111dn111•·ntl· 2Ci din'> de l'dad en In ruta), debido n que ól 

con!>idernbn que el ccrdiro era nub plli~tico en !:1-.. ratn .. jóven('s que 1m lns \'iejas. Postcriorml'nte lomó 

en cuenln S\tj('tos de rii~tintas l'dndl's ) lo<:. l·oloró en diferentes ambientes para determinar lns 

dif1·rPnr:ins típicns rn rl ccrehro. Las dift:r"neia, j·n 1:1 pho <:t~rcLrnl, fueron not.able,,. \..u1111du rntlls de 
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289 dios de edad que se habían mantenido en condiciones est.úndnr de lnborntorio fueron colocndn!i en 

AR oAEduronle 15 dios o más, desarrollándose md!> rripidnmcntc en lns rntasjóvencs que en las mris 

viejas. 

Resultados similaru fueron rcportndos por Ferchmin y F.tcrovic (1980), quienes determinaron 

quo cuatro días consecutivos en pen"odos de unn hora de exposición a AR fueron suficientes para 

incrementar signiíic.otivnmente el peso de la corteza occipital en rnt.ns jóvenes. Posteriormente 

establecieron que periodos de 10 minutos, durante cuatro dins consecutivos de exposición a AR 

causaron un incremento coni.idernble tanto en el pc&o como en el contenido de H.NA en In corteza de 

ratas jóvenes, pero que estos períodos fueron poco efectivos en raws de 90 dios de edad. 

Uylings y cols. (1978 n, b) colocaron ratas de 112 d111s de edad en condiciones de AR y AE 

durante 30 díaa; el análisis de los sujetos mantenidos en condición AR mostró un incremento 

significativo en lo!. brnzos de los !e~ento$ Wrminules de lus púrcioncs basnlC's de los árboles 

dendríticos de 188 capns 11 y IJI en neuronas pirnmidnles de In cortezn visual. 

Resultados similares a los anteriores fueron reportados por Jurnskn y cols. (1980J después do 

colocar a rotas de 145 dins de edad en condicionC!s de AH y AE durante 8·1 dios. Ellos observaron que 

t.ant.o los brazos apicales oblicuos como lns dendritas hnsnlC!s terminnles de In cnpu 111 de nl!uronns 

piramidales de In corteza occipital fueron significntivnmcntc rrnis lur~os en los sujetos expuestos u AH, 

us{ como un incremento significativo en el nümcro do dendritos de primor orden de In cnpn IV. 

Flocter y Grcenouch concluyeron en 1979, despué!i de colocnr monos jóvenes en nmbient.c~ 

ni!1lndo, restrictivo y !iOcinl, que el cerebro en d mono ndulto ci..perimcnló cumbias delndo'i u In 

influencio del ambiente enriquecido y/o cspecinl. 

En 1979, Glick y Dondure!T, ni compnrnr rntas de tres meses de edad con ratas de 2·1 meses 

encontraron que en los sujclos mds viejos huiro pocos sinapsis en el giro dentudo grunulnr, nl pnrecer 

In cnpacidnd de las neuronas de reg-cnnar cone:xiones pPrdidas dí'clinnn con el tiempo, ocasionnndo 

In poca cuntidnd de sinnp!>is presentes en lns rnt.ns más vicjns. 

Connor y cols. (1980) C?xuminnron !ns cupns 11 y 111 de neuronas pirnmidnles de rutns viejas 

después de 30 dins de hnOOr permnnecido en umbientcs complejos o sociales, haciendo una annloJ,>in 

con los estudios anteriores, el ambiente complejo corresponde ni AH. Los resultmlos mostraron 'JU~ r·n 

un grupo de rotas de 4H díos de edad no hubo efectos sii;nificutivoi,; en rntns de 600 y 630 díns de 

edad los diferencias si¡:niíicntivns :ipnrccicron i.olumentc <'n In lon[.ritud de las tenninnciones 

dendríticas de sexto orden, lo cunl ocurrió en unn frecut•ncin promedio de tut•nos de 0.5 por neurona 

(Connor y cols., 1981), y en mtns de '100 dins de cdnd, lns neurona<; tuvieron un 30'* de perdido de 

material dendrítico en compnrnción con nquellns de 90 a 600 dms tle e>dnd (Connor y col s., Hl8l1. 
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Green Y cols. (1983) colocaron ratns de ·150 dius de ednd en AR y ambiente oislndo (que 

corresponde al ambiente pobre de Ro!.cnzweig) durnnte 45 dios, encontrando que las neuronas 

piramidales de In capa 111 y lns neuronas estrelladas de la cnpn IV de In corteza occipital de lns rnlns 

que se mantuvieron en AU tuvieron significnlivnmente mils rnmilicnciones dendríticos en el orden de 

2 n 5, nsi como un incremento sicnilicntivo en !ns terminncionen dt>ndriticns. 

Lo mnyorfn de estos estudios lrnn deniostrndo que el ambiente induce modificaciones 

estructurales y funcionales en In corteza ccn·brol de rnlns n lns que se les ha aplicado eslimuloción 

en diferentes etapas de su dcsnrro11o: po!>tnnt.nl, mndurc1. y In vejez. Sin emhnrgo, en pocos estudios 

se ha observado el efecto del nmbfonte t'n el período pr1·nntnl. 

Venuble y cols. {1989) encontraron quC' ln rstimulnción durante('\ periodo de crin o periodo 

prennt.nl produjo un incremento considernhle tanto rn el número y longitud de los seGTTientos, en todos 

los ordenes de ramificncioncs dendriticns, rnnndo t!!>LU!> l'Stún más distnles. Estos investir::ndores 

colocnron pnrejns de ratas nf'!onntns en dos grnndes r,n1pos, unn de lns rnt.ns de cndn pnrejn fue 

expuest.n del dio to ni 2·1 después de uncida y sin la madre n cuntrn sesiones multisensoriales 

enriquecida!'. ni din, en tnnto <JUL' In otra ruta se muntuvo en contliciones cstrindnr de lnborntorio. Al 

dio 25 de nncidns, los sujetos fueron sucrilicuclos. Los resultados imlicnron que las ratas que se 

mantuvieron en condiciones de AR tuvieron 5il-!nificativnmcnte un promedio m11!> wnndG (35% más) 

en el número de segmentos dend1iticos del otden de 1 n 5, (m cornpnrnción con nquellns neuronns de 

sujetos colocados en In condición esltíndar. 

J.os mecanismos por medio dC' los cuale!:> Pl amhicntc fnvoreCC' el de!>nrrollo del SNC son poco 

conocidos min. Los estudios de Aoki y Sickcvilz ( 1988) muestrnn con ulcUn dctnllc In relación que 

existe entre el medio y los procesos de pln!>tici1!11d 1•n el SNC. Trnlmjando con 1:atos nconalns, los 

autores colocnron n un b'Tupo dC' ellos en (_•stimulacicin \•bual y olro grupo en oh!icuridml. Los nnimnle~ 

con eslimulnción tuvieron un desarrollo normal rhi In \'ÍU visual, 111 contrnrio de los que estuvieron 

expuestos n la obscuridad. Mñs nún, los nnimul1·s nmnhmidos en la obscuridad durnntc cuntro meses 

después del nacimiento y luego colocndos en ln luz, dcsarrollnbnn bien <:sll\ vin. Esto implico que el 

proceso de pl:lsticiflnd pu('dC" rct.1nl11r!'C' y e-; <:~n<,ihlc pnrn TC's¡mndf'r n Ju manipulación del ambiente. 

Si el tiempo de ohscuritlntl M.) prolonga, cnU.nccl> loi. anim..ilci. quct!11n cic1:os, yn c¡uc no se dcsnrrolln 

In vín visual. El muilisis bioquímico puso en cvidt:TJcin qu~ u1111 protcmn, n lu que llnmnron Proteinn 

Asocindn n los Microtúbulos 2 (MAI>-.2) be ndivó 1~n los i:ntos con eslimulación luminosa y dirigió lo9 

efectos de In plnl>ticidad en la vín visual, promovit•mlo la formación de interconexiones. I.os outoreB 

sugieren que probahlcmcnk existen m:~s proll!inns que, como In MAP'.l, dirigen los evento<; de 

plasticidad ccrchrul. 
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B) Sohre et cerebro dnt\ndo. 

Parece ser que el primer estudio que se reportó ni respecto íue hecho por P.O. Hebb, publicndo 

en 1949 en su libro ''The orgnnizntion of Bchnvior"' lGoldman y Lewill, 1978). Bebb menciono sus 

observaciones acerca de que los punlajes. de Coeficiente Intelectual pennnnecen normales en pacientes 

a los que lea fueron practicados diferentes tipos de neurocirugin, incluyendo lobotomin fronuil. Esuis 

formas de ínt.elic:enein son el producto de In vnriednd de experiencia durnnt.c el desarrollo y In relativa 

resistencia ni dai\o cerebral. 

Schwartz (19&0 practicó lesiones en ln corteza occipitnl de rnt.ns neonntns y las asignó, después 

del der.t.ete, a AR y AP. Después de 120 días de exposición o toles condicione!li, los animales fueron 

ent.nnado.s en una aerie de pruebas.problema en el laberinto de llehb·Williams. Los rnsultndos 

muestran que la ejecución de los sujetos asignados ni AR es t..nn ndC'cunda como In de los sujetos control 

(l;in lesión), contrast.nndo con el rendimiento disminuido de lns ratas lesionadas y expuestos n AP. 

Rosenz.weig ( 1976) realizó uno. revisión genern1 de nlcuno!> de ims trnbujos en donde se U!ió el 

AR en In recupi:!rnción de funciones perdidas por daño cerebral y, junto con Will y Dcnnctt replicrtron 

un e!tudio naliuido por Schwnrtz en 1964; lesionaron ratas nconntas en la corteza cerebro l y de~pués 

la! colocaron en AR y AE respcctivnmenl<"; pnrn In cuantificación de los efectos !ns sometieron n ln 

prueba de laberinto, los result..ndos indicaron que \ns ruU.ls 1c!oionndus mnntenidns en condición AH 

renli7.aron mejor In prueba que nque\lns colocndns en AE, y que solo !'.e pudieron igunlnr n 1htns, 

cuando los sujetos estuvieron inlttctos, es drcir, sin lesión; estos re!>u\tndos no sólo los ob!.crvuron en 

ratas nconnl.ns lesionadas {Will, Rosenzwcig y Bcnnl'tt, 1976), ~mo t..ambién en rnt.as po!<tnutnles con 

dnfto cerebral (Will, Roscnzweig, Bennett.. Hcbert y Morimoto, 1977), o adultas (\Vill y Hosc:n1.wcig, 

1976), dQ nmbos s<!xos y de vurins C{·pns. AdC'mds de que no se requirió de un largo periodo de 

exposición al ambiente, pues dos horas por din alrededor de 30 díns fuNon suficiente!> pnrn producir 

la recuperoción funcional de In conducl.n de los unimnles lesionndos. Estos experimentos tnmbién 

mostraron que uno lesión confinada en In cortezr. occipital provoca In perdida ele tl'jiflo y de AUN l'n 

otros regiones de lu cort..l•za, pero que esto no ful' oh<;t¡lculo parn qur lo-; sujetos lesionndos manll.'nidos 

en AR pres.enteran recuperacion funcional lHo~enz\\eig. l!IB·ll. 

Estudios similnres n los de Rost.>nzwcig, sugieren que el mantener n lo~ sujetos en un AR puc:<le 

provocar efectos prowctorcs ni daño cerebral y que un periodo post.opt·ratorio en All focilit•1 In 

recuperación de lesiones Cf.'rcbrales, después de cin1gíu!". renlizndns en rntns po~tnnUtle!> y ndultns 

(Dunnett y co\s., 1986). Estos estudios sugieren nlr.unos cnmbiol> que ocurren en el si~tcmn nervioso 
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no solamente después de lns lesiones, sino Lambirln de.!>pués de lu r('cupcrnción, como resultado de la 

plasticidad ccrchrnl (Kaplan, 1988). 

En 1976, Will y cols. cstudinron cl tiempo dc expo!>il'ión ni AR nece>snrio pnrn obU-ncr efrctos 

positivos en la recuperación de lesiones cerebrnlcs, concluyendo qul• dos horns de cxpo.,\ción ni 

nmbientc, fueron suficientes pnra logrnr el cft>cto deseado. Estas ohs('rvacioncs si'! hicieron trnbnjundo 

con lesiones occipitales, hipocñmpicns y por inducción hipotiroicfon en rnln'io, por lo que concluy1!ron 

también que el AR estimuln In recupcrnción en vnrin~ cla~l·s dl' dru\o cerC'hritl 

Por lo nnLerior, se puede concluir que 11ún un c~rehro dnflndo purdl' h<!neficinrse por In 

experiencia. Así, Dennetl y Rosenzwl'iC (1979) su¡~icren que el umbiente puede ser usado conm krnpie 

poro promover una recuperación e>n unimnles con dni'lo cerebro!. En pacientes humnnos, nlcunns 

expertos en rchnbilitnción hun cuei,tionudo el hnliito tlt> colocar n cicrt.os pncicntcs cn nii,lnmiento 

scnsorinl (por ci;t.ado de comn, pncientes colocndos en unn posición fija en cuartos uislndos con tcrnpin 

intravenosa, nnrnliticos en sillas ele nwdns por mt>ndonnr nlr,uno~ cjemplosJ. Es muy probnblc que 

dichos pacientes, ntln cunndo no nueden responder puednn ser uyudndos por lns visitas, In mliaicn y 

una vnrinnble y combinada estimulnción visuul <Ho~t>nzweig y l.eiman, 1982). 

