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ORGANIZACION
FUNCIONAL DE LA
MEDULA ESPINAL




Médula
cervical

Meadula
toracica
(dorsal)

Medula
lumbar

Médula
sacra

Figura 3.1. A Los diferen-
tes segmentos de la médu-
la espinal dan nombre o
los nenvios espinales que se
originan en ellos. (Bear MF,
Connors BW, Paradiso MA.
Neurosaence. Exploring the
Brain. Lippincott Williams &
Wilkins, 2001.)

Nervios
espinales
o raquideos

Nervio coccigeo




1.Motoneuronas
2.Neuronas corticales.
3.neuronas vestibulares.

4.Interneuronas.




Las

Fibras
mOtoneuronaS musculares
alfa integran '
abundante /
informacion i ar
aferente bicepe

Membrana
. : lasmatica
Gobiernan el Reticulq P \ Mitocondrias Nicleo

trabajo de los Miofibrillasg
musculos inea 2 &4
esqueléticos, son
de gran tamano y
alta velocidad de
conduccion.




- Cada
motoneuron
a recibe del
orden de
5.000-10.000
botones
sinapticos
en Su zona
de
recepcion.

e Forma de comunicacion entre neuronas
a través de sustancias quimicas llamadas
Neurotransmisores.

* En |la zona terminal de las neuronas
existe el Boton Sinaptico.

» Espacio Sinaptico separa una neurona
de otra.

Terminal , Moléculas de
axonal neurotransmisor
’ %Ach :acetilcolina

Vesicula de
almacenamiento

Canal ﬂ\. |

Receptor :
Fibra muscular




Neurona sensitiva

Huso
muscular

Motoneurona

extrafusal

Fibra
intrafusal

Figura 2.2 Huso muscular. Cuando un musculo se
estira, la deformacién del huso muscular activa la
neurona sensitiva, la cual envia un impulso a la
médula espinal, donde establece una sinapsis con la
motoneurona y causa la contracciéon del musculo.




Las fibras aferentes primarias de los
receptores cutaneos, articulares vy
musculares tienen sus cuerpos celulares
en los ganglios raquideos, entran en la

médula espinal por las raices posteriores
y se ramifican antes de terminar
haciendo sinapsis sobre los cuatro tipos
de neuronas de |la sustancia gris:
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Figura 3.1. B, os ner-
vios espinales estdn forma-
dos por fibras sensitivas y
motoras. (Modificada de
una figura del CD soporte
en imdgenes del libro de S,
Ira Fox, Fisiologia humana.
Interamericana-McGraw-

Hill 2003,
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Neuronas sensoriales de proyeccion, con axones que
forman las vias sensoriales hacia la corteza.

Neuronas propioespinales con axones que acaban
sobre interneuronas Yy motoneuronas de varios
segmentos por encimay por debajo de su soma.

Interneuronas con axones que acaban en su mismo
segmento 0 segmentos adyacentes sobre otras
Interneuronas o sobre motoneuronas.

Motoneuronas cuyos axones abandonan la médula por
las raices anteriores y se incorporan al nervio espinal
correspondiente para dirigirse hacia los musculos
esqueléticos a los que inervan.

J




e
1 Las motoneuronas

Espinales se localizan en el asta anterior de la
meédulay se disponen de una forma ordenada

El conjunto de motoneuronas que forman las

unidades motoras de cada musculo se
disponen formando columnas que se
denominan nucleos motores.

Hay uno por cada musculo, y suelen ocupar
entre uno y cuatro segmentos medulares.




Los nucleos motores que inervan los
musculos de las extremidades se
encuentran en la parte lateral del asta
anterior a nivel de los engrosamientos

cervical y lumbosacro.

Las re

aciones de inervacion de estos

muscu
muscu

0S Son menores para los
0S distales y mayores para los

proximales.
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La organizacion espacial sigue una
regla proximal-distal:

los nucleos motores de Ilos

musculos

v Proximales se sitian medialmente.

v'Distales se situan progresivamente
mas laterales en el seno de Ila
meédula.