Uno de los problemas que se presenU1 t>Jl ei.le tipo fif' e~tudioi; r.i; In merlición o cuuntificución 

de los eíectos de In eJ1periencin 1~n el cerebro, en relación ni ¡¡m!Jiente cm¡>le>ndo, por lo cual es n!'cci.1trio 

contar con una línen bnse npropiodn. lnicinlmento se pl•nsó en te.mur n In condición esttl.ndnr de 

laborntorio como linea bn!:ie, ya t¡ue se observó que t>l 1w~o <le la cor!c:tn ele rntns provenientes di' Alt 

era mayor que el peso oh!:-ervmlu en rntns de Ag, y que P~t-:> cm mnsor que t•l observado en rnt.ns de 

AP (Roscnzweig y cols., tn2l. 

Ante tnl di!>yuntiv11, Ho!>f't1zwe1¡.: y cols. ( 1972) ll!·vurun 11 c11bo el sii~ir.nte e&tudio, tomnnc:o 

como línea base ni urnbii'nte natur11! C'n el que~.(' rl(•snrrollnn los roedores, cnpturnron rotns silve!-tres 

(Peromyscuj;) del tiren de Son l~rnncisco, California, y dr.~pués fuuron llcvndus ul lnbornt.orio en donde~ 

nl1:unns de cllns fueron colocn<lns en un mnhiC"nte &ermnnlurnl y otras se colocnron en nmhi1•nte 

enriquecido. J-:n cnd11 uno de los ocho '-'llpr.rirm·nto .. .,f,•ctundo~. !ns rnt.ns que se colocaron durunto un 

mes en el nmhicnt.e seminnl11rnl mo~traron rn:1yor d1•-,;\rrollo cerebral, en comparación a las rnt.ns que 

fueron colocndns en condicion<'~ de nrnhientc enriquC"cido. Esto indicn por lo tanto que, el ambient.e rico 

resulta cmpohrC"cido en comparnción con un :1mbientc nnturnl, y r¡ue es i;ubjetivo el hacer este tipo de 

compnrncione.!> i.in cunt.ur cou unn línC'n ba.,e o control m!Pcundo'i. 
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V. El modelo do hcmiplejfo cxpcrimcnh11. 

V. EL MODELO DE HEMIPLEJIA EXPERIMENTAL. 

A) Etioloein. 

La hemiplejía gcnernlment.e debe su origen n nltcrnciones de In vín piramidal y extrnpirnmidnl 

CNoback Y Demarest, 1980) producidos por enfermedades vnsculnres del cerebro y del tnllo cerebral, 

trnumntiamos craneocncefülicos y, en menor medida n tumores cerebrales y procesos iníecciosos 

CAdnms, 1970) 

Farrera~Vnlenti y Rozmnn fl976J definen n la hemip\ejin como lo pérdida l'n In mitnd del 

cuerpo de In fnrultad pnrn rcnliznr movimientos domim1dos por In ncción voluntaria. Cuando ést.n es 

debida n una lesión, los efectos inmed.intos incluyen In nnulnción temporal de los movimientos reflejos 

tendinoso& (arrenexiol, trns lo cual los ml.isculos nfectndos adquieren un cstndo de Oncidez; 

posteriormente, en unn s.emunu o meses, los müsculos se tornan espnsticos, el tono musC'ular numentn 

Chipertonia) evolucionando en porcsiee o en incnpncidudes motorns funcionales curncterizudns pQr In 

di&minución de In fuerza mui;culnr y In pérdida en el control del movimilmto, o en unn parálisis 

(pérdid.s completa de In función motora); tnmbién se observa un incremento en In rcsistcncin de los 

movimientos pnsivo& (signo de novajn) y unn disminución de los reílejos cu tú neos (Nobnck y Demnresl, 

Hl80). S()gún Ferrcrus-Vnlcnti y Rozmun (1976J, 1!1 inrnpucidnd !>e manifiesta principnlmcntc en lm; 

miembros superiores, purticulnrmcnle en los músculos !\upinudores y en los extensores, los clevndorcs 

del brazo, los cxtt:nsores de In mnno y loe; oponPntes clr•l pulf:nr. Sin Ptnhnr{!O, los pncienll!S ¡mt•dcn 

gimr el brozo hncin ndcntro y cerrnr In mnno, o coger un objeto put•slo en clln. 

En In extremidad inferior, el psons iliaco y el cuadriceps permanecen con su cnpncidnd 

íuncionnl, no osí los nexores de la rodillo y los que In i;-irnn hnciu nfu('rn. 

La rcnliznción del prpr.f'ntl' tr:ih:1jo r,.c hn~n ('ll b linC'a dt· trnbajos desnrrul!.'.lda l!n l'l 

f...aboratoriode Plasticidad Cerebral y Ps1coli~ioloi,~n Aplic11dn (l,PCyPA) de In Fncultnd de Psicología, 

UNAM. 

El modelo de hcmipnresin nqui presentado es el oht<'nido por Pnlucios y cols. (1981) e:n el 

LPCyPA. Los autores mnpcnron lo Cúp!>uln lntcmn (CIJ de In ruta y nsi lownron itlt·ntificnr las ñrcns 

de control de In musculnturu corpornl parn provocar y replicar u un nceptnble nivel, secuelas 

hemipnréticns que tienden n !>i!r similnn•s n lns ob;,ervndns en In h1.•mip\(•ji11 del humnno 
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lnicinlmente en csn línen de trnbnjos, se tomó en c1wnta el problema del mnpeo de In Cápsula 

Interna (CI) de In rntn \Vist.ar, con l'I objeto dt> dPt1~r111i11¡1r los punto!> d1• control de nlgunns dt· lns 

funciones motorus implicadus en el de!>pla1.amiPnto dd animul. Especiíicamenle se Luscó idcntilicnr 

el control motor grueso ele In cxten!>ión y li:1 Ocxion de In'> t•xtremidndcs posll'riores y .nnteriOrl'S ele la 

rata, n pnrtir del cual, el objetivo principal fué la husqu1·dt1 de un morfo lo l'Xpcritnent.nl cll' Jwmiplcjin 

que permiliern el estudio posterior de su evolu<'ión. 

Estudios posteriores, permitieron de!Nnlinur qu(• In!'. le.~ione:-; rn In zonn bnjn dl' In CI df> In 

rata provocaban sccuelns hernipnrt!licnc,, ob.:;crvlindo!>C' unu d1f>minucion 1mportnntc en !ns funt'iones 

de extensión en las extrcmidml(!S postcrion•s de In ruto. r..:o ob!'.tnntr, los diferentes g-rados de lesión 

que llegaron n abarcar hasta el 90':l: de las fiLra!> tic lu zona baja de In CI, el tiempo promedio en el 

que se recuperaron los sujetos fue de tres nw~.es y medio, tiempo en el c1111l no intervino factor 

cxpcrimcnt.al alguno, n éste tipo de rccupcrnción SI' J¡~ denomino Rl•cuppración Pnsivu (Pulncios y t•ols., 

1987). Se trnló, de evaluar r.s11s mismns !>l"!Cuf'ln!i en rclnción con los cumbias en el nmbiente, 

reportándose que en condiciones nmbientHlcs re.~trínv,idns (nmhil'ntc pobre) todos los sujetos de unn 

muestrnde IOpcrecicron,por lo que se morlificnrnn nl1~nos proct?dimit·nlos; ni rcplicnr el cxpcrimf'nto, 

los sujetos tuvieron un tiempo de r<'cupernción po!>t-orwratoria de tres dins, li' cuul evitó que l'Stos 

murieran, finalmente volvir.ron n 111:1 condicio11cs d1• rpstricción de movimiento, lns cuales fnvorccicron 

In evolución de las srcucln!i de Ju lcsiün, dP. 1.nl nHuwra que de hcmipnresin evolucionó n hemiplejin 

pnsnndo 20 díns, en las misma<> condiciones, una porte tic !ns sujetos mostr¡¡ron mlnptación n é'st.u, con 

secuclns menos durndcrns y definidas, mientras q1w otro-; sujetos tuvieron secuelas irreversibles. Do 

Cstn mnncrn, se concluyó quc las sccueb.s tenínn unn cforn dcpendcncin del medio umbicntc, motivo 

por el cunl, In línea de invC'sticación que se siguió 1•n (•I LPCyPA sc dirigió n lo evnlunción de los 

efectos do lns variables 11mbienlnl1·s, usi corno n la mNlición del dario cerebral y de la recuperación 

funcional. ~) modelo de restricción d('l movirniPnto fue rt'plicado por C<trdonn y Vnrcln en )!)85, 

teniendo como objetivo principal el de evnluar li1 influencio qui' f'jPrce In re~trittión dt'I movimi1mto 

sobre las secuelas de daño cerebral motor pro1!.1ci1lo por ln hcmiparcsia cxµcrimcnlnl (lesión 

electrolítica en la (CI}) en In rntn \Vislnr, reportnndo un rd .. nrdo en In recup1•mcMn funcional de In 

mismn. Parn In medición de las !>ccucln!> del duiio y d1• lu recuperación, se de~nrrollnron tres líneas 

cxpcrimcnt.a.les, de lns cunlcs dos de ellas fueron 11l111ndonndm11 da.Jo que lo!J result..-i.dos fueron poco 

conlinbles; éstas lineus fueron: 

l. El empleo del Pnnl.óf!T:lfo Anithir,-ico, ¡iam la uu.diciün cuntinua dt!I dc!>pln.rnm1cnto de los sujetos 

(Solnno, 1984). 

2. l..n Calegoriu1ció11 Conductuul. 
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V. El modelo de hemiplcjh\ cx~nmenlitl. 

3. El entintado de lns extrcmidndes, tanto antcriorC's como posteriorí'h, como como un histemn 

evaluador de la marcha continua de los sujetos C\lullenix, ~urton y Cul ... er, 1975; llruskn y 

Sielbergeld, 1979; Hruska, Kennedy y Sie\bergeld, 1979J 

Posteriormente s.c tomó en cuento unn vnrinhlP no considerada en In lineo inicinl de 

investigación, los efectos de In deficiencia proteinicn en In <li<>tn sobre ln recupcrnción funcional 

(Mirnndn, 1986). En dicho estudio se identificó si In deficiencia en el consumo de protcinns interfiere 

con la recuperación de funcionl!s perdidas por el da"o cerebral motor, mediante unn lesión elcct.rohticn 

en la Cl en la rata Wi11tor; report.ándoi;e que, en efecto, si existe unu relación, pt:!ro que éstn no impide 

que ae lleve a cabo ln recupernción, sino que interfiere t:n la acción de nlb'Unos mecanismos que se ven 

involucradoe en ella, mnnifcsLándo~ un ret..urdo de la mismn. En los truUujos dl! rnstriccíón ni 

movimiento y deficiencia proteínica, se empleó como prueba pnrnmc!tricn el Análisis de In lluelln de 

la Marcha de la Rntn (AHMm, reportando que el método e<> ~,cnsible y confmbl<' pnrn In cvnlunción y 

medición del da1'0 cerebral. Estud10J1 posteriores renlizndo!. con el mismo fin, permitieron detnllnr y 

reafirmar dicha pruebn pnmmétrice (Pnlncios, 1987}, donde se observó Q\lP el lnrr;o rlcl puso disminuye 

después de provocndn In lesión, el ángulo del pnso tiende n increm<>nlnrse y el nncho del puso Sl! 

modifica li~ramcnte. En el mismo loborntorio, !.C cstii haciendo In réphcn del modelo cxperinwnt.nl 

de hemiplejía, en el cual se conjunt.nn vnrios aspectos mencionndos nntcrionnente, y que tienen que 

ver con la inducción de ln recupcroción funcional después del dullo cerebral, introduciendo u1111 nueva 

variable: los Trnn&plantcs de Tejido Cerebral Em1lrionurio (1'TCE) (Pnlucios, dntos no publicndos). 

El presente trabajo es pnrte del inicio rle estn lín<'a de itWe!'>tignción. 
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VI. Pl11nl<'amicnto dC'\ ¡imblC'm•. 

VI. PLANTEAMIEf'..10 DEL PROBLEMA. 

En los estudios con el modelo ex¡>crimcnlnl de llemiplejín, no se hn det.erminodo hnsln que 

punlo In recuperación funcionnl ho sido consccuPncin de los efcclos de In Recupernción Pnsivn fHP) o 

de In recupernción inducidn por Trunsplonte!°> dü Tejido Ncurnl Embrionnrio CTTNE), debido n la 

cnrcncin de estudios cnfocnd1J-. n ln cnractcrizaci6n de ln RP y su posible relación con los UH!cnnif.mos 

de In recuperación inducido. por 'ITNE. 

De In mismo moncrn, aunque hny l'i>tudio!! q1w demuestran In iníluencin del Ambiente Rico 

sobre In RP, hn5tn nhora no hny los que ei>tndi,·n P\ efocto rlel ombicnle rico bobrc In recupernción 

inducido por TTNE. 

Es necesario dct.crminor si es el lrnn!:>plnnll' el rc!:ipon<;uhle de In recuperación funcional o lo 

es ln inlcrocción entre lo recuperación inducidn por TTNE y la HP. 
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\'JI, Objl.'llvuK. 

VII. OBJETIVOS. 

o) Idenlilicnr Jos efectos del ambiente enriquecido sobre la rccupcrnción funcional pnsivn y In 

inducida por los transplantes de tejido ncurnl embrionnrio en el modelo <le hcmiplf'jin 

experimental. 

b) Corocteriznr conductunl y anntómicnmcnte n In Recuperacion Pasiva y n In Inducida por los 

transplantes de tejido neurnl embrionario bajo condiciont!!'i de Amhicnw Rico en rntas con unn 

leaión unilaternl introcercbrnl en la Cl provocada por succión de tejido. 

e) Medir log efectos de las variables que inducen In recuperación de funciones perdidas despuCs 

del daifo cerebral mediante una but..cría de pruebas de loromoción y movimiento. 
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Vlll.Hipót!C:'9i .. 

Vlll. HIPOTESIS. 

Lu recuperación de funciones perdidas dl'spués del dal\o cef't!brnl S(! dará más rápido en los 

nnirnoles portadores del transplnntc y sometido!> u un umbient.c rico que en los que sólo cxperimen· 

l11rnn In int.cmcción entre ln rccupc:rodón pn!.ivn y lo!> c:ícctM neurn\es del ambiente rico. 
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IX. Mak>rinlc~ y mNodo. 

IX MATERIALES Y METODO. 

Para llevar o e.abo lns cirugins, se utilizó un equipo eslcrcot.iíxico <David Kópm de cuntro torres 

con adaptador pnrn mlns, un lnlndro convcncionnl pnru dcntii;t.n con el cual se hicieron los trépanos, 

cánulas de succión, uno microjeringn (lfommilton) de 10 ¡1! con In cual se depoo;it.n.ron los implanlcs, 

y el ntJas cst..ereotáxico de Pcllegrino y Cushmnn ( 19G3J pnrn In df'tcrminnción de lns coordrmndos 

eslercoUUicas. Los rotas íueron nnestcsindns con pentobnrbitnl sódico (0.4 mVKg). Después de ln 

cirugja, se inyectó n los nnimnles 1 mi de penicilina para evitar la infocción di.! In hcridn. 

Una v01: que finalizaron todos los periodos de recii.tro, los uninwles se s11crificaron medinnte 

peñu5ión cardiaca. Se obtuvieron los c.erebros y se conservnron durante un corto periodo de tiempo en 

ronnol buffer ni 10% n plf 7.4, posterionnente se incluyeron en parnfinn y !le hirieron cortes de 5 pm 

de grueso. A éstos corte1> se les aplicó In tPcnicn de Hemntoxilinn-co6inn y In df' llemutoxilinn 

fosfottlngslicn. 

Sujetos.- Se utilizaron 25 rntns macho de ccpn Wistnr, de 3 meses de ednd ni inicio del 

experimento, nsignndas azarosamente a los siguil"'nl<'S grupos: 

Grupo: No. de sujetos 

Control 

Lesión falsa 

Recuperación pasiva 

Trunsplnntc falso 

Trnnsplantc verdadero 

Todos los animales se nmntuvieron en condicione!> de lnborntorio de ambiente enriquecido. 

Consi&lió en una jau In de las i;iguicntes dimensiones: de l m de supcñ1cic por 0.5 m de nllura; donde 

Jos animales fueron coloeadosjunt.as con un conjunto de 11rtcfnctos pma que tuvieran cstimulnción. Las 

ratos estuvieron con comida !o' ngun nd libltum y un fotopcrioclo de luz-oscuridod 12:12. Ln toma de 

registros se llevó n cabo de lns 15:00 n las 17:00 hs. 
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IX.MatNi11T ... •ymt·tlH!u 

Ln bnterfo. dt! pruebns ulilizndn estuvo di!">c11uda pnra In medición de respuestos motorni- con 

el fin de calcular la magnitud del dal'\o provoc:ldo ¡ior la le!tión. Tafos pruebas se descrilwn u 

continuación: 

PJGUllA • l. Co~o1". f:n H •v hi:10 la 1•nwha d1'I Arnillsi• dt" la JluP!ln de Ja ~bu-dw de I• Ral4. a) CajR tlP 
1111111111, b) cnjn mó'ta y e) ~"nanulo.- dt" choquM. 

a) Jluelln ... El An:Uisis de 11' Huella de In :\Jarcha de la Hat.n (AllMH) hn sido utilizado 

nnteriorrnentc por otros 11utorps para e ... n!uar n!tr.r:i<·iont':c. en el cfp~pf¡¡zamil'JJlo (l\fullenix, Norton y 

Culvcr, 1975) con n•M11tndos f,utisfoctorio'>. E~tc 11111ili-.i'I "e hi10 ~hrc las impresiones de lus hudln& 
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IX. M~tt>rrnlt>'I y nl(\oda. 

de la rota dejadas sobre una Lira de papel, colocodu dentro de un corredor de 140 cm por 16 cm 1 Fig 

# l; ver ejemplo de impresión de lu huella en el Apéndice•. El animol se hizo pn!!ar por é;;¡,te con In!. 

patas previamenLe entint.adas, de un color !ns anteriores y de otro lns posteriores. En },1 impresión .se 

midieron los siguientes parñmelro!>: Ancho, L1rgo y Angulo de la zancndn. E;;tos registros se tomaron 

constantemente para observnr las \'nriociones qlll: 1..·I dt.!.,pl1.unmiento pre<;C'llto a lo \nr¡~o del tiempo. 

FIGURA 1 S. Pnit>ba de a¡~. En aJ "' anlmnl ,.e colocó "'ohno la nojiltR y Nl hl •!animal se •ujeta a él;ta al 
ser,·oltt>ad11. 

b) Agarre.- Ln pruebo de agarre consistió en \'oltenr la reja de la jaulu sorprt'si\'amcnte con 

el animal s-obre ella. Ln rotn inmt>dintomentc he ngarro de lo n•jillu tFig # 2i. Se tomó C'l tiempo <•n que 

el animal se desprendió de ésto. 
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IX. Malwinle~ .\· tn1\odo. 

e) Fuerza.- En ésta prueba M' hizo qul• el animnl jnlnra dl• un dinnmónwtro. Pum logrnr esto, St" colocó 

ni animal frente n éste y se levantó de In coln; lf'IHlit•ndo l'lltonce~ a Jnlur de él lFi¡:: • :n. El nusmo 

procedimiento se utilizó, pum nwdir In ÍU(>rza de las pntns trn~Pr:ts. p<'ro colocnncto nhorn el 

dinamómetro aLri\s del nnimol. Se ::motó In fucrzn d"splegadn en ~nmn!>. 

d) Nado,- En ést.."1. prnchn <;e trnhnjó con In pbcinu dt' ~lullC>r. Sr h1.m nudur l'll clln ni 1mmrnl 

y se lomó el tiempo que lnrdó en recorrer In i Fin P .11 

Lns prucbns S(.' ll<>vnron a cabo t•n d ~.i¡~uit•nlf' onlPn. un 111:1 M• hiciNoll In de fucrzn y la de 

corr(.'dor y otro din 1n de ni:nrre y nnilo. l'nra nplicar l':.tn lrntt>r111 st• cnlrPIH) n los. unimnles a pasar 

por cada uno de los dispnsitivoc; yn cnumer.1do ... nu•dinnlr tCcniru., de- condicionamiento. 

FJGURA 1 3. t'ru('ha d<t ful".r1a. Se hbojuhir 111 nnlm11I del dinamómetro, tanta con lu e:rtremldad ... 
di"IQl1ll'r,u• ""m" con la• cr11•l"ru1. 



IX. Maletial<?~ }' mHOOo. 

1' • 

. .!.:....:. 

r " 
FIGURA 1 4. Pnieha de nndo. ri.ltlna dn Mtlller. S.. hlio nndar en ~U• al animal tnmándote el tlrrnpo que 

tartluba on ll•¡ar 11 la J1hllnform11 meta, 

Los pasos n sccuir fueron los s1guientc>s: 

1) Habituación ni manejo experimental. 

Diarinml'ntc se acnrició y se manipuló n 'º" nnimnlrs uno por uno. Desdr ésle momento !'ie 

enti~_laron lns patas, de color rojo las anteriores y de azul lns posteriores. Estn m.anipulución duró 

cinco minutos para cndn individuo durante dos dios. 
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2) hnbitunción 11 In secuencia de mC'dición. 

La hnbitunción n la secuencia de ml."dición c~lu\•o t•níocndn n que los onimnles rcconoc:icrnn qué 

dc!H!n hacer en cada dispositivo. Se hizo que jalilmn del dinnmómctro con los pntns dclnntcrllS y con 

las traseras, se df'jó que exploraran el corrc.'tlor: •~utintilndol .. s lm, pnltl<;, sr dl'jnron l'll In cnjn de snlidn 

durante 3 segundos, se abrió In puerta·guillotinn pnrn que !.nlicrun ni ltincl, d<>spués de 5 minutos de 

permanecer en él, se sacó ni nnimnl y st• 11! rll'volvio u "U jnula. Si rl nnimnl ulcunznhn In cnjn mct.n, 

se ccrrnbo In pucrtn y tnmhiCn era devuelto n su jnula. Al otro din !>e s11c1iron n In hora de rrgistro 

los nnimnl<>s y sr colocaron en el orden prctlctcnninudo en uno rcjillo, pnrn huccr In prurbn de ngnrre. 

Después se mfltieron en In piscinu donde nndnnm, qu('(lando solilnl<'lltl' el tmbujo de f'mpujnrlns pnrn 

indicarles In dirección "" la t't111! debieron l1ai:Prlo E~ta h11bitu11ció11 duro dos dins. 

3) Moldeamicnlt>. 

Durante ésW. µ<:riodo del corulirionnmi<>nlo, sr. cn'itiw1ron con choque~ eléctricos las respucstn!I 

no deseadas. El mo1denmicnto sP. utili.r.ó unirnnwntc en In prueba df' AflMH., y los animales fueron 

cnstigndos ~n lo;; sii:uicntcs ca~os: cunndo no salipron de lt1 cnjn de salida, cuando regresaron a <'lla 

una vez que hubieron tinlido, cum1do se parnron untes de llcgnr u la caja mctn, etc. Oásicnmcnte se 

buscd que los animales corricr11n y se nwtiNHil 1:n la c:1J1t mcl11 paro obtener asi In impresión. No hizo 

folla moldear el comport.nmicnto en la!> otr11., pr1wlm~. 

Lo bntcrin fué nplicucLt n todos l•l'> l!rupo~ cxpcrimcnt..1lc~ de tnl mnncrn que, como ya se 

menciond, lor. datos de cadn pru<'bn Ílll'rnn tomndo'> c:uln ll'rci~r dill. gsto!> dnl.os. se tomaron durnntc 

los siguientes periodos: 

1.-Periodo de f,íncn Bnsc (f,D). 

Esto periodo duró 1.5 meses y fué def,dc el momt•nto t•n que los an;ruules se cncontruron ya 

moldeados hn:.t.'l el momenlo en el que se provocó ht lesión. Durnntc éste se mantuvo n todos loa 

grupos sin intervención ali:unn, de t:il formn quc cndu nnininl sirvió como su propio control. 
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IX, Malt'rlnle!\y m<loda. 

11.-Periodo Post-Lesión (PL). 

En Cste periodo !le tomnran los registros durante 2 mesrs, y comprendió desde el momenlo en 

que se hizo In lesión hnst.a el momento en el que se llevó n cabo el implnntc. Previnmente n In tomu 

de registros correspondiente a éste periodo se sometió a nlgunos animales n cirugía estercot.áxicn parn 

provocnr en ellos una lesión fulsn o verdndcru en 111 CI segtln el i.rrupo al que pertenecieron. 

111.-Periodo Post-Trnnsplante. 

1...os registros se tomnron durante 2.5 n:ie!>Cs. E'>te periodo fué dc!.de el momento en que !.C 

prncticoron los cirugins dr trnnsplnnte hasta el momento en el que se inicinron las perfusiones pnrn 

el proa'Wmiento histológico de los cerebros. Prcviumcnlc !.C !>ometil•ron a algunos nnimnlt·" n ciru¡¡in 

estcreotáxica parn implantarles tejido cerebral embrionurio en s.ispcnsión t'rrnnsplnntc Verdadero) 

o bien, solución O-Glucosa 5 % (Tmnsplnntc Fnbo). Este periodo quedó definido también como pPriodo 

de seguimiento en oquPllO!t grupos que no fueron sonwtidol' u cirugía de· trnnsp\nnhl (ver i:rupns C, LF' 

y RP, pág 46). 

Durante todos los periodos se tonmron do~ rcr:i!>tros de AllMll y de nndo, y uno de fucrlll y 

ngnrre. 

Al trubojnr con In butcrin de prueli<.1s, .'tC rC'produjo unu cinta de runlo hlnnco. El ruii!o bl:rnt'o 

es unn combinación de ruidos que hacen 4ue SC' p1enl.l cuulquier :,anido provlmicnte dd C'Xll•rior, 

evitándose asf lns distracción de los nnimnlcs nl momento en que St! lomaron sus rc~!istros. El corn•dor 

11icmprc ero limpiado con benznl degpués dr que un individuo hubiPru pns111\o por CI, pnrn evitar que 

pcrmnneciernn olort'!s que pudicrnn distrner a los nnimales qu1! !>C registraron inm('dinti.inwnte 

después. Por Ultimo, cl ugun de In piscina <:>e nwntuvo n 37 ,.C parn evitnr que el unimol Hin!iern un 

cambio brusco de tcmperutum y se altcrnrnn los n•gbtros. 