La organizacidon espacial
los nucleos motores que inervan
»Musculos flexores se situan dorsalmente

»Musculos extensores ventralmente .2

Dentro de cada nucleo y segun su
tamano se distinguen motoneuronas

alfay motoneuronas gamma

- J




Medial =

—e |_ateral

Figura 3.2. Drsposiadn somatotdpica de kas motoneuronas espr-
nales. Las motoneuronas que inervan los musculos axioles se
encuentran en posiaon respecto a las de los musculas pro-
ximales y distales. Las motoneuronas que inervan los musculos
flexores se situan dorsalmente a las de fos musculos extensores.
(Modficada de Bear MF, Connors BW, Paradiso MA. Neurosaen-

ce Exploring the Brain. Lippincott Williams & Wilkins, 2001.)
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2) Neuronas corticales:

Se trata de aferencias
excitadoras gue derivan de la
corteza motora Yy acaban
directamente sobre las
motoneuronas que Inervan
los musculos mas distales.




3)Neuronas vestibulares:

Algunos axones de los
fasciculos
vestibuloespinales acaban
directamente sobre las
motoneuronas gue
controlan los musculos
_ axlales.




4) Interneuronas:

Son las mas abundantes - través de ellas

del resto de aferencias cutaneas
musculares y articulares, y de las vias
descendentes, pero no de forma directa
sino a traves de circuitos di, tri_o
polisinapticos, con Interneuronas
Interpuestas.

Estas aferencias pueden ser excitadoras
\_ 0 Inhibidoras «ss»

las motoneuronas reciben informacion

™~




Aferencias desde las

interneuronas espirales

Aferencias sensoriales
desde los husos musculares

Alerencias
desde las
neuronas

motoras
superiores
del cerebro

Neurona motora alfa
Figura 3.3.
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ACTIVIDAD REFLEJA
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Los reflejos medulares sirven
de Dbase a las respuestas

motoras.

Los circuitos que se localizan
en la meédula espinal
constituyen el soporte de la
mayoria de las actividades
motoras.




Un reflejo es una respuesta motora

estereotipada a una Iinformacion
sensitiva determinada.

Los reflejos espinales son las
actividades motoras mas elementales y
se originan por los circuitos que

establecen las aferencias sensoriales
sobre las motoneuronas.
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Fibra aferente sensorial

Motoneurona alfa . ij w
s \'_ Xt ';'.J ‘

Figura 3.10. Lugares de modulacién de una via refleja: 1. Moto-
neuronas alfa. 2. Interneuronas. 3. Terminales de aferentes pri-
marias. (Modificada de Kandel ER, Schawartz JH, Jessell TM.
Principios de Neurociencia. McGraw-Hill, 2000.)

En condiciones normales, los centros supraespinales

modulan el estado funcional de estos circuitos. -




La actividad de los
mecanorreceptores
musculares sirve como sehal
de retroalimentacion en el
control motor

Estos propioceptores son los
husos neuromusculares y los

éorganos tendinosos de Golgi.

Su actividad genera
sensaciones cinestésicas y son
de importancia funcional en el
control motor.

™~

/| Interneurona
inhibidora

Tendon \ 1 /

Musculo \

Motoneurona

h*

Neurona sensitiva

Organo
tendinoso /~
de Golgi

Figura 2.3 Organo tendinoso de Golgi (GTO).
Cuando se somete a un mdsculo a una carga muy
grande, el GTO se activa. La neurona sensitiva

del GTO activa la interneurona inhibidora en la
médula espinal, la cual a su vez establece una
sinapsis con la motoneurona que inerva el mismo

musculo. J
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Husos neuromusculares.

Estan formados por haces
alargados de fibras musculares
finas llamadas fibras
Intrafusales, contenidas dentro
de una capsula de tejido
conjuntivo y dispuestas en
paralelo respecto a las fibras
musculares extrafusales.
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Husos neuromusculares.

Estos husos estan inervados por
terminaciones tanto sensitivas como

motoras.

El huso neuromuscular se dispone
dentro del espacio existente entre
las fibras musculares extrafusales o
de trabajo; esta disposicidon en
paralelo es Importante para sus
funciones .