Se excluyeron del experimento n uquellos mlimnlcs que: 

a) No pudieron ser condicionados; 

b} Murieron durante al¡::unn dP lns intC'rvr>ncionp-; quirurgicm. y 

e) Enfermaron durante el expt•rimcnto. 

Descrioción dr los t n1tnmil'nlo!'. n cadn grupo. 

Se describirñn a continunción lo.<.. trntnmicnto~ que se dieron 11 Jos grupos ya mencionado~. 
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IX. Mat.eri11le!1 y mfl.Ddo. 

Grupo Control (C). 

Este grupo se mantuvo durante todos los periodos sin intervención alguna, unicnmente se 

tomaron sus mediciones. 

Grupo Lesirin Fnlsn (LF). 

Este grupo se mnntuvo inlnclo <lurnnte ln LB. Al finalizar 1n loma de registros correspondiente 

o In Lll, los individuos &e sometieron n cirugía C!-.tl'1·eot..1.xicn pnrn provocnrlcs uno lco;ión folsn en ln 

Copsuln lntcrnn (Cl), é!-.W se loi;::rii ul introducir unn c1inu\n t•st1~ril t.•n este sitio pnrn post<'riornH'nle 

sncurla sin succionar el tejido. So tll'jó en recuperación poslopemtorin n los nnimnlco y se continunron 

los registros durant.c los siguientes periodos sin recurrir n unn nucvn intenmnción. Con éste grupo &e 

pretendió tener un control sobre los b'Tupos u lo~ cunlt•s !>f' lrs practicó unu lesión vcrdudcrn, de> t..nl 

forma que al ser comparado con éstos nyudó n vi~trnli1.;1r In magnitud dl'l d111\o producido por 111 succión 

de tejido. 

Grupo Recuperación Pnsivn (RP). 

Este grupo se mantuvo intacto durnntf' In LB. Al inicio del periodo PL se sometieron los 

animales n una cin1ffla estcrcolllxica pnrn provocnrh·~, unn lesión \!l!rd111lrrn mf'dinntR In !lucción del 

U!jido de In Cápsula Interna {CI), vin mm cnnuln tlu nc1!ro. Uno. vez rc<'uperndos de In cirugfn, se 

continuaron los registros durnnt1~ lo.'! si¡:i.1i1·ntm.¡ Jll'ri1J1!0!; !>in recurrir a unn nucvn intervención. 

Grupo Trnnsplnnlc Fnlso <TF). 

Este b~Pº se mnntuvo intnclo llurnntc \n l.B. Al inicio del periodo PL se sometieron los 

animales o unn cirucín cstcrcot..ixicn pnrn pro\oc:ir una k&ión venlndcrtt en 111 CI mediante la i;ucción 

de tejido. Se continunron lo!> rcgihtros durante el ptorioJ.1> PL. Ocho dias nnlcs del inicio del periodo PT 

se sometieron nuevamente u intervención q11inir¡tica pum inyectarles intrucercbrnlmcnle 10 ¡11 de 

solución snlim1. Se MJlnéticron nucvnrnentc a 1.1 hah-ría d1· prurhn~ hnstn fínnliznr el periodo PT. Este 

grupo se consideró como el control del 1:rupo 'l'V IHll'S fue cmplc;ulo pura idrntificnr los efcclos que 

produce el \'Chiculo de los 1TNB. 

Grupo 'l'rnnsphmte Vcrdrulero lTV). 

Durante In Lll, éste grupo pcrmnncci1í intacto Una vez. pn!<.ado éste periodo, los sujetos se 

muncjuron de 111 mismn mnnt•rn qut.• el r,rupo TF, con 1n vnrinnl<' de que se les implnnLnron 10 µ1 de 

auspcn-.ión de c1Hulns de corkza motora emhrionari11 1·n <;olución 1>0.1lina D-Glucosa 5 %, prcparuda 
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IX.Mat(.'rinl~ym<'Lodo. 

segün el método de Fischbnck (1972} y obtenidn de fetos de ratn de 15 n 17 días de gestación, todos 

de Ja misma camnda <Ver apéndice J. 

Agrupación de los datos pnrn 5U 11nrilisi<;. 

Los registros de In prueba de AllMR fuC'ron nnnfündos mnnuulmentt>; se midieron el largo y 

e1 ancho de cinco zancndas impresas en cada tira de papel y orno se obtuvieron dos tims por rei;htro, 

se seleccionó una media por cadn diez pasos 

En In prueba de nado se efectuaron dos rrgi<;tro .. por rndn ses1on, y se promediaron. Lns 

pruebas de fuerza y agnrre !>Olamente sf.> registrnron una vez por !iesion. Este proceso de ngn1pac1ón 

de dntoa r.e nplicó para cndn individuo y se llevo una bit.1cora del desarrollo del experimento. Los 

datos íucron capturados en unn microcomµut.adora mediante un progTnmn que hnce c;.ikulo!'I 

etitadisticos por rango!>. Se cono;truyo entonces unn ha~t· dt> dalo!> cirdt•nada dl' acuerdo a In focha de 

cndn registro, empezando por los más unlibY\los; de e .. tn forma, Jos dato!. quedaron en co"e!>pondencin 

al ntimero de aesioncs que rcprr.~entan el tiempo qul'J duro In cvnlundon conductual durante C'nda uno 

de loe pericxlos co"c!'ipondient('fl, tTnhln il 1). 

Rntn # 

Formato parn loi, rci.,>i~lroi, i11d1v11lualt•s 

Sci,ión # Pa~o 1 Paso 10 

pi p!O 

pi p!O 

pi pi O 

T,\Dl.A r l, ¡.·ormo.to p•n:i ¡.,,. n>¡::i•troto imlh·itluall"•, dondl'1 
a -1 clD\'(' J.,. Jo. ral.A, pl -• ¡irimcr I'""º Jl• la lira, 

pi O_ .. Ultimo pn~o dr la llrn; J• rc>¡1n...,,t'nl11 l11r¡:o, llllcho o Bn¡r\ilo. 
nwdh1"' php2 .. -pl0 +to. 

Medin 

Para construir lll bn~e de dntos con los rrgi">lros corrt!bpondicntcs a cndn ¡,-upo ex¡h'r11ne11tal, 

las bases de daW& de cada uno d<: lo!> individuo.., "I' cla~1ficaron por ).'Tupo y por <..csión. Se promediaron 

entre sí nqucllos vnlore!'i qul' pl'rtcnecicrnn n la rni!>mn vurrnblc, a lu mi~mn sPsión, ni mismo ¡_:rupo 

y ni mismo P<'riodo, obteniendo!oe unn base> <le dntll!> con el mii,mo formnto utilizmlo ¡111rn lo-; ret:i!>lro~ 

individuales (Tnbln # 2). 



scsion # 

N 

F.sludio llii;;tológico. 

Fonnuto pnra los rc¡:;l~tros ~~lohnll•s. 

RATAS DEI. GRUPO CORRESPOXDJ ENTE 

vn vb vd 

vh vd 

vb vd 

TADl.A 1 2. Form11to P"rn 1011 r••.rí111ro• ¡ilohalt-s, dondl': 
v -• vorloble: lar¡:o. uncho n lil1gulo, 

nwdlu. ,·n+vh+,·c+\·d+v" + 1 dt• n1tus. 
IA l'OnA 11omhrrndn '"~ r11tr11jfl (1 .. 111 t11bla I l. 

\' 

VN 

Al finnlizar el estudio conductunl, lodos lo-. animalc>s fueron <>ncrificmJos mcdinntc perfusión 

cnrdiuca, p•1ra ello se utilizó íormakfohido huffor 1wutro al 10 e; cumo fijador. Se> !'Xtrnjo el cerebro, su 

seccionó In zonn del tran~phrnt1•, y l!~ta ~e<:cir"n fu,. r:n.mlada en fra~coo; de vidrio con fijador durante 

dos scmnnzrn, Unn VC'Z pn~adn c>I ti(•rnpo dP la fijación, ln'> sPccionr.s fueron lavadas y se procedió 

entonces a nplicnr en rilas los mtitoclo~ dr. rutina parn la inclu!'>icln en parafina. Los bloques fueron 

cortado!:. coronnlmentc en s1.-ccio11es de 5 prn qué ÍUC'ron monLnda~ én lo~ portaobjt!los con su rcspeclivn 

ctiqucla de idcnlificación. Finalmcnk, ln<> laminilla~ funon proct''>adn~ 111cliinnlc lns técnica!' de 

llcmntoxilinn-coi;inn (HE) pnrn cnrndcrizar los principulcf> tipo<> cclulan~s que prcscnt.nron en lns 

zonas lcsionnd11s y trnlnr de c~Lnhlcccr nsf la po.,kio11 di' la c<i.nuln y f,Uf> cfeclos nl fit!r inlroducidn en 

el 1mrcnc¡uirnu ccrd1rnl. FuP. t.mnbién utilmuia In IPcmca de llemntoxilinn fosfotúngslicn (llFJ 1rnrn 

In obsrrvnción de fibras rniclínicus, para 1•vi<iP11riar h; prm:l'.'.,O'i lfp dP.,mieliniznción df'"iPU~<; de 

practicndn la lesión y lambi(on pnrn obst•rvar ~¡ Pi.i.,tió una n•orgnni7 . .nción de In~ fibrus dcspué~ del 

dnrlo. 

48 



X. RESULTADOS. 

A) Análisis de los datos. 

Ln5 Tablas# 3 y 3n mueslrtm !ns Mcdins ±Error Est.rindnr de In media (ES) obt.cnidns en cadn 

una de las pruebas. También se llevó n cabo un Análisis de RegTcsión Polinomial (A.'l'REPQ), que 

consistió en buscar el grado polinomial más significativo, los resultados se muestrrm en las 1'nblns # 

4 Y 4a. Con este tipo de análisis es posible hacer compnracioncs intcrpcriódicns ya que en este cnso 

no se proce!"inn los datos de tal mnncrn que se sumen los ES, sino que el nnñlisi!i es nplicndo sobre cndu 

uno de los puntnjes f!l¡perimentnles, ohti'nicndo así un valor representativo pura cndn ¡mnto. J..n curvn 

que de! est.n manera se forma ohf'dccc n un modelo matemnlico dí'l tipo polinomial y cst11 cnractcri;;ticn 

es distinth.-n porn cun\quier tipo de regresión. Sin emhnq:o, el A'.'ll{Ef'O es mtis sensible al nju<i:tc de 

puntos muy disper..os entre ~í, yn que si se ocupn un m{>todo de re¡:re'>ión ~imple, no es posible ;:abcr 

si lo pendient.c es positiva o ncg:ativa, es dC>c1r, es dificil vi~ualizar la t.enilcni:in de Ju curvan lo largo 

del tiempo. 

Parn el cuso del l...ar¡;o del pa50 se ohs1~rvn qm• los ES ~011 muy unifornH''l durnnte cl periodo 

de LB (Figura# 5A), pero que lns medios no lo ;,on. La F1~rn # 7 muestra In!> 1-,rr{11icas corn•spondicn· 

tes al Lnrgo del Puso pum cndu i.:rupo y pura cuda pl!riorlo, donde t•l cJC d1~ las ordenndas correo;pu11de 

111 número de S<'sione!'i y el de \ns ;1b!'.isas al Larca dC>l p,1sc1 rm crntmwtro!- RP oh'>Prvn l'n t•I i~1)lo C 

el desurTollo nonnal del parámetro en estu1lio a lo lnr¡;o del tit·mpo. E~ visible la teudencin lmcal qm• 

prcsent.un lns curvas cn.undo no hny una lesión. Sin cmhnr~o. no sit•mprP !'s 11'il. St> obsf!tv11 que los 

grupos TF y TV prcsl'ntn.n unu tendencia sinusoide durante 1·1 fwriodu de LB. Por t.nl rnotivu, y con 

base en los razones yn cxpuest.nc;, &e decidió en ente cn;..o hnc1·r lu-, comp11n1t'ione;.. inlerpPflL;d1cas y 

utili1.nr n cada ~nlJ)O corno su propio control. Dunll\fl' Pl periodo PL la!> media;.. Mlll muy ciifcrcntcs 

también y se ve qm• en todos los grupos el poso hC ncortn en relación ni pt•riodo dl' LH, por lo tnnlo no 

puede ser ntribuido ni cf1•cto tic la lc1;ión, mn'l bit'll pul'<lc imhcar quP t>;.. un efecto normal durrmtc el 

desarrollo de In rnta como cons<'t'Ucncin del nprPntliznjl' nclquindo. Er1 In!> ~nificns curr1•i,ponclicnlcs 

nl periodo PL dr lu firrurn • 7 C!I visihlr C'I pfrcto que .'>e produce dcspué;.. de cfcctundn. la IP~lrin en trJtios 

los r,rupos experimcnu1ll'& n l'Xcó•pC"1ón del bTTUpu TF, c¡uP mul''>lrn un:1 tt:nt!M1cin linPnl pari·cifia u ht 

del grupo C. Tnmbicn l!h po::.1blc ver que lu d1;..¡wrhi0[) dt• lo'> d.ilu!> aln:dt.:dur d" l.1 nu.:di.t '><' h.1~·1· m.1,;or 

en todos los i,rrupos y solnmcnlf· se muntie1H' <'n ('\ J.!rupo TV cLlsi :o;m camb10 A'ii, a nwd1da i¡u(· d 1rn'>O 

se ncorto, uument.a rl rnngo de los valore~. Dcsput's del iinplanlt!, lpNiodo de IYf o ~e¡;mmi1•ntc1J, el 

poso en todos los ~rrupo!> ~e ncort.n min ma..,, pero su .. merlin;, pm'dl'n ser co111p11rndus con ltt t!el {¡Tupo 

C. Obscrvcse nqm qul• lo'> grupos RP y TF til'nl'n los valor!';, mas b:110;,. De l::i misma forma, l·I E.S del 
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grupo RP es <'1 miís nito. Volviendo n ln Fib'Urn 11 7 en l•l periodo PT o seguimit>nto S<' 1o'<' In wndcncin 

a In rccupcrución del modelo inicial en todos ln!. b"Tupos. 

PROMEDIOS OBTENlDOS E.N CADA l!NA DE LAS DlfERENTES PHL!EBAS. 

GRUPO LARGO (cm) ANCllO(cml ANGULO <grndo!l) NADOlsl'g:) 

PEtunno 1.n 

e 18.12 :!: 0.22 2.:\0 !. 0.02 14.29 ::!:. 0.18 1.Hl :!:. 0.05 

LF 18.88 ;!;: 0.2·1 2.70 .!: 0.0.1 l!i.!l6t.lllfl l 40 :t 0.09 

HP 19.11 ;! 0.14 2..18 !: 0.tH l·l.5fJ ±o 2fi 1.{).1 :!:. 006 

TF 19.:H + 0.24 2.90 :!:. 0.05 16.70 ;t 0.27 1.lG :t 0.05 

TV 18.0·1 :t 0.'JI 2.f1G :!: O.Of1 15.8f1 :!. U 3K l.OS :!:. 0.02 

PEHIODO Pl. 

e 17 .3fi :t 0.29 2..12 :!. O.fK1 l!l.(iti :!:. 0.32 1.'15 ::!:. O.OG 

LF 18.77 :!. 0.29 2.fll .!: o°" 16.n ± o.:u 1.2A :t 0.0·1 

RP 17.76 .!:. 0.24 2.78 ~- 0.05 17.-10 .t 0.-11 l.0·1 !. 0.04 

Tr' 1BA2 ::!:. 0.31 3.07 :!:. ll.05 18.49 :!. 0.31i l. lli ;t 0.03 

TV 17.W ± 0.20 2.51.!o01 15.90 :!:. 0.2li 1.19 .!. 0.0·1 

l'EIUODO P'I' ó SECUl:-.tlENTO 

e 16.19 ± 0.1-1 2 :J:l ._ 0.0:1 16.08 :!. 0.2H l.li9 .t. O.CH 

LF 17.37 ::!:. 0.13 2.G7 _.._O 03 17.IO :t 0.24 l.·1:."! :!:. 0.0:1 

HP 1.''i.74 ::!:. 0.:11 2.rm :!:. 0.0.1 18.50 ± 0.51 1.32 :t 0.0·1 

TF 15.38 ± 0.18 :urn ~ 0.0.1 20.42 :t 0.36 1.30 .±. 0.04 

TV 16.24 ~ 0.17 2.·tR .~o o:l 17.02 :!; 0.32 1.34 ::!:. 0.03 

TAUl.A 1 3. M..Jins & 1-:rror E~himl•U- ohh•nida• rn cndn una J., lu 
dlfort•nlt''+ J}ru.,h-. ... 

50 



PROMEDIOS OBTENIDOS EN CADA t:N'A DE J.J\S DIFERE:>:TES PRUEBAS. 

GRUPO AGARRE (!lcgJ FZA DEL íg:J FZA 'fHAS (Ol 

PERIODO LB 

e 3.21 !; 0.04. 98.8 :!: 6A7 

LF 7.67 :t. 0.53 102.3 :!: 5.SU 

RP 6.66 :;!: 0.60 92.92 j; 8.10 

TF 36.32 j; 4.26 110.69 :;!: 7.23 

TV 26.91 :t. 3.97 111.48 :!: 6.71 

PERiODO PL 

e 7.13 :!:. 0.54 i7 .:!5 :!: 5.05 

LF 6.3•l :!:. 0.36 !:>5.50 !:. 3..14 

HP 6.05 :!:. 0..17 85..15 !:. 5.8·1 

TF 38.2G :t. :rn8 88..tl ± .¡.39 

TV 15.95 :!: 1.fl6 87.20 :!: 4 !"1:1 

PERIODO I'T 

e 19.56 :!: 1.52 91.·i:i !:. 5.33 

LF 8.39 :!: Q.36 103.83 !:. 4.7·1 

RP 7.85±035 93.0-t !:. 7.2 

T~· ·I0.45 = 2..12 106.65 :!: 5.19 

TV 15.DG ::t 1.50 105.00 :t ú.GG 

FZA DEL. Fuerza de las pal.as delanteras. 
fo"ZA TRAS. Fuerza de las pnt.as trnscrn~. 

TADl.A 1 !líl. Mtl'<IU.• R F.rTVr J.:u11ond11r oht,..nldn• t'n f'nrla Ul'LA dlP la• 
dlft•"'nt"• pru•·•.a•. 

91.02 !:. 9.05 

102.39 ::t: 9AB 

85.97 :!: 9.76 

97.08 :!: 10.81 

94.35 :!: 11.99 

77.12 :!. fi.30 

89.55 :!: 4..13 

80.91 ±. 4.82 

85.00 :!: 6.0·1 

88.0:l :t ·i.14 

83.99 !:. 5.:16 

!JG.52 ::!: 5.Mi 

91.Hi :!: 7.29 

l::l~l.35 :!: 6.38 

85.1:! !:. ·l.96 
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LARGO DEL PASO ANCHO DEL PASO 
lntervaloa de confianza 95 % Intervalos de confianza 95 % 

ji .llllttlb~ [¡ÍllUlllLlllll 
c-;r-'"'" eº~~ .. C:V";!flTTV cv~:~'l"' c~K~" CV~T"l'fV ---- ----
ANGULO DEL PASO NADO 

Intervalos de confianza 95 % Intervalos de confianza 95 % 

.. r---------------1 ·:,~· -- -------- ------: 

]11u~lu1lll .1tm l111tl1111 
e:~""' e~~¡.;;;' et"~'"" e ~'~T:nv c~~J}.~;v e t'M-'"" 

ª"-IOC!.iDUO a:IN-

FIGURA fa. SI'! mue-U-.n las m.-dlu d• los dlfonintes ~u¡><>9 en cada prueblt. 
AJ Lar¡o del po.ao, DI Ancho de.I pRSo, C) Angulo de>I puo y DI Nado. 
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AGARRE FUERZA DELANTERA 
Intervalos de confianza 95 % Intervalos de confianza 95% 

[lul1]J :I11llJ111u~ll 
e L'~;.rnv COL=~~;" o Ll"~;tl'TY e L'~:fFTY CªL~j~~;" e L"PF"TY 

A) ª"°""• :::: llllr..uu"'"11•IU<l.i 

FUERZA TRASERA 
Intervalos do confianza 95 % 

C.I ~r-•ud•11•tHI•• 

FIGURA 16.Be1nuc;111tnm fa• n1(>Jlaa J .. lo• di(""'"'- JtrUP'" en c•d.a prueba. 
A) Aprro, DI Fuerza J., h11 pntAI dclnnlrra• )' C) Fucru de lu p•t- tnu.eru. 
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X. IU-,.ult:odM. 

Para el uncho del paso !Figura# 5111 nn !>l' ohscr\'11ron vnlor<'S promedio tnn dh·ersos enlre sí, 

pero hay que resaltnr que Lalcs diforcncins son de In mni.,'11itud dt> décimos de ccnumetro. Lo que si t!S 

evidente son los cambios tnn pcquei'lo'> en 1:1 di!>JWr!>ion ele lo!> d:1lo!>. En In Fih'Uru # 8 se muestran los 

ajui.tcs renlizndos pnrn d nncho del pn!>u, ob!>t•rvündo!>l' ligeras vnrincionl's durnnte lo!> perioclo!i de 

registro. Sin embargo, la ll!nckncin lincul íué muy marcndn durante> PI periodo de LB, continui'mdose 

c.:>n unn t.cndencin sinu!>oiclC' dumnw el pcriorln PL t•n todo!> lo~ grupos y pflrC"cc regrcsnr n In prinlC'ra 

durante el periodo PT. 

Pnrn poner en evi1knri11 los cnmhios cnln• l'l lnr~o y el ancho el<• In znncndn, !>e coni.idcró que 

el nmilisis del Angulo del pnso r.!> l'l mm. n•prc!>í•ntnlivo. Tomnndo l'n cuenll\ qut> 1•!>L11 vnrinbll" fué 

cnlculndn n pnrtir de unn rclución enln• t•l lnrgo y el nncho (Ver npCndict• scccion 1), es de c!".pernrse 

que sea la mri<. Sl'flsih!e n los cnmb1os producido!> por la le~ión. Se obst•r.•u que duranle la LO !ns 

medinc; (Fi(:!urn li 5C) &on <liícrnntes. C:n el njustl' polinominl (Firrurn # 9J se put'rlc ob!.ervnr que 

durnntc C!I pe!riodo de LB ln t.cmrlencin lirnml tiendP a desnpnrecer en todos los 1;r-upo!> hnci6ndo~ll de 

tipo sinusoide, mostrando ciclos de pnsoi. con 1ín¡::ulo cerrndo y pnsos con ringulo nbierto, alt..ernndo5 

entre sin lo lnrgo del Liernpo. Durante t'l tH·riodo t!P PI. PI :\n¡~ulo se incrementó en todos los 1~rupo!J, 

ni igual que In di1>peri.ión de Jo.., datos, a cxn•pción dt•l ¡.,'Tupo TV f'n el cunl t!l dngulo del pa!.o se hace 

mú!I uniforme, según Sl' ve con el ES. El aju~te polinorninl muestra que durnntc el periodo de PL el 

cornport.nmic'Tlto de los ~:rupo.., cxperinwntnl""' f'i. de tipo hiperbólico, no así el del ¡::rupo C, que 

mnntic.·ne un tipo ~inu!>niJc. Los vnlore!. pronH·dio t.lurnnte el periodo de P1' o seuuimicnto rw 

corresponden en ruzón inversa al Lnrgo dC!l pn<>o, uurneulando el lin¡:;ulo, encontrrindose el valor más 

nito en los f;rupos HP y TF. [~n el ANHEPO sr~ oh.'H'rvó un com11ortnmil'nto 5inusoide en loB grupos C, 

RP yTF. 
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GRADO DE LOS POLINOMIOS MAS HEPRESE!'.'TATIVOS PARA CADA 

Largo 

Ancho 

Angulo 

Nado 

Agarre 

F:tn del 

Fzn lrn 

Lo•go 

Ancho 

Angulo 

Nndo 

Agarre 

F:zo del 

Fza. trn 

• Bl¡nlncatlvo •l 1 "° 
u 81.¡:nlficativo al 5 '\. 

GRUPO EN LOS DIFERENTES PEHIODOS. 

PERIODO Ll:'>E,\ BASE 

e I,P RP TF 

2. 2. 5 ... 
2" 2. 

3. 

3. 2. 3. 5 

2. 

5'' 2. .. .... 2. 2•• 

PERIODO POSf-LESION 

e LF HP TF 

2. •.. 2· •.. 2 • 

.,. 2•• 

2. ... 2. 2. .. 3•• 2. 

2. 4•• 

J. 2 .. 3. 

TABLA 1 4. Fu del• Fu•n:11 du Jn11 puta• dt>hu1tf'.-a., 
Ft• ll .. • Fuen• dl' li\l pRi.&• trau-nas. 

Lo. nü- c.crit04o con Ml(rilu• Indican no •l1t11l{kutfoa. 

X. Rc~u\\11do•. 

TV 

3. 

3. 

3• 

3•• 

2 .. 

TV 

G • 

.. .. 
2" 

2• 

3" 
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Lnrgo 

Ancho 

An¡;ulo 

Nado 

Agarre 

Fut. del. 

Fui trn. 

• Slsnllic1uivo al 1 •JI, 
• • 81'n!ficadvo al G 'l. 

TABLA# 4n 

PERIODO POST·THANRPI.ANTR O SEGUIMIRN't'O 

e LP IU' 

2. ... 
5. 2. 3. 

3. 2. :J• 

7 ... 
:1• ... 3 

10 3 

TAllLA •·fo. Fzn do•l• J·'urrza dl> 111 .. patas dr!nnlrnas, 
Fzn tM'l .. Fno•n:n•lr ln•patn01ln•t1rrn1, 

TP 

2. 

5 .,. 
7 

7 

2•• 

Lo• nU:mor- C>M:rhu. e«n nf'grilu.• i111Jkan tW •Íg11iffruti1•0. 

X.Ri:~ultndo... 

TV ,. 
2. 