Husos neuromusculares.

Las fibras Intrafusales son de
dos tipos:

1. Fibras nucleares en bolsa @ostes en
cada huso), I aS h ay d | n ém | CaS y
estaticas.

2. Fibras nucleares en cadena wnascinco
en cada huso), d€NOMinadas asi por la
disposicion de sus nucleos.
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a)

Fibras musculares
intrafusdales

Capsula

Terminaciones
sensitivas

Axones
aferentes

Axones
eferentes —

Terminaciones
motoras vy

b)

Fibra nuclear
dinamica
en boisa

Estatica

.

Fibra nuclear
estatica en bolsa

Dinamica

K del ER, Schawartz JH, Jessell TM. Principios de Neurociencia. McGraw-Hill, 2000.)

: Fibra
> nuclear

en
cadena

Figura 3.4. Estructura del huso neuromuscular. A, Huso muscular. B. Fibras intrafusales del huso muscular. (Modificada de Kanr

™




-

Las terminaciones sensitivas de un huso
neuromuscular son de dos tipos:

1.La terminaciéon principal es la

fibra tipo la o primaria, Unica, de
diametro grande y velocidad de
conduccion elevada.

Acaba en la zona central de todas las
fibras del huso Yy es un

mecanorreceptor sensible al
estiramiento y a la velocidad con la

gue este se produce.

\

J
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2. Terminaciones secundarias

Se presentan en numero variable, son
fibras tipo Il y acaban cerca de la zona
central de las fibras en bolsa y de las
fibras en cadena.

Son mecanorreceptores sensibles al
estiramiento, pero mas en estado
estacionario que en la fase dinamica de
cambio de longitud del musculo.




Cuando el musculo se estira, también lo
hacen las fibras intrafusales, y las
terminaciones la y |l aumentan su

descarga.

Al acortarse el musculo |la descarga de
las aferentes sensoriales disminuye.

=> |os husos detectan los cambios en la

longitud muscular y en la velocidad del

cambio.
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Las motoneuronas gamma
suministran la inervacion motora a
los husos neuromusculares.

Los axones de estas motoneuronas
inervan los extremos contractiles de
las fibras intrafusales, provocando
Su contraccion.




Se denomina coactivacion alfa-
gamma al hecho de que en los
movimientos voluntarios se activen
simultaneamente ambos tipos de
motoneuronas, lo que permite al
SNC recibir una informacion
constante sobre |los cambios de
longitud del musculo, aungque éste
se acorte porgue se  esta
contrayendo s




a2

Huso muscular

Estiramiento sostenido

del masculo Descargala ., 5011144

Tension -
Traccion

b)

Estmuia la

motoneurona

L1 [ REENEEER]
t
Contraccidn

c)

v ' Se rellena

Estimula la la respuesta

motoneurona a (—‘

o NNy
Estimuia la k
motoneurona vy 1

Contraccion

Figura 3.5. A. £/ estiramiento musculor provoca la descarga de las aferentes. B. La estimulacién de las motoneuronas alfa 65
ladas provoca una pousa en fa respuesta de las hbras. €. La estimulocidn simultdnea de las motoneuronas alfa y gamma per:
te que los husos sigan descargondo durante fa contracadn del musculo. (Modificada de Kandel ER. Schawortz JH, Jessell TM P
capios de Neurooenoa, McGrow-Hill 2000.)




A B
G
Aferente la
Interneurona
inhibidora
Nl Motoneurona
w‘ % (e alfa
! ;
Cuadriceps W\ \ \ ‘
7 ) Tendon del cuadriceps
Musculo. HUS , ——Antagonista
homénimo '
BN Sinergista
Figura 3.6. g ry of refle-
_—_————————————— - ~ N - . g e
- Jo miotdtico se estimulan las motoneuronas homdnimas y
tdtvo, (Bear M, Connors 8}, Paradiso MA Neuroscience. Explo. SINérgicas y s inhiben las motoneuronas de Jos musculos anta-
ring the Brain. Lippincott Williams & Wilkins, 2001.) gonistas (inervacion reciproca). (Modificada de Kandel ER, Scha-
' wartz JH, Jessell TM. Principios de Neurociencia. McGraw-Hill, 2000.)
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Talamo Area Tubérculo
pretectal cuadrigémino
superior