9 

7 

En el cnso de '11 pru<'hn de nmJo ( ViL.'llrll # 50), M! encontró que pnrn el periodo de LH también 

existen direrencins en el tiempo de ejecución. Lo import..1nte en e~le caso son los F..S que se observnn 

muy heterogéneos JJero no son muy ~titos, corr•·~pondlcndo t·I mayor ul b'Tupo LJo' y el menor ni C'l'llPO 

'IV. Se obscrvn en el nju!llc polinomio! un compurt.umiento de tipo sinusoide t•n todos los grupos 

(Figura # JO). Durante el periodo PI~, los K~ M~ hncl'n mlis homogcncos. El tiempo de <'jccución 

aumentó en í'I gnipo TV y se m:intm:o Pfl d 1;rupo HP y Tf'. En el ANREPO durnnle el periodo de PL 

se muestra una t.cndc11cin linr·nl en todo'> los 1:rupos. Dur.:inl(' el periodo rt~ seguimiento, los grupos 

uumentnron su tiempo dC? t'j1!cuci6n, los datos !>e hicieron más homocencos nUn y lle volvió al 

comportamiento sinusoide. 
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Para In prueba de ngnrre, en In tabla # 3n y en la Figura ;t 6A, se observ11 que Jm; pronu·dios 

son muy variables, aU.n durante el periodo de LB y los ES se hacen muy hetcrogC"neos. En las 

comparaciones intergrupales, el valor den os el mismo hiempre, esto no suced<' C"n lns comparncioncs 

int.crperiódicns, yn que parn cada periodo existe unan distinta, dC' tal mnncrn que aquel periodo cuyn 

n sea la más grande tendrá un ES más pequeño en relncion a los pt>riodo:; cuya n es mm. pequctiu. E!. 

más probnhle que el intervalo del error cstAndnr del periodo dt· 11 mayor, en este caso P'f. no alcance 

o traslaparse entre lo5 restnnWs y pueden ser observada~ entonces d1fcrC'nci1b sif,;niíicnt1vas 

interperiodicns y!.<! rechace Uo siendo esta .. ·Ndndcrn terror de tipo IJ. Si st• obscrvn, en general el ES 

en lo mayoria de los grupos disminuye durnnt.e el penado PT, cuya n, como ya r;c mcnc1ono, e~ ln nui.s 

gTande. Aunque la n es igual paro todo!'> los grupos, el ES tomn un valor muy wnnde en algunos Cll!.O!-. 

Est.ns observaciones motivaron la exclusión de la prueba del A.'-:HEPO. 

En los rl'"CÍStro5 de Fuerza de la!'> palHs dclanli.'rns .Y en lo~ de Fuerzn d(• las patas t.ra~,prn;; 

(Figuras 6B y 6C, y Tnbln 1 3a) es notorio que los ES son muy grandes en todos los grupos. Adeinil.s, 

1a t..cndcncia en todos los r,rupos es a disminuir In fuerzo durnntc ('\ periodo de PL y n volverla n 

aumentar durnnte el periodo de seguimiento. En ustns ¡...'Tllfic11!>, a diforcndH de In prueba de ni::nrre, 

si hay una consistencia entre lns mcdms. Se construyeron intcrvnlos J(~ 95 r;; df' c.onfinm:a y se ohh<·rvó 

unn trnelnpnción de todos ellos. Por este motivo, e,;tas pruebns se excluyeron del ANREPO. 
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X.fü..ull11.SO.. 

A), Polinomio 2. l'erlodo LD. m. Polinomio 2. Periodo LB. 

A). Polinomio 2. rcriudo PI- DI. Pollfwmlo .f,. Periodo PL. 

:r :l 
.. ~. . 
. . .. . . . 
: . : .. · .. ~ .... ,.._.... ..~ ·.~....._-: . . . r.r:-: :--:-· -·--~· : . . ... . -
" . 
.. 1~=-~~.~:--:-:!::;-!!!!,':". • -:.::-:-·-:::.~:.-;-:-:.~.::::-. 

AJ, Pollnumlo 2. p.,.rioJu l'T, 81. Pt1lin11mlo 2. l'l'riodo PT. 

nGUltA I 7. C"mpoTUlmll'nto dl"I f..ta'lt"' df'I pnM>. !;.. indica l'l tcTado MI pollnomio empleoado pan el aJ¡utci 
y el periodo de f"°¡,:i .. 1..ra. AJ Grupo e y 8) Grupo (.ll, 
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X. Rc~lllldO!I. 

C), Pollnomlo G. Ptlrlodo LB. 

1 -
1 
1 
1 

.. ' .......................................... .. 
. --

DI. Pollncunlo "· Periodo LB . 

. - ·. :::J-~·.. ~-·E··.·~.-~· ~J l - . . . . - .. . . 
1 • : ••• 

- ~ 

1 -
1 
1 

1 

. . . . . . . . . .. .................................. . ................ -........... " ........ .. 
C). Polinomio "· Periodo PL. 

C). Pollnomlo "· Poriodo PT. 

01. Polinomio 2. Pt'riotlo PL. 

·[;;~;] . . .. .. . : .. _ .. · .. · .. . ... . . . 
~ .~-=-~:-=:.:;:-:.7:;;:-.. 

0.) Polinomio G. l'rriudo PT, 

FICUllA • 7. ComporUimll'nt.a do) Ur.rgo del ~llO. Se lndlcfl l!I ¡rn.do dl'l polinomio empleado parR el aju~lto 
y ecl periodo de re¡l•tra, CJ Grupo UP y lJ¡ Gru¡><> TI'. 
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X. R...ultaOO.. 

El. Polinomio 3. Periodo Lll. :f -·~-· -] .. 

:; ":'·_,_,_..~ 

~~--:-;-~·,r;;-:;:.;,-~;.-:~,. .. ,. 

F.1.Pollnnmlo r •. Prrindu PI .. 

:E~, .. ~~·-~~.1 :.· ··-=-~~¡ 
: ..... c:-==c::'.-==:-.:-;;;.::.·:~l 

El. rull11omlu :J. rerlodo PT. 

nGURA 1 '1. Com¡xu1•mlenlo del Lsreo drl runo. S.. indka el erndo del pollnomlu tomple•do para f'I aJu•le 
y._,¡ periodo 1le "'..:l"lro. El Grupo lV. 
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1 . ~ r · .. ·u·: ·=·--__¡ 
AJ, PoUnoirtlo S. Periodo LB, 0), Pollnomlo 2. Periodo LB. 

A}, Polinomio 4. P.rlodo PL. D), PoUnnmlo <t. Periodo PL. 

A), Pollnomlo li. Periodo l'T, ll), l'ollnomlo 2, Periodo PT. 

FIGURA• 8. Comportamiento del Ancho del puu. Se lmllr.A el ¡crado dl'l polinomio l"mplrodo ¡uarft .. 1 aju~t.cl 
y el periodo dci rca:l.t.ru. A> Grupu C y lll Grupo LF. 
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X. Rc!sultadl». 

.,.-· EJ ·- ~--C), Polinomio 5. Periodo [.Il. O). Polinomio :.l. Periodo LD, 

. . .. ....:..-: . ··.·. ··.. . :E--:==·J :E--· -
: ..... : .......... ~:; •.• :......... : .. :=: :-: r=:o::="O::::-;=:=::. 

C). Pollnomlo 2. r .. rlOOo l'L. O). Polinomio 4. P .. rtodo PL. 

:E~:=J r~-::... -~ : ............ :~~:-~=~~J .L .................. . 
CJ. Pollnomio 3. PorlnJo PT. 0). Pollnornlo 2.. Pcrlodo PT. 

FIGURA t 8. Compurtnn1lf'nto d1•I And10 d.,1 pou;o. ~e Indica <>l ¡p-ado dl'l polinomio emp)eA.do pan el a.Juste 
y l'l periodo de rt"¡ÜltM. C) Grupo nP y[)¡ Gru(N" l.F. 
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. E). Pollnai:i:üo 3. Periodo LB. 

El. Polinomio 4. Periodo PL 

El. Polinomio Z. Periodo PT. 

FICiUBA t IL Comportallllonto dd Ancho del paao. S1 lndlen el r¡ni.do del pullnomlo tlmp1-do para el •Ju•Ui 
y N periodo de tt¡l1tro.1-:> Grupo lV. 
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X.Rt:wlt.clOlll. 
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A). Polinnmlo 3. Periodo PT. O>. Polinomio 2. Pniodo PT. 

FIGURA 1 9. Comportamiento dcl Aniulo d•I paMJ. Be Indica el eradu del polinomio empl~ado para el aju•l# 
y cl periodo d• "'ll•tro. A) Grupo e 7 U) Grupo LF. 
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C>. Pol.J.DOm.lo 4. Periodo LB .. 

C). Polinomio 2. Pit.rlodo PI... 

C), Pollnondo 3. P.riodo PT. 
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D). Polinomio 3. Parlodo LD. 

O). Polinomio~. PMiodo PL. 

0). Polinomio cs. Periodo PT. 

FIGURA t t. Co111porUmlon10 del AnauJo del pa.o. So lndlu ol erado del polinomio emph.'11do pun el nJu•ill• 
y f!'I ~odn de niglatJ"O. C) Grupo RP y 0) Grupo TF. 
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E). Polinomio 3. P~lodo LB, 

- y 
: ~- .·,__..:.--:--. 
:: . ;r-- ·. 

El. Polinomio 2. PC!tlodo PL. 

~E;·;--·;:] 
~~~::.:.".·": 
.. T""T"',...-.-,.-,-..., .. ' ...................... _,. __ .. ,._ .. .. 

El. Pollnomln 2. l'<'.-indo PT. 

FIGURA t 9. Comportamlo>nlo deol An¡ulu del p11to. Se lndlc• ol p-ado d11l pollnomlo empleado pan el .¡u.._ 
y ul Jlt"rindo do n"&:i•lro, El Gnopo 1V. 
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X.lksulta.to.. 

A). Po1inomio J. Periodo LB. B). Polinomio 2. Periodo LB. 

1:: 1 t.. t .. 

A). Polinomio 2. Periodo PL. B). Polinomio 4. Periodo PL. 

1 :: • • • . . . ·E-~3 ·;: .. ·.=~ ... :-.: .. 
A). Polinomio 1. Periodo PT. B). Polinomio 5. Periodo PT. 

FIGURA 110. Ccnnportamlento d•l Nado. S. Indica tol FDdo del polinomio empleado 11ara el 
.-ju1U! y el ~rlodo do n>¡latro. Al Grupo C y DI GnJpo LP. 
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X. lksu\tndas. 

C). Polinomio 3. Periodo LB. D). Polinomio 5. Periodo LB. 

1 :: • 
,::· ··-~ .: ~.-;------ .. 

··[ - · ... .. _,~ . . · .. . 

' ...................................... .. 
C), Polinomio 2. Periodo PL. D}. Polinomio 2. Periodo PL. 

1·· ~ 1l. ·=---] ,.. ==1 't~ ~ 
! 0 O O O 0 O O 0 .......... M.................... O •••• 0. 0 0 .............................. .. 

C). Polinomio 4. Periodo PT. 0). Polinomio 4. Periodo PT. 

l-1GUIL\ • 10. Comportamiento tld N•tlo. & lndlca l'l ~ti!) del p-0llnomlo emplt!Ado pan el ajua~ 
y •1 pcrriodo dt" rf'¡¡latro. C) Gn1po RP" 0) Grupo LF. 
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X. He~ul111do!. 

1 .. 
1 ·: ~~c.-:.-----

E). Polinomio 7. Periodo LB. 

1 .. 
' .. ,..,,......=-._,.....-.. 

E}. Polinomio 2. Periodo PL. 

E}. Polinomio 4. Periodo PT. 

YIGURA 1 10, Cu1nport.1unleuto del n.1do. Se lndka el cratlu dt>l polinomio unplf'1tdo para f'l 11ju.st• 
y el periodo de re¡L.tt"O. El Grupa 1V. 

69 



X.Re.ultlldoe. 

B) Análisis histológico. 

Como yn se mencionó, se utilizaron lns lécnicns de IIE y la de HF. Lo primera de ellas pone 

de relieve lns generalidades del tejido, &obre todo fue utilizndn pnrn cnrncleriznr Jos elementos 

celulares presentes en In zonn de lesión. La segunda fue nplicndn pnrn observar directamente ta 

Cápsula lnt.f;!mn CCI). Esta estructura está formudn por fibras mielinicns provenientes de la corteza 

motora que se til'ien de color azul con ln nplicnción de In técnica mencionndn, En todos los grupos. o 

excepción del Control, se encontró uno respuesta inílnmntorin tipicn identilicndn principnlmcnte por 

In presencia de mucrófügos en In zonn de In le11ión. Una limitación de las técnicas utilizadns fu~ In de 

que no llegó a ser posible la identificación de nstrocilos fibrosos. En todos los animales de los grupo 

TF y TV se observó una envidad. No se puede liuhlnr de In sobrcvivencin del trnnsplante. Si esto se 

hubiera dado se esperarla encontrar un ngrt>gndo de células de tejido trnnsplnnlndo con la apariencia 

de una cápsu1n. 

En lns siguientes figuras se hnn incluiclo los cortes del cerebro de algunos animales pnm 

ilustrar In zona en IB que se hizo In lesión. 
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X. He1ullado1. 

FIGURA 1 11. Microfoto~nfia de un cortl' corre&Jlondl"nt(> n un 1;ujeto dl'I gTUJIO TF. l\11 !\.1ncrófago1 
asociados o la zom' lr1ionnda. 1-femntoxillnn·eoslna. x320. 

71 



FIGURA 1 J2. Mlcrofoto¡rafiR do un corto corrr1pondlonte R un aujoto 
dol ¡nipo TF. Ce) Cuerpo callo10, Hemaeoxlllna-eolina. xlOO. 

X. Reault.adot. 
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FIGURA 1 13. Mlcrofoto¡rafía de un cortt> corrHpondlente a un •uJoto 
dol ll'J"UpO TV. Ce) Cuorpo cal10101 C&) Clcatrb. UomatoxUlna·eoalna. 

x63, 

X.Re~ltRdos. 
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FIGURA 1 14, !\llcrofotopa(ia do un cortP corre1pondlonto ll un 1ujttto 
dol ¡rrupo LF. CJ) Cd.p1ula lntcrnn, f,) J.r11Jón. lfomato1'1lina 

ro1fotún¡[1tlca. x2li. 

X. Rc11uhado11. 
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FJGL'tlA • J6. Cortn COO'{l11¡111ndit•ntt• 11 un 1o11j1'10 cl1•l gn1po nr. Ll Zona 
lt•11ionndn f'n 111 C.rlp1mln inlí'rn11 y :'\tt '.\Ju1Tof11¡.::•"" ll1•m1tl11J1<iilrm 

fo111(otUn¡,(l•tlc11. "100, 

X. Rt>11uhndo!I. 
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XI. DISCUSION 

Los resultados obtenidos en este estudio indican que si fué posible ln cnrncleriznción 

conductual de la Recuperación Funcional Pnsivn: Lol y como lo encontraron Cnrdonn y Vnrcln (1985), 

Miranda (1986), Palacios 0987) y Escnlnnte y Márquez (Tesis de Licenciatura, en prcpnr11ción 1, se 

observó une disminución en el largo de la znncndn después de provocar In lesión en Jos grupos 

experimentales. Sin embnrgo, en el caso de este experimento, tnl disminución se vió tnmbién en el 

grupo C. Hay que mencionar que éstos autores trobnjoron con ambiente cstándnr y pobre rn 

esLimuloción de los movimientos. Los patrones de mnn:hn normal o los de la pntológicn se mnntfonon 

antes y después de efectuada In lesión, respectivnmcntc, sic>ndo incluso posible lo idcnticnción de 

indicios de recuperación funcional durante el seguimiento. El pntrón de ln morcha normal tnmbién es 

posible verificarlo en el grupo C, aunque el lorgo del poso se acorte. Estos hechos conducen más bien 

a suponeT que el ocortAmiento del paso es, en el presente caso, con!:>ccuencin del ombientc enriquecido. 

Palacios (1987} encontró que el modelo del larr.o del poso normal con el análisis de regresión 

polinomial era una curva que tiende o ser lineal, durnnte el periodo de LB se encontró tal tendencia 

en los grup05 C, LF y RP, y también se encontró que dc6pués de efectuada uno intervención, el modelo 

se hace ainusaide, cosa que también concuerdo con este autor. Ln tendencia de In curvan fll'r lirn!nl 

nuevamente en el periodo de PT o de seguimiento, es considerado como un indicndor de recupernrión, 

sin embargo, durnnle lo LB los grupos TF y TV presentan unn formn sinusoide nún sin hnhcr recibido 

monipulaci6n experimental alguno, por lo que se podrin suponer que esta tendencia es normnl en 

nlgunoacaaos,y que concuerda con lo. rccup~rnción funcional observudn despué1;del implnnte, tomnndo 

n los grupos como su propio control. 

El ancho del pnso se mnnluvo como uno función lineal, que es en renlidnd lo que se ve en todos 

lus gráficas present.ndns en los resultndos, lns vnrinciones solamente se observnron en curmto ni grnrlo 

del polinomio. Palacios (1987) atribuye ni ancho del poso In función en tomo a In cual se hnccn los 

demás movimientos de alternación de las extremidades del animal y aunque se nlterncn nr¡uc•Jln .. 

extremidades con lns cuales se ha de ejercer el upoyo, el nncho del paso es una función que ae 

numtienc constante y con respecto n la cual se ejerce el dcspluznm1cnto. 

El Angulo puede scrconsidcrodo como el pnrámetro más representativo paro huccr infcrcncins 

sobre los efeetos de la lesión y las subsecuentes cvidcncins de recuperación. El mismo nutor encontró 

que el comportamiento del 1\ngulo es sinosoidnl en condiciones normales y po~c una tendencia 

hiperbolar en el coso de existir uno lesión, por lo tanto, In occntunción de In primer tcndcnciu se puede 

considerar como un indicio de recupcrnción funcionul; con los resultndos nqui obtenidos se encontró 

la misma situación: durante In LU todos los g:rupos presentan un comportnmiento sinusoidal, pero unn 
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XI. Dill('Uaión. 

ve:. efeduada 1n intervención sob~ los grupos cxperimentn1es se observó In íormn hipcrbo1nr 

cnroctcn·stica de la 1csión; so) amente en Jos grupos H.P y TF w ve la recuperación y ln tendencia n ésta 

durante e1 peñodo de PI', respctlivnmenl.e. Se C>b!'.crvn que In intervención de LF ttlmbién provocó 

de1'o, como 1o dcmuestru el ('(lm¡>ortamienlo de su b'Tñfica PL. F.sto implicJt que In e.imple introdurción 

de la cánula en 1u Cl produce una lesión vcrd11dcn1, Los grupos l~F y TV no presentaron el sinusoide 

caructerist.ico, mds bien pennnnccicron ron el romport..nmicnt.o hí¡>erbolnt, el primero con muy ligeros 

cambios y ~J segundo se mantuvo igunt. 

A diferencia de In vnrinb1c nnterior. el li~~mpo de nndo parece que presenta unn tendencia 

hiperbólica Qlte dcspues se hnce sinusoidc, como ~e observó en el grupo conlr"ol y en los grupos 

experimentnle"A, es visible en lns gráfüns que Jo lc.'lión no interfiere con Ja ejecución de In prucbn. yo. 

que tadns muestran el mismo comportnmicnto que "' rfrl gnipo C. Como~ Tccordtlrd, en cstn pruebn 

solamente se tomó el licmpo que tnrdó c1 nninml en cru:-.ur a nndo In piscinn, por lo que se hoce 

necesario trntnr de t.omnr otros parámetros pnra lorrrar un nmílit;is mris fin.,. Estos pueden &er: el 

número de patndas que el nnimnl dn para nlcunw.r In otra orillo., el ánci-ilo de tord6n del cuerpo en 

cnda pntndn con respecto o un plano de í-stc y los componen les geonii'trícos de la posición de 1us potua 

uSD.dns. pnra nndnr. So ohservó que el nnimnl ulilh.n b.1.Nicamcnte las cxtrcmidndcH postcriore5 µnro 

gnnar impulso, ndcmás de que tnmbién utiliza In coln como nuxilinr de cst.ns. de tal mnncrn que se 

observa untt torsión curactcrfsticn del cuerpo. gslo constituirfn un nnáli~is más tino porquD t.crín 

posible observnr qué tipo de movimientos hace d anínrnl clurantc la l~jccución d(! lo tnrea y tomo se 

modifican desDués de In lesión. 

No fuéposible Jo cntu.clcri'1'.ación nnnttmka pnrli1·ndo tínicumcntede lns cvideneins hi~told¡..>icas 

disponiblel'J. Con respetto n1 grupo TV no se observó !lObrcvivem:in d,c l11s neuronas lrnn:;phmtndns 

dentro del tejido huúspcd; sin emh;\1J!0, 1o!i t111in1<1Jcs se rccupcrnron, uunquc en menor medida que los 

{.'TI.lpGS RP y TI*". Esto sugiere que ul 01om1!nlo de efrtlunr el trnnsp\anlc se provocó unn lesión 

nccosorin a In nnleriormentc prnctic:uln, ya r¡uc c?l tmgufo d<!l paso durnnte e1 periodo PT presentn unn 

fendencia a 1n recuperación, pero no In nlcnn,.a mín dc:.pués de aproximndamente tres meses después 

de cfcctundo el imphmti-, Aquí apurccen 11l¡:un11.s preguntas lmportnntes: sí los tni..'<:ttn}smo'l de 

recuperación son díi-pnr:tdos dt..:!ipués del dmio ci~.-cbrnl ¡,Cuántns veces pueden serlo? ¿Qué periodo de 

tiempo deberá de pnsar entre dos ICñiones pam que tnlcs mecanismos se díspnren? ¿Será posible dnfinr 

n intervalos reculnres de tiempo n un nnimnl y quC' él\t(• preM>ntc siempre signos de recuperación?. Ln 

ovidencin clínicn demucstrn que Nito último no es cierto, como pueda ob~e.rv11r-:>e en los cnso6 de In 

cnformcdad de Purkinson; donde J.1s ncurnnn ... dop11minPrgicn!I. sobrevivicntc:1 ni daño comprms1in el 

déficit hasta llegar un mo111cnta en d c:unt y11 nu ('5 po!<illlc eslo y In enfermed11d se 1kclnra. En cuanto 
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ni hecho de la no sobrcvivcncia del injerto, es posible nrgumentnr qui' fue debido o que la técnic:1 dc 

disociación no fué llevado n cabo correctamente. Dunnctt y Djórklund fl990J hicieron estudio.-. en los 

cuales utilizaron diferentes tipos de tejido nervioso fetal, particularmente primordios de hipocampo, 

cuerpo estriado y tnllo cerebral. Encontraron que no todos ellos fueron resistentes ni dallo mecánico 

del pipeteo durante In disociación y menos al uso de In tripsina durante el proceso de In digc~tión 

enzimdtica paro peder separar los célulns. También rncontruron que el grndo de resistencia fué 

varinble para cada cmpo de neuronas, estos uutore::. concluyeron que es po~ible que otrns tonn~ del 

cerebro !lean más o menOfi resi'llcnte¡¡ wnto a In trip!">inizncion como ni dn1'o mecánico durante el 

pipeteo, además con las neuronns fetales que mueren de nnoxin, nunque esto sucede en un menor 

grado. Ra poflible entonces que en c~te ei:perirncntn l;is nC!urona<; injert.ndns ya hayun ido muertns ni 

momento de introducirse, ya sen por efecto de In tripsinn o por In~ rcpct1dns pipeteadas n las quf' se 

1es sometió para hn~cr lo disociación. Pnrn evit.nr C!'>to. se 1mgicrc el uso de lindones vitales pnr;i. medir 

sobrevivencia celular nnt.es de hacer el trnnsplnnl<?, e!> LO fl!'>Cgurnrá el cslndo de> !ns neuronas y además 

será posible realizar inclul'!o uno estimación cuantitativa de ccllulos \ivns ul momento del injerto y 

después del U1.crificio del huésped. Se sugiere también hnccr una réplica del trabajo du Dunnelt y 

Djorklund 0990) utilizando primordios de corteza motoro y osí obtener los csll\ndurcs de lnborotorio 

específicos paro este tipo de tejido embrionario. Se hnril ml'nción de que en el LPCyPA (!Ste trabajo 

estd en prepnración. 