Tubérculo
cuadrigémino
inferior

Cuarto

Nervio motor -
verntriculo

ocular comun
Nucleo rojo

Trotuberancia basilar

Formacion

reticular Complejo nuclear

vestibular

Figura 3.12. B. Corte del tronco del encéfalo con la situacion del niicleo roio.
la formacion reticular, los ndcleos vestibulares y los coliculos o tubérculos cuadrigéminos. (Modificada de Yong FA, Yonung PH.
Neuroanatomia Clinica Funcional. Masson, Williams & Wilkins, 1998.)
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Corteza motora

Tronco del encéfalo

i l l

Nucleos de ; :
: . o Coliculo Nucleos

r - -
Nucleorojo | laformacion g herior  vestibulares

reticular

Y Y
Médula espinal

Figura 3.11. Sistemas descendentes espinales de control motor.
El sistema lateral estd representado en rojo y el sistema ven-
tromedial en azul.




Are? 6 Area4  Surco Cortezxa
| 1 : CM ' central parietal
PM -
CS posterior

Area 5

Corteza

prefrontal o

Figura 3.15. Areas corticales implicados en la planificacidn y ejecucion de los movimientos.
(Modificada de Bear MF, Connors BW, Paradiso MA. Neuroscience. Exploring the Brain. Lip-
pincott Williams & Wilkins, 2001.)
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Organo tendinoso
de Golgi

~
Hueso ??ﬁz>

Interneurona
inhibidora

& TS

Aferente Ib

Motoneurona alfa

Figura 3.7. Circuito del reflejo miotdtico inverso. (Modificada
de Bear MF, Connors BW, Paradiso MA. Neuroscience. Exploring
the Brain. Lippincott Williams & Wilkins, 2001.)




Mdusculos

flexores
Interneuronas

excitadoras

Aferente del dolor

Figura 3.8. Reflejo de flexion. (Modificada de Bear MF, Connors BW, Paradiso MA. Neuros-
cience. Exploring the Brain. Lippincott Williams & Wilkins, 2001.)




Fibra aferente cutanea del nociceptg' (AD)

Flexion

1
r : Extensién

Masculo Musculo
extensor extensor

La extremidad
contralateral se extiende

La extremidad
estimulada se flexiona

Figura 3.9. A. Circuito del reflejo de flexion y de extensicn cruzada. El reflejo es polisindptico y sus efectos sobre musculos flexo-
res y extensores son opuestos. (Modificada de Bear MF, Connors BW, Paradiso MA, Neuroscience. Exploring the Brain. Lippincatt
Williams & Wilkins, 2001.) B. En el reflejo de flexion y extension cruzada la extremidad estimulada se flexiona y fa contralateral se
extiende. (Mosificada de Kande! ER, Schawartz JH, Jessell TM. Principios de Neurociendia. McGraw-Hill, 2000.)




Figura 3.9. C. Modificada de , , , :
una figura del CD soporte en imdgenes del libro de S. Ira Fox, Fisiologio humana. Interamericana-McGraw-Hill, 2003.
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Fasciculo
corticoespinal

Sistema
lateral

Fasciculo
rubroespinal

Fasciculo
reticuloespinal
bulbar

Fasciculo
reticuloespinal
pontino

Fasciculo
tectoespinal

Fasciculo vestibuloespinal

Sistema ventromedial

Figura 3.12. A. Disposicién de los fasciculos descendentes en la médula espinal. (Bear MF, Connors BW, Paradiso MA. Neuros-
cience. Exploring the Brain. Lippincott Williams & Wilkins, 2001.) '
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Abdomen Tronco Hombro Brazo Codo Muheca

Cadera

Rodilla

Tobillo

Dedos
delos
pies

\ -
Antebrazo
Mano
Parpado
y globo ocular
Hemisferio Gad
izquierdo Labios
y maxilares
Lengua