Paro finalizar, discutiremos con base l'n i~I trabajo hist.cilrigico rle lo'> diforcntcs cruµo": se 

mencionó que el grupo LF prcsenló f'teCuelus despu~s de efl•ctuadn la lesión, y los cortes histolót:icos 

05Í lo confirman, ya que junto a la cicatríz y dentro de clln hny una población densn de macrófngus lo 

que indica que lo respuesta inílomntorin no lmbín pnsndo del todo en el momento de In perfu?-.ión, 

nproi:imadomente cinco meses despuCs de proclicudn In lesión fnlf>n . .Segun Lindsny (1986>, In 

respuesta al dnfio puede ser dividida en cinco elnpns, por orden de desarrollo: 1) Actividud fngoc1ticn 

prolongA.ds por pnrte de lns cl!lulns de la microgliu, 2J Hipertrofia de los nstrocitos sef!tJidn de una 

prolireración amitótica de cslus célulus, :u Alineación de nstrocilo~ fihrn<;o<; rn forma radial alrededor 

de la herida, 4) Fonnnción de un nticlco de tRjido conectivo, compuestn principnlmcnte de cológcnn, 

seguida finalmente por 5) Contrncción de In hf'ridn para formar una cicutriz. A todo este conjunto de 

eventos que ocurren en el cerebro despuós dc>I d;i~o sr Jp conoce como ··clio!'>is renctivn". La nctividnd 

fagocítica ob&ervndn en lns lnminillnsde todos los grupo!> cxperimental(!s puede pro\'t•nir no r.olnmentc 

de la microe:lin, sino qu(! también proviene de clf'm1:ntos de ori{!t!ll hcmatopoyél1co, CofTey y col s. (l!1!JU), 

dcmostreron la presencio de mncrófngos de origen hf'mntopoyético *'n 1•1 ~Pptum dm1Mlo con ricido 

iboténico en rntn11. Incluso sub'iricron que estns células, adrmns de limpiar de des(!chos In zona de In 
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lesión, provocnbnn también dru1o nxonnl. También SUb~riemn que Jn respuesto inílomotorin está 

ncompoñodn de pérdida de mielinn y rompimiento de In barrera hemntoeneefülicn en In región de la 

lesión. Los mocrófngos que se observaron en lus zonas de lesión practicados en lns rntns de este 

experimento son células C'randcs de forma irrccular y el citoplasma cslá Heno de gránulos. Eslos 

mncrófngos no se parecen n lns células de In microglin, yn que son cClulns grandes, mientrus que lns 

células de In microg1ia son, seeún l.eeson y l..ecson (1984, 1986) célulns pcquet1ns, semejantes n los 

fibroblnstos, con núeleos rcniformcii y olnrr,naos y pre.,entnn v,rttnulor. de cromntinn diñtribuidos 

amplinmente por el carioplasnltl. Presentun udr-mris do!'o o m1is profongaciones citopll\smicns cortos. El 

grupo RP no presentó unn envidad y si unn pnrcinl presencio de mncrofncos. Lo upnriencin de In lesión 

de éste grupo es similar o In del grupo LF, esto indico que no hny unu diferencia entre ln simple 

introducción de In cánula y In inlro<lucción y succión d<>J tl>jido. Los (,rrupos 1'F y TV prer;cntnron f!n 

muchos casos mós de una cicatriz, JQ que so11ortn Jn suposición de In "doble lesión" que se les provocó 

y explica el hecho de que en nmbos periodos dc rccistro, PI~ y PT, solnmcnt.e muestrnn una tendencia 

a In recuperación y no una recuperación total o purcial. Ambos grupos present.nn abundancia de 

macrófügos adyacentes a las zonos por donrle pn~ó In ct!nulo, por Jo que el proceso de cicntriu1ción 

f!stnhn en unn etapa más t.emprnno que en los otros grupos experimentaJes. Si fué posible, aunque 

t.nmbién purcirilmcnlc, medir los efectos del dnño y de las vorinblcs que inducen In recuperación de 

funciones perdidas después del dnño ccrebml con In nplícnción de In botería de pruebas, dise~udn paro 

este propósito. 
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XII. CONCLUSIONES 

Con los resulLados ohknidos en el presente trnbajo se pt1cde concluir que; 

n) Los cambios ohsen·odos, tanto dcspue!> dPI d11ño romo duruntc la recuperación son de tipo 

cunlit.ativo en condiciones de ambiente enriquecido. 

bJ El largo del paso no !>Ola se comporto como unn función linenl en condiciones normnlcs, sino 

que también puede mostrar unn tendencia sinu!>oide "ºlos condícion<>s nmbientnles utilizadas en este 

trobnjo. 

e) Debido a lo anterior, lus comparac1oncs conductu;:ilc~ dcb!'n hu..:nse tomando n cndn grupo 

como su propio control. 

d) El efecto de In lesión sobre el nncho del pa!.o puede estar enmoscnrudo debido ni dcsnnollo 

normal de In rat.a y n In!. cond1ciones ombientalt~!.. yn que este pnriimctro se modifica lir,erntn('nte. 

e) El ángulo del pn~ es el pnrámí'lro más confiable paro. ln evoluoción del <loi\o y de In 

recuperación, porque cni;lobu ni lnr¡:::o y al ancho dc>l pnso en una !>oln funcion. 

O Ln simple introducción de In có.nulo c>n In Cnpsuln Intemn sin succionnr el tejido tiene 

efectos similares n los de In le!.ion con succión ele tejido. 

g) Ln recuperación funcionnl pasiva puede vc·rse yo 75 dius dt•spuCi; de efectuado t.>l dnño bnjo 

condiciones de ambiente rico. 
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XIII. APENDICE. 

J. Calculo del ángulo del paso. 

Scun los pnnimetros: 

A= Laq;-o del pnso 

Il= Ancho del pnso 

0= Angulo del pnso 

XIII. Apt'ndir.'t'. 

Se descn obtener una relación entre Ay O purn calculnr e. Srb'lin el csqut.'mn 1, ésta es unu 

función trigonométrica. En tal CU!;O, se tiene como p:mimctros conocidos el ludo udyucentc CN2) y el 

Indo opuesto (n). Ao;f entonces, lns rnzoncs trir,unonu>tricno; posibles u utilizar scnin: 

tan 0 = l.ndo oput•stn/l:ulo mlyncl'nte ...... 1 

col e ::: l~'lilo ndyacPnli'Jtndo opuchlo ....... 2 

Como se \'e, 1 y 2 son cofuncioncs uno <le In otra. gn éste trnbnjo, se utilizó In rnzón 1. 

Sustituyendo: 

t:m e = W<N.2)= 2IVA. .............• 3 

Se despeja O: 

{;)=are lnn {'.Hl/A) ........•. .... A 

que fuC la rcunción uti1i7t1da p;1ra cnlcular d linf!UIO del p01M1 en chtc rcporlc. 
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XITl.A~ndit"C, 

2. Protocolo de cirugías. 

Se describe a conLinunción el mc!Lodo que se siguió pnrn realizar !ns cirugías de lesión y do 

tr:msplante: 

l.- Primero se pesó el organismo para calcular la cantidad de pentobnrbital sódico que Sll 

inyectarla, tomando como base 10.4 ml!l{gJ, la inyección íué peritonenl. 

?..·Ya anestesiado el organismo se afeitó In porte c,uperior de In cabeza, desde la reglón qut> 

queda entre los ojos hasLa mas atrás de los orejas. 

3.· Se colocó el oq:nni!.mo con la!> barrns c!.tereot..m.icns ('fl el mento auditivo del oido, udemüs 

de montar loa dientes del enimnl sobre In hnrrn para los incic;ivos, asegurnndoc;e que In cnbczn del 

animal estuviera monl.ndn nprapindnmontc y sin nin¡;ún movimiento. 

4.· Se realizó unn incisión ligeromcnte nlrñs de los OJO!> y sobre In linea media de los mir,mos 

hastn dejar visibles las uniones de la línPn ml'din y hr<'r,mn, pnra tomnrlns como puntos di> refcrencin 

eatcreot.áxica. 

5.- Se colocó una cánula en unn de lns l!lrres t·~terot.1xicas en el cmce de est...% dos lincn.,, se 

tomó In lecturn ontero·pos.tcrior y lateral, rei;tundoles J .v 3.5 mm rcspectivnmente, se mnrcó el nuevo 

cruce y en esto se realizó un trépano con una brocn de motor de haju vclocidnd, se tomó In lectura de 

profundidad teniendo como punto de refercnciu n In duromndrc. A est.n nueva medidn se le rest.'lron 

7.3 mm para Jlegnr a lo Cnpsulo lntcmn. Se U!.O como b'llÍO el atlns chh·rC'oU\xico do Pl'llPgrino y 

Cushmnn 0963). 

6.- En el cns.o tlel crupo Lesión Fnlsn <LFJ c,olo se introdujo unn Vl'7- In crinuln y C:'ICtrajo, 1·n r•I 

cnso d~ los grupos Hl:'cupcrución Pasivo <RP), Trnn~plnnk i"nlso (TFl y Trnnsplnnte Vcrdrulero 1TVJ 

so introdujo la cánulny se succionó el ti,jido, hi en Ja primc>ra hucción no i;c obtcniu t1~jido, .c;e C'Ít>ctuahn 

una &e{!Undn succión en la mismn zona. Después de la ciruhría d1~ ll'sión <;e dc>jó al sujcll') a din'> en 

recuperación pnrn continuar con los re>gis:ros df' po:<.l·h•<;ión. 

7.- Pnrn tos grupos lTF) y (TVJ o los cunle:. ~e les renlizó unu sP.gi..mdn cirui,ría de lrnn!.plantr! 

se seguie el mismo método pnrn In locnli71u:ión de In Cnpsuh1 Interna, 111 i;rupo (TF) se inyectaba 10 

µ1 de solucion salina y ni grupo lTVJ !>C trnn~.µlantHbu 10 µJ de Wjido neural cmhrio11;.1rio en 

suspensión. Después de In cirugia de trnnsplnntc se les de>jó 3 díns l'n rncupcrnción paru continuar con 

los recistros post-trunsplante. 

83 



XIII. AJ>('r>di<T. 

3. Método de disociación de tejido m~ural cmbrionnrin fi.cgún Fishbnck (1972) descrito por 

Schmidt y cola. (1981). 

Se del;cribr. a continunción el me todo nwdiante el cm1I fut• prf'p11rmtn lll ~uspcnsion tlr m•uronns 

reLnles: 

Después de realizndn In CL•Siírcn, lo~ Ít•lo:-. fü(•ron colocndos C'n un ri1lon n1dnlico y Invado!- con 

solución snlinn-clucosn 5'if. (Beclysil): poi.teriornumtC' !>l' cxtrnjo d cen•bro n rndn uno d(' lo" f'mbriones 

Y se diseccionó In corteza molorn. Todo t·~lc proceso tluru nJ1roximmlnmC'1ttr 45 minutos. Ln~ piezas 

füeron colccLndns en tubos de cnsnyr con solucion snlinn-glucosa 6 '; 1 Drxtrnbot) ('Stéril n tc>mpcrnlum 

nmhicnte. Fueron entonces incuhndo'> n 37 ~C durtmtl' 20 minuto~ 1·11 solución salina clucosn ni 6 i:; 

y tripsinn ni 0.1 %. Pasado c>stc tiempo, In trip~ina íur lnvndu d<" los tejidos ml'dinntc ln inmrrsicin de 

éstos en cuntro cnmhios de solución snlinn·1:l uco-.n. El lf'jido fm; entonces disocindo pipeteundo 

repetidamente con pipC?tns Pnsteur pulidns ni fuPgo. L11 SU!.pem.ión obtl.'nidn !><" mnntuvo rn In i;olución 

snlinn-glucosn n In t.empcrnlurn ambiente nproxinuulamrnle dos horn~. tiempo durnntc rJ cunl se 

tnmnron nlicuotm; pnrn su irnplnnle. 

4, Técnica de perfusión cnrdíacn. 

J.. Se nm.~sf.C"~ió ni nnin111l con un/\ '>11bn•do<,is h•lnl de pcnlolmrbit.11 (0.02..'i g por Kg de> peso 

del nnimnl). 

2.· Tnn pronto corno el nninrnl estuvo quirurgicarnf'ntr nncstcsiudo, se realizó unu incisión de 

2 n 4 cm de Jnrgo n trnvés de In piel y n lo larr,o del Indo izquierdo drl esternón. 

3 •• Se lcvnntd In piel hnciu un ln(lo JC>l •·!>tcrmln. 

4.· Se renlizó unn incisión lntcrul 11 lo largo dPl borde inferior de In cajn toráxicn y se levanld 

ésto, dejando el cornzón al dcscubicrl.o, cortnndo t'I col¡:njo. 

G.- Al estar expuesto el corm:ón, se sujel.O el t!Xlrcmo inferior del ventriculo derecho con unns 

pinzas de dienlcs de ratón y sc rcnli7.ó unn inci~ión, n fin de drennr toda In ~Oh"TC 'icnoi:;a que estnba 

entrnndo n 1n cnjn toráxicn, 

6 .• Se inycrt:1ron 500 mi dt: ~.olución s1linu fhiológicn dentro del ventriculo izquierdo, pnrn 

expul!.ar In mayor p<1rtc df" In !>1mgrc que !>t' Pncontralm en d corazón y en el cerebro. 

7.· Se inyectó fiOO mi rle formol huffcr dentro 1fl'I \'Cntriculo izquierdo, pnrn nprovcchnr el 

nparato circulntorio y fij11r f'} ccrl'IJro. 

8.- Después d~ terminar!ic la pcrfu-.ión, hl' dl'capiló ni nnimnl paro cxtrner el cerebro 

conservándolo C'n el fijador por espacio de t!ns ~1·11Hmns. 
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XJll.Apéndk••. 

6. Técnica de inclusión en pnrafinn. 

Loa pnsoa utilizados parn lograr In inclusión de los cerebros de los sujetos cxperimenltllt'5 de 

éste tTnbejo en pnrnfina fueron los siguilmtes: 

1.· Dcshidrnt..ación. Ln deshidrnt.ación !>C IOb'TÓ utilizando nlcohol nl 96~ y nlcohol nhsolulo con 

trea cambios en cadn alcohol con una duración de treinta a cunrentn minutos en cndn uno. 

2.- Impregnación por medio de un disolvente de ln pnrafinn. Se sustituyó el nkohol 

deahidrotante por un disolvente dr la pnrnfinn. El disolvente ocupntlo en este trnhajo ÍU(! xilol. Este 

por.o inició uno vez que se terminó el último cnmbio d1.• :ilcohol ab!ioluto; consistió en tres br11los 

auecsivoa de treinta n runrent.n y cinco minut.0:<1 cndn uno. 

3.· Seo sumergieron tres veces In" piezns en pnrnfinn a 56", y permanecieron de treinta n 

cuarentn y cinco minutos en cndn cambio. En los dos primeros 5C \ob~Ó In evnpornción del disolvente 

de la parafina y en In terceru lu completo. penetrnción en toJ11!i \115 célulns del tejido. 

"'·· Inclusión definitiva. El teJido se colocó en pnrnfina fundidn contcnidn dentro de moldes y 

se orientó de la mnnf!m dcsendn. 

t..os cortes de CF.ln inclusión se reali:r.nron con el micrótomo de dcs\i:r.nmiento. S<> r<>cor,icron en 

un bano con ngua caliente (entre 40 y •15 "C), sobre el cual se extcrnlicron cstcs corl.l!s; se colocaron 

sobro la superficie de un port.nobjeto!'I y se secaron cnlTe doh hojAs de papel filtro Los portnohjetof. con 

~1 corte se colocaron en una estufo n una t(!mp(!rnturn de 55 o 5G ce duranU! do5 o lt1's hori\s, pnrn 

lowar su fijnción. Después se lnvnron con xilol para quituT el exceso de pnrnfinn y se ti1kron. 
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