Menique
Anular
Medio
indice
Pulgar

Cuello

Deglucion

NS

Figura 3.16. Organizacion somatotdpica de la corteza motora primaria. La deformacion del «homdnculo» es proporcional a la inerva-
cion motora. (Modificada de Bear ME Connors BW, Paradiso MA. Neuroscience. Exploring the Brain. Lippincott Williams & Wilkins, 2001.)
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ORGANIZACION
FUNCIONAL DEL
SISTEMA MOTOR




Cerebro ><——@las visuales l

Aferencias sensoriales
Tronco del de la cabeza

enceéfalo —

4——{ Aferencias vestibulargsJ

Aferencuas sensonalesl
Médula espinal
Eferencias motoras

Figura 2.2. Correlacion entre procesos motores y sensoriales.
Las flechas azules indican procesos sensoriales y las flechas
f0jas procesos motores.




Premotora Motora Somato
sensorial

Corteza asociativa — |

—@ Corteza cerebral

Aferencias sensoriales )
(vision)

5 |' Talamo
anglios §
de la base ./ﬂ“
Cerebelo Tronco del encéfalo

4= Aferentes

sensoriales
(vestibulo, oido)

y Motoneurona Médula espinal

Aferentes
somatosensoriales




1 N

— T ———————— * [l plan motor: en esta lase se establecen los
! Areas corticales y subcorticales , | Mdp—l';;‘_"‘ objetivos gcncra,lcs en respuesta a una moti-
implicadas en el control del — rHatEr vacion o a la informacion sensorial. Intervie-
comportamiento f | nen las dreas corticales y subcorticales impli-
‘3 cadas en el comportamiento v la corteza
. ‘ asociativa, en la que confluye toda la informa-
Corteza cerabra]asociaﬂva | — ci6n sensorial del propio cuerpo y del medio.
Ganglios Corabals 1« o [ programa |1mt'ur: ufmprcndv el diseno del
basales Programa patron d.v movimientos ndc(:uadn para lograr
S los objetivos del plan motor. Se seleccionan los
\ motor musculos que van a ser utilizados, se deter-
Talamo |« mina su secuencia de activacion, la fuerza a
desarrollar, la direccion global y el inicio vy fina-

lizacion de la contraccion.

Corteza premotpra /

s T

Corteza motora <

l ® [a ejecucion del programa motor, mediante la
Tronco del encéfalo activacion de las vias descendentes desde
Ejecucion la corteza y tronco del encéfalo. Estas vias des-
motora cendentes controlan a las motoneuronas de
Médula espinal - forma directa o a los circuitos de la médula
espinal a través de interneuronas.
Miccilos Aferencias
sensoriales

KFigura 2.4. Fases de la actividad motora voluntaria. /
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deseado sensoriales
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Sistema anticipador
(dependiente de
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>

+
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conseguido

Senal de retroaccion
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A Sacudida

Lentas Rapidas, resistentes a la fatiga Rapidas fatigables

—

50 ms

B Fuerza tetanica no fusionada

1 L /e L

4 6 60
min

50 g
2g I
| s |
500 ms 250 ms
C Fatigabilidad B
4
a 50F
g D g h
0 L 1 1 Tk 1 0 1 1 hulu.“lur 1
0 2

0 2 4 6 15
min

Figura 2.9. A. Contracciones individuales en los tres tipos de unidades motoras. B. Contracciones tetdnicas no fusionadas produ-
cidas por trenes de estimulos de frecuencia tipica para cada UM. Las UM rdpidas desarrollan fuerzas mayores que las UM lentas.
pps indica la frecuencia de esticulacion en pulsos por sequndo. C. La estimulacién prolongada produce fatiga en las UM rdpidas
fatigables en poco mds de un minuto, mientras que las UM lentas no se fatigan incluso después de una hora. Las UM rdpidas
resistentes a la fatiga mantienen altos desarrollos de fuerza durante bastantes minutos, pero decaen en menos de una hora de
estimulacion. (Modificada de Loeb&Ghez en Principios de Neurociencia de Kandel, Schwartz y Jessell [eds.]. Interamericana-McGraw-

Hill, 2000.) J
